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Abstract : This thesis addresses the challenges related to stability and energy management in AC and
DC microgrids, with a particular focus on monitoring multilevel inverters. An innovative approach
based on virtual impedances has been proposed to improve the stability of AC microgrids by
mitigating the coupling between active and reactive power, which helps reduce losses and circulating
currents between generators. The results show better accuracy in stability analysis and more efficient
energy optimization, especially in low and medium voltage networks.

On the DC microgrid side, a system based on photovoltaic panels and a hybrid energy storage system
combining batteries and supercapacitors has been studied. To comply with the functional limits of
batteries and avoid the use of dump loads, an energy management method based on a proposed shifted
MPPT has been implemented. The hybridization of the storage system protects the batteries and
extends their lifespan.

The thesis then focuses on fault diagnosis in multilevel inverters, starting with the five-level NPC
inverter. Although open-circuit faults could be detected, this inverter has several drawbacks,
including a large number of components and its inability to reconfigure faults in all controlled
switches, limiting its robustness. To overcome these limitations, a new multilevel inverter topology,
called "S5L-C8S," was developed and experimentally validated at the LIAS laboratory. This topology
stands out for its reduced number of components, improved power quality, and its ability to detect
and reconfigure faults without relying on hardware redundancies. The results obtained show that the
"S5L-C8S" inverter is both flexible and reliable, paving the way for various applications in
microgrids, grid-connected systems, and electric vehicles while ensuring service continuity.

Key Words : Microgrid, hybrid storage system, small-signal modeling, multilevel inverter,
diagnosis, reconfiguration, microcontroller.
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Résumeé : Cette these traite des défis liés a la stabilité et a la gestion de I'énergie dans les microréseaux
AC et DC, avec un accent particulier sur la surveillance des onduleurs multiniveaux. Une approche
innovante basée sur les impédances virtuelles a été proposée pour améliorer la stabilité des
microréseaux AC, en atténuant le couplage entre la puissance active et réactive, ce qui permet de
réduire les pertes et les courants de circulation entre les générateurs. Les résultats montrent une
meilleure précision dans l'analyse de la stabilité et une optimisation énergétique plus efficace,
notamment dans les réseaux a basse et moyenne tension.



Du c6té des microréseaux DC, un systeme basé sur des panneaux photovoltaiques et un systeme de
stockage d'énergie hybride combinant des batteries et des supercapacités ont été étudiés. Afin de
respecter les limites fonctionnelles des batteries et d'éviter I'utilisation des charges de délestage, une
méthode de gestion de I'énergie basée sur un MPPT décalé proposé a été mise en ceuvre. L'hybridation
du systeme de stockage permet de protéger les batteries et d'augmenter leur durée de vie.

La these se penche ensuite sur le diagnostic de défauts dans les onduleurs multiniveaux, en
commengcant par I'onduleur NPC a cing niveaux. Bien que le défaut de circuit ouvert ait pu étre
détecté, cet onduleur présente plusieurs inconvénients, notamment un grand nombre de composants
et son incapacité a reconfigurer les défauts dans tous les interrupteurs commandés, limitant ainsi sa
robustesse. Pour surmonter ces limitations, une nouvelle topologie d'onduleur multiniveaux, appelée
"S5L-C8S", a été developpée et validée expérimentalement au laboratoire LIAS. Cette topologie se
distingue par une réduction du nombre de composants, une amélioration de la qualité de I'énergie,
ainsi qu'une capacité a détecter et reconfigurer les défauts sans recourir a des redondances matérielles.
Les résultats obtenus montrent que l'onduleur "S5L-C8S" est a la fois flexible et fiable, ouvrant la
voie a des applications variées dans les microréseaux, les systemes connectés au réseau et les
véhicules électriques, tout en garantissant la continuité du service.

Mots clés : Microréseau, systeme de stockage hybride, modélisation a petits signaux, onduleur
multinveaux, microcontroleur, diagnostic, reconfiguration
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INTRODUCTION GENERALE

‘avenir des réseaux de distribution traditionnels se concentre de plus en plus sur les petits

génerateurs distribués, qui seront majoritairement renouvelables en raison de leurs

caractéristiques et de la nécessité de respecter les exigences en matiere de réduction des
émissions de gaz a effet de serre [1]. Avec la montée des préoccupations environnementales, on
s'attend a une diminution progressive de I'utilisation des générateurs distribués fonctionnant a base
d'énergie thermique, tels que les générateurs diesel ou les turbines & gaz. A leur place, la tendance
s'oriente vers des systemes reposant entiérement sur les sources d'énergie renouvelables, telles que
les panneaux photovoltaiques, les éoliennes et les micro-turbines, intégrés au réseau sous forme
d'unités de générateurs distribués. Ces générateurs distribués sont habituellement connectés au réseau
via des convertisseurs électroniques de puissance. Pour gérer ces générateurs de maniére optimale, le
concept de micro-réseau est proposé, ouvrant ainsi la voie au développement du réseau intelligent
futur [2]. Le micro-réseau est généralement relié au réseau électrique via un point de couplage
commun (PCC), et peut fonctionner soit en mode loté, soit en mode connecté au réseau principal [3].
Il permet non seulement de résoudre les défis posés par I'intégration de générateurs distribués a grande
échelle, mais aussi d'optimiser leur utilisation, d'améliorer la fiabilité de I'alimentation électrique et
d'offrir davantage d'avantages aux utilisateurs. Toutefois, le micro-réseau doit encore surmonter
certains défis, notamment en matiére de stabilité, de contrdle et de répartition de I'énergie [4].

La méthode de contrdle conventionnelle basée sur le statisme est largement considérée comme
une solution fiable pour le contréle et le fonctionnement des générateurs distribués dans un micro-
réseau [5]. Cependant, elle présente plusieurs limitations. On observe un couplage entre la puissance
active et réactive lorsque les rapports X/R sont faibles [6]. De plus, le partage de la puissance réactive
entre les générateurs distribués est souvent inefficace a cause des chutes de tension sur les lignes [7].
Enfin, des interactions dynamiques entre les générateurs distribués peuvent survenir, avec un
amortissement insuffisant des modes dynamiques lorsque ces générateurs fonctionnent en tant
qu'unités a tension contrélée [8]. Parmi les diverses méthodes proposées pour optimiser le partage de
la puissance réactive dans les microréseaux autonomes, l'approche de I'impédance virtuelle s'est
largement répandue en raison de sa facilité de mise en ceuvre [9], [10], [11]. Cette technique repose
sur la modification des caractéristiques d'impedance de sortie de I'onduleur, en introduisant une
boucle de contrble supplémentaire. Cela permet de reduire le couplage entre les flux de puissance
active et réactive, améliorant ainsi la préecision du partage de la puissance réactive, méme en présence
d'impédances de ligne déséquilibrées [12]. De plus, elle renforce lI'amortissement des modes

oscillatoires des puissances active et réactive [13].
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Bien que les microréseaux s'appuient fortement sur les sources d'énergie renouvelables, celles-
ci sont souvent intermittentes et dépendent des conditions météorologiques [14]. Pour pallier cette
variabilité, un systeme de stockage d'énergie (ESS) est généralement nécessaire dans les
microréseaux alimentés par des énergies renouvelables, jouant ainsi un réle d'intermédiaire entre la
production et la consommation. La puissance injectée ou extraite des systemes ESS varie fortement
en fonction de la production instantanée et de la demande en énergie [15]. Ces fluctuations
intermittentes peuvent nuire aux performances de I'ESS, réduire sa durée de vie et augmenter les colts
de remplacement, car les batteries, bien qu'ayant une densité énergétique élevée, souffrent d'une faible
densité de puissance, de faibles taux de charge/décharge et d'une réponse dynamique lente [16]. Un
moyen de remédier a ces problemes consiste a combiner plusieurs types d'éléments de stockage
d'énergie pour créer un systeme de stockage d'énergie hybride (HESS). Dans de nombreuses
applications de microréseau, les batteries sont associées a des supercapacités (SC) pour former un
systeme de stockage composite [17]. La durabilité du systeme de stockage d'énergie hybride est un
enjeu clé pour éviter une dégradation prématurée des composants. Ainsi, dans un systéme de stockage
d'énergie hybride, la batterie est chargée de répondre aux besoins énergétiques moyens du systeme,
tandis que les fluctuations transitoires ou soudaines de la demande énergétique sont prises en charge
par la supercapacité, préservant ainsi la durée de vie des batteries [18].

Le fonctionnement conjoint des sources d'énergie renouvelables, des charges et des dispositifs
de stockage dans un micro-réseau requiert une stratégie de contréle optimale pour maximiser
I'efficacité des générateurs distribués et assurer une alimentation fiable des charges connectées. Une
gestion de I'énergie bien adaptée est donc cruciale pour garantir la stabilité et la performance globale
du micro-réseau [19]. L'objectif principal de cette gestion est de stabiliser rapidement la tension du
bus continu, notamment en utilisant le systéme de stockage hybride lors de variations soudaines de la
production ou de la demande d'énergie [20].

De nos jours, diverses méthodes et stratégies ont été proposées pour gérer la puissance des
micro-réseaux isolés et connectés au reseau. Diverses techniques basées sur des filtres, telles que les
limiteurs de débit [21], les filtres passe-haut, les filtres passe-bas [22], [23], [24] et les rampes de
montée [25], sont couramment évoquées dans la littérature pour gérer les déséquilibres entre la
génération et la consommation d'énergie. En complément, des techniques de contrdle intelligentes,
comme la logique floue [26], [27], les réseaux de neurone [28], [29] ou encore le contrble prédictif
par modele (MPC) [30], [31], [32], gagnent en popularité pour une gestion de I'énergie plus efficace
et dynamique au sein des micro-réseaux.

Les convertisseurs électroniques de puissance sont nécessaires pour interfacer les sources de
géneration distribuée avec le réseau, que ce soit dans les micro-réseaux AC ou DC. Selon les

différentes sources de génération et le type de bus d'interface, les convertisseurs de puissance peuvent
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étre de type DC/DC, DC/AC, AC/DC, AC/DC/AC, ou AC/AC. En particulier, lors de la connexion
de sources de type DC telles que les panneaux photovoltaiques, les piles a combustible et les batteries
a un micro-réseau DC ou AC, les convertisseurs de puissance doivent respectivement étre de type
DC/DC ou DC/AC. D'autre part, pour la connexion de sources de type AC telles que les €oliennes et
les microturbines, des convertisseurs AC/DC, AC/DC/AC ou AC/AC sont utilisés. De plus, pour
I'intégration des micro-réseaux DC ou des sources individuelles de type DC au systeme de réseau
¢lectrique alternatif, 1’onduleur c6té réseau joue un rdle important et peut &tre controlé pour
fonctionner sous différents modes afin de bénéficier au systeme [33]. Cependant, l'utilisation
d'onduleurs conventionnels a deux niveaux dans diverses applications engendre un courant non
linéaire, ce qui deforme la forme d'onde de la tension d'alimentation et peut entrainer des défaillances
au niveau de la charge. Pour remédier a ce probléme, des avancées significatives ont été réalisées
dans la conception des onduleurs électroniques de puissance, passant du modele classique a deux
niveaux aux onduleurs multiniveaux, dont la tension de sortie se rapproche davantage d'une forme
sinusoidale [34].

L'onduleur multiniveaux offre plusieurs avantages, tels que la réduction des harmoniques dans
la tension de sortie, la diminution du stress sur les composants et la réduction des pertes liées aux
commutations. Il est généralement considéré comme la meilleure option pour les microréseaux
fonctionnant a des tensions moyennes et élevées ainsi qu'a haute puissance [35]. Trois principales
topologies d'onduleurs multiniveaux sont couramment utilisées dans cette technologie : I'onduleur
multiniveaux NPC, I'onduleur multiniveaux & condensateurs flottants, et I'onduleur multiniveaux a
ponts en H [36]. Cependant, a mesure que le nombre de dispositifs de commutation augmente, le
risque de défaillance de I'onduleur multiniveaux croit, affectant ainsi la fiabilité du systeme. Une
défaillance de ce type d'onduleur pourrait entrainer d'importantes pertes économiques ou des
accidents graves [37].

Les défaillances les plus courantes des semi-conducteurs de puissance sont les circuits ouverts
et les courts-circuits, qui peuvent survenir en raison d'une contrainte thermique ou électrique élevée,
d'une déconnexion de fil ou d'une défaillance du driver de gachette [38]. Dans la plupart des cas, un
court-circuit entraine une surintensité, qui est trés destructrice et peut endommager immédiatement
les IGBT. Par conséquent, la protection contre les courts-circuits est souvent assurée par des solutions
matérielles. De plus, les drivers de gachette industriels protegent le systéme contre les courts-circuits
[39]. Cependant, lorsqu'une défaillance de circuit ouvert se produit, le systéme continue de
fonctionner, mais le courant de ligne et la tension du bus continu fluctuent, ce qui peut entrainer une
défaillance secondaire dans le convertisseur de puissance ou d'autres dispositifs. L'une des méthodes
les plus importantes pour améliorer la fiabilité du systeme est l'utilisation de techniques tolérantes

aux défauts. Actuellement, les méthodes de tolérance aux défauts pour les onduleurs sont
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principalement classées en deux cateégories : les approches sans redondance matérielle et les
approches avec la redondance matérielle [36]. Cependant, le diagnostic de défaut est une phase
cruciale pour la continuité du service, car sans lui, il est impossible de reconfigurer correctement le
convertisseur [40].

Il est donc crucial de développer une méthode de diagnostic de défaut de circuit ouvert capable
d’identifier avec précision et rapidité I’IGBT défectueux dés I’apparition du probléme. A ce jour, les
techniques de diagnostic pour les défauts de circuit ouvert se divisent en deux catégories : celles qui
se basent sur le courant et celles qui se basent sur la tension [41]. Les méthodes basées sur le courant
[42], [42], [43], [44] permettent de réduire I’encombrement et le colit des onduleurs, sans nécessiter
de capteurs supplémentaires. Les techniques traditionnelles basées sur le courant, qui exploitent les
courants de charge, sont largement utilisées dans les systémes d’onduleurs a deux niveaux.
Cependant, ces méthodes peuvent présenter des limites dans les onduleurs multiniveaux, car elles
exigent davantage de données et des algorithmes plus complexes pour diagnostiquer le défaut avec
précision. Les approches décrites dans [45], [46], [47], [48] utilisent des techniques basees sur la
tension pour détecter les défauts en analysant la tension de pble du convertisseur. Contrairement aux
méthodes basées sur le courant, ces techniques permettent une réduction significative du temps de
détection, mais elles requi¢rent généralement des capteurs de tension supplémentaires ainsi qu’un
circuit matériel dédié. Le diagnostic décrit dans [49] combine 1’analyse des formes d’onde de courant
et de tension. Cependant, toutes les études mentionnées précédemment se concentrent sur un onduleur
NPC triphasé a trois niveaux. A I’inverse, I’onduleur triphasé a cinq niveaux n’a pas du tout été
exploré dans la littérature.

Les paragraphes précédents soulevent plusieurs questions importantes :

e Quel est l'intervalle de stabilité et la valeur optimale des impédances virtuelles pour
un microréseau AC autonome composé de plusieurs générateurs distribués ?

e Dans un microréseau DC autonome intégrant des sources telles que des générateurs
photovoltaiques et un systéme de stockage hybride, comment peut-on respecter les
contraintes physiques du systeme, notamment les limites fonctionnelles du SoC et le
courant maximal de la batterie, en présence d'une forte génération photovoltaique ?

e Les onduleurs multiniveaux a cing niveaux présentent de nombreux avantages dans la
littérature. Est-il possible de détecter un défaut de circuit ouvert dans les interrupteurs
commandés (IGBTs ou MOSFETS) de ces onduleurs en utilisant des méthodes rapides
et efficaces ? Si oui, est-il envisageable de les reconfigurer sans redondance matérielle,
en s'appuyant uniquement sur la commande ?

e Les méthodes de diagnostic mentionnées dans la littérature sont généralement
implémentées via MicroLabBox, dSpace DS1103 ou RT-LAB(OP5700)... etc qui ne
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sont pas forcément utilise dans I’industrie. Peut-on réaliser la détection et la
reconfiguration de maniere expérimentale en utilisant simplement des
microcontréleurs ?
L'objectif de cette thése est de répondre a plusieurs problématiques clés. Tout d'abord, elle vise
a stabiliser et optimiser la dynamique ainsi que le partage de la puissance réactive d'un microréseau
AC gréce al'utilisation d'impédances virtuelles, en développant un modeéle a petits signaux spécifique.
Ensuite, elle se concentre sur I’extension de la durée de vie des batteries en tenant compte de leurs
limitations physiques, grace a une gestion energétique dans un microréseau DC autonome composé
de panneaux photovoltaiques et d’un systéme de stockage d’énergie hybride, qui alimente une charge
alternative via un onduleur. Un autre objectif crucial est de détecter de maniére précise et rapide les
défauts de circuit ouvert dans tous les interrupteurs commandés d'un onduleur NPC a cing niveaux
alimentant un microréseau, puis de reconfigurer le systeme sans redondance matérielle pour garantir
la continuité du service. Enfin, la thése propose de mettre en ceuvre une structure de commande, de
diagnostic et de reconfiguration en temps réel basée sur des microcontréleurs, qui présente I'avantage
d'étre facilement industrialisable pour une nouvelle topologie d'onduleur a cing niveaux, dénommée
"S5L-C8S".
Les contributions et hypothéses formulées pour atteindre les objectifs précédemment définis
sont les suivantes :

e Une analyse approfondie a été menée pour démontrer I'impact de I'inductance et de la
résistance virtuelle sur la stabilité d'un microréseau AC, ainsi que pour déterminer la
valeur optimale de I'impédance afin d'améliorer I'amortissement, le partage de
I'énergie, et la qualité du réseau.

e La gestion de I'énergie proposée pour un microréseau DC intégrant des panneaux
photovoltaiques et un systéme de stockage hybride s'est avérée fiable pour équilibrer
la balance de puissance. Ceci a été rendu possible grace a un algorithme MPPT décalé,
qui limite la production photovoltaique pour respecter les contraintes physiques de la
batterie. De plus, I'hybridation a permis de réduire la sollicitation des batteries, méme
en présence d'un défaut de circuit ouvert, augmentant ainsi leur durée de vie.

e Une méthode de détection des défauts de circuit ouvert a été développée pour localiser
ces défauts dans les interrupteurs commandés d'un onduleur NPC a cing niveaux, en
s'appuyant sur une analyse des tensions de pdle mesurées et présumées.

e Suite a la détection d'un défaut, une méthode de reconfiguration a été proposée pour
recalculer les rapports cycliques des interrupteurs actifs, sans nécessiter de redondance

matérielle, garantissant ainsi la continuité du service.
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e Une autre méthode, reposant sur les mémes grandeurs physiques que la précédente, a
été mise en ceuvre expérimentalement pour localiser les défauts de circuit ouvert a
I'aide de microcontrdleurs de type "dsPIC33" dans lI'onduleur "S5L-C8S". En outre,
ces mémes microcontroleurs ont permis de recalculer les rapports cycliques pour
reconfigurer I'onduleur a cing niveaux. La nouvelle topologie "S5L-C8S" s'est révélée
avantageuse par rapport a la topologie NPC, en termes de fiabilité et de colt de
reconfiguration, pour diverses applications, notamment les microréseaux, les systémes
connectés au réseau, et les véhicules électriques.

A travers ces travaux de recherche, nous proposons une démarche conséquente pour
atteindre ces objectifs. Ce mémoire est réparti sur cing chapitres.

Chapitre 1 : Ce chapitre dressera un état de I’art exhaustif sur les technologies pertinentes. 11
explorera les défis des microréseaux AC et DC, en abordant les problématiques de stabilité, de qualité
de puissance, et de gestion d'énergie. Il mettra en avant ’importance croissante de I’hybridation des
systemes de stockage avec des batteries et des supercapacités. Ensuite, Il se concentrera sur les
nouvelles topologies d'onduleurs multiniveaux visant a réduire le nombre de composants pour
ameliorer la fiabilite des systemes. Enfin, les avancées en matiere de diagnostic de défaut de circuit
ouvert dans les onduleurs multiniveaux et les solutions de tolérance aux défauts y seront également
exposeées.

Chapitre 2 : Ce chapitre présentera la modélisation d’un microréseau DC intégrant des
panneaux photovoltaiques et un systéme de stockage hybride (batteries-supercapacités). Il
développera un modeéle a petits signaux pour analyser la stabilité du systéme et dimensionnera les
régulateurs de tension et de courant pour optimiser la gestion de I’énergie. De plus, il explorera la
stabilité des systemes hybrides DC-AC en intégrant des impédances virtuelles, permettant de mieux
comprendre les interactions dynamiques entre les sous-systemes.

Chapitre 3 : L'optimisation energétique des microréseaux AC et DC sera étudiée dans ce
chapitre a I'aide de techniques basées sur les impédances virtuelles, les supercapacités et les onduleurs
multiniveaux. Des approches seront développées pour ajuster dynamiquement des parameétres tels
que l'inductance et la résistance virtuelles afin d’optimiser la stabilité et la qualité de puissance. Pour
un onduleur de microréseau DC, I'analyse montrera comment un algorithme de gestion énergétique
prolonge la vie des batteries et optimise l'usage des supercapacités pour gérer les fluctuations de
charge. Le chapitre introduira également une nouvelle topologie d’onduleur a cinq niveaux (S5L-
C8S), visant a améliorer la qualité de 1’énergie et la fiabilité du systeme.

Chapitre 4 : Ce chapitre proposera une méthodologie pour le diagnostic et la reconfiguration
en cas de défaut dans un onduleur multiniveau conventionnel. Une approche basée sur ’analyse des

tensions sera développée pour détecter et localiser les défauts de circuit ouvert avec une grande
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précision, indépendamment des charges connectées. Une stratégie de reconfiguration sans
redondance matérielle sera mise en place pour garantir la continuité du fonctionnement, bien que
certaines limitations soient anticipées pour les topologies conventionnelles, nécessitant
potentiellement 1’ajout de composants supplémentaires.

Chapitre 5 : Enfin, ce chapitre se concentrera sur la validation expérimentale de la topologie
d’onduleur S5L-CS8S, en utilisant un banc d’essai piloté par des microcontroleurs pour tester la
méthode de détection et de reconfiguration des défauts. Les résultats attendus montreront une
amélioration significative de la qualité¢ de 1’énergie et de la fiabilité du systeme en mode dégradé.
Cette solution s’avérera plus performante que les onduleurs multiniveaux classiques, ouvrant la voie
a des applications dans les véhicules électriques, les systémes d’injection d’énergie renouvelable et

les microréseaux autonomes ou connectés.
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CHAPITRE1 : ETAT DE L’ART SUR LES MICRORESEAUX ,
ONDULEURS MULTINIVEAUX ET LE DIAGNOSTIC DE DEFAUT

1.1 INTRODUCTION

Le développement rapide des systémes énergétiques décentralisés a conduit a I’émergence des
microréseaux, des réseaux électriques locaux intégrant diverses sources de production d’énergie,
souvent renouvelables, telles que le solaire et 1’éolien. Ces systemes offrent une flexibilité accrue et
une meilleure résilience face aux fluctuations de la demande énergétique, tout en favorisant
I’intégration des énergies renouvelables. Cependant, leur gestion efficace requiert 1'utilisation de
technologies avancées, notamment les systémes de stockage hybride, qui combinent différentes
technologies de stockage d’énergie pour optimiser les performances et la fiabilit¢ des microréseaux.
Le stockage hybride permet de surmonter les limitations individuelles de chaque technologie, en
offrant des solutions adaptées aux variations d’échelle et aux dynamiques des sources renouvelables.

Parall¢lement, les onduleurs multiniveaux jouent un role central dans la conversion de I’énergie
continue en énergie alternative. Leur capacité a produire des formes d’ondes plus proches de I’onde
sinusoidale idéale les rend essentiels pour réduire les pertes d’énergie et améliorer la qualité de la
puissance dans les microréseaux. Cependant, la complexité croissante de ces convertisseurs impose
des défis en matiere de fiabilité, notamment en ce qui concerne leur diagnostic et leur maintenance.

L’une des préoccupations majeures réside dans la détection rapide et précise des défauts dans
les onduleurs multiniveaux afin d’éviter toute dégradation du systéme. Des techniques de diagnostic
avancées sont donc cruciales pour surveiller ces systemes en temps réel et anticiper les pannes. De
plus, la reconfiguration dynamique des systéemes permet de contourner les défauts et de maintenir la
continuité de service. Ce chapitre explore les travaux existants sur ces technologies, en mettant
I’accent sur les innovations récentes en matiere de microréseaux, de systemes de stockage hybride, et

de diagnostic et reconfiguration des onduleurs multiniveaux.

1.2 ETAT DE L'ART DES MICRORESEAUX

1.2.1 Théorie des microréseaux

Un micro-réseau est un réseau énergétique décentralisé qui peut fonctionner de maniere
indépendante ou en coopération avec un réseau électrique plus vaste. Les microréseaux sont des
ressources de production d'énergie décentralisées qui incluent I'énergie photovoltaique, les
génerateurs éoliens, les batteries pour stocker I'énergie, ainsi que des systemes de secours, et sont
connectés a un réseau de distribution de plus petite échelle. Les systemes de microréseaux offrent une

plus grande autonomie en matiére de production et de transmission d'énergie, permettant de fournir
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une énergie fiable, économique et durable a la population locale. Indépendamment du réseau
électrique principal, les micro-réseaux peuvent fonctionner en « mode flot », gérant leurs propres
systemes et fournissant leurs propres services auxiliaires tels que la réduction des pointes de
consommation et la gestion de la demande [50]. Les ressources de production, les installations de
stockage d'énergie pour lisser les oscillations et déséquilibres de puissance, les demandes, ainsi qu'un
point de couplage commun (PCC) pour relier ou déconnecter les micro-réseaux du réseau principal
afin de leur permettre de fonctionner en mode connecté ou en mode floté, font tous partie de la
conception typique des microréseaux. De plus, un contréleur central de microréseau (MGCC) est
souvent installé pour réguler efficacement I'équilibre énergétique du micro-réseau et les ressources
énergétiques décentralisées. Les micro-sources surveillent I'état de fonctionnement des ressources
énergétiques decentralisées et envoient ces données au MGCC, qui les utilise pour transmettre des

consignes minimales aux contréleurs des ressources énergétiques décentralisées individuelles [51].
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Figure 1.1 — Conceptions de micro-réseaux avec un bus unique [52]

Les microréseaux peuvent étre classés selon divers critéres tels que leurs dimensions, leur
source d'alimentation, leur méthode de contrdle et leur fonction. Ils peuvent fonctionner en courant
alternatif (AC), en courant continu (DC), ou étre hybrides, selon les ressources disponibles, la

consommation énergétique et le mode de distribution. De nombreux modeles architecturaux détaillés
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de micro-réseaux sont proposés dans la littérature. Par exemple, dans [53], un modele traite de trois
alimentations avec des charges sensibles, capables de se déconnecter du réseau via un commutateur
fixe. Ce modele inclut également des charges non critiques pouvant étre satisfaites méme en cas de
défaillance, ainsi que quatre micro-sources controlées par des techniques de pair-a-pair. Un modéle
similaire est présenté dans [54], ou des ressources énergétiques décentralisées et durables répondent
aux besoins essentiels et non critiques des foyers via trois systémes de distribution. Les architectures
a bus unique [55], telles que celles illustrées en Figure 1.1 (a) et (b), sont couramment utilisées pour
les systémes a petite et moyenne tension. De plus, il existe des architectures généralisées, comme (a)
I'architecture a plusieurs niveaux pour couvrir de grandes zones avec des ressources énergétiques
décentralisées réparties géographiquement [56], et (b) le design a bus multiples pour améliorer la
fiabilité dans les zones urbaines [57]. Ces deux architectures sont illustrées en Figure 1.2 (a) et (b).
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(a) Hybride (b) Micro-réseau DC connecté en série

Figure 1.2 — Conceptions de micro-réseaux avec bus multiples [52]

Etant donné que les microréseaux AC sont déja adaptés a I'architecture des réseaux AC actuels,
les efforts de développement se sont principalement concentrés sur I'amélioration et I'expansion de

ces systemes. Parmi les progres réalisés, on peut citer une distribution plus précise de la puissance
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active et réactive, ainsi que des améliorations de la qualité électrique et du contréle de la fréquence.
Cependant, en termes de fiabilité et d'efficacite, les micro-réseaux DC surpassent ceux en AC. Les
microréseaux DC ne rencontrent pas les problemes liés aux déséquilibres, & la synchronisation ou aux
harmoniques, et ne sont donc pas affectés par ces derniers. Les avancées dans les microréseaux DC
incluent I'implémentation de schémas de contréle synchronisés, une gestion fiable de I'alimentation,
ainsi que des algorithmes de régulation de tension. Quant aux microréseaux hybrides, ils combinent
des systemes de transmission en AC et en DC, avec des ressources énergétiques décentralisées
fonctionnant en courant continu et connectées a un réseau unique. Le fait que les dispositifs de
stockage d'énergie et les ressources énergétiques décentralisées soient facilement intégres au réseau
hybride réduit la nécessité de coordination. Ainsi, les microréseaux hybrides constituent une solution
prometteuse pour intégrer les futures ressources énergétiques décentralisées et I'e-mobilité avec peu
de modifications du réseau de transmission existant, tout en réduisant les codts globaux [58].

Bien que les microréseaux se distinguent du reste du réseau de transmission par leur stabilité,
leur gestion et leur fonctionnement restent complexes. Leur mode de fonctionnement varie selon leur
architecture et leur role. Les modes les plus importants sont le mode de « black start », le support au
réseau, la connexion au réseau et le mode floté. Les principaux défis et objectifs pour les micro-actifs,
les contrbleurs de demande et les MGCC sont de transférer I'excédent d'énergie ou d'obtenir I'énergie
manquante via le convertisseur en mode connecté au réseau, tout en gérant les fréquences et les

tensions en mode autonome pour maintenir I'équilibre énergétique régional [59].

1.2.2 Problemes et implications des micro-réseaux basés sur les énergies

renouvelables pour le réseau électrique
1.2.2.1 Intermittences des ressources renouvelables

Les avancées des ressources basées sur des onduleurs dans les micro-réseaux ont connu des
progrés considérables, mais leur imprévisibilité peut engendrer des problemes majeurs dans
I'exploitation des systémes électriques. Les fluctuations dans la production d'énergie rendent les
micro-réseaux sensibles aux variations de tension et de fréquence au point de couplage commun
(PCC). Par ailleurs, I'augmentation de la penétration aléatoire de I'énergie éolienne dans les micro-
réseaux accentue les effets négatifs des fluctuations de puissance dans la gamme des frequences
moyennes (entre 0,01 Hz et 1 Hz) [60]. Il est donc essentiel de concevoir des systemes de controle
adaptés pour résoudre ces problémes d'intégration [61]. De nombreuses études se sont concentrées
sur la réduction de l'intermittence des ressources d'énergie renouvelable afin d'optimiser la
planification et I'exploitation [62], [63], [64]. Ces solutions peuvent étre classées en huit grandes

catégories, parmi lesquelles :
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e Intégrer diverses sources d’énergie renouvelable qui se complétent afin d'améliorer le profil
de production énergétique [65], [66].

e Faciliter I’échange bidirectionnel d’énergie entre micro-réseaux pour optimiser la gestion de
I’énergie [67].

o Installer des systémes de stockage d’énergie (ESS) pour lisser la production des énergies
renouvelables et réduire les variations de fréquence moyenne a des niveaux de 20-40 % [68],
[69].

e Mettre en place des stratégies de controle adaptatif de I’amortissement pour les parcs éoliens
afin de répondre aux exigences des codes de réseau [70].

e Activer la réduction de la demande pour mieux équilibrer 1’offre et la demande en énergie
[71].

e Intégrer des générateurs dispatchables pour fournir un soutien en cas de faible production
des sources renouvelables [72].

e Utiliser des techniques de contrdle prédictif (MPC) pour lisser I’apport d’énergie éolienne
et réduire les oscillations a basse fréquence, souvent observées avec des énergies éoliennes
a fluctuation rapide [73].

e Recourir a des techniques hybrides combinant plusieurs méthodes pour atténuer

I’intermittence des énergies renouvelables [74].

1.2.2.2 Inertie du systéme et stabilité de la fréquence

Toute inadéquation entre I'offre et la demande d'électricité dans un systeme électrique
entrainera une variation de la fréquence proportionnelle a l'inertie du systeme. Les équations (1.1) a
(1.4) ci-dessous décrivent ces changements dans la dynamique du systeme [75].

J :jrzdm =r’m (1.2)
K.E =0,5)02 (1.2)
d 2
a=(o,5Jaom ):Pm P, (1.3)
2
b KS.E _ 0,5; O (1.4)

L'inertie et I'énergie cinétique d'un générateur synchrone sont données par les équations (1.1)
et (1.2), ou r désigne le rayon de la partie rotative du générateur synchrone, m représente la masse en
kg, et wm désigne la vitesse angulaire du rotor a I'état stable. L'équation de balancement (1.3) montre

la relation directe entre la puissance accélératrice moyenne et la stabilité du systeme électrique. Toute
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différence entre la puissance mécanique (Pm) et la puissance électrique (Pe) provoque un changement
de wm. L'équation (1.4) définit la constante d'inertie, H, comme la résistance aux écarts de fréquence
due a I'énergie cinétique stockée dans les machines rotatives lors de déséquilibres de puissance, ou S
représente la capacité de production du systeme électrique étudié. Dans les systemes électriques
traditionnels, I'énergie cinétique des générateurs synchrones assure la stabilité en cas de defauts sur
le réseau, ou de variations de charge et de production, limitant ainsi le taux de variation de la
fréquence (ROCOF) (Rate of Change of Frequency) ; cependant, une forte pénétration des sources
d'énergie renouvelables a base d'onduleurs réduit I'inertie mécanique, ce qui entraine une
augmentation du ROCOF. Le ROCOF, indiqué par I'équation (1.5) ci-dessous, exprime I'écart de
fréquence apres un déséquilibre rapide entre la production et la charge comme suit :

rocOF = AP xT (15)
2S5 xH

ou 4P désigne le déséquilibre de puissance entre la production et la consommation, et f désigne
la fréquence du systeme. Lorsqu'un systéme électrique est constitué d'une combinaison de générateur
synchrone et d'une source d'énergie renouvelable ne contribuant pas a l'inertie du systéme, les
variations de fréquence sont plus élevées, et si elles dépassent une certaine valeur seuil, les charges
ou les ressources basées sur les onduleurs peuvent se déclencher. Par conséquent, un micro-réseau
avec une pénétration accrue de ressources énergétiques renouvelables doit résister a un ROCOF
sévere.

Une revue compléte des stratégies de régulation de la fréquence disponibles dans les systémes
éoliens, soit au niveau individuel de I'éolienne, soit au niveau du parc éolien, a été fournie dans [76].
Un contr6le tension-fréquence pour un micro-réseau proposé dans [77] utilise le mode de controle V/f
pour maintenir la tension et la fréquence dans des limites acceptables. La batterie réduit les variations
de fréquence dues a la nature intermittente des ressources énergétiques distribuées renouvelables.
D'autres approches pour améliorer I'inertie des microréseaux incluent : (i). La mise en ceuvre de
techniques de contrble de générateur synchrone a inertie virtuelle (VSG) dans les onduleurs [78], (ii).
L'utilisation d'un systéme de stockage d'énergie pour soutenir la régulation de fréquence des micro-
réseaux basés sur le photovoltaique [79], (iii). L'émulation d'oscillateurs non linéaires avec la
fréquence nominale du réeseau AC comme fréquence naturelle dans les commandes d'un onduleur

pour la regulation de son étage de puissance [80].

1.2.2.3 Stabilité de la tension du systéme de microréseau

Les systémes eélectriques traditionnels connaissent une instabilité de tension en raison des
longues lignes de transmission. Cependant, les micro-réseaux, caractérisés par des lignes

d'alimentation courtes, subissent des chutes de tension relativement faibles. Néanmoins, avec
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I'évolution des micro-réseaux dans les réseaux de distribution actuels, des problemes d'instabilité de
tension peuvent apparaitre. Actuellement, les micro-réseaux sont confrontés a des instabilités de
tension, telles que des tensions tres faibles en régime permanent et en dynamique, une coordination
inadéquate des courbes de statisme (Q-V) de la puissance reactive par rapport a la tension des
ressources énergétiques distribuées, lI'incapacité des ressources a base d'onduleurs a maintenir une
tension stable sur le condensateur du lien DC, et I'incapacité des ressources énergétiques distribuées
a repondre & une augmentation de la demande a long terme [81].

Les systemes électriques traditionnels régulent la puissance réactive en contrélant la tension
aux bornes des générateurs ou des charges compensées. En revanche, dans les micro-réseaux, toute
petite variation de la tension aux bornes des ressources énergétiques distribuées se répercute sur
I'ensemble du systéeme électrique. Par conséquent, les contrdles de tension du systéme sont associés
au controle de la tension des ressources énergétiques distribuées, et une coordination adéquate des
courbes (Q-V) de ces ressources est nécessaire pour atténuer le déséquilibre de tension entre les bus,
limiter les courants réactifs de circulation élevés et éviter de fortes oscillations de tension [82]. Ces
caractéristiques des micro-réseaux dégradent la production totale de puissance et le profil global de
la tension en cas de perturbations du systeme [83].

Dans les onduleurs formant le réseau (Grid-Forming Inverters), la majorité des méthodes de
partage de puissance repose sur le controle de statisme en tant que boucle de contrdle externe pour
réguler la fréquence du micro-réseau et la tension au point de couplage commun (PCC) a leurs valeurs
nominales [84]. Cela est réalisé en imitant le comportement des machines synchrones en régime
permanent avec des relations de compromis linéaires entre la tension et la fréquence (V et f) et les
puissances réactive et active (P et Q), respectivement. Dans la boucle de statisme de fréquence, la
déviation de fréquence est I'entrée du gain du bloc de statisme (mp), qui génere la puissance de
consigne de statisme, P*. De méme, la boucle de puissance réactive utilise le statisme de la tension
pour établir une puissance de consigne de statisme, Q. Le controle externe de statisme peut étre

représenté mathématiquement par les équations (1.6) et (1.7) ci-dessous :

w-ay=-m,(P-P") (1.6)

V -V,=-n,(Q-Q) (1.7)

Ou (w—wo) et (V-Vo) sont les expressions des ecarts de fréquence et de tension par rapport a
leurs valeurs souhaitées. La Figure 1.3 représente la relation graphique entre les parameétres de
statisme.

La tension de référence générée par le contréle de statisme est envoyée a la boucle de contréle

interne de la tension pour traiter la comparaison entre la tension nominale et la tension mesurée. La
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sortie du contrdleur de tension sert d'entrée au contréleur de courant avec un courant de référence

dans le repére d-q.
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Figure 1.3 — Caractéristiques P—f et Q-V du statisme conventionnel.

>Q

Les variations de partage de puissance réactive entre plusieurs ressources énergétiques
distribuées dans un microréseau sont traditionnellement limitées en utilisant les caractéristiques de
statisme (Q-V). Cela est représenté par I'équation (1.8) ci-dessous :

V,, .
Q =W[—vazsm5—(\/bl—Vbzcos5)] (1.8)

Ou Vi et Vi représentent les amplitudes de tension de deux nceuds dans un réseau de
microréseau separés par une impédance de ligne Z=R+jX, et § désigne la différence d’angle de phase
entre les deux tensions.

Pour les micro-réseaux avec des lignes d'alimentation fortement inductives (X > R) et de petites
valeurs de 9, on peut négliger R et approximer sind = o et cosé = 1. Ainsi, la puissance réactive se
couple directement avec I'amplitude de la tension. Cependant, I'nypothése de micro-réseaux dominés
par des lignes purement inductives n'est pas valide, car les onduleurs peuvent présenter diverses
variations d'impédance de sortie. Par conséquent, ce mécanisme de contrble de statisme classique
n'atteint généralement pas la precision souhaitée dans le partage de puissance reactive. Plusieurs
techniques de contrdle de statisme améliorées ont donc été adoptées pour les onduleurs connectés en
parallele dans les systemes de production distribuée, comme le montre le Tableau 1.1.

De plus, les mesures de tension variant dans 1I’ensemble du micro-réseau, elles ne peuvent pas
étre utilisées pour imposer un partage global de la puissance réactive. Si le statisme de tension
maximal peut étre défini en connaissant les caractéristiques du réseau d’un micro-réseau, le profil de

tension peut étre maintenu dans des limites acceptables.
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Tableau 1.1: Revue des techniques de partage de la puissance au niveau primaire basées sur les droop.

Méthode Références | Résumé de I'étude Caractéristiques majeures
Onduleurs connectés en paralléle contr6lés par un | Indépendant de la communication, hautement flexible et
Statisme conventionnel (Conventional Droop) | [85], [86] statisme de fréguence et un statisme de la tension | fiable, et composé de multiples boucles de contrdle en
de sortie cascade.
De moindres déviations de fréquence du systéme ont été
L'angle de tension contrble la puissance active, | observées, et un partage précis de la puissance a été obtenu,
Statisme d'angle (Angle Droop) [87] tandis que I'amplitude de la tension contrble la | mais une valeur élevée du gain de décroissance peut affecter
puissance réactive. la stabilité du systéme. La méthode peut étre étendue pour
prendre en compte un partage inégal de puissance.
La fréquence virtuelle (w") et la tension virtuelle | Un découplage précis de la tension et de la fréquence est
Statisme de la fréquence virtuelle (Virtual [88], [59] (V") contrdlent les puissances virtuelles (P’ et Q"), | obtenu dans les micro-réseaux basse tension résistifs, mais
frequency Droop) ’ obtenues par transformation dans un repere | les limites opérationnelles des générateurs distribués doivent
orthogonal d'un angle @. étre prises en compte dans le schéma de controle.
Le partage du courant des convertisseurs dans les s .
L s Une bonne performance a été obtenue sous conditions
. . . microréseaux DC est reéalisé en calculant des . . . d
Statisme instantané (Instantaneous Droop) [90], [91] - . . ) ) transitoires, les courants de circulation ont été minimisés et
valeurs de résistance virtuelle instantanées basées | |, . . ,
- ) I'algorithme a permis un partage de courant égal.
sur l'indice de statisme.
Les fréquences harmoniques de la tension en | Les courants de circulation ont été minimisés, le partage de
Statisme multidimensionnel basé sur les [90], [92] courant continu et le statisme 3D utilisant des | puissance optimisé et la tension du bus du systéme maintenue
harmoniques (Harmonic-based [93]’ " | impédances virtuelles sont appliqués | autour d'une valeur nominale. Cependant, un compromis
multidimensional Droop ) respectivement du coté DC et du coté AC d'un | existe entre le courant de circulation et la puissance réactive
microréseau hybride. circulante.
Le courant de charge est partagé entre les . o , .
. T . . . . o Le partage de la puissance réactive et lI'amortissement des
Statisme d'impédance virtuelle (Virtual convertisseurs en ajoutant une impédance de N eh s e
[10], [13] o o . oscillations ont été améliorés, méme en cas d'impédances de
Impedance Droop) sortie virtuelle et en réduisant les pertes de tension | . e
L . ligne déeséquilibrées
par correction d'amplitude en boucle ouverte.
. Cela refléte correctement le comportement des générateurs
R . . . Le partage proportionnel de la charge et de la ; . . ]
Contrdéleur de statisme quadratique (Quadratic . i R synchrones, régule automatiquement la tension et la méthode
[94] puissance est réalisé en proposant un controleur . , .
Droop controller) . . peut étre étendue pour inclure des rapports R/X non
du feedback de la tension quadratique . ) . .
uniformes dans les réseaux de micro-réseaux.
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1.2.2.4 Qualité de I'énergie et harmoniques

Les problemes de qualité de I'énergie ont augmenté dans les systémes de micro-réseaux Tlotés
de petite taille en raison de la présence de charges déséquilibrées et non linéaires. Les ressources
basées sur des onduleurs genérent des harmoniques, qui, lorsqu'ils deviennent importants, entrainent
des pertes de ligne excessives, le déclenchement de disjoncteurs, des pannes de communication et
une surchauffe. La présence de sources d'énergie renouvelable distribuées dans les réseaux moyenne
tension entraine l'apparition de supra-harmoniques (distorsion des formes d'onde de courant et de
tension dans la plage de 2 a 150 kHz) [95]. Les exigences et normes du code de réseau imposent des
limites sur les émissions d’harmoniques pour assurer la compatibilité des formes d'onde de tension et
de courant avec le réseau. Toutes les normes exigent que la distorsion harmonique du courant et de
la tension soit inférieure a 5 %, a I'exception des normes britanniques plus strictes, qui imposent que
les harmoniques de courant soient inférieurs a 3 % [96]. Jusqu'a présent, aucune norme ou limite
n'existe pour les supra-harmoniques dans le systéeme électrique. Par conséquent, des recherches et
études supplémentaires sont nécessaires pour répondre aux besoins des clients de maniére fiable et
résiliente. La littérature existante sur les techniques de réduction des probléemes de qualité de I'énergie

est bien résumée dans les références [97], [98].

1.3 SYSTEMES DE STOCKAGE DE L'ENERGIE ET GESTION DE L'ENERGIE

Le systeme de stockage d'énergie aide a résoudre deux problémes potentiels dans la gestion de
I'énergie : le déficit et le surplus d'énergie. Le réseau électrique traite ces deux problémes en ajustant
la production. La planification et I'ajustement de la production dans les microréseaux pour maintenir
I'équilibre énergétique ne suffisent parfois pas, c'est pourquoi les systéemes de stockage d'énergie sont
nécessaires [99]. Ils sont utiles en cas de forte demande pendant les heures de prix de pointe,
contribuent a réduire les émissions en permettant de stocker I'énergie renouvelable sans emission
lorsqu'un surplus apparait, pour étre utilisée ultérieurement, et améliorent la qualité de I'énergie,
notamment dans les microréseaux isolés [100]. Les avantages de la production renouvelable dans les
micro-réseaux en termes de codt et d'émissions seraient réduits sans stockage. Bien que les options
de stockage ne soient pas encore pleinement exploitées, il existe un grand potentiel d'amélioration
des microréseaux grace aux systemes de stockage d'énergie. Pour plus de détails sur la classification
et la comparaison des systemes de stockage, le marché, les applications et la gestion des systemes de
stockage d'énergie, voir [100], [101]. Une référence sur les incitations liées au systeme de stockage
d'énergie dans les microreseaux a deja été mentionnée [102], ainsi qu'un article sur la gestion de
I'énergie [103], mais il convient de noter que dans cette derniére référence, les auteurs comparent
différentes solutions pour le surplus d'énergie dans les micro-réseaux, y compris les systémes de
stockage d'énergie. La référence [104] examine l'influence de la disponibilité du stockage d'énergie
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sur I'engagement unitaire dans un microréseau. De nombreuses possibilités de stockage de I'énergie
sont utilisées dans les microréseaux, telles que les volants d'inertie, les supercapacités, le stockage
d'hydrogene et le stockage d'énergie par air comprimé adiabatique [105], [106], [107], [108].

Pour résoudre de nombreux problemes dans les microréseaux en utilisant un systéeme de
stockage d'énergie, la plupart des références portent sur les systemes de stockage par batteries [109],
[110]. Le défi de la coordination de plusieurs dispositifs de stockage dans des microréseaux DC est
exploré dans [111]. Les auteurs de [112] cherchent & améliorer la fiabilité des microréseaux en
utilisant plusieurs systemes de stockage par batteries, et [113] propose des systemes de gestion
énergétique optimaux dans les microréseaux a stockage multiple. Cependant, les auteurs signalent
quelques inconvénients nécessitant davantage de recherches, tels que les problémes de
communication en temps réel, les délais et les défaillances en un point unique.

Certains auteurs tentent d'exploiter les avantages de différentes unités de stockage au sein d'un
méme microréseau, adoptant ainsi des systemes hybrides de stockage d'énergie, tels que : le systeme
hybride de stockage d'énergie général [114], le stockage par batteries et hydrogéne [115], les batteries
et supercapacités [15], les batteries et le stockage d'énergie magnétique supraconducteur [116], etc.
Il reste encore beaucoup a explorer concernant le contréle et la gestion des différents systemes de
stockage d'énergie. Tester les modéles proposés dans un environnement expérimental est souvent
recommandé pour les recherches futures, comme indiqué dans [117].

A P’avenir, les systémes de stockage d'énergie joueront un role essentiel dans les microréseaux.
Les défis de recherche devraient se concentrer sur I'amélioration du contrdle, de I'exploitation et de
la maintenance des diverses unités de stockage. Un systeme de gestion de I'énergie complet, intégrant
plusieurs fonctions, sera nécessaire pour résoudre ces probléemes : il devrait permettre de réduire la
dégradation des unités de stockage, de conserver de I'énergie de réserve pour une utilisation future ou
lors des pics de demande, et d'améliorer I'efficacité énergétique des microréseaux.

De plus, des recherches avancées sont nécessaires pour développer une nouvelle génération de
systéemes de stockage avec des améliorations en termes de taille, de colt, de matériaux, d'efficacité,
de durée de vie et de capacité de stockage. La création de modeles économiques de stockage ayant
un impact environnemental réduit sera également déterminante. Les systemes hybrides de stockage

d'énergie représentent une option prometteuse pour répondre a ces exigences [118].

1.4 TECHNOLOGIE DE SYSTEME DE STOCKAGE D'ENERGIE HYBRIDE

Une application optimale d’un systéme de stockage requiert principalement une haute densité
d’énergie et une grande densité de puissance. Cependant, en raison de leurs propres limitations, les
dispositifs de stockage individuels ne peuvent pas offrir a la fois une puissance élevée et une densité

énergétique importante. Il devient donc nécessaire d’intégrer plusieurs dispositifs de stockage pour
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former un systéme de stockage d’énergie composite. Dans [119], I’application des systémes de
stockage d’énergie hybrides pour les microréseaux intégrant des sources d’énergie renouvelable est
étudiée. Différents types de modélisation et de schémas de gestion de la puissance pour ces systémes
hybrides dans les applications de micro-réseaux sont présentés dans [120]. Un schéma de controle
dynamique de la puissance pour un systeme combinant batterie et supercapacité intégré a des
panneaux photovoltaiques et une pile & combustible est proposé dans [121]. Les effets positifs des
systémes de stockage d’énergie hybrides sur la production d’énergie des microréseaux, notamment
en termes d’équilibre de puissance, de stabilité¢ et d’amélioration de la qualité, sont explorés dans
[122]. Une gestion de la charge et un contréle dynamique des dispositifs de stockage pour une
application résidentielle isolée sont proposés dans [123], ou un microréseau hybride autonome sert
d'étude de cas pour le contrdle. Le Tableau 1.2 présente un récapitulatif des différents dispositifs de

stockage et de leurs caracteéristigques.

Tableau 1.2: Comparaison de différents systemes de stockage d'énergie [18]

Rendement Densité de | Densité Durée | Temps

Systéme de stockage (%) puissance | d'énergie | de vie de Coat
0 (WIL) (Wh/L) (année) | réponse

Volant d'inertie 80-85 1000-2000 | 20-80 15-20 ms—S Elevé
Supercapacité 65-98 500-5000 | 2,5-15 10-20 8 ms moyen
Batterie plomb-acide 70-90 10400 50-80 5-16 S Faible
Batterie lithium-ion 78-99 500-2000 | 200480 | 5-16 | 20ms-s | Faible
Stockage d'énergie magnétique | g g5 | 10004000 | 05-15 | 515 |<100ms| Elevé
supraconductrice
Pile a c?mbustible | stockage 20-50 0.2-20 \ 750 5 20 <1s Eleve
d'hydrogene (a 250bar)

Certaines des caractéristiques techniques idéales, telles que la densité d'énergie et de puissance,
la durée de vie, l'efficacité, le temps de réponse et le colt des différents dispositifs de stockage
couramment utilisés, sont comparées dans le Tableau 1.2. L'hybridation des dispositifs est réalisée en
fonction des domaines d'application. Dans le cadre d'une application en microréseau, il est nécessaire
de combiner un dispositif a haute densité de puissance avec un dispositif basé sur une haute densité
d'énergie afin de pouvoir gérer les opérations en régime permanent et en régime transitoire du
systeme. Le systéme de stockage par batterie a haute densité d'énergie peut fournir une puissance
moyenne au systéeme pendant une période prolongée. Tout changement soudain dans le systéme peut
entrainer une décharge/charge rapide de la batterie, ce qui peut affecter sa durée de vie. Ainsi, un
dispositif a haute densité de puissance, comme la supercapacite, est choisi pour étre associé a une
batterie [124]. La supercapacité peut gérer les surtensions soudaines dans le systéme grace a son

temps de réponse tres court et son cycle de charge/décharge rapide par rapport a la batterie. Par
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conséquent, pour une application en microréseau, la batterie et la supercapacité sont combinés pour
former un systeme de stockage d'énergie hybride. Les problémes techniques liés aux opérations des
microréseaux avec l'intégration de sources d'énergie renouvelables, tels que la régulation de la tension
du bus DC, I'alimentation électrique constante de la charge, I'amélioration de la qualité de I'énergie,
la stabilité de la frequence, etc., peuvent étre résolus par le systeme de stockage d'énergie hybride
[122].

1.4.1 Topologies d'interconnexion des systemes de stockage d'énergie hybride

Le systeme de stockage d'énergie hybride peut étre utilisé avec le micro-réseau DC ou AC en
fonction des besoins du systeme. La pratique courante consiste a intégrer le systeme de stockage
d'énergie hybride dans le micro-réseau DC. Cela présente plusieurs avantages, tels que (i) la réduction
du nombre de convertisseurs nécessaires pour connecter les systemes de stockage d'énergie au micro-
réseau AC et (ii) la facilité d'intégration des systemes de stockage d'énergie dans le micro-réseau DC,
car aucun mécanisme de synchronisation n'est requis [125]. La fonction du schéma de gestion de
I'énergie et les besoins du systeme déterminent principalement les topologies de connexion du
systeme de stockage d'énergie hybride. En général, les connexions des systemes de stockage d'énergie
hybride peuvent étre classees selon les types de connexions passives, semi-actives et actives des

convertisseurs de puissance.

1.4.1.1 Connexion passive

La connexion passive est le moyen le plus simple et économique de relier un systeme de
stockage d’énergie hybride au micro-réseau [126]. Dans cette configuration (illustrée a la Figure 1.4),
les dispositifs de stockage sont directement connectés au bus DC sans convertisseurs de puissance,
ce qui nécessite une correspondance précise des niveaux de tension entre le systeme de stockage et le
bus DC ou la charge connectée [127]. La batterie et la supercapacité partagent la charge en fonction
de leurs impédances internes respectives, avec la supercapacité compensant les variations soudaines
de puissance grace a sa faible impédance. Cependant, sans convertisseurs de puissance controlés,
I’utilisation optimale du systeme hybride est limitée, et la variation lente de la tension de la batterie
rend difficile le maintien de 1’état de charge (SoC) et de la tension du bus DC [128]. Cette topologie
présente des limitations majeures : (i) La tension terminale du systéeme de stockage doit correspondre
exactement a celle de la charge connectée et du lien DC. (ii) Le contrdle de la répartition de puissance
est limité, dépendant principalement de I’impédance interne. (iii) Une connexion directe augmente le

risque de défaillance en cascade en cas de panne dans le systeme.
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Figure 1.4 — Connexion passive d'un systeme de stockage d'énergie hybride

1.4.1.2 Connexion semi-active

Le type de connexion semi-active est une extension de la topologie passive, dans laquelle un
systeme de stockage d'énergie est connecté directement au bus DC et un autre via un convertisseur
bidirectionnel DC/DC, offrant ainsi une meilleure flexibilité et contrélabilité. La Figure 1.5 (a)
montre une topologie semi-active avec une batterie reliée au bus par un convertisseur, tandis que la
supercapacité est directement connecté [129]. Cela permet un certain contrle du courant de
charge/décharge de la batterie, indépendamment des transitoires de puissance, bien que la tension non
contr6lée de la supercapacité puisse causer des fluctuations du bus, nécessitant une capacité de

supercapacité tres elevée pour stabiliser la tension, ce qui est peu rentable.

DC BUS DC BUS
< Pat I Pbat
Systeme de Systeme de  [® >
stockage + + stockage +
d'énergie par | Vbat -I[;} Ve d'énergie par | _ Vete
batterie batterie
PSC
Psc )
Systeme de ; Systeme de " "
stockage Vete stockage Vsc 4(} Vite
d'énergie par |— d'énergie par |—
SC SC
(a) (b)

Figure 1.5 — (a) Topologie semi-active avec batterie, (b) Topologie semi-active avec supercapacité

La Figure 1.5 (b) présente une topologie ou la batterie est directement reliée au bus DC et le
supercapacité est connecté via un convertisseur DC/DC, permettant a la supercapacité de fonctionner
avec une gamme de tension plus large pour une meilleure efficacité [130]. Bien que la batterie
stabilise le bus, les courants élevés et fluctuants peuvent affecter sa durée de vie. Malgré une
flexibilité supérieure aux connexions passives, ce type de connexion est rarement utilisé dans les

micro-réseaux pour deux raisons : (i) Lorsque la supercapacité est directement reliée au bus, des
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fluctuations de tension surviennent en cas de contingences. (ii) Lorsque la supercapacité est couplé

via un convertisseur DC/DC, celui-ci doit étre congu pour gérer les surcharges de puissance.

1.4.1.3 Connexion active

Dans une topologie d'interconnexion active, la batterie et la supercapacité sont connectés au
bus DC via des convertisseurs bidirectionnels DC/DC distincts, offrant une flexibilité et une
contrélabilité accrues au systéme, ce qui améliore son efficacité et sa durée de vie [131]. Il existe
deux types principaux : la connexion en cascade et la connexion en parallele.

Connexion en cascade (Figure 1.6 (a)) : Dans cette configuration, deux convertisseurs sont en
cascade pour isoler la batterie et la supercapacité du bus DC. Le convertisseur de la batterie, a contrdle
de courant, protege contre les variations rapides de puissance, tandis que celui de la supercapacité, a
contrle de tension, régule la tension du bus DC en absorbant les fréquences élevées [132].
Cependant, cette approche requiert que les deux convertisseurs aient une puissance nominale élevée,
augmentant ainsi les pertes et diminuant I'efficacité, avec une grande variation de tension pour des
plages de tension étendues [133].

Connexion en paralléle (Figure 1.6 (b)) : Ici, la batterie et la supercapacité sont isolés du bus
DC par leurs convertisseurs respectifs. Utilisée couramment dans les micro-réseaux, cette
configuration exploite la densité énergétique de la batterie pour la puissance moyenne et la densité de
puissance de la supercapacité pour les fréquences élevées [124]. Les avantages incluent une flexibilité
améliorée grace au contr6le decouple, la possibilité d'implémenter des schémas de contrble
centralisés ou décentralisés, et lI'indépendance de la tension de chaque composant vis-a-vis de celle
du bus DC.
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Figure 1.6 — (a) Topologie active en cascade, (b) Topologie active en paralléle
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1.4.2 Technologies de gestion de I'énergie d'un systeme de stockage hybride

Les sources d’énergie renouvelable intégrées, le systéme de stockage hybride, les charges et les
réseaux de distribution d’un micro-réseau necessitent une stratégie de contréle adaptée pour garantir
le fonctionnement fiable de I’ensemble. Pour cela, un systéme de gestion de 1’énergie performant est
indispensable afin d’assurer 1’équilibre de la puissance au sein du micro-réseau. Cette gestion de
I’énergie repose sur une structure de controle en deux niveaux. Le premier niveau vise a maintenir la
tension du bus continu et a réguler le flux de courant dans le systeme. Le second niveau se concentre
principalement sur une répartition efficace de la puissance entre les dispositifs connectés et sur la
régulation du SoC des systemes de stockage. Les objectifs principaux du systeme de gestion de
I’énergie sont résumés dans la Figure 1.7 () : il s’agit notamment de maximiser les rendements
coulombique et volumétrique du systéme de stockage hybride, tout en optimisant la qualité de
I’énergie et la stabilité au niveau du bus CC, ainsi que la protection et la durée de vie des équipements
connectés. Par ailleurs, la gestion des charges est désormais intégrée dans le systeme de gestion de

I’énergie afin de limiter les pics de consommation et de réduire les cotits opérationnels.
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Figure 1.7 — (a) Objectifs de la gestion de I'énergie, (b) Types de techniques de gestion de I'énergie

La stratégie de controle d'un systeme de gestion de 1’énergie peut étre largement divisée en
deux catégories : I’approche classique et I’approche intelligente, comme indiqué dans la Figure 1.7
(b). L’approche classique inclut des techniques telles que le contrdle par filtres [134], [124], [135], le
contr6le de statisme (Droop Control) [136], [137], [138], le contrble par mode glissant (SMC) [139],
[140], le controle basé sur des régles (Rule-Based Control) [141] et le controle deadbeat [142].
L’approche intelligente, quant a elle, comprend le contrdle prédictive (MPC) [30], [143], le contréle
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par logique floue (FLC) [144], [145], [26], le contrble basé sur 1’optimisation [146], le contrdle de
supervision (Supervisory Control) [147], le contrble de réseau de neurones [148] et le contrdle unifié
(Unified Control) [149], [150].
1.4.2.1 Approche classique

Technique de contrdle basée sur un filtre:

Dans le systeme de gestion de puissance basé sur un filtre passe-bas, la puissance moyenne et
transitoire sont séparées, comme illustré en Figure 1.8 (a) [134]. Le besoin total en courant est
déterminé a partir de la déviation de la tension du bus DC via un contréleur PI, puis passe par un filtre
pour isoler le courant stable, fourni par la batterie et le réseau. Le composant de haute fréquence est
pris en charge par la supercapacité, et la répartition entre batterie et réseau est ajustée selon 1’état de
charge de la batterie, avec un coefficient de partage (1).

Etant donné que la batterie ne peut pas suivre rapidement le courant de référence (Isre) €n
raison de sa dynamique lente, une technique de contr6le modifiée a été introduite [124], [135] (Figure
1.8 (b)). Le courant non compensé de la batterie est fourni par les unités de supercapacités pour
améliorer la performance dynamique du systéme. La technique de contrdle basée sur un filtre est tres
facile a mettre en ceuvre, efficace sur le plan calculatoire, et offre une réponse dynamique plus rapide

dans le systéeme.
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Figure 1.8 — (a) Conventional filter-based control, (b) Modified filter-based control

Controle de statisme (Droop Control):

Pour optimiser ’utilisation du systéme de stockage d’énergie hybride, une technique de
contr6le de statisme est employéee, combinant une résistance virtuelle (VRD) pour les batteries et une
capacité virtuelle (VCD) pour les supercapacités [136], [137]. Le schéma de ce systeme avec contrble
de statisme est illustré dans la Figure 1.9 (a), tandis que la Figure 1.9 (b) montre que la combinaison

VRD et VCD permet de gerer efficacement la répartition des courants haute et basse fréquence entre

| 25



Chapitre 1 : Etat de I'art sur les microréseaux, onduleurs multiniveaux et le diagnostic de défaut

supercapacités et batteries. Cependant, cette méthode presente des limitations pour controler la
déviation de tension, d’ou I’ajout d’une régulation secondaire de la tension (SVR) qui permet une
gestion efficace de la tension du bus [138]. La Figure 1.9 (c) illustre ce contrble de statisme avec
SVR, qui régule non seulement la tension du bus, mais aide aussi a restaurer le SoC du systéme
hybride, assurant ainsi une performance dynamique stable malgré les courants de fuite.

Vdc
Battery

|
o
<<
il 4

(c)

(b)

Figure 1.9 — (a) Schéma de circuit équivalent d'un systeme de stockage d'énergie hybride pour le contréle du statisme, (b)

Contrdle du statisme conventionnel, et (c) Contrdle du statisme avec contrbleur de tension secondaire

Controle par mode glissant (Sliding Mode Control):

Un contrdleur en mode glissant est un contréleur non linéaire utilisé dans les systémes a
structure variable pour améliorer la robustesse, en offrant une réponse transitoire cohérente sur une
large plage de fonctionnement [139]. Son application est en croissance dans les micro-réseaux pour
une meilleure gestion des transitoires. Dans [140], une technique de gestion de puissance basée sur
le mode glissant est proposée pour un micro-réseau hybride AC/DC intégré avec des panneaux
photovoltaiques et un systeme de stockage hybride. La Figure 1.10 montre la structure de commande
ou des signaux PWM a amplitude variable sont générés par le contréleur en mode glissant, permettant
de mieux suivre les références de sortie pour le stockage hybride et la tension du bus DC, tout en

éliminant les injections de courant continu vers le réseau connecté.
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Figure 1.10 — Gestion de I'énergie a l'aide d'un contrbleur par mode glissant

Controle basé sur des régles (Rule-Based Control) :

La technique de contréle basee sur des regles (RBC) utilise les valeurs présentes et passees pour
prendre des décisions, en s’appuyant soit sur le modele mathématique du systéme, soit sur I'expertise
du domaine. Grace a sa simplicité d'implémentation et a sa faible charge de calcul, elle est
couramment adoptée dans la gestion de 1’énergie. Par exemple, dans [141], un contr6le RBC a été
proposé pour réduire l'intermittence des sources d’énergie renouvelable et stabiliser le flux de
puissance. En RBC, les dispositifs de stockage s'activent ou se désactivent selon des limites de SoC
prédefinies, et la charge/décharge est ajustée selon la demande en puissance. Les régles tiennent
compte des limites de SoC permises pour les systéemes hybrides, des taux de charge/décharge
maximum, de la puissance générée et de la charge totale connectée, rendant cette méthode simple a

appliquer en temps réel.

Controdle deadbeat :

La commande "deadbeat” est congue pour produire un rapport cyclique optimal en un seul cycle
de contréle, permettant une réponse plus rapide aux perturbations par rapport aux contrdles
proportionnel-intégral. Dans [142] et illustrée dans la Figure 1.11, elle est appliquée a un systeme de
gestion de 1’énergie pour un microréseau DC intégré avec un systeme de stockage hybride basé sur
le photovoltaique. En prenant en compte les caractéristiques des supercapacités et des batteries, cette
méthode compense les écarts de puissance transitoires et en régime permanent entre la production et
la demande, tout en assurant une excellente régulation de la tension du bus continu. De plus, son
implémentation réduit les colts matériels en éliminant le besoin de capteurs de courant
supplémentaires.
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Figure 1.11 — Systeme de gestion de I'énergie basé sur le contrdle Deadbeat

1.4.2.2 Approche intelligente

Controle prédictif (Model Predictive Control):

Le controle prédictif basé sur modele (MPC) est une technique d'optimisation permettant

d'anticiper les effets des décisions de contréle futures en prenant en compte I'état actuel du systeme.

Dans I'étude [30], le MPC est appliqué pour la gestion de I'énergie dans un micro-réseau combinant

une pile a combustible, un supercondensateur et une batterie, en générant un courant de référence

pour les convertisseurs de puissance, suivi par un contréle par hystérésis (voir Figure 1.12). Une autre

approche efficace et moins complexe de gestion de I'énergie est présentée dans [143], utilisant le

MPC pour limiter le courant de la batterie et du supercondensateur et assigner les besoins en puissance

a haute fréquence au supercondensateur. Cette méthode peut étre mise en ceuvre dans un systéme réel

en discrétisant le contréle a une fréquence d'échantillonnage éleveée.
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Figure 1.12 — Systeme de gestion de I'énergie basé sur le contrdle prédictif
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Controle par logique floue :

La logique floue (FLC), qui combine des régles IF et THEN, repose sur I'expérience et les
connaissances humaines pour controler des systéemes complexes avec de multiples variables et
perturbations. Elle est particulierement adaptée pour la gestion de systemes tels que les microréseaux
DC intégres a des systemes de stockage hybrides, comme proposé dans [144]. Une autre approche de
gestion énergétique par logique floue, utilisant la fréquence variable du bus pour contréler le
microréseau, est présentée dans [145], visant a éviter la surcharge et la décharge profonde des
dispositifs de stockage. Dans [26], une FLC est décrite pour allouer la puissance de référence au
systéeme de stockage hybride, illustrée dans la Figure 1.13. Ce contréleur utilise comme entrées la
différence de puissance entre génération et demande, ainsi que le SoC des batteries et des
supercapacités, pour fournir en sortie la puissance de référence de chaque élément. Cette technique

FLC offre une réponse rapide et résiste aux variations de parametres.
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Figure 1.13 — Systéme de gestion de I'énergie basé sur la logique floue

Controdle basé sur I'optimisation (Optimization-Based Control) :

Pour une gestion efficace des micro-réseaux, certaines techniques d'optimisation sont
appliquées avec le contrdle logique flou en formulant efficacement ses regles. Un algorithme bio-
inspiré, capable de gérer des fonctions multi-objectifs, a permis d'obtenir des solutions optimales dans
divers domaines. En particulier, la technique d'optimisation par essaims particulaires (Particle Swarm
Optimization "PSQO"), comme implémentée dans [146] et illustrée dans la Figure 1.14, optimise les
fonctions d'appartenance du FLC pour réduire le courant de pointe de la batterie. Cette approche
améliore la durée de vie de la batterie en régulant le stress dynamique et le courant de pointe du
systéme, tout en augmentant l’utilisation des supercondensateurs par rapport aux méthodes

conventionnelles.
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Figure 1.14 — Systéme de gestion de I'énergie basé sur I’optimisation

Controdle de supervision (Supervisory Control) :

Un contréle de supervision pour la gestion de I'énergie est étudié dans [147] pour un micro-
réseau hybride AC/DC. Les auteurs se concentrent principalement sur I'intégration et la coordination
du réseau public avec le microréseau DC dans différentes conditions de fonctionnement. Ces
conditions de fonctionnement sont détectées en mesurant les courants et puissances de charge. Ici, le
systeme de gestion de I'énergie prend en compte la disponibilité du réseau, les variations de
production du photovoltaique, les changements des charges locales et le prix de I'électricité. Le
systeme de gestion de I'énergie proposé fournit un contréle efficace dans certaines conditions de
fonctionnement extrémes, telles que le fonctionnement en dehors du point de puissance maximale du
PV (hors MPPT), le délestage de charge, etc., en éliminant les oscillations critiques du systeme grace

a l'utilisation de dispositifs de stockage hybrides.

1.5 ToPOLOGIES D'ONDULEURS MULTINIVEAUX

Les onduleurs multiniveaux (ML), introduits en 1975 [151], ont évolué pour intégrer diverses
topologies basées sur des configurations spécifiques de commutateurs a semi-conducteurs et de
sources de courant continu (DC). Les recherches se sont orientées vers des systemes a puissance
élevée en utilisant des commutateurs de puissance en serie, associés a plusieurs sources DC de faible
tension, permettant ainsi une conversion de puissance et une synthése de la tension en gradins. Les
sources de tension typiques incluent les condensateurs, les batteries et les énergies renouvelables,
configurées en connexions simples ou multiples. La classification des MLI selon leur infrastructure
est illustrée en Figure 1.15.

Les onduleurs multiniveaux sont géneralement classes selon la structure de la source DC

utilisée : source unique ou multiple. La premiere catégorie utilise une seule source DC avec des
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niveaux de tension multiples obtenus par une disposition de condensateurs. Ce type de topologie est
largement adopté en industrie pour sa simplicité, son efficacité et sa capacité de haute puissance, et
I'onduleur multiniveau a diodes de bouclage bouclées sur le point neutreou "Neutral Point Clamped"
(NPC), introduit par Nabae et al. en 1981 [152], est le plus répandu dans cette catégorie. Les onduleurs
NPC sont tres efficaces pour les applications de moyenne tension et fournissent trois niveaux de

tension grace au point neutre, qui offre un niveau de tension zéro (Figure 1.16 (a)).
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Figure 1.15 — Classification des onduleurs multiniveaux [153]

Les NPC sont adaptés aux applications de commutation a fréquence fondamentale,

particulierement dans les convertisseurs connectés aux réseaux de moyenne tension de haute
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puissance. Toutefois, cette méthode de commutation éléve les niveaux de distorsion harmonique
(THD), necessitant des réacteurs supplémentaires, ce qui peut augmenter le colt. Une augmentation
des niveaux de tension dans les NPC implique aussi davantage de diodes de blocage et de
condensateurs, pouvant affecter la fiabilité de la structure. Cependant, la réduction des harmoniques
dans la tension produite est un atout de cette topologie. En pratique, les NPC sont limités a trois
niveaux a cause des déséquilibres de tension des condensateurs. Les applications incluent les

compensateurs statiques (STATCOM), les variateurs de vitesse et les interconnexions de systémes

haute tension [154], [155].
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L’onduleur a condensateurs flottants (FC-Multilevel inverter), introduit par Meynard et al. en
1992 [156], constitue une autre topologie d'onduleur a source unique en courant continu. Sa structure
est similaire a celle de I’onduleur NPC, mais il utilise plusieurs condensateurs a la place des diodes
de clampage, comme illustré dans la Figure 1.16 (b). Cette configuration permet toujours le contréle
bidirectionnel de la puissance active et réactive. Cependant, 1’ajout de niveaux de tension complique
le contrble de la charge et décharge des condensateurs, entrainant une augmentation des codts, de la
taille de I’appareil et une réduction de sa durée de vie en raison du nombre croissant de condensateurs.
Cette topologie exige des algorithmes de contrdle spécifiques pour équilibrer la tension des
condensateurs et, avec 1’augmentation du nombre de niveaux, elle se limite généralement a trois ou
cing niveaux. L’onduleur FC-Multilevel est largement utilisé pour les entrainements de moteurs AC,
les filtres actifs, les STATCOMs et les convertisseurs commutés [156], [157], [158].
L'inconvénient d'une source unique de courant continu réside dans la limitation des niveaux de
tension plus élevés, d'ou l'introduction de structures multi-sources de courant continu [159], [160].
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La structure la plus répandue est le pont en H en cascade (CHB), illustré en Figure 1.16 (c), qui se
compose de plusieurs sources de courant continu issues de batteries, de piles a combustible ou d'ultra-
condensateurs et connectées en série cote alternatif. Ce modéle modulaire simplifie le contréle et la
maintenance en cas de panne. Contrairement a la topologie NPC, la topologie CHB utilise des sources
DC isolées par cellule et par phase [161].

L'onduleur multiniveau CHB, formé par la connexion en série de plusieurs onduleurs
monophasés en pont en H, permet une forme d'onde en escalier multiniveau. Cette configuration,
introduite dans les années 1960, peut théoriquement fournir un nombre infini de niveaux en cascade.
Elle permet une grande flexibilité en tension et puissance, bien qu’elle nécessite de nombreuses
sources de courant continu indépendantes, ce qui constitue un inconvénient majeur. Le CHB demande
moins de composants discrets pour un nombre donné de niveaux comparé aux autres topologies. Le
CHB permet l'utilisation de diverses techniques de modulation, telles que la modulation de largeur
d'impulsion (PWM), pour un contréle précis. Il est appliqué dans les entrainements de moteurs, les
véhicules électriques, 1'utilisation de sources de courant continu, les compensateurs de facteur de
puissance, les systémes de liaison de fréquence et les interfaces de ressources d’énergie renouvelable
[152], [161], [162], [163]. La section suivante explorera les différentes topologies basées sur la

réduction du nombre de composants (RNC) dérivées de la cellule de base du CHB.
1.5.1 Les nouvelles topologies des onduleurs multiniveaux

1.5.1.1 Topologies multiniveaux de RNC avec pont H

Topologie de CHBMLDCL :

La topologie d’onduleur multiniveau avec pont H symétrique CHBMLDCL (Cascaded Half
Bridge Multilevel DC Link), introduite par Gui Jia Su et al. [164], est un onduleur composé de
plusieurs unités de demi-pont en cascade, chacune avec une source DC et deux interrupteurs en série,
comme présenté a la Figure 1.17 (a). Ces unités forment la partie "génération de niveaux" de
I'onduleur, produisant une forme d'onde DC étagée. Le pont en H assure I'inversion de polarité pour
générer une forme d'onde AC multiniveau compléte. Par rapport aux onduleurs multiniveaux
traditionnels, le MLDCL nécessite moins d'interrupteurs pour des niveaux de tension équivalents
[157]. Cette topologie fonctionne avec une configuration de sources asymétriques, et elle est adaptée
aux applications de faible puissance, notamment les entrainements de moteurs a aimants permanents
(<100 kW). Les MOSFETSs sont utilisés pour la génération de niveaux et les IGBT pour l'inversion
de polarité. Ce schéma MLDCL est également compatible avec les cellules photovoltaiques et les

piles a combustible [165].
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Figure 1.17 — Topologies d'onduleur multiniveau asymétriques avec un pont H (a) : topologie CHBMLDCL [164], (b) :
topologie SSPS [166]

Topologie de SSPS :

La topologie SSPS (Sources en Série/Parallele a Commutation), introduite par Hinago et al.
[166], comprend deux parties : une section de génération de niveaux qui utilise des sources de courant
continu pour produire une tension continue échelonnée a polarité positive, et une section de
génération de polarité qui convertit cette tension en courant alternatif, comme illustré a la Figure 1.17
(b). Cette topologie présente 1’avantage d’une configuration asymétrique et permet de générer
davantage de niveaux de sortie avec un nombre réduit de dispositifs de commutation par rapport aux
topologies d'onduleurs multiniveaux classiques. Largement utilisée dans les véhicules électriques, ou
la source de courant continu est constituée de cellules de batterie en série reconfigurables, la SSPS
diminue ainsi le besoin en dispositifs de commutation et permet de combiner des sources multiples

en configurations flexibles pour satisfaire les exigences de traction [165], [167].

Topologie de T-Type Inverter :

Erardo Ceglia et al. [168], [169], [170] ont proposé un onduleur T-type monophasé a cing
niveaux, qui réduit le nombre de dispositifs semi-conducteurs. La version monophasée, présentée en
Figure 1.18 (a), utilise deux sources de tension et diminue la complexité de disposition et le nombre
de composants de commutation par rapport aux onduleurs multiniveaux classiques. Cette topologie
réduit d'environ 40 % le nombre de commutateurs de puissance nécessaires, sans ajouter de diodes
ou de condensateurs supplémentaires. Elle comprend un pont en H et un interrupteur auxiliaire
bidirectionnel pour gérer la connexion des sources DC et produire une tension de sortie en escalier.
Cependant, cette configuration ne supporte pas les sources asymétriques, car elle ne permet pas tous

les états de commutation requis pour générer les différents niveaux de tension [173].

Topologie de Nilkar :

Dans [171], Nilkar et al. ont proposé une topologie d’"onduleur multiniveau de Nilkar",

constituée de deux sources de tension continue identiques et de quatre interrupteurs, permettant de
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générer une tension continue en escalier de polarité positive. Connectée a un pont en H de quatre
interrupteurs (Figure 1.18 (b)), cette configuration alterne la polarité de la tension pour produire une
onde alternative en sortie. Cette topologie réduit le nombre d'interrupteurs de puissance nécessaires
et la distorsion harmonique totale, par rapport aux topologies d’onduleurs multiniveaux classiques.
Elle est compatible avec des sources de tension comme les condensateurs et les batteries, et est
adaptée aux applications photovoltaiques, aux piles a combustible, ainsi qu'aux applications
industrielles de moyenne/haute tension.
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Figure 1.18 — Topologies d'onduleur multiniveau symétriques avec un pont H (a) : topologie T-type [173], (b) : topologie
Nilkar [171], (c) : topologie crisscross [172], (d) topologie RV [173], [174], (e) topologie SCSS [175], (f) topologie MLM
[176], (g) topologie 2SELG [177]

Topologie de Crisscross :

Khosroshahi dans [172] a introduit une topologie nommeée "Crisscross Cascaded Multilevel
Inverter topology", composée d'unités de base en cascade. La Figure 1.18 (c) montre cette
configuration d'onduleur comprenant deux sources de tension continue et une combinaison
d'interrupteurs unidirectionnels et bidirectionnels. Cette configuration comporte deux unités : la
premiére est I'unité de génération de niveaux, et la seconde est I'unité de génération de polarité. L'unité
de génération de niveaux comprend deux interrupteurs de puissance, nommeés Sw2 et Sw3, qui sont
unidirectionnels. Les autres interrupteurs, Swl et Sw4, sont respectivement des interrupteurs
bidirectionnels de conduction et de blocage. Les quatre interrupteurs de puissance P1, P2, P3 et P4
constituent la partie de génération de polarité. L'un des principaux avantages de cette topologie est la
réduction du nombre d'interrupteurs de puissance par rapport aux onduleurs multiniveaux CHB
traditionnels, ainsi qu'une diminution du nombre de sources de tension continue isolées, ce qui réduit
la chute de tension en sortie, le colt et le volume de la topologie par rapport a I'onduleur multiniveau
CHB [178].

Topologie de RV :

Najafi et al. ont proposé une nouvelle topologie d'onduleur multiniveaux appelée "reversing
voltage multilevel inverter" (RV-Multilevel inverter), illustrée a la Figure 1.18 (d) [173], [174]. Cette
topologie produit la tension de sortie en deux étapes : la génération de niveaux, qui crée des tensions

de polarité positive, et la génération de polarité, qui génere des tensions alternées. Elle est extensible
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pour n’importe quel nombre de niveaux en dupliquant 1’étape intermédiaire et est compatible avec
les applications triphasées. La topologie offre une redondance et une flexibilité dans la séquence de
commutation et requiert moins de composants que les topologies traditionnelles, notamment dans les
applications de transmission connectées au réseau, comme les systemes "Flexible Alternating Current
Transmission” et "High Voltage Direct Current”. Cependant, elle ne peut pas étre utilisée avec des
sources de tension continue de différentes amplitudes, car les combinaisons additives et soustractives

de ces sources sont impossibles a réaliser [24, 25].

Topologie de SCSS :

La topologie « Series Connected Switched Sources (SCSS) » repose sur I’utilisation de
commutateurs a semi-conducteurs pour connecter des sources en seérie [175], comme illustré en
Figure 1.18 (e). Cette configuration relie les p0les de sources basse tension aux p6les de haute tension
de la source amont, permettant de synthétiser une tension continue multiniveau a polarités inversees
via un pont en H. Afin de minimiser le nombre de commutateurs, seules les configurations
asymeétriques sont permises, bien que la source doive étre symétrique. Les différences de puissances
entre les semi-conducteurs constituent un inconvénient, et le partage de charge est limité par les
configurations d’entrée. Les commutateurs de génération de polarité P1 a P4, congus pour la haute

puissance, doivent fonctionner a la fréquence la plus basse possible [165].

Topologie de MLM :

La topologie "Multilevel Module (MLM)" décrite par Babaei dans [176] comprend deux parties
: la génération de niveaux et la génération de polarité. La Figure 1.18 (f) montre la configuration de
circuit de I'onduleur MLM avec quatre sources de courant continu. Cette topologie réduit le nombre
de sources de tension continue, de commutateurs, d’IGBT et de diodes de puissance a mesure que le
nombre de niveaux de tension de sortie augmente. Cependant, elle ne fonctionne pas en configuration
asymétrique [165]. Elle est employée pour des applications exigeant une haute qualité de puissance

et un grand nombre de sources de tension continue [176].

Topologie de 2SELG :

La topologie "Two-Switch Enabled Level Generation (2SELG)", introduite par Babaei dans
[177], comporte deux parties : la génération de niveaux et la génération de polarité. Son avantage
principal est de n'exiger que deux interrupteurs en conduction pour générer n'importe quel niveau de
tension dans la partie dédiée a la génération de niveaux. Cependant, cette topologie ne fonctionne pas
en configuration asymétrique et ne peut pas non plus opérer a une fréquence de commutation
fondamentale, car la génération de niveaux ne peut pas atteindre le niveau zéro seule [165]. La Figure

1.18 (g) illustre la configuration du circuit de I'onduleur multiniveau 2SELG a sept niveaux d’entrée.
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1.5.1.2 Topologies multiniveaux de RNC sans pont H

Topologie de CCS :

Gupta et al. ont présenté une topologie d'onduleur multiniveau nommeée par Cross Connected
Sources (CCS-multilevel inverter) comportant deux sources de courant continu isolées dans chaque
cellule (Figure 1.19 (a)) [179]. Les sources de courant continu sont connectées de maniére a ce que
le terminal de pdle supérieur de la source en amont soit relié au terminal de pdle inférieur de la source
en aval via un interrupteur, et vice versa. Cette topologie nécessite moins d'interrupteurs que les
onduleurs multiniveaux traditionnels, ce qui la rend efficace pour les applications disposant de

sources de courant continu isolées [178].

Topologie de PUC :

Youssef Ounejjar et al. ont introduit une nouvelle classe d'onduleurs multiniveaux appelée
"packed U-cell (PUC)" [180], [181], [182], [183], [184]. Ce circuit, illustré dans la Figure 1.19 (b),
utilise quatre sources de tension continue (DC) et dix interrupteurs de puissance, chaque cellule en U
comprenant un niveau d'entrée DC et deux interrupteurs de puissance [165]. L'avantage principal du
PUC réside dans le fait que l'interrupteur supportant la tension la plus élevée fonctionne a une
fréquence de commutation minimale, et inversement, ce qui facilite I'ajustement du nombre de
niveaux de tension, réduit le stress des interrupteurs et améliore les performances du convertisseur.

Cependant, cette topologie ne permet pas de configurer des sources asymétriques.

Topologie de CBCS :

Babaei et al. ont introduit une nouvelle classe de topologies d'onduleurs multiniveaux, appelée
"Cascaded Bipolar Switched Cells (CBSC)" [185]. Cette topologie, représentée dans la Figure 1.19
(c), utilise quatre sources de tension continue et dix interrupteurs bidirectionnels, permettant de
générer des niveaux de tension avec des polarités positives et négatives. Bien que chaque interrupteur
bidirectionnel nécessite deux IGBT, le nombre total de circuits de commande de grille correspond au
nombre d'interrupteurs bidirectionnels, réduisant ainsi le colt et la complexité du convertisseur.
Cependant, cette topologie ne peut pas fonctionner avec une configuration asymetrique des sources,

car elle ne permet pas toutes les combinaisons soustractives et additives des tensions d'entrée.

Topologie de Mokhberdoran :

Dans [186], Mokhberdoran et al. introduisent une nouvelle classe d'onduleurs multiniveaux, appelée
"topologie de Mokhberdoran™. Elle est constituée d'une unité de base avec six interrupteurs, deux
sources de tension continue symétriques et huit diodes supplémentaires (Figure 1.19 (d)). Aucun des
interrupteurs ne fonctionne de maniere complémentaire. Pour obtenir des niveaux de tension plus

élevés, les unités de base sont mises en série [157]. Cette topologie présente des avantages sur les
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onduleurs multiniveaux traditionnels en nécessitant moins de semi-conducteurs, en répartissant le
fonctionnement des interrupteurs en deux fréquences (haute et basse), ce qui améliore son efficacite,

tout en réduisant sa taille et son codt. Elle est bien adaptée aux applications de haute puissance [187].
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Figure 1.19 — Topologies d'onduleur multiniveau symétriques sans pont H (a) : topologie CCS [179], (b) : topologie PUC
[180], [181], [182], [183], [184], (c) : topologie CBCS [185], (d) topologie Mokhberdoran [186], (e) topologie Babaei
[188], [189]

Topologie de Babaei :

Cette topologie, présentée par Babaei et al. dans [188], [189], comporte une unité de base en
pont en H constituée de six interrupteurs de puissance unidirectionnels et de deux sources de tension
continue symétriques, comme illustré a la Figure 1.19 (e). Le pont en H développé peut étre dupliqué

et connecté en série pour augmenter le niveau de tension de sortie [153].

1.5.2 La topologie de I'onduleur multiniveau adoptée dans cette théese

Dans ce travail, une nouvelle topologie d'onduleur multiniveau, appelée « S5L-C8S » et

introduite par Troudi et al., est adoptée, ayant été développée au laboratoire LIAS [190]. Cette
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topologie trouve son inspiration dans I'étude bibliographique menée précédemment, et plus
particulierement dans les convertisseurs multicellulaires décrits dans les travaux de Babaei et al.
[185], [191]. L’onduleur multiniveau choisi appartient a une famille de convertisseurs constitués
d'une association en série et/ou en parallele de plusieurs modules, appelés cellules élementaires,
représentées a la Figure 1.20 (a). Ces cellules permettent de générer une forme de tension entre leur
sortie et le point milieu des sources, comme illustré a la Figure 1.20 (b). Un interrupteur de puissance
unidirectionnel, déenommeé Suni, est défini : il s'agit d'un composant de puissance commandé (IGBT
ou MOSFET) muni d’une diode en antiparall¢le. Un interrupteur bidirectionnel, noté Sgi, st compose
de deux Suni placés téte-béche, permettant ainsi trois états : ouvert, fermé avec un courant dans un
sens, ou fermé avec un courant dans le sens opposé. La commande des quatre interrupteurs de cette
cellule élémentaire repose sur deux paires fonctionnant en complémentaire avec un temps mort (voir
Figure 1.21). Cette coordination serrée de chaque paire peut étre assurée soit par un driver spécialisé,
soit par les sorties PWM de microcontroleurs dédiés aux bras de I’onduleur. Cette structure présente
plusieurs avantages : seul un interrupteur Suni ou Sgy est en conduction a tout moment, ce qui reduit
les pertes par conduction ; de plus, une seule paire d’interrupteurs est commutée, limitant les pertes

par commutation et simplifiant ainsi la commande de I’onduleur.
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Figure 1.21 — Contréle de deux paires d'interrupteurs pour une cellule élémentaire

| 40



Chapitre 1 : Etat de I'art sur les microréseaux, onduleurs multiniveaux et le diagnostic de défaut

Pour augmenter le nombre de niveaux, il suffit d’ajouter des cellules de base. La Figure 1.22
montre comment cet assemblage peut étre généralisé ainsi que la forme de la tension de sortie
correspondante. Si n représente le nombre de niveaux désiré, Vac la tension d’entrée élémentaire, et
m le nombre de cellules de base, alors onam = (n — 1)/2 et une amplitude de tension de sortie de
+V,;.(n —1)/2 par bras. Le Tableau 1.3 présente, pour chaque valeur de n, le nombre de sources
Vac, le nombre total d'interrupteurs unidirectionnels et bidirectionnels (Suni et Sgi), ainsi que les
niveaux de tension m obtenus dans cette structure. Il est important de noter que n est toujours impair
et que le nombre de sources Vac est toujours pair.
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Figure 1.22 — Configuration générale d’un bras d’onduleur avec m cellules élémentaires (SnL-CxS)gen

Tableau 1.3: Evolution des cellules, sources et interrupteurs en fonction du nombre de niveaux n

Structure Niveaux n Source Vqc SuNI&BI Cellules m

(S3L-C4S) (n=3) 2 4 1

(S5L-C8S) (n=5) 4 8 2
(S7L-C12S) (n=7) 6 12 3
(S11L-C20S) (n=11) 10 20 5
(SnL-CxS)gen (n) (n-1) x=2(n-1) ik ; !

Dans [190], la nouvelle topologie d'onduleur a cing niveaux "S5L-C8S" avec commande en
temps réel ouvre de nouvelles perspectives tant pour I’amélioration des performances de motorisation
des véhicules électriques que pour 1’optimisation de 1’injection d’énergie renouvelable dans les
réseaux électriques. En motorisation, il permet une qualité de couple accrue, essentielle pour des
machines avec de faibles inductances cycliques, et une gestion optimisée de la tension d’alimentation
a basse vitesse. Dans le cadre de la connexion au réseau, il favorise une réduction significative des
inductances de couplage, limitant ainsi les pertes et les colts associés, tout en contribuant a une

meilleure intégration des sources renouvelables. Ces avanceées positionnent le convertisseur
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multiniveau comme un élément prometteur pour répondre aux exigences croissantes en matiére

d’efficacité énergétique et de performance dans le domaine des applications électriques modernes.

1.5.3 Systémes de commande et de modulation des onduleurs multiniveaux

Les techniques de modulation jouent un role essentiel dans I’optimisation des parameétres
d'efficacité des onduleurs, notamment en réduisant les harmoniques et les pertes de commutation, ce
qui permet de controler et d’assurer le fonctionnement du systéme complet [192]. Elles produisent
des signaux de commande de référence qui maintiennent 1’équilibre entre les sources de tension. Leur
objectif principal est de générer un signal de tension continue en escalier, se rapprochant d’une forme
sinusoidale en régime stable [193]. La modulation consiste a adapter divers attributs d’une onde
porteuse en fonction d’'une onde modulante, permettant ainsi de gérer la commutation en modifiant

les caractéristiques d’un signal porteur par un signal de référence.
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Figure 1.23 — Classification des méthodes de modulation pour les onduleurs multiniveaux [153]

Pour chaque type d’onduleur multiniveau, une technique de modulation spécifique est choisie
pour optimiser le circuit selon des criteres importants : (i) le total des harmoniques générées ; (ii) le
niveau de distorsion ; (iii) la fréquence de commutation ; (iv) la quantité de pertes ; et (v) la rapidité
de réponse. Les méthodes de modulation doivent aussi répondre a certaines exigences avant leur mise
en ceuvre : (i) assurer une haute qualité de la tension ; (ii) adopter une structure modulaire ; (iii) éviter
les commutations simultanées de plusieurs niveaux de tension ; (iv) minimiser la fréquence de

fonctionnement des dispositifs de puissance ; (v) garantir un partage uniforme de la charge entre les
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modules de puissance ; (vi) utiliser un algorithme de contréle simple ; et (vii) réduire les codts

d’implémentation [178].

L’indice de modulation est également central dans les schémas de contrdle, influencant la
distorsion harmonique totale (THD) selon le rapport de modulation appliqué, qu’il soit en sur-
modulation ou sous-modulation. Diverses techniques sont proposees dans la littérature en fonction de
la fréquence de commutation, qu'elle soit fondamentale ou €levée, les pertes étant généralement plus
faibles avec une fréquence basse [194], [195]. La Figure 1.23 illustre différents schémas de
modulation et de contrdle pour les onduleurs multiniveaux, et le Tableau 1.4 compare les avantages

et inconvénients différentes des techniques de modulation.

1.6 METHODES DE DETECTION DE DEFAUT DE CIrRcUIT OUVERT DANS LES

ONDULEURS MULTINIVEAUX

La Figure 1.24 montre le schéma général de toute méthode de diagnostic de défauts. Lorsqu’un
défaut de circuit ouvert se produit dans I'un des interrupteurs électroniques de puissance de
I’onduleur, les formes d’onde de courant et de tension présentent des distorsions anormales,
différentes des conditions normales de fonctionnement. Une ou plusieurs de ces variables du systéme
sont alors considérées comme des indicateurs de défaut. Les variables de diagnostic de défaut sont
déterminées en utilisant ces indicateurs de défaut selectionnés. Elles sont ensuite traitées comme des
entrées pour le schéma de détection de défaut. Cependant, il existe certaines possibilités de
fluctuations momentanées du systeme qui ne sont pas dues a des conditions de défaut. De tels
événements peuvent entrainer des erreurs de diagnostic des défauts. Pour éviter cela, des variables de
seuil et des contraintes de temps sont incorporées. De plus, la localisation de I’interrupteur défectueux
est nécessaire pour isoler le défaut. La localisation du défaut est réalisée en utilisant un signal de
détection de défaut ainsi que les informations sur les variables de diagnostic de défaut, les seuils et
les contraintes [196].

A 4

Indicateur \/'arlable.s de Détection Localisation Interrupteur
de défaut > diagnostic de de défaut de défaut défectueux
défaut 'y
Y
Seuils et

contraintes

Figure 1.24 — Schéma général de la méthode de diagnostic de défaut
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Tableau 1.4: Etude comparative mettant en évidence les avantages et les inconvénients des schémas de modulation de base

Meéthodes de modulation Avantages Inconvénient références
e Exécution facile des simulations
Sine Property e Fréguence de commutation constante e Nécessite un effort de calcul accru [197]
e Conception thermique simplifiée
e Capacit¢ a ¢liminer les harmoniques d’ordre
inférieur
e Faible niveau d’harmoniques . .
Selective Harmonic Elimination | e Taille réduite du filtre de sortie * Repppse dynamlqug gI(_)baIe_ plus fente | [198],  [199],
(SHE) e Adapté aux applications de haute puissance * Equmb_rage de .ten5|on m_efﬂcace . [200]
o Haute efficacité o Nécessite des filtres passifs volumineux
e Pertes réduites lors de la commutation
e Meilleure réponse en régime permanen
e Peut fonctionner a basse fréquence de
commutation
e Technique simple . , e
e Faible niveau dharmoniques avec une haute | ° Les harrr)qmgu,es dlordre inférieur ne [194], [201],
State Vector Control (SVC) efficacité sont pas elimines
e Moins d’états de commutation nécessaires * Structure cpmplexe pourun grand | [202]
o Stress dv/dt réduit nombre de niveaux de tension
e Meilleure réponse dynamique
e Ne nécessite pas de filtres passifs volumineux
e Contenu harmonique élevé
Phase Shifted PWM (PS-PWM) | * Structure_ modulain_e et simple _ _ . Strat_égie d'équilibrage de  tension | [93], [203]
¢ Pas besoin de rotation des motifs de commutation médiocre
e Réponse dynamique insuffisante
e Meilleur profil de tension
Phase Disposition PWM (PD- | ¢ Commutation optimale atteinte e Répartition de puissance inégale [93]
PWM) e Toutes les porteuses ont la méme fréquence et | ¢ Réponse dynamique médiocre
amplitude
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La catégorisation des méthodes de diagnostic de defauts de circuit ouvert pour les interrupteurs
se divise en (i) Détection de Défauts Basée sur le Matériel (Hardware-Based Fault Detection) et (ii)
Détection de Défauts Basée sur le Systéeme (System-Based Fault Detection). Dans la premiére
catégorie, des capteurs sont ajoutés au circuit de commande de grille pour mesurer la tension et le
courant de I’interrupteur, ce qui permet d’identifier le défaut dans I’interrupteur. Cette méthode est
cependant peu recommandée, car le nombre de capteurs requis augmente avec le nombre
d'interrupteurs, ce qui entraine une augmentation des co(ts et de la taille du systéme. La méthode de
détection de défaut basée sur le systéme repose sur la détection de défauts en utilisant les signaux de
courant et de tension disponibles pour la commande du convertisseur. Dans ce cas, des données telles
que les signaux de courant, de tension, ou les deux, sont directement utilisées comme informations
indicatrices de défaut. La classification détaillée des méthodes de diagnostic de défauts pour les
onduleurs multiniveaux est illustrée dans la Figure 1.25. En raison de 1’application limitée de la
détection de défauts basée sur le matériel, nous nous concentrons principalement dans cette thése sur
les méthodes de détection de défauts basées sur le systéme, qui peuvent étre catégorisées comme suit
[41]:

Methods of Fault Diagnosis

Hardware Based System Based
Methods Methods
w Model Based Data Based
Based e —_
Using Current Using Current Using Current
waveform waveform waveform
Using Voltage Using Voltage Using Voltage
waveform waveform waveform
Using both Current Using both Current Using both Current
and Voltage and Voltage and Voltage
waveforms waveforms waveforms

Figure 1.25 — Classification des méthodes de diagnostic de défaut

1.6.1 Méthodes basées sur le traitement du signal (Signal processing-based
methods)

Lorsque le défaut survient dans 1'onduleur, les caractéristiques des formes d’onde de tension et
de courant sont perturbées. Ce changement dans la forme d’onde contient des informations sur le
défaut, qui peuvent étre extraites a 1’aide de différentes techniques de traitement du signal. Le schéma-
bloc de la méthode de traitement du signal est illustré a la Figure 1.26. La forme d'onde nécessaire

pour l'extraction des caractéristiques de défaut est mesurée a I’aide de capteurs, puis le signal est
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segmenté autour de I’instant de détection du défaut. Ensuite, le signal est traité dans le domaine

temporel ou fréquentiel, selon la technique de détection du défaut. A partir des données traitées, la
caractéristique du défaut est extraite, ce qui permet de classifier le type de défaut [196].

m
>
=
=)
[0S
0]

Mesure et pré-traitement

&

Segmentation

&

Traitement du signal spécifique au domaine

o

Extraction des caractéristiques

=

Classification

7

Post-traitement

¥

Décision

Figure 1.26 — Schéma-blocs de la méthode de diagnostic de défaut basée sur le traitement du signal

En général, ces approches sont classées en méthodes basées sur la tension et méthodes basées
sur le courant. Il est connu qu’un changement de charge a un impact sur le courant de sortie, ce qui
peut entrainer des erreurs de classification. Cependant, la tension de sortie n'est pas affectée par le
changement de charge, ce qui la rend plus fiable en tant que caractéristique de détection de défaut.

Cette méthode est ensuite subdivisée en plusieurs groupes

1.6.1.1 Strategies de diagnostic des défauts basées sur la tension

Plusieurs techniques de détection de défauts basées sur des mesures de tension sont explorées
dans la littérature. Les variables de diagnostic sont établies soit directement en utilisant des signaux
de tension tels que les tensions de ligne et les tensions de pble [204], [205], les tensions moyennes
[206], [207], [208], les tensions de commutation phase-neutre et les tensions phase-neutre [209], soit
indirectement en utilisant des signaux liés a la tension comme les histogrammes de tensions
alternatives [210] et les modeéles de tensions alternatives [211], [212]. De plus, certaines autres
méthodes reposent sur l'utilisation de la tension mesurée en la comparant avec une tension de
référence [213]. Les méthodes de diagnostic de défauts basées sur la tension étudiées sont résumees
dans le Tableau 1.5.
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1.6.1.2 Strategies de diagnostic des défauts basées sur le courant

Les caracteristiques des défauts sont établies grace au traitement des formes d'onde du courant.
Bien que la plupart de ces techniques permettent une détection rapide, elles dépendent fortement des
variations de charge [214]. Pour résoudre ce probléme et rendre le systeme résistant aux variations
de charge, plusieurs approches sont étudiées dans la littérature, comme la normalisation du courant
[215], [216] ou I'utilisation de la pente du courant [217], [218]. Cependant, cela prolonge le temps de
détection en raison de la complexité des algorithmes impliqués. Les méthodes de diagnostic des

défauts basées sur le courant étudiées sont résumées dans le Tableau 1.6.

1.6.1.3 Stratégies de diagnostic des defauts basées sur la combinaison du courant et de la

tension

Plusieurs auteurs ont proposé des méthodes de traitement du signal basées sur 1’utilisation
simultanée des signaux de tension et de courant pour détecter les défaillances des interrupteurs. Ces
défaillances sont identifiées en combinant des informations comme les courants et tensions [219],
[220], la direction de la tension et du courant [221], [222], ainsi que la tension, la direction du courant
et les états de commutation [214], [223], [224], [225]. Bien que les stratégies de détection multisource
améliorent la précision, elles posent le defi d'un taux accru de fausses détections avec I'augmentation
des données analysées. En utilisant correctement chaque source avec un taux de défaillance similaire,
le taux global de fausses détections est plus élevé avec trois sources par rapport a deux. Toutefois,
dans certains cas, I'ajout de sources améliore la précision, bien que cela complexifie et renchérisse le

processus. Les méthodes étudiées sont resumees dans le Tableau 1.7.

1.6.2 Meéthodes basées sur un modele (Model-based methods)

Dans cette méthode, un modele du systeme élaboré a partir des informations analytiques est
utilisé pour la détection de défaut. La sortie du systeme réel est comparée a celle obtenue a partir du
modele. En cas de défaut, les parameétres estimés et réels présentent des variations. Ces signaux,
appelés signaux résiduels, sont analysés et comparés pour identifier le défaut. Le diagramme
fonctionnel de la méthode de détection de panne basée sur un modele est illustré a la Figure 1.27. Ces
méthodes sont plus précises, mais leur exactitude dépend fortement de la précision du modeéle élaboré.
Des méthodes de diagnostic de panne basées sur le contrdle predictif de modéle ont egalement été
développées pour réduire l'utilisation de capteurs supplémentaires et minimiser la charge de calcul
[226], [227].
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Tableau 1.5: Méthodes proposées dans la littérature basées sur la tension

Indicateur de défaut Efficacité | Résistance Dépendance du seuil | Temps de détection | Effort de mise en ceuvre et ajout de matériel
aux  fausses
alarmes
Nécessite un capteur pour mesurer la tension
. ‘- 204] ; Uniquement pour les onduleurs de 25T
. . T Zy fr Manque d'un seuil | Une période de [204] a P . .
Tensions ligne-a-ligne [204], [205] Elevée Elevée ) [204] ; Seuls deux capteurs de tension de ligne
adaptatif porteuse _y . N
sont utilisés ; Uniquement pour les onduleurs a
trois niveaux [205].
. . . Si l'interrupteur par paire doit étre identifié,
Moyenne de la tension de sortie de chaque . fi i Un cycle de tension P par p .
. i Faible Elevée Pas de seuil i davantage de capteurs de tension sont
pont en H et tension de sortie totale [206] de sortie ] )
nécessaires.
Moyenne de la tension de sortie + tensions Limit¢ aux CHB-MLI PWM modifiés. ;
normalisées positives et negatives du pont | .. f i Un cycle de tension | Précision réduite en raison de I'absence d'autres
- iy Elevée Elevée Pas de seuil . \ . .
HCM en utilisant des valeurs de référence de sortie parametres de comparaison que la tension de
moyennes [207] sortie mesurée.
.y . . Deux capteurs de tension pour l'extraction de
Valeurs moyennes normalisées des tensions . L i Un cycle de tension s . , .
Faible Elevée Pas de seuil . caractéristiques afin d'obtenir les valeurs
du pont [208] de sortie
moyennes de chaque pont en H
Tension de commutation phase-neutre et| ., , . Une période de
. Elevée Moyenne Plus d'un seuil . -
tension phase-neutre [209] commutation
L’histogramme et 1’algorithme de recherche du
. . . Au  moins une | centre de masse sont colteux en temps;
Modeéles de tension pour les histogrammes et | .. S . L . .
, ) Elevée Elevée Pas de seuil période Nécessite une mesure de tension pour chaque
I’obtention du centre de masse [210] . ,
fondamentale phase, augmentant les besoins de calcul et I’effort
de réalisation.
Compare la tension réelle du module avec la N'est pas détecté tant . )
. . S S . - , Pas de capteur ; Indépendant de la fréquence de
tension attendue en fonctionnement sans | Elevee Elevée Pas de seuil qu'il n'a pas . .
) s commutation ou de la technique PWM.
defaut [211] commencé a opérer
Modeles de tension pour le calcul des indices . S . Un cycle de tension | Indépendant de la charge et de la tension
Faible Elevée Pas de seuil

de Moment Statistique [212]

de sortie

continue.
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Tension de sortie mesurée [213] Elevée Elevée Manque dun - seuil Moins dun cyple de Aucun capteur supplémentaire..
adaptatif tension de sortie
Seuil moyen de ] , .
Moyenne des coefficients d’approximationde | -, . référence  différent L.e S defauts d'interrupteur . OPPOSes dans_
. . Elevée Moyenne oy L Dans les 20 ms différents ponts ne sont pas identifiés, ce qui
premier niveau de la tension de phase [228] pour différents indices . -
i diminue la précision
de modulation
Dépendant des signaux de modulation et du
nombre de dispositifs; S'applique uniquement
aux NPC ou de type T.
Tension aux bornes de deux résistances R1et | =\ Movenne Pas de seLil Max. 20 ms (un Signatures EMI similaires dans certains cas de
R2 d’un filtre EMI simple [229], [230] y cycle) défauts, nécessitant des outils de traitement de
signal supplémentaires et rendant le systeme
complexe ; Ajouter un filtre EMI ou une antenne
externe est colteux.
20 % de la bande de sriode Si le nombre de SM augmente, l'algorithme de
Erreur de tension de groupe [231] Moyenne | Elevée tolérance de la tension U(?ret)eusge“o € 9 1 |ocalisation des défauts SM devient complexe ;
DC P Capteurs de tension de groupe

Tableau 1.6: Méthodes proposées dans la littérature basées sur le courant

Indicateur de défaut Efficacité | Résistance aux fausses | Dépendance du seuil | Temps de | Effort de mise en ceuvre et ajout de
alarmes détection matériel
Formes d'onde du courant de phase ) Demi-cycle
basées sur l'algorithme d'intégration | Elevée Faible dépendance a la charge Pas de seuil -
s du courant
mathématique [232]
- Nécessité d'un trop
grand nombre de seuils 18 de Ia
Moyen : La pente normalisée | [215] ; période Nécessite un capteur de courant pour
Transformation des courants triphasés | - . utilisée et le seuil utilisé pour | - Dépend de la tondamentale | chaque ohase: Effort de caloul bour
[215], [216] réduire l'erreur et les fausses | fréquence de . aue p . P
alarmes commutation, du temps du courant | déterminer les seuils.
mort, de 1offset du [215]
capteur de courant, du
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Pente normalisee du courant [217],

Moyenne : La pente normalisée

ratio signal-bruit du

courant [216]
Nécessite m /:\?\?I:/llcgble uniguement aux CZ:??B.-'\,\/:I,_I av_ec
cycles  pour a porteuse tOLIJrnante[, _ 1; Nécessite
; des sources d'entrée symétriques et des
détecter le

techniques de commande spécifiques [217]

[218] Elevee est utilisée Ratio K defaut dans un ; S'applique uniquement en utilisant RLS-
onduleur avec 1 .
PWM [218] ; S'applique uniquement aux
m nombre de \ .
systemes avec un facteur de puissance
ponts H. différent de I'unité [218].
Obtention de la transformée en Nécessite un capteur de courant pour
ondelettes de la forme donde du| ., . , . chaque phase ; Appliqué uniquement aux
. Elevée Faible dépendance a la charge - - ]
courant, suivie du calcul de chaque moteurs ; Dépend de la charge et du
coefficient de I'énergie totale [233] couple.
Moyen Facteur - normalise i Nécessite un capteur de courant par phase ;
Analyse du spectre THD pour chaque utilisé et temps de retard des —IAbsencg de seull o P e - parp ;
. . . .. d'adaptation Nécessite une modification dans le calcul
phase + Facteur de normalisation (NF) | Faible interrupteurs pour éviter les il - - . . L
. - seull superieur et des seuils pour étre appliqué a toute
du courant de phase en sortie [234] erreurs de mesure et de | .. -
. . inferieur structure multiniveau.
diagnostic.
Composante fondamentale du courant . . . . Table de consultation
Faible Faible dépendance a la charge . - -
de phase [235] des seuils
Tableau 1.7: Méthodes proposées dans la littérature basées sur la combinaison du courant et de la tension
Indicateur de defaut Efficacité | Résistance aux fausses | Dépendance du seuil | Temps de | Effort de mise en ceuvre et ajout de
alarmes détection materiel
Seuil adaptatif de 15 %
. ] . de la tension de . ] .
Valeur instantanée de la tension de reférence du Un capteur de tension supplémentaire par
sortie, composante continue normalisée | Elevée - - phase pour mesurer les tensions internes
du courant de phase [219] condensateur  flottant, des dispositifs
P 10 % du courant P

continu normalisé
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Tensions efficaces, tensions moyennes,

Légeére variation de la résistance

Seuils déterminés par
apprentissage sur

Résistance ajoutée ; Appliqué uniqguement
aux structures NPC ou de type T ;

courant moyen [220] Elevee a I’état passant + filtre médian modele, a,tppre,ntlssage 0 ms Nécessite un prétraitement et une base de
avec données réelles ou R . .
prétraitées données limitee pour I'apprentissage
Ajout de capteurs de tension et de courant
pour chaque bras du systéeme ;
. . o , Moins  d'un | Connaissance prealable de I'état des
Erreur de tension de sortie et direction | .., . Forte dépendance au . p . ]
Elevée Faible . cycle interrupteurs nécessitant des données de
du flux de courant [221] seuil , . . e
fondamental | lI'algorithme de modulation, ce qui limite
son utilisation aux systemes récemment
développés
Elevé Moins  d'un | Uniquement pour le type T, trois capteurs
Tension du pont et direction du courant | ., . i cycle de | de tension et trois ; Des circuits de
Elevée - Indépendant de la charge Pas de seuil . . . ) .
[222] S - tension de | diagnostic sont nécessaires, augmentant le
- Utilise un délai temporel . R "
sortie co(t et la complexité
Tension de sortie et directions du Un cvele
courant de sortie + état des | Elevée - Pas de seuil y Aucun matériel supplémentaire
. fondamental
interrupteurs [223]
. ) Soit moins
. Faible : Dépendant de la charge, ,
Signaux de commande, valeurs - . d'un cycle
) . absence de délai adaptatif des . . . .
mesurées des tensions des | o, ., . o Absence  de  seuil | fondamental, | Un capteur de tension supplémentaire par
. Elevée interrupteurs pour éviter les . .
condensateurs et de la tension de phase, adaptatif soit deux phase
erreurs de mesure et les erreurs
comportement du courant [214] . . cycles
de diagnostic
fondamentaux
Erreur de tension de sortie, erreur de .. | Moins d'une
. L Absence de  seuil | . - ) .
tension des condensateurs, courant de | Elevee - . période Aucun matériel supplémentaire
. . adaptatif
charge, états de commutation [224] fondamentale
Conception logique basée sur la Nécessite une tolérance d'erreur .
o } . S .. | Un intervalle
combinaison du courant réel, de I'erreur Elevée et une variation en pourcentage | Absence  de  seuil de Aucun matériel suoolémentaire
de tension de sortie PWMI et des états de l'erreur dans la tension de | adaptatif PP

de commutation [225]

sortie réelle du PWMI.

commutation
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Figure 1.27 — Schéma-blocs de la méthode de diagnostic de défaut basée sur un modéle

1.6.3 Meéthodes de diagnostic de défaut basées sur des données (Data-based fault
diagnostic methods)

Dans les méthodes basées sur les données, aucun modele mathématique n'est requis, ce qui
permet de surmonter les limitations des méthodes basées sur des modeles. Cela repose sur les
méthodes d'apprentissage utilisées pour I'identification, incluant les machines a vecteurs de support,
le réseau de neurones, la logique floue et les techniques d'apprentissage automatique. Ces méthodes
présentent des avantages tels qu'une détection plus rapide et une robustesse accrue, mais la précision
du résultat dépend des données utilisées. Elles nécessitent une grande quantité de données pour
I'entrainement. Le diagramme fonctionnel des étapes générales impliquées dans la méthode basée sur

les données est présenté a la Figure 1.28 [236].

Signaux
d'entrée
Pré-traitement Extraction des Données Equilibrage
des données caractéristiques d'apprentissage des données
Test de I'ensemble Réduction des
des données caractéristiques
Modéles de Sortie/évaluation de
classification optimisés la classification

Figure 1.28 — Schéma-bloc de la méthode de diagnostic des défauts basée sur les données

| 52



Chapitre 1 : Etat de I'art sur les microréseaux, onduleurs multiniveaux et le diagnostic de défaut
1.7 SoLuTiIONS DE ToOLERANCE AuUX DEFAUTS POUR LES ONDULEURS
MULTINIVEAUX

Lorsqu'un défaut est détecté et localisé, il est nécessaire de le compenser, ce qui releve de la «
gestion des défauts ». Pour ce faire, et selon le type de défaut identifié, différentes solutions de
tolérance aux défauts des onduleurs multiniveaux sont présentées dans la littérature. La classification

est présentée a la Figure 1.29 [36].

Solutions de tolérance aux pannes pour

onduleurs multiniveaux

Avec redondance Sans redondance

matérielle matérielle
e Basé sur l'ajout d’un/des e Basé sur une redondance
interrupteur(s) matérielle inhérente
e Basé sur |'ajout d’un bras e Basé sur le by-pass d’un
e Basé surle module
remplacement d’un e Basé sur la modulation
module
e Basé sur un onduleur
redondant parallele

Figure 1.29 — Classification des solutions de tolérance aux défauts des onduleurs multiniveaux

Les solutions de tolérance aux défauts des onduleurs multiniveaux peuvent étre classées dans
les catégories suivantes [237] : (i) Solutions avec redondance matérielle, (ii) Solutions sans

redondance matérielle, (iii) Solutions hybrides.

1.7.1 Solutions avec redondance matérielle

Dans cette solution de convertisseur multiniveau tolérante aux défauts, des composants
supplémentaires (par exemple, des dispositifs de commutation, des diodes de puissance, des modules,
des relais, des fusibles, etc.) sont ajoutés a la topologie de convertisseur multiniveau d'origine pour
continuer l'alimentation en générant les niveaux perdus en raison d'un ou plusieurs dispositifs de
commutation défectueux [237]. Dans cette solution, le processus repose principalement sur
I'utilisation de redondance matérielle supplémentaire et d'un contréle tolérant aux défauts. La fonction
des composants additionnels est d'ajouter de la redondance en fournissant des chemins de conduction
qui sont perdus en cas de défaillance dans la topologie du convertisseur multiniveau. Cette approche

permet de conserver une topologie identique du convertisseur avant et apres la reconfiguration. Par
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conséquent, les signaux de commande initialement destinés aux composants défaillants sont redirigés
vers les composants de remplacement, sans nécessité de modifier la loi de commande du systéme. La
structure générale de cette solution est présentée sur la Figure 1.30. Les solutions tolérantes aux

défauts pour les convertisseurs multiniveaux avec redondance matérielle peuvent étre classées comme

suit [238]:
= 0
® o
a S 3
> O
— 1 <
- o &
(@]
g g Sl Charge
Source de Convertisseur de % 2
N =S
tension puissance o
o

i

Contréle identique en
mode sain et apres

reconfiguration du

convertisseur

Détection de I
, Capteur de courant
défaut avec ou sans i
.. et/ou de tension
localisation

Figure 1.30 — Structure générale de la solution tolérante aux défauts avec redondance matérielle [239]

1.7.1.1 Stratégies basée sur I'ajout d’un/des interrupteur(s)

Dans cette approche de tolérance aux défauts pour les onduleurs multiniveaux, le(s)
interrupteur(s) redondant(s) est (sont) ajouté(s) a la topologie originale de I'onduleur multiniveau afin
de fournir des états de commutation redondants. Ces états redondants permettent de recréer les
niveaux de tension perdus en cas de défaillance.

a)  La premiére solution consiste a ajouter des interrupteurs redondants, en parallele ou en série,
aux interrupteurs principaux. Cette approche est analysée dans [238]. Cependant, elle présente
des inconvénients, notamment un nombre d’interrupteurs plus élevé, des pertes par conduction
accrues et un codt plus important.

b)  La seconde solution positionne les interrupteurs redondants de fagcon a pouvoir tolérer un
maximum de défauts. Ses avantages sont le besoin de moins d’interrupteurs, un colit réduit et
une tolérance aux défauts pour un seul interrupteur. Toutefois, elle présente quelques
inconvénients, comme une réduction des niveaux de tension et une incapacité a tolérer des
pannes multiples d’interrupteurs. Malgré ces limites, la seconde solution est généralement

préférable a la premiére. Elle est souvent utilisée dans les topologies d’onduleurs multiniveaux
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qui ne peuvent pas gérer certains défauts d’interrupteurs individuels et provoquent un arrét

complet du systéme en cas de défaut. Cette seconde solution est examinée dans [240], [241].

1.7.1.2 Stratégies basée sur 1'ajout d’un bras

Dans cette stratégie, un ensemble d'interrupteurs formant un bras (appelé "bras redondant™) est
ajouté a la topologie d'origine de I'onduleur multiniveau pour générer des états de commutation
redondants. En cas de défaillance d'un interrupteur, ces chemins redondants sont utilisés pour
compenser les niveaux de tension perdus. La tolérance aux défauts pour des défaillances simples ou
multiples d'interrupteurs, ainsi que la capacité a préserver un plus grand nombre de niveaux de tension
(comparativement a la solution précédente), constituent les avantages de cette solution. Les
principaux inconvénients de cette solution sont le nombre plus élevé d'interrupteurs, un codt plus
important, et la non-utilisation des interrupteurs redondants en conditions normales. Cette solution
est analysée dans [242]. Elle est étudiée dans divers onduleurs multiniveaux tolérants aux défauts
récemment développés pour une phase [243], [244], [245], [246] et pour trois phases [247].

1.7.1.3 Stratégies basée sur le remplacement d’un module

Cette solution de redondance pour onduleur multiniveau est applicable aux onduleurs
multiniveaux modulaires (MMLI) et aux onduleurs multiniveaux en cascade (CMLI). Dans cette
solution, un module défectueux est remplacé par un module sain (appelé module redondant) en cas
de défaut dans l'un des modules, permettant ainsi une alimentation continue. L'avantage majeur de
cette solution est sa simplicité de controle. Les principaux inconvénients sont le codt plus élevé et la
taille importante [242], [248].

1.7.1.4 Stratégies basée sur un onduleur redondant parallele

Cette solution de redondance pour onduleur multiniveau est utilisée dans des applications
critiques, notamment dans les industries. Dans cette solution, un onduleur similaire (appelé onduleur
redondant) est connecté en parallele avec I'onduleur principal. Cet onduleur redondant ne fonctionne
qu'en cas de défaillance totale de I'onduleur principal. L'avantage de cette solution est de garantir une
alimentation électrique ininterrompue sans causer de pertes économiques. Cependant, les

inconvénients incluent un codt tres élevé et des besoins en espace plus importants [238] .

1.7.2 Solutions sans redondance matérielle

Dans cette solution d'onduleur multiniveau tolérant aux défauts, il n'est pas nécessaire d'ajouter
des composants matériels supplémentaires pour assurer un fonctionnement tolérant aux défauts. Dans
ce cas, la topologie du convertisseur modifiée aprés détection du défaut differe de celle du mode
normal. Par conséquent, le systéeme de contrble doit étre adapté pour correspondre a cette nouvelle
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configuration. Avec cette approche, le systeme fonctionne généralement en mode dégradé apres la
gestion du défaut. En mode dégradé, toutefois, la puissance maximale transférée entre la source et la
charge est limitée. La structure générale de cette solution est présentée sur la Figure 1.31. Les
solutions tolérantes aux défauts pour les convertisseurs multiniveaux sans redondance mateérielle

peuvent étre classées comme suit [237], [238] :

L 4@

Convertisseur de puissance Sl Charge
Source de sans composants
tension additionnels pour la

tolérance de pannes

i

Controle

reconfigurable et
évolutif selon le
défaut détecté

Détection de I
, Capteur de courant
défaut avec ou sans i
.. et/ou de tension
localisation

Figure 1.31 — Structure générale de la solution tolérante aux défauts sans redondance mateérielle

1.7.2.1 Stratégies basée sur une redondance matérielle inhérente

Cette solution tolérante aux défauts pour les onduleurs multiniveaux exploite la redondance
matérielle inhérente de la topologie d'origine de l'onduleur multiniveaux, sans nécessiter de
commutateurs supplémentaires. De telles topologies d'onduleurs multiniveaux possedent des états de
commutation redondants permettant de générer un certain niveau de tension. En cas de défaillance
d'un commutateur, I'onduleur multiniveaux continue de fournir de I'énergie grace aux commutateurs
sains disponibles. Les avantages de cette solution incluent une utilisation a 100 % de tous les
commutateurs dans des conditions normales de fonctionnement et I'absence de besoin de composants
matériels supplémentaires. Les inconvénients de cette solution comprennent une réduction des
niveaux de tension et I'incapacite a tolérer certains types de défauts de commutateur. Cette solution a
été étudiée dans divers onduleurs multiniveaux tolérants aux défauts récemment développés [244],
[249], [250], [251], [252], [253].
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1.7.2.2 Strategies basée sur le by-pass d'un module

Cette solution tolérante aux pannes pour onduleurs multiniveaux est applicable aux MMLI et
aux CMLI. Dans cette solution, si une panne survient dans un module, le module défectueux est
contourné, et la puissance de sortie est fournie par le(s) module(s) sain(s) restant(s). L'avantage de
cette solution est qu'elle ne nécessite aucun composant matériel supplémentaire. L'inconvénient est

qu'elle fournit une puissance de sortie a des niveaux de tension réduits [248].

1.7.2.3 Stratégies basée sur la modulation

Cette solution tolérante aux défauts pour onduleur multiniveau est applicable dans le cas des
onduleurs multiniveaux triphasés. En présence d'un défaut dans une ou plusieurs phases, la sortie de
I'onduleur multiniveau triphasé présente une tension de sortie déséquilibrée, ce qui peut entrainer
I'arrét complet de I'onduleur. Cependant, une solution tolérante aux défauts basée sur un schéma de
modulation permet de maintenir une tension de sortie équilibrée en modifiant la stratégie de
modulation dans des conditions de post-défaillance. Parmi les schémas de modulation utilisés dans
cette technique figurent la modulation (Phase-Shif PWM) et la modulation (Space-Vector PWM). Le
fonctionnement tolérant aux défauts de ces schémas de modulation est expliqué et analysé dans les
références [238], [254], [255]. L'avantage de cette solution est qu'elle ne nécessite aucun composant
matériel supplémentaire. Les inconvénients incluent des calculs mathématiques complexes et une

puissance de sortie a des niveaux de tension réduits [36].

1.7.3 Solutions hybrides

Les solutions hybrides peuvent utiliser a la fois des méthodes avec et sans redondance
matérielle en méme temps, ou des méthodes diverses pour tolérer les défauts. Une tolérance aux
défauts multiples et une fiabilité accrue sont les avantages de cette solution. Les inconvénients de
cette solution incluent des niveaux de tension réduits en cas de pannes multiples et un contréle

complexe. Ces solutions sont étudiées dans [256], [257], [258].

1.8 CONCLUSTION DU CHAPITRE

En conclusion, ce chapitre a présenté un état de 1’art exhaustif sur les technologies pertinentes
au sujet de cette thése. Dans la premiére partie, des généralités sur les microréseaux AC, DC et
hybrides ont été exposees. Par la suite, les différents défis liés a I’intermittence des énergies
renouvelables, a la faible inertie, a la stabilité de la tension et a la qualité de puissance des
microréseaux AC ont été abordés, accompagnés des solutions proposées dans la littérature. Une revue
des travaux sur la gestion de I’énergie basée sur les batteries a ensuite été réalisée. Il en ressort que la

gestion de I’énergie s oriente de plus en plus vers I’hybridation des systémes de stockage. A cette fin,
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les différentes technologies de stockage ont été présentées, démontrant que les batteries possedent
une faible densité de puissance, mais une grande densité énergétique. 1l existe donc de nombreuses
options pour hybrider les batteries avec des dispositifs a haute densité de puissance, les supercapacités
étant les plus couramment utilisées pour leur co(t et leurs avantages. Ensuite, les diverses topologies
d’interconnexion et les technologies de gestion de 1’énergie, classiques et intelligentes, pour un
systeme de stockage hybride batteries-supercapacités ont éte détaillées.

Ce chapitre a également couvert les avancées récentes dans la conception des onduleurs
multiniveaux, avec un accent particulier sur les topologies permettant de réduire le nombre de
composants. Inspirés par des travaux de la littérature, notamment ceux de Babaei et al., nous avons
retenu une nouvelle topologie d’onduleur multiniveau pour ce travail. Il s’agit d’une continuation des
recherches menées au laboratoire LIAS, incluant la détection des défauts de circuit ouvert dans les
interrupteurs commandés de cette topologie. Par la suite, des généralités sur les méthodes de
diagnostic de défauts de circuit ouvert dans les onduleurs multiniveaux ont été présentées, avec un
focus sur les méthodes récentes basées sur le traitement du signal. Les méthodes de détection par
analyse de la tension se sont révélées les plus fiables, car elles sont indépendantes de la charge et
permettent une détection rapide des défauts. Enfin, la derniere section a mis en évidence diverses
solutions de tolérance aux défauts dans les onduleurs multiniveaux, incluant les approches avec ou
sans redondance mateérielle.

Cette these vise a optimiser la gestion de I’énergie dans les microréseaux AC et DC, en
prolongeant la durée de vie des batteries et en assurant un partage de puissance efficace. Elle propose
également une méthode de détection et de reconfiguration sans redondance matérielle pour les défauts
de circuit ouvert dans les interrupteurs commandeés, appliquée a un onduleur conventionnel (NPC a
cing niveaux) ainsi qu’a la topologie récente S5L.-C8S.

Le chapitre suivant se concentrera sur la modélisation, la stabilité et la gestion de I’énergie dans
un microréseau DC alimenté par des panneaux photovoltaiques et un systéeme de stockage hybride.
Nous y explorerons les méthodes de gestion proposées pour optimiser 1’utilisation de ces ressources
dans le contexte d’un microréseau DC. En parall¢le, une modélisation a petits signaux sera présentée
pour le coté alternatif (AC) du systeéme, avec pour objectif d’étudier la stabilité en utilisant des

impédances virtuelles.
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CHAPITRE?2 : MODELISATION, ANALYSE DE LA STABILITE ET
GESTION ENERGETIQUE D’UN MICRORESEAU DC EN INTERACTION
AVEC UN MICRORESEAU AC

2.1 INTRODUCTION

Les microréseaux DC jouent un rdle crucial, en particulier pour la gestion et la distribution
directe de I’énergie produite par des sources comme le photovoltaique. Une stratégie de gestion de
I'énergie est proposee pour un microréseau DC intégrant des panneaux photovoltaiques et un systeme
de stockage hybride basé sur des batteries et des supercapacités. Cette gestion repose sur 1’utilisation
d’un algorithme MPPT décalé, qui ajuste la production photovoltaique afin de respecter les
contraintes physiques imposées par la batterie. De plus, I’hybridation du stockage a permis de réduire
la sollicitation des batteries, méme en présence d’un défaut de circuit ouvert, augmentant ainsi leur
durée de vie tout en améliorant la stabilité globale du systéme.

Cependant, il est de plus en plus probable que ces microréseaux DC soient intégrés a des
microréseaux AC, formant ainsi un microréseau hybride. Ce type de configuration présente des
avantages significatifs en matiere de flexibilité et de robustesse, mais il impose également des défis
complexes en termes de stabilité et de gestion de I’énergie.

La stabilité d’un microréseau hybride dépend fortement du coté AC, en raison de la nature
variable des charges et des interactions entre deux ou plusieurs lignes. Pour cette raison, un modele a
petits signaux sera développé, basé sur ’utilisation des impédances virtuelles. Ces impédances jouent
un réle clé dans lI'amélioration du partage de puissance entre les convertisseurs, la réduction des
courants de circulation indésirables, et I'amélioration de la dynamique ainsi que de la qualité de
I’énergie dans le microréseau. Par conseéquent, ce chapitre présentera la modélisation et le
dimensionnement des régulateurs c6té DC, la stratégie de gestion de I'énergie proposée pour un
microréseau DC, ainsi que la modélisation a petits signaux avec 1’inclusion d’impédances virtuelles

pour un microréseau AC.

2.2 DESCRIPTION DU SYSTEME

Ce chapitre examine la structure d'un micro-réseau autonome triphasé comprenant une seule
unité de génération distribuée qui répond a différents types de charge, comme le montre la Figure 2.1.
L'unité de génération distribuée, qui fonctionne comme une alimentation en courant continu,
comprend des panneaux photovoltaiques et un systeme de stockage d'énergie hybride. Les panneaux
photovoltaiques sont déployés pour la production d'énergie électrique (Figure 2.1(a)). Le génerateur
photovoltaiqgue comprend des panneaux photovoltaiques interconnectés, disposés en serie pour

augmenter la tension et en paralléle pour amplifier le courant. Un convertisseur DC/DC boost est
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utilisé pour acheminer la puissance générée (Ppy) vers le bus DC, en utilisant la méthode Perturb &
Observe pour une extraction optimale de la puissance des panneaux PV par le biais d'une approche
itérative.

La Figure 2.1(b) illustre le systeme hybride de stockage d'énergie (HESS), qui comprend des
batteries et des supercapacités. La complémentarité entre ces systémes de stockage hybrides est
indispensable. Les batteries assurant la fonction "énergie" sont dimensionnées en puissance moyenne,
tandis que les supercapacités assurant la fonction "puissance” sont dimensionnés en puissance
transitoire. La mise en place des supercapacités a pour but d'améliorer la durée de vie des batteries.
Chaque banc de supercapacités et de batteries est relié a un convertisseur élévateur DC/DC qui le
connecte au bus continu. Le role principal du HESS est de maintenir une tension constante du bus
continu en réponse aux variations entre la production et la demande. Lorsque la demande dépasse la
production, entrainant une chute de la tension du bus continu par rapport a sa valeur de référence, le
HESS se décharge pour répondre a la demande excédentaire. Inversement, lorsque la demande est
inférieure a la production, entrainant une augmentation de la tension du bus continu par rapport a sa
valeur de référence, le HESS absorbe le surplus de puissance. Le convertisseur Buck-Boost sert de
convertisseur bidirectionnel, facilitant le flux de puissance bidirectionnel entre le bus continu et le
HESS. La Figure 2.1(c) présente le schéma fonctionnel de la stratégie de contrdle et de la gestion
d'énergie proposée. Le controleur PI de la tension du bus continu génere le courant total demandé a
la batterie. Ensuite, un filtre passe-bas est utilisé pour diviser le courant total en deux composantes :
la composante de courant transitoire et la composante de courant permanent. Par conséquent, La
partie comprenant les hautes fréquences (courant transitoire) est comparée au courant en temps réel
de la supercapacité, tandis que la partie comprenant les basses fréquences associées aux batteries est
comparée au courant réel de la batterie. Leurs erreurs sont transmises aux contréleurs PI qui générent
le rapport cyclique, lequel est transmis au générateur de modulation de largeur d'impulsion (MLI)
pour générer des impulsions de commutation correspondant aux interrupteurs de batterie et de
supercapacité. La gestion de I'énergie proposee repose sur le contréle du flux de puissance, tout en
respectant les contraintes fonctionnelles des batteries, notamment en maintenant I'état de charge entre
30 % et 90 % et en limitant le courant de charge nominal.

La Figure 2.1(d) montre la structure et la commande du c6té alternatif d'un générateur distribué.
L'onduleur a une interface avec le bus du point de couplage commun (PCC) par I'intermédiaire d'un
filtre LCL dans chaque phase. Le micro-réseau est connecté au reseau électrique par l'intermediaire
d'un commutateur de transfert statique (STS) qui peut étre surveillé et contr6lé par le contrbleur
central du micro-réseau (MGCC). La sortie de I'onduleur passe par un filtre LCL pour atténuer le
bruit de commutation a haute fréquence. Les mesures de tension et de courant filtrées sont ensuite

converties en composantes de lI'axe d-q a l'aide de la transformée de Park pour le contrdle primaire.
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Ce dernier repose sur la capacité de n onduleurs interconnectés dans un microréseau AC a réguler la
tension et la fréquence de sortie, tout en assurant un partage équitable des demandes de puissance
active et réactive. La boucle d'impédance de sortie virtuelle résout les problémes de couplage de
puissance et de partage de courant causés par des rapports R/X élevés dans les réseaux basse tension,
en minimisant I'influence de I'impédance de ligne et en facilitant le contréle par I'application d'un
rapport R/X prédeterminer. Pour le controle interne, I'erreur de tension obtenu en comparant les
valeurs d-q de référence et les valeurs mesurées passe par des contréleurs Pl pour générer les
références d-q pour le courant sortant de I'onduleur. Ces signaux de courant de référence sont ensuite
comparés aux courants mesurés et passent par un autre ensemble de contréleurs Pl pour produire les
tensions de référence destinées a générer des signaux MLI a envoyer a l'onduleur du générateur

distribué.
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Figure 2.1 — Structure globale du générateur distribué étudié
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2.3 MODELISATION Du SYSTEME PHOTOVOLTAIQUE ET EXTRACTION DE

PuUissANCE MAXIMALE

2.3.1 Modélisation d’une cellule photovoltaique

Le fonctionnement d'une cellule photovoltaique s'apparente a celui d'une source de courant en
parallele avec une diode (comme illustré a la Figure 2.2). Ce modele est caractérisé par une réesistance
série, R, résultant des effets combinés des résistances de base et frontale de la jonction, ainsi que des
résistances des contacts face avant et arriere. En outre, il existe une résistance parallele ou shunt, Ry,
provenant des contacts métalliques et des résistances de fuite entourant la cellule. La caractéristique

courant-tension d'une cellule solaire réelle est déduite de I'équation (2.1) [259], [260].

q(VpV +Rsipv) 9 Vv +Rsipv

gy =lph —1o| €Xp (2.1)
bv.— P AKT Reh
NV 7 >—0+
] Rs PV
ph Iq
N
\ g Rgp v
§2)7%

Figure 2.2 — Circuit équivalent d’une cellule photovoltaique.

Ou, L,y est le courant généré par l'irradiation solaire, proportionnel a l'irradiation (A); I, est le
courant de saturation inverse de la diode (A) ; g est la charge de I'électron qui est égale a 1,6. 10716 C;
la constante de Boltzmann K est égale a 1,3.10723] /K; T est la température de la jonction PN (K).

Le courant de la cellule photovoltaique dépend directement de I'irradiation solaire et est

proportionnel a la température selon I'équation suivante :

I ph =(lsc_cell + Ky (T =T ))Gg (2.2)

n

Ou, I, est le courant de court-circuit de la cellule a 25°C et 1kW /m?; K, représente le
coefficient de température du courant de court-circuit de la cellule ; T et T,..r étant respectivement
les températures nominale et reelle ; G,, et G représentent respectivement les irradiations nominale et
réelle (W /m?).

L'équation de la dépendance en température du courant de saturation inverse de la diode se

traduit par la formule (2.3).
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T qE 1 1
o=l ref | exp| —9- = 2.3
0 On(.l. j Xp(AK (Tref TD (2.3)

Ou, E est I'énergie de la bande interdite (gap) du semi-conducteur qui est égale a 1,12 eV ; I,

est le courant de saturation nominal (en A).
Un module photovoltaique peut comprendre des ensembles de cellules associées en série et en

parallele pour produire la tension et le courant nécessaires. L'équation pour N, en parallele et N en

série du groupe photovoltaique est la suivante :

Vv Re. 1 N,V 1
iy =N o.logn =N p.lg|ex v o, _SBV 1| 2B LR, |—
pv = piph T PO pq{Ns N, JAKT N STPY R4,

(2.4)

2.3.2 Convertisseur de puissance

Dans le systéeme de microréseau hybride, les convertisseurs DC-DC sont nécessaires pour
augmenter ou diminuer la tension du bus continu. Dans notre cas, le convertisseur élévateur est placé
entre la source photovoltaique et le bus continu dans le systeme d'alimentation photovoltaique. Le
but principal de I'étage DC/DC est d'augmenter la faible tension continue d'entrée des panneaux
photovoltaiques en une tension continue de sortie plus eélevée. De plus, le convertisseur élévateur est
couramment utilisé pour localiser le point de puissance maximale des panneaux photovoltaique. La

Figure 2.3 illustre la topologie du circuit du convertisseur élévateur [261].

1
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Figure 2.3 — Schéma du convertisseur boost

Le convertisseur boost est connu sous le nom d'amplificateur de tension. Lors de la premiére
fermeture du transistor S,,,,, le courant dans l'inductance augmente progressivement et graduellement,
car l'inductance emmagasine de I'énergie jusqu'a la fin de la premiere période. Ensuite, le transistor
s'ouvre, et I'inductance s'opposant a la diminution du courant génere une tension, qui est ajoutée a la

tension de la source par I'intermédiaire de la diode. En valeurs moyennes, la tension de sortie (V)
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est une fonction de la tension d'entrée (v,,,) et du rapport cyclique. Elle est exprimée dans I'équation
(2.5). La régulation de la tension de sortie se fait alors en controlant le rapport cyclique D,,,.

va

— (2.5)

Vdc =
pv

Ensuite, la valeur de I'inductance (L,,) du convertisseur boost joue un rdle crucial dans le
dimensionnement. Elle est liée a la frequence de commutation (f;,, ,») €t au courant moyen traversant

I'inductance (ILavg) par I'équation :

Vo D
Loy > - Bv fpV (2.6)
I Lrippte ' SW _pV

AV représente le pourcentage d'ondulation du courant de I'inductance du convertisseur

boost. Plus la valeur de I'inductance est élevée, moins I'ondulation du courant d'entrée est importante.
Cependant, une valeur plus élevée de I'inductance augmentera la taille du convertisseur, le codt du

systeme et les pertes dans le systéme. Ainsi, I'ondulation du courant d'entrée (D1 p0) €S limitée a

3 % pour le convertisseur des panneaux photovoltaiques dans cette étude.

De plus, la tension de sortie du générateur photovoltaique est affectée par les variations de
température et d'ensoleillement. La sélection du condensateur de sortie (C,4.) est cruciale pour
maintenir une tension de sortie régulée et atténuer I'ondulation de la tension. La valeur de ce
condensateur peut étre déterminée en fonction de la variation maximale de la tension de sortie

admissible (AVy,) et du courant de sortie (V;./R) selon I'équation :

Ve I:)pv

= (2.7)
2AVdc Ren fsw _pv

Cdc

Une valeur plus élevée de la capacité contribuera a réduire I'ondulation de la tension de sortie.
Ainsi, I'ondulation de la tension de sortie est maintenue a 1 % de la tension du bus continu pour le

convertisseur des panneaux photovoltaiques.

2.3.3 Recherche de la puissance maximale du genérateur photovoltaique

La méthode Perturb & Observe (P&O) est I'une des techniques les plus répandues pour le suivi
du point de puissance maximale (MPPT). Elle fonctionne de maniére itérative, d'abord en mesurant
les caracteristiques du panneau photovoltaique, puis en induisant une légeére perturbation de la tension
ou du courant afin d'évaluer la variation de puissance qui en résulte. L'essence de la commande MPPT

de type P&O consiste a perturber la tension "v,,," d'une faible amplitude autour de sa valeur initiale

et a observer la variation correspondante de la puissance "P,,, comme illustré a la Figure 2.4. Si une
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augmentation de v, entraine une augmentation de P,,, cela indique que le systeme fonctionne a
gauche du MPP ; inversement, si B,,, diminue, cela suggere que le systeme ait dépassé le MPP. Cette
analyse s'étend également a la baisse de la tension. En examinant les effets des variations de tension
sur la courbe va(vpv), il est possible de repérer facilement le point de fonctionnement par rapport
au MPP et s'orienter vers la puissance maximale a lI'aide d'une commande de contréle appropriée. En
fait, si une perturbation de la tension augmente la puissance photovoltaique, la direction de la
perturbation persiste ; dans le cas contraire, elle est inversée pour s'aligner sur le nouveau MPP afin

de poursuivre la convergence [262].

Bow[W]

A

PPPM
Le systéme
s’approche du PPM
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""" s’éloigne du PPM

> Upy [V]

Figure 2.4 — Caractéristique va(vpv) d'un panneau photovoltaique

La Figure 2.5 illustre lI'algorithme de contr6le MPPT P&O classique, dans lequel I'évolution de
la puissance est évaluée apres chaque perturbation de la tension. Cette méthode de contrdle nécessite
deux capteurs, mesurant le courant et la tension du panneau PV, pour déterminer la puissance PV a
chaque instant.

Malgré son utilisation répandue en raison de sa simplicité de mise en ceuvre, la méthode P&O
s'accompagne de certaines difficultés liées aux oscillations qu'elle induit autour du MPP en régime
permanent. Cela se produit lorsque la procédure de recherche du MPP doit étre exécutée de maniére
récurrente, ce qui entraine une oscillation continue autour du MPP. Ces oscillations peuvent étre
atténuées en réduisant la variable de perturbation. Cependant, la diminution de la valeur
d'incrémentation ralentit la recherche du MPP, ce qui nécessite un équilibre entre la précision et la
rapidite, et rend I'optimisation de cette méthode de contrdle difficile. Notamment, cette méthode de
contréle tend a produire un rendement plus éleve par temps clair et ensoleillé, lorsque le MPP change
progressivement et de maniére prévisible avec l'intensité de I'ensoleillement. A I'inverse, les jours
caractérisés par des fluctuations rapides et importantes de l'irradiation, cette méthode de controle
s'avere moins efficace en raison du temps necessaire a la réponse du contrdle pour atteindre le
nouveau MPP.
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Uref = Vrer — Av Vref = Vper + Av| |Vref = Vrer — Av Vref = Vrer + Av

v v v v
v

Figure 2.5 — L'algorithme P&O

2.4 MODELISATION ET CONTROLE DU SYSTEME DE STOCKAGE HYBRIDE

2.4.1 Modélisation de la batterie

Il existe trois principaux types de modeéles de batterie décrits dans la littérature. Ceux-ci
comprennent le modeéle de batterie expérimentale, le modéle de batterie électrochimique, et le modele
de batterie basé sur un circuit électrique. La représentation schématique du modele de batterie simple
basé sur un circuit électrique est illustrée dans la Figure 2.6. Dans ce modéle, la source de tension et
la résistance sont connectées en série. La tension a vide est définie par une équation non linéaire
comme présentée dans I'équation (2.8). Cette tension varie en fonction de I'état de charge réelle (SoC)
de la batterie. Le méme ensemble d'équations caractéristiques est utilisé pour modéliser a la fois les
phases de charge et de décharge dans ce modéle. De plus, la résistance interne de la batterie (Rgg¢t)
est considérée comme constante dans ce modele, indépendamment du courant de charge ou de
décharge [263]. Les équations caractéristiques qui décrivent le comportement de la batterie sont
données dans les équations (2.8) et (2.9) [125].

t .
E—Ep—Kp —2 4+ A e Bl

2.8
Q —[jidt &9
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VBat =E —Rpatt 1Batt (2.9)

E, Ey,vgast, €t Ap, sont respectivement la tension constante, la tension a vide, la tension aux
bornes de la batterie et la tension exponentielle. Q est la capacité maximale en ampéres-heure de la
batterie, K est la constante de polarisation (V/Ah), B est la capacité exponentielle (Ah™1), [ idt
représente la charge prise/délivrée par la batterie (Ah), tandis que Rgg: €t igqer, FESPECtivement,

représentent la résistance interne et le courant de la batterie. Pour atteindre les valeurs de courant et

de tension nominales requises, plusieurs batteries sont interconnectées en combinaison série-

MW—— .
Rpat Lgat +

paralléle.

Controlled _
voltage j idt|Vpat
source
- L
Q

UE =E, — K, Q——fldt + Abexp(—Bf idt)

Figure 2.6 — Circuit équivalent de la batterie

2.4.2 Modélisation du supercapacité

Le modele de supercapacité employé dans cette étude repose essentiellement sur la fusion du
principe de Stern du modele de Helmholtz et du modele de Gouy-Chapman [264], [265], disponibles
également dans la boite a outils de MATLAB / Simulink. La représentation graphique du modeéle de
supercapacité est présentée dans la Figure 2.7.

La capacité d'une cellule supercapacité est donnée comme suit :

c {L_i} (2.10)

Cec CH

ou,
FQ. Qc
Coc = ¢ —sinh (2.11)
2NRT N 2A; \/8RT &&,C

Cy = NeA&eOC

d (2.12)
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RSC SC

Controlled j idt

voltage Usc
source

Qr
o
NsQrd 2N NgRT < Qr )

|V, = arsinh

NpNeEE()Ai F NpNeAi 8RT€€0C

Figure 2.7 — Circuit équivalent de la supercapacité

Ou Cy et C;c sont respectivement la capacité de Helmholtz et de Gouy-Chapman (Farad), F
est la constante de Faraday, Q. est la charge électrique de la cellule (C), N, est le nombre de couches
d'électrodes, R est la constante des gaz idéaux, A; est la surface interfaciale entre les électrodes et
I'électrolyte (m?), € et g, sont respectivement les permittivités (F/m) du matériau de I'électrolyte et
de l'espace libre. C est la concentration molaire (mol.m=3) et d est la longueur de la couche de
Helmholtz (m).

Afin d'atteindre les valeurs de courant et de tension requises, plusieurs supercapacités sont
connectés en serie et en parallele. La capacité totale C; de I'ensemble des supercapacités est calculée

comme suit ;

Np sc

Cr = C (2.13)

Ns sc

Ou N 4. et N, 5. sont respectivement le nombre de supercapacités connectés en série et en

parallele. Compte tenu des pertes résistives des supercapacités, la tension de sortie est exprimée

comme suit ;
Vsc :Q_T_RSCiSC (2.14)
Cr
Avec,
Qr =Np_scQcliscdt (2.15)

Ou Qy est la charge totale de I'empilement de supercapacités (Couloumb), v est le courant
total de I'empilement de supercapacités (A), Rsc est la résistance interne totale de I'empilement de

supercapacites (£).
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2.4.3 Modélisation du convertisseur bidirectionnel Buck-Boost

L'architecture choisie utilise une paire de convertisseurs DC/DC paralleles du cété de la source
d'énergie, comme illustré a la Figure 2.8. Chaque convertisseur est lié & une source d'énergie, avec un
flux de courant bidirectionnel. Leur fonction premiere est d'adapter les niveaux de tension des
composants de stockage d'énergie hybride sur celle de la tension du bus continu. En outre, ces
convertisseurs geérent efficacement les échanges de puissance entre divers eéléments tels que les
panneaux photovoltaiques, les batteries, les supercapacités et la charge. Chaque convertisseur DC/DC
bidirectionnel comprend quatre semi-conducteurs, a savoir deux IGBTSs et deux diodes. Les IGBTSs,
dénommeés Sp,+1 et Ss.1, cOmmutent entre les états de passant et bloqué. Collectivement, ces IGBTS,
ainsi que les diodes de roue libre Dy, et D, facilitent le transfert de puissance a partir de chaque
source en mode "boost". En outre, les diodes Dy, €t Dg.q, cOmbinées aux IGBTS Sg., €t Spai2,
permettent aux convertisseurs de fonctionner efficacement en mode buck [266].

Lbat SbatZ ibus

Y
1 Dpaso
Vpat S— Spat1 C=F1|Vac Rep

lpat

— Dbatl
L 4
i LSC Sch
sc
Ny —a
R E— Dscz
Vse | —— Sse1 Dgeq

Figure 2.8 — Systeme de stockage hybride connecté aux convertisseurs DC/DC parallele

Pour comprendre le fonctionnement des convertisseurs DC/DC mentionnés dans le paragraphe
précédent, il est nécessaire d'examiner d'abord les différentes étapes de fonctionnement de chacun
des composants.

2.4.3.1 Principe de fonctionnement

Compte tenu de I'hypothése d'une conduction continue, I'examen des modes de fonctionnement
permet d'obtenir des représentations mathématiques pour les convertisseurs. Les deux convertisseurs
étant identiques, cette étude est centrée sur un seul convertisseur bidirectionnel, illustré a la Figure
2.9, situé du co6té de la batterie. Les différents états des interrupteurs Sy ,.; et Dy, PErmMettent de
distinguer les deux phases de fonctionnement suivantes [266], [267] :

e Laphase active
Comme le montre la Figure 2.9, l'interrupteur S,,;, est en position fermée tandis que la diode

Dyqt2 €St bloguée. Dans cette configuration, le courant i, qui traverse l'inductance L, subit une
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croissance lineaire, ce qui entraine I'accumulation de I'énergie W, dans Lyq;, cOmme indiqué dans
I'équation (2.15).

, Lbat ,
lpat 7 lhus

vbatT R

Pendant I'intervalle de temps considéré : (Etat passant)

C ==Tvdc R ch

Figure 2.9 — Phase active

dipgt iy
bat dt bat
(2.16)
dVdC — I
dt bus

Ou, Ly, I'inductance de lissage, C le condensateur de filtrage, v, la tension de la batterie,
ipqt le courant d’entrée du convertisseur, iy, le courant de sortie du convertisseur, v, la tension du
bus continu, R, la résistance de la charge.

Le circuit linéaire est décrit au moyen du vecteur d'état x = [ipar Vac]T composé du courant
de l'inductance et de la tension du condensateur. Lorsqu'elles sont écrites sous la forme d'un espace

d'état, ces équations peuvent se formuler comme suit :

X = A]_X + Blvbat

ylzrbﬂ:clx (2.17)

Vdc

Ou A4, B; et C; sont les matrices de I'équation d'état et sont dérivées de I'équation (2.18).

0 0 1
— 1 0
Avec A]_: 0 - 1 ,Blz Lbat ,C]_: 01 (218)
RenC 0

e Laphase roue libre
La Figure 2.10 montre que lorsque l'interrupteur S,,:, est ouvert, la diode D, ;, est passante.
Dans ce scénario, I'énergie initialement stockée dans l'inductance L,,. est retransférée au

condensateur et & la charge R, comme indiqué dans I'équation (2.19).
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L ,
ibat bat lpus
I IIYYY\l > rd
Dbatz
VUbat = | Vdc Rch

dip,
bat d—=me —Vdc
(2.19)
dVdC .
C at =lpat —lbus

De la méme maniére, le circuit linéaire est décrit au moyen du vecteur d'état x = [ipar Vac]"
composeé du courant de I'inductance et de la tension du condensateur. Lorsqu'elles sont écrites sous la
forme d'un espace d'état, ces équations deviennent I'équation (2.20)

X :A2X +Bzvbat

i (2.20)
Y2=Y1 ={Vbat } =Cyx

dc
Ou 4,, B, et C, sont les matrices de I'équation d'état et sont dérivées de I'équation (2.21).

1

0o -—— 1
Lbat 1. 10
Avec A1= 1 1 'BZ=B]_= Lbat ,Cz =C1= 01 (221)
= - 0
C  RyC

2.4.3.2 Modélisation a petits signaux du convertisseur

L'analyse a petits signaux des convertisseurs d'électronique de puissance permet de comprendre
comment les différents facteurs influencent la réponse du systéeme. L'extraction des fonctions de
transfert du systéme par cette analyse est cruciale pour déterminer les parametres du contréleur lors
de la commande du convertisseur DC-DC bidirectionnel [125].

Les performances du convertisseur DC-DC bidirectionnel dépendent du signal de commande
applique a ses interrupteurs de commande. Les interrupteurs de commande Sj4:1 €t Spqs2 fONctionnent
de maniere complémentaire dans le convertisseur DC-DC bidirectionnel, ce qui se traduit par la méme
fonction de transfert dans les modes "buck" et "boost". En mode "boost", le courant circule d'un
niveau de tension inférieur a un niveau supérieur, tandis qu'en mode "buck", la puissance circule du
micro-réseau continu vers la source de tension d'entrée. Pour faciliter une analyse claire et concise,

cette discussion se concentre sur le fonctionnement en mode élévateur "boost".

| 72



Chapitre 2 : Modélisation, analyse de la stabilité et gestion énergétique d'un microréseau dc en en interaction avec un microréseau
AC

Les équations d'état moyennes du convertisseur DC-DC sur une période d'un cycle de

commutation sont présentées ci-dessous dans les équations (2.22) et (2.23) [261].

Al ¢A2
Bl = BZ {[on :dbat 'TS (222)
C1=Cy torf =@ —dpat ) Ts
Yy=Y1=Y2
X () =[ dpar (t) A+ (1=dpat (t)) Az |% (t)+] dpat (t)Bg+(1-dpet (t))B2 Vpa

(2.23)

y (t){lbat N )} =[ dpgt (1)Cq+(1-dpg (t))Co [x (1)
Ve (t)

Le design de la méthode de contréle en boucle fermée pour le convertisseur DC-DC nécessite
des équations d'état linéarisées. Ainsi, les équations d'état du systéeme sont linéarisées autour du point
de polarisation DC défini avec des perturbations de petit signal dans le systéme. Par conséquent, les
paramétres d'état avec les perturbations de petit signal peuvent étre représentés comme suit [267] :

X (1) =X +X(t), Ve (t) =Vae +Vige (). inar (t)=Tpar +ipat (t),

) ° (2.24)
Viat (£) =Vpar +Vpat (t), dpat (t) = Dpgr +dpgt (t)

Les perturbations de petit signal du courant de I'inductance, de la tension d'entrée (batterie ou
supercapacité), du rapport cyclique, de la tension du bus continu de sortie et du vecteur de variable
d'état sont respectivement représentées par i,q¢(t), Ppar(t), dpae(t), Pac(t) et £(t). Suite a
I'introduction de ces perturbations dans le systéme, les équations d'états présentées dans (2.23)

peuvent étre exprimée de la maniere suivante :

d[X +X(t)]

d = Lo+ (1) A+ (1 (P o (1)) Az DX 45 )]+

|:( Dpat + 0t (t )) By + (1_(Dbat + dpat (t ))) B }/bat (2.25)

, (t){ubat i (¢ )} = (Dbar + o (£))C1 (1 (Dpat +r (1)))C [+ ¢)]

Ve +Ve ()

En développant ces équations d’états et en regroupant les termes, ainsi qu'en utilisant 1'équation

(2.22) a des fins de simplification, ces équations peuvent étre exprimées comme suit :
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dx (t A ; A (A
_df )_ (AX +BVpgt ) +AX (t)+[ (A1 —A2)X Jdpar (t)+(Ar—A)X (t)dpg (t)
Terme DC Termes AC du I ordre (linéaire) ~ Termes AC du 2°™ ordre
. (2.26)
Ibat +ibat (1) - X o+ CX (t)
Vic +Ve (t) | Terme DC —
Termes AC du 1°" ordre (linéaire)

ou:
A = ADpgt +A (1-Dyyt )
B =B1Dpgt +B2(1-Dpy )
C =CyDygt +C(1-Dpgt )

Les équations d’états dans (2.26) comprennent trois composantes distinctes : (i) les termes DC,
qui représentent des valeurs constantes, (ii) les termes AC du premier ordre (linéaires), qui résultent
de la multiplication d'un terme DC avec un terme AC, et (iii) les termes AC du deuxiéme ordre (non
lineaires), qui résultent de la multiplication de deux termes AC, signifiant des signaux variant dans le
temps et introduisant ainsi une non-linéarité au fil du temps. Les quantités de termes AC du deuxiéme
ordre peuvent étre négligées en raison de leur amplitude nettement inférieure a celle des termes AC
du premier ordre. En outre, dans une analyse en régime permanent, les termes DC restent constants,
ce qui fait que leurs dérivées sont nulles. Par conséquent, la somme des termes DC des équations
d’états est nulle, ce qui ne laisse que les termes lin€aires du premier ordre comme composantes

restantes. Les équations d'états dans (2.27) représentent les équations linéarisées a petits signaux.

(2.27)

L'étape suivante consiste a transformer le modéle a petits signaux du domaine temporel au
domaine fréquentiel (domaine s). En appliquant les transformées de Laplace aux équations (2.27)

avec des conditions initiales nulles, les expressions résultantes sont les suivantes :

¥(s)=[s “ATH(AL-A2)X Jdba (5)

olfbat Ei)) . (2.28)
o =C st ~AT (A —Ag)X ]

\idc (t)

_dbat (5)_
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La derniere étape consiste a dériver les fonctions de transfert a petits signaux G,4 et G;4 du
convertisseur boost a partir de I'équation précedente, comme indiqué dans les équations (2.29) et
(2.30).

.. _ ibat CVS +2(1—Dpgt ) Ipat
id B

_ - (2.29)
Obat L Cs2+ 08 4+ (1-Dpy )
Ren
6, = Ve _ (1-Dpat V dc —Lbat 'at S (2.30)
ch

G,q et G;4 représentent respectivement la fonction de transfert du rapport cyclique a la tension
du bus continu et la fonction de transfert du rapport cyclique au courant de I'inductance. Ces deux
fonctions de transfert sont utilisées pour calculer la fonction de transfert du courant de I'inductance a
la tension du bus continu, désignée par G,;, qui est essentielle dans la boucle de contrdle externe et

est formulée dans I'équation (2.31).

G. -G _Vdc _ (1-Dpat Mdc —Loat IpatS (2.31)
vi = == = -
Gig iz CVacS +2(1—Dpgt ) Ipat

2.4.4 Partage de puissance du systeme de stockage d'énergie hybride

La représentation de la méthode de partage de puissance utilisée pour le contréle du systeme de
stockage d'énergie hybride est illustrée a la Figure 2.11. La méthode de contréle a deux boucles de
tension est employée pour réguler la tension continue. Cette méthode comprend une boucle de
contr6le interne ainsi qu'une boucle de contrble externe. La boucle de contrble interne regule le
courant provenant du systeme de stockage d'énergie hybride. La boucle de contréle externe est utilisée
pour obtenir la référence de courant pour la boucle de contrdle de courant. La référence de courant
totale est générée de maniére que le flux de puissance global dans le bus continue soit équilibré
pendant les variations de la charge et de la production. La tension du bus continu (v,.) est comparée
a la valeur de référence de la tension du bus continu (v, ef ). La tension d'erreur obtenue apres la
comparaison est transmise a la boucle de controle de la tension. Le régulateur Pl de la boucle de
tension génére la référence de courant total (i;,;) a fournir/absorber par le HESS. i;,; est ensuite
divisé en courant moyen et courant transitoire a I'aide d'un filtre passe-bas, comme illustré a la Figure
2.11. Le courant moyen (i,yg4) €t le courant transitoire (i..q,) SONt respectivement utilises comme
références de courant pour la batterie et la supercapacité. La bande passante du régulateur Pl de
tension et de courant doit étre soigneusement sélectionnée pour éviter le probleme de conflit du

régulateur du convertisseur. Le point essentiel de la technique de partage de I'énergie dans un systeme
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hybride est de réduire la sollicitation de la batterie, prolongeant ainsi sa durée de vie, et de rétablir la

tension du bus continu le plus rapidement possible [268].

» Shat1

L i d '
v tot 1 avg err bat
dc_ref Pl — > P MLI
.S l
Ve : Not [ Sbat2

d

lpat

...............................................

| Facteur de compensation';
itran

17bat/vsc
, d >Sscl
l sc
scref »| Pl MLI —|
NOt _>SSC2

lSC

Figure 2.11 — Partage de puissance du systeme de stockage d'énergie hybride
La puissance nécessaire pour maintenir I'équilibre dans le bus continu malgré les fluctuations
de charge et de génération est divisée en deux composantes principales : la composante de puissance
moyenne (F,,4) et la composante de puissance transitoire (Py.q,). Par conséquent, I'équation de la

balance de puissance peut étre dérivée comme suit :
Peh (1) —Ppy (t) =Phat (t)+Psc (t) = Payg (t)+ Prran (t) (2.32)

Pep(t), P,y(t), Ppar(t) et P (t) représentent respectivement la charge, la génération
photovoltaique, la puissance de la batterie et de supercapacité. Le systeme de stockage d'énergie
hybride régule la demande de puissance nette pour maintenir la tension du bus continu dans une
référence prédéfinie. Les valeurs de puissance de la batterie et de la supercapacité sont spécifiees dans
I'équation (2.33).

Phat (t)+Psc (t)= Pavg (t)+Peran (t) =Vacitor (t) (2.33)

Le systeme de stockage d'énergie hybride gere la demande totale en courant tout en régulant la

tension du bus continu, et cela est exprimeé comme suit :

) Pavg (t P t . ]
it (t) = avic( ), ”Vazc( )_ g (1) +igran () (2.34)

La boucle de regulation de tension calcule le courant total, noté i;,;, comme indiqué dans
I'équation (2.35).

ot (t) =lavg (t) +itran () =K p vgVer TKi vy [Verrdt (2.35)
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Le gain proportionnel et le gain intégral de la boucle de contréle de tension sont respectivement

designes par K, ., et K; ,,, . "ver" représente la tension d'erreur, tandis que "v,..;" représente la
référence de tension du bus continu. Un partage efficace de i, est crucial pour restaurer rapidement
la tension du bus continu et améliorer I'efficacité de la stratégie de partage de puissance. Pour ce faire,
un filtre passe-bas est utilisé pour extraire le composant de courant moyen de i;,;, donnant le courant

moyen (iqyq), tel qu'exprimé dans I'équation (2.36).

ibat _ref (s)= iavg (s) itot (5) (2.36)

TS tap

Le terme w, représente la fréquence de coupure du filtre passe-bas. ipq¢ o désigne la référence

de courant pour le contréleur de courant de la batterie. Le systeme de batterie gere le courant moyen,
mais il existe une puissance non compensée dans le systeme en raison de la réponse lente de divers
composants, y compris la batterie, le contréleur de batterie et le convertisseur DC-DC bidirectionnel.

Cette puissance non compensée provenant du systéeme de batterie est exprimée comme suit :

Phat _noncomp (s)= (ibat _ref () —ipat (S ))Vbat (s) (2.37)

La puissance non compensee de la batterie, désignée par Pyqt noncomp (), €st exploitée dans la
stratégie de partage de la puissance pour renforcer les performances de la supercapacité. La
composante de courant transitoire (iryqn) €t Phar noncomp(s) SONt toutes deux supportées par la
supercapacité. Par conséquent, la référence de courant pour la supercapacité (is ,.r) est dérivee selon

I'équation (2.39).

iyan (5) :(1_ Jim (s) (2.38)

S+

isc_ret (S)=ltran (S)+(ibat_ref ($)—ibat (s ))VbL(S) (2.39)

Ve (5)

Les références générées pour les courants de la batterie et de la supercapacité sont ensuite
comparées a leurs mesures de courant réelles respectives. Ensuite, le courant d'erreur résultant de ces
comparaisons est injecté dans le compensateur de courant PI. Ce compensateur calcule le rapport
cyclique nécessaire pour suivre les références de courant correspondantes. Dans la Figure 2.11, dj, ¢
représente le rapport cyclique pour le contréle du convertisseur de batterie, tandis que D, représente

le rapport cyclique pour le controle du convertisseur de supercapacité.
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2.4.5 L’analyse de stabilité du systéme de stockage hybride

L'objectif principal de I'approche de partage de puissance est d'améliorer la régulation de la
tension tout en préservant I'équilibre approprié du flux de puissance dans le bus continu. Le Tableau
2.1 affiche les parametres systéme essentiels nécessaires pour choisir les gains du controleur. Le
comportement dynamique du systéme en cas de déséquilibre entre l'offre et la demande repose
principalement sur la réponse de la supercapacité, de la batterie et du courant photovoltaique aux
changements de tension du bus continu [22] . La variation de la tension du bus continu peut étre

exprimée comme suit :

AV 4o =Cpgt Aipgt +GscAige +Gpy Al (2.40)

Tableau 2.1 : Parameétres nominaux du convertisseur bidirectionnel DC-DC connecté a la
batterie et a la supercapacité

Ubat Lbat C Rch Vac Dbat Ibat
300V 4,8 mH 0,65 54.8
Usc Lgc 3mF 22.54 Q 630 V Ds¢ Isc

300V 4,8 mH 0,49 0

Le paramétre Av,,. indique une légere fluctuation au niveau de la tension du bus continu. G4,
Gsc et Gy, signifient respectivement I'impédance de petit signal de la batterie, de la supercapacité et
du convertisseur photovoltaique. Aip,,, Aig. et Aiy, représentent respectivement les variations du
courant de la batterie, de la supercapacité et du convertisseur photovoltaique. La réponse de ces
composants aux variations de la tension du bus continu est déterminée par les parameétres du
convertisseur et les bandes passantes de contréle. Notamment, la supercapacité présente une réponse
dynamique plus rapide que la batterie. Par conséquent, les parametres du contrbleur sont
principalement choisis en fonction des caractéristiques de la supercapacité [269]. Afin de garantir la
stabilité globale du systéme, des bandes passantes spécifiques pour différentes boucles de contréle
ont été choisies, comme indiqué dans le Tableau 2.2. Dans ce tableau, f;,, représente la fréquence de
commutation des convertisseurs DC-DC, avec une valeur désignée de 10 kHz pour notre étude. Un
manque de sélection appropriée de la marge entre les différentes bandes passantes de controle peut
entrainer des conflits de contrble de convertisseur dans le systéme, entrainant une instabilité globale
du systeme.

Tableau 2.2: Sélection de la bande passante de contréle pour le calcul du gain du régulateur

Boucle de contréle

La boucle de contréle du courant de la supercapacité
La boucle de controle du courant de la batterie
Boucle de contrdle de la tension du bus DC

Fréquence de coupure (krad/s)
2% % fo, /6

2% * fg, /10

2% * fg, /112
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2.4.5.1 Dimensionnement de la boucle de contréle du courant de la supercapacité

Le schéma illustrant les boucles de controle externe et interne est présenté a la Figure 2.12,
décrivant la boucle de contréle de la tension du bus continu et du courant de la supercapacité du
convertisseur Boost. Le courant de référence de la supercapacité (ic ,.r) est généré a partir de la
boucle de commande de tension, puis transmis a la boucle de commande de courant. Comme indiqué
par I'équation (2.29), la fonction de transfert régissant le contrdle du courant de I'inductance est

exprimée comme suit :

i CVgcs +2(1-Dg )|
Gig « = 'sc _ dc ( sc)lsc (2.41)

L LSCC52+Lis +(1-Dg )2
Reh

Oul i, et d,, sont respectivement de petites perturbations du courant de la supercapacité et du

rapport cyclique du convertisseur de la supercapacité.

v
dc_ref Gp g

Figure 2.12 — Boucle de contrdle de la tension du bus continu et du courant de la supercapacité pour le convertisseur boost

En régime permanent, le courant de la supercapacité (I;.) devient nul. L'égquation (2.41)

s'exprime donc comme suit :

Gig_sc == = LC Ydc® (2.42)
dsc LSCCS‘2+Ris +(1- Dy )2
ch

La fonction de transfert du régulateur de courant de la supercapacité est donnée par la formule
suivante :

Ki sc

Gpi g =K p_sc +—S_ (243)

K

».sc €t K; . sont respectivement le gain proportionnel et le gain intégral de la boucle de

contréle du courant de la supercapacité. Les paramétres du contr6leur sont congus pour étre alignés
avec la bande passante spécifiée dans le tableau 2.2, en maintenant une marge de phase de 60 degrés.

Cette configuration permet de garantir la stabilit¢ de la boucle de contrdle du courant de la
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supercapacite. Les expressions de la fonction de transfert en boucle ouverte (G, 5.) et de la fonction
de transfert en boucle fermée (Gpr 5c) de la boucle de contréle de courant de la supercapacité sont

fournies ci-dessous :

Ggo _sC :Gpi _lge Gig _sC Hge (2.44)
G. : G.
pi _i id _sc
Ger s = e SCG " (2.45)
T6pi _ig, Cid _sc Msc

Dans I'équation (2.44), H,. représente le gain de rétroaction pour la boucle de contréle du
courant de la supercapacité. Le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte pour
la boucle de contrdle du courant de la supercapacité est présenté dans la Figure 2.13 (a). La boite a
outils SISO de MATLAB est utilisée pour concevoir les paramétres du régulateur. Les parametres du

régulateur obtenus pour la boucle de contrdle du courant de la supercapacité sont K, ;. = 0,0694 et

K; s = 408,34,
100 Diag de Bode la boucle Isc Diag de Bode la boucle de Vdc¢ 100 Diag de Bode la boucle Iba
100
80 80
) 60 ) ) 60
° 2 5 )
2 40 K 9 40
> =} >
= 20 = Z 20
)] o 0 o
© 0 . i © © 0 .
= G.M.: inf > G.M.: -337 dB = G.M.: inf
o0 Freq: NaN Freq: 1.5e-06 rad/s _o0 Freq: NaN
Stable loop .50 Stable loop Stable loop
-90 '48
-45
-135 -90
-135
-180 -180
55 PM.: 60 deg P.M.: 60 deg 55 PM.: 60 deg
225 Freq: 1.04e+04 rad/s Freq: 559 rad/s 225 Freq: 6.28e+03 rad/s
100 10° 100 10° 100 10°
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
(a) (b) (c)

Figure 2.13 — Diagramme de Bode en boucle ouverte de la régulation : (a) du courant de supercapacité, (b) de la tension

du bus continu, et (c) du courant de batterie

2.4.5.2 Dimensionnement de la boucle de contréle de la tension du bus continu

La représentation schématique de la boucle de commande externe montrant la boucle de
commande de tension du bus continu pour le convertisseur boost est illustrée dans la Figure 2.12. La
fonction de transfert du courant de l'inductance de la batterie a la tension du bus continu (G,;) est
calculée précédemment dans I'équation (2.31). La fonction de transfert du courant de I'inductance de

la supercapacité a la tension du bus continu est présenté par I’équation suivante :
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G Ve _ (1-Dgc Ve —LsclscS (2.46)
v CVeS +2(1-Dg )l

Isc

En régime permanent : le courant de la supercapacité est nulle, 1I’équation (2.47) devient :

V' 1-D.. V
Gyi s = dc :( CV;Cl de (2.47)
Cc

La fonction de transfert du régulateur de tension du bus continu est donnée par la formule

suivante :
Ki v
: = _—"dc
Gpi vy =Kp vy * < (2.48)
Ky v, €t K; ,, sont respectivement le gain proportionnel et le gain intégral de la boucle de

contréle de la tension du bus continu. Les parametres du contrdleur sont congus pour étre alignés avec
la bande passante spécifiée dans le tableau 2.2, en maintenant une marge de phase de 60 degrés. Cette
configuration permet de garantir la stabilité de la boucle de contréle de la tension du bus continu. Les

expressions de la fonction de transfert en boucle ouverte (Ggo 4,,,,) €t de la fonction de transfert en

boucle fermee (Ggr »,,) de la boucle de controle de la tension du bus continu sont fournies ci-dessous:
Ggo Ve =Gpi Ve Gpr _sc Gi _sc Hy (2.49)

Gy Gyi
Ger v, - pi Vg vi_sc (2.50)
- 1+Gpi vy Gui_sc Hy

Dans I'équation (2.49), H, représente le gain de rétroaction pour la boucle de contréle de la
tension du bus continu. Le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte pour la
boucle de contréle de la tension du bus continu est présenté dans la Figure 2.13 (b). La boite a outils
SISO de MATLAB est utilisée pour concevoir les paramétres du régulateur. Les parametres du
régulateur obtenus pour la boucle de contrdle de la tension du bus continu sont K. = 3,255 et

P Vdc
Ki = 1050.

Vdc
2.4.5.3 Dimensionnement de la boucle de contréle du courant de la batterie

La Figure 2.14 montre le diagramme bloc du régulateur de courant de la batterie. La fonction

de transfert du controle du courant de l'inducteur est donnée comme suit :

i\ CV4eS +2(1—Dpy )1

dpat LbatCsz+|;’ats+(1—Dbat)2
ch
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'bat ref - bat G. Lpat
pi_ipat—P|YVid_bat —>

Hbat

Figure 2.14 — Boucle de contrdle du courant de la batterie pour le convertisseur boost

La fonction de transfert du régulateur de courant de la batterie est donnée par la formule

suivante :

Ki bat

Gpi _ibat = Kp_bat + (252)

K, par €t K; pqr SONt respectivement le gain proportionnel et le gain intégral de la boucle de
contréle du courant de la batterie. Les paramétres du contr6leur sont congus pour étre alignés avec la
bande passante spécifiée dans le tableau 2.2, en maintenant une marge de phase de 60 degrés. Cette
configuration permet de garantir la stabilité de la boucle de contr6le du courant de la batterie. Les
expressions de la fonction de transfert en boucle ouverte (Ggo »q¢) €t de la fonction de transfert en

boucle fermée (Gpr »4¢) de la boucle de contrdle de courant de la batterie sont fournies ci-dessous :
Ggo _bat =Gpi iy, Cid _bat Hpat (2.53)

Gpi iy, Cid _bat
1+Gpi ipy Gid _bat Hpat

GCBF _pat = (2.54)

Dans I'equation (2.53), Hy,: représente le gain de rétroaction pour la boucle de contrdle du
courant de la batterie. Le diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte pour la
boucle de contrdle du courant de la batterie est présenté dans la Figure 2.13 (c). La boite a outils SISO
de MATLAB est utilisée pour concevoir les parameétres du régulateur. Les parameétres du régulateur

obtenus pour la boucle de contréle du courant de la batterie sont K, 4. = 0,0419 et K; 4, = 149,62.

2.5 GESTION D’ENERGIE

Cette partie se concentre sur la gestion de I'énergie basée sur le maintien de la balance de
puissance de I'équation (2.32) d’un microréseau DC. Le systeme global de gestion de I'énergie est
illustré a la Figure 2.15. Le systeme de gestion de I'énergie est basé sur le réglage des modes de
charge/décharge en fonction de la comparaison des points de fonctionnement de la puissance
photovoltaique, de la batterie et de la charge. Cependant, vu que la puissance photovoltaique excédant
la demande de la charge est utilisée pour charger la batterie, il faut prendre en compte ses limites
pratiques de puissance de charge/décharge. Il est donc essentiel de s'assurer que la puissance

excédentaire reste toujours inférieure ou égale a la puissance maximale de la batterie, et que I'état de
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charge (SoC) se situe dans une plage de sécurité. Une stratégie pratique pour atténuer cet effet consiste
a utiliser des charges de délestage (Dump Load) qui est un dispositif utilisé pour dissiper I'énergie
excedentaire en chaleur, sans effectuer de travail utile, notamment dans les systémes de production
d'énergie. Bien gu'elle soit essentielle pour protéger ces systemes, elle présente des inconveénients tels
que la perte d'énergie, la production de chaleur excessive, et un codt ou une taille parfois importante,
sans apporter de bénéfice productif direct [270], [271], [272]. En revanche, pour éviter le codt
supplémentaire des charges de délestage, cette thése vise donc & concevoir une stratégie de gestion
de I'énergie pour un micro-réseau DC autonome basé sur des panneaux photovoltaiques et un systeme
de stockage d'énergie hybride. Cette stratégie repose sur : a) l'inclusion de différents modes de
fonctionnement dans le contrdleur du systéme PV permettant de passer du mode MPPT au mode
MPPT décalé pour la régulation de la tension du bus continu dans différents modes et b) la prise en
considération des limites physiques du systéme, telles que les limites fonctionnelles du SoC et le

courant maximal de la batterie.

P&O Max
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Figure 2.15 — La stratégie de la gestion d’énergie proposée

D’apres la Figure 2.15, le systeme de stockage d'énergie hybride est utilisé pour maintenir une
tension constante du bus continu (Vac) en compensant les écarts entre la production et la demande. Si
la demande excede la production, V4c diminue par rapport a sa valeur de référence, et le systeme de
stockage d'énergie hybride se décharge pour combler le déficit. A I'inverse, lorsque la demande est
inférieure a la production, Vqc augmente par rapport a sa valeur de référence, et le systeme de stockage
d'énergie hybride se charge pour absorber I'excédent de puissance. Par conséquent, la gestion de

I'énergie est effectuée a l'aide de ces boucles de contr6le, sans tenir compte des limites physiques du
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systéeme. La nouveauté de cette these en matiére de gestion de I'énergie réside dans la prise en compte
exhaustive des contraintes physiques du systéme. Pour ce faire, un algorithme MPPT décalé est mis
en ceuvre afin de réguler la production photovoltaique. Cet ajustement permet de limiter la puissance
génerée par les panneaux solaires, tout en maitrisant le SoC de la batterie ainsi que le courant de
charge maximal. Le MPPT décalé joue un réle clé pour maintenir I'équilibre énergétique et stabiliser
la tension du bus continu, étant donné I'impossibilité de réinjecter les excédents de puissance dans un

réseau déconnecté.

Pppm

Puissance maximale

Puissance d’équilibre

Figure 2.16 — Caractéristique P, (v,,)

Le fonctionnement du MPPT décalé est illustré par la Figure 2.16. Contrairement au mode
normal, cet algorithme ne cherche pas a atteindre le point de puissance maximale (P,y,,) lorsque la
gestion d'énergie I'active. Au lieu de cela, il stabilise le systeme autour de deux points d'équilibre,
Pq1 €t Pog, qui croisent la courbe caractéristique de puissance photovoltaique, Pp,,(vp,,). Ces points
correspondent a des puissances photovoltaiques limitées, utilisées soit pour alimenter a la fois la
charge et la batterie, soit uniqguement la charge.

Le méme principe de perturbation et d'observation utilisé dans le MPPT P&O est appliqué ici :

une petite variation de la tension v,,, est introduite, et la réponse de la puissance P,, est analysee. Si
une variation de vy, dans un sens provoque une variation de P,, dans le méme sens, cela indique que
le point de fonctionnement, situé a gauche de la P,,,, est soit en dessous, soit au-dessus du premier
point d'équilibre (P,q1). A l'inverse, si la variation de vy, entraine une variation opposée de B,,, cela
signifie que le point de fonctionnement, situé a droite de la P,,,, est soit en dessous, soit au-dessus
du second point d'équilibre (Pg4,). Pour localiser précisément ces points d'équilibre, une nouvelle

entrée est ajoutée : l'erreur de tension du bus continu AV,.. Une erreur positive signale que le point
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de fonctionnement est inférieur a la puissance d'équilibre, tandis qu'une erreur négative indique que
le point de fonctionnement dépasse cette puissance d'équilibre.

Ainsi, le MPPT décalé permet non seulement de limiter la puissance photovoltaique, mais
également de réguler la tension du bus continu. D'aprées la Figure 2.16, les points de fonctionnement
possible sont huit cas, soit le double du MPPT P&O. L'algorithme, présenté dans la Figure 2.17,
détaille le processus de gestion de ces points afin d'atteindre et de maintenir la puissance d'équilibrage.

Mesure vy, L,y

Non
AP, >0

Oui

DEC INC INC DEC (| INC

Figure 2.17 — L’algorithme de ’'MPPT décalé

La Figure 2.18 présente une synthese de I'algorithme complet de gestion de I'énergie pour un
microréseau DC, lequel comprend neuf modes de fonctionnement. Les modes 1, 2 et 3 partagent un
point commun : la puissance excédentaire dépasse la capacité de charge des batteries. Cependant,
chacun de ces modes se distingue par des conditions spécifiques, détaillées ci-apres.

e Mode 1 : activé lorsque le SoC de la batterie atteint ou dépasse 90 %. Dans ce cas, le courant
de référence de la batterie est forcé a zéro, tandis que le MPPT décalé ajuste la puissance

photovoltaique pour qu'elle corresponde exactement a celle de la charge, assurant ainsi la

régulation de la tension du bus continu a sa valeur de référence.

e Mode 2 : activé lorsque le SoC se situe entre 30 % et 90 %. Ce mode limite la puissance
absorbée par les batteries en utilisant le MPPT décalé, , qui détermine la puissance
photovoltaique correspondant au courant maximal pour les batteries, tout en alimentant la
charge. La tension du bus continu est maintenue soit par le régulateur si la puissance est

inférieure a la limite maximale des batteries, soit par le MPPT décalé lorsque cette limite est

dépassée.

INC
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e Mode 3 : similaire au Mode 2, mais s’applique lorsque le SoC est inférieur a 30 %, permettant
ainsi de charger les batteries dans cette condition critique.

Les modes 4, 5 et 6 partagent un autre point commun : la puissance excédentaire est inférieure
a celle de la batterie. Cependant, chacun de ces modes se distingue par des conditions spécifiques,
détaillées ci-apres.

e Mode 4 : fonctionne de maniere semblable au Mode 1.

e Mode 5 : activé lorsque le SoC est compris entre 30 % et 90 %. Ce mode active le MPPT
P&O pour exploiter au maximum la puissance photovoltaique, qui sert a la fois a charger les
batteries et a alimenter la charge. La tension du bus continu est régulée par un régulateur PlI,
assurant que le systtme de stockage hybride se charge afin de maintenir 1’équilibre du
systéme.

e Mode 6 : similaire au Mode 5, mais applicable lorsque le SoC est inférieur a 30 %, ce qui
permet de charger les batteries dans cette condition.

Les modes 7, 8 et 9 se déclenchent lorsque la puissance photovoltaique est inférieure a la

demande de la charge. Cependant, chacun de ces modes se distingue par des conditions spécifiques,

Calculation de : Ppv, Pload, Soc, lbat

détaillées ci-apres.

Non

Ppv > Pload

MPPT P&O
Non Pload=Ppv+Pbat+
Psc
Mode 7
A 2 Non
Arréter le Oui
systéme
Mode 9 ¥ A 4 3 b
MPPT P&O MPPT P&O MPPT P&O || MPPT décalé |1 nippr gécalé || MPPT décale || MPPT décalé
Pload=Ppv+Pbat+|| Pload=Ppv- Pload=Ppv- Pload = Ppv Pload=Ppv- Pload=Ppv- Pload = Ppv
Psc Pbat- Psc Pbat- Psc Pbat = 0 Pbatn- Psc Pbatn- Psc Pbat =0
Psc=0 Psc=0
Mode 8 Mode 6 Mode 5 Mode 4 Mode 3 Mode 2 Mode 1

Figure 2.18 — L’organigramme de la gestion d’énergie d’un microréseau DC

e Mode 7 : activé lorsque le SoC dépasse 90 %. Ce mode fonctionne en mode MPPT P&O et

assure la décharge des batteries sous contrdle du régulateur pour répondre a la charge.
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e Mode 8 : similaire au Mode 7, mais s’applique lorsque le SoC se situe entre 30 % et 90 %,
permettant ainsi une décharge contrélée des batteries.
e Mode 9 : s’active lorsque le SoC est inférieur a 30 %, arrétant le systéme pour protéger les

dispositifs et éviter des dommages en raison du faible niveau de charge.

2.6 MODELISATION A PETITS SIGNAUX D'UN MICRO-RESEAU AC AUTONOME

Dans cette thése, I'introduction d'un modéle a petits signaux d'impédance virtuelle est proposée
pour améliorer la stabilité et les performances des onduleurs de production distribuée (DG) au sein
d'un micro-réseau. Le concept d'impédance virtuelle est utilisé pour émuler les caractéristiques
d'impédance physique sans nécessiter de modifications matérielles réelles, offrant ainsi une solution
flexible et économique. En intégrant I'impédance virtuelle, nous pouvons contréler efficacement le
flux de puissance et améliorer la régulation de la tension a travers le micro-réseau. L'impédance
virtuelle est particulierement bénéfique pour atténuer les problemes liés au partage de charge et aux
courants de circulation entre les onduleurs paralléles. Elle y parvient en modifiant I'impédance de
sortie des onduleurs, influengant ainsi leur interaction avec le réseau et les autres onduleurs [273].
L'incorporation d'un modéle a petits signaux d'impédance virtuelle permet une analyse détaillée du
comportement dynamique du systeme, facilitant la conception et le réglage des paramétres de contréle
pour atteindre les criteres de performance souhaités.

L'analyse a petits signaux du modéle d'impédance virtuelle implique la linéarisation du systéme
autour de son point de fonctionnement et I'examen de la réponse en fréquence. Cette analyse fournit
des informations sur les marges de stabilité et les caractéristiques de réponse transitoire, qui sont
essentielles pour optimiser la stratégie de contrle. En exploitant le modele de petit signal
d'impédance virtuelle, nous pouvons améliorer la robustesse du micro-réseau, assurer un
fonctionnement fiable dans diverses conditions et optimiser I'efficacité globale ainsi que celle des
générateurs distribués.

L'approche de modélisation de base présentée dans [274] divise I'ensemble du systeme en trois
sous-modules principaux : onduleur, réseau et charges, comme présenté sur la Figure 2.19. Chaque
onduleur est modélisé sur son propre repére dont la fréquence de rotation est définie par son contréleur
de partage de puissance local. Le modele de I'onduleur inclut la dynamique du contrdleur de partage
de puissance, la dynamique du filtre de sortie, la dynamique de l'inductance de couplage et la
dynamique des contrbleurs de tension et de courant. Ces deux derniers éléments introduisent des
dynamiques a haute fréquence qui sont apparentes lors des conditions de charge maximale et
minimale, ainsi que lors de grands changements de charge. Le flux de petits signaux entre les sous-

modules montré dans la Figure 2.19 sera expliqué dans les sections suivantes.
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Les équations d'état du réseau et des charges sont représentées dans le repére de référence de
I'un des onduleurs individuels. Ce repére de référence est considéré comme le repere de référence
commun. Tous les autres onduleurs sont transformés vers ce repere de référence commun en utilisant
la technique de transformation décrite a la Figure 2.20 et définie en (2.55). Ici, I'ensemble d'axes (D —
Q) est le repere de référence commun tournant a une fréquence w.,nm,, tandis que les axes (d — q)i et

(d — q)j sont les reperes de référence des onduleurs ieme et jeme, tournant respectivement a w; et

Awq | R
Modéle d’état Bivpar
de I’onduleur 1 " e > Svson
Ai [}
Modele d’état 9002 .
Pl de Ionduleur 2 | AVs0e2 o -
) Modéle d’état bogm Modéle d’état
[ ] des lignes . des charges
Aljyaapo1
[ J
)
N , AiaDQs o ] [ J
[ ) Modéle d’état o > . Alpaapop
de I’onduleur n |¢ bDQs <

Figure 2.19 — Schéma fonctionnel d'un modéle complet d'espace d'état a petits signaux d'un micro-réseau

[foo |=[Ti [ faq | (2.55)

cos(s;) ~sin(5))

[Ti]= sin(6 ) cos(&;) (2.56)

N3
J T meD

Figure 2.20 — Transformation du repére de référence

Dans (2.55) et (2.56), &; est l'angle du repére de référence du ™€ onduleur par rapport au
repere de référence commun. Dans les sections suivantes, la modélisation interne des trois modules

est discutée plus en détail. 1l est a noter que, dans les équations des sections suivantes, les tensions et
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courants triphasés sont représentés sous forme de vecteurs dans le repére d-g, tandis que les autres

variables, telles que les puissances active et reactive et les angles, sont des scalaires.

2.6.1 Modele d'état d'un onduleur a source de tension

Un onduleur a source de tension est couramment utilisé pour interfacer les générateurs
décentralisés avec le réseau. La Figure 2.21 montre le schéma-bloc d'un onduleur connecté au micro-
réseau. La section de traitement de puissance se compose d'un onduleur triphasé, d'un filtre LC de
sortie et d'une inductance de couplage. En supposant une source idéale du coté du générateur distribué
(DG), la dynamique du bus continu peut étre négligée. Avec la réalisation de fréquences de

commutation élevées (4-10 kHz), le processus de commutation de I'onduleur peut également étre

négligé.
Onduleur v PCC
. ; 0:abe Vb ab Réseau
+ Vi,anc Lf liabc lo,abc L "babe g1g
E] G
MLI
17lf6,abc
v}, v; ,
iq id iiq
| Contréle de couranli : : b
R tiq f
Contrdle de tensi Voa 0
i)n role e*ensmn Voq .
17oqf Uodf » o log
0 «— Equationsde |g P ¢ Calculation| ™ 7,,|dd
© €— statisme | Q LPF <q_ 'des < Voq »
v 4 f” N puissances Vod |/ abc
qui dvir < *
Impédance [ fod 0
irtuelle  [€ ‘o4
virtuelle o

Figure 2.21 — Bloc diagramme de I'onduleur du générateur distribué

Le contr6leur d'un onduleur de générateur distribué, (DG) se divise en trois parties distinctes.
La premiére est une boucle de contrble de puissance externe qui régle lI'amplitude et la fréquence (et
donc la phase) du composant fondamental de la tension de sortie de I'onduleur, conformément aux
caractéristiques de statisme définies pour les puissances active et réactive. Les deuxiéme et troisieme
parties du systéme de controle sont les contrbleurs de tension et de courant, congus pour rejeter les

perturbations a haute fréquence et assurer un amortissement suffisant pour le filtre LC de sortie
2.6.1.1 Controleur de puissance

L'idée de base derriere le controle de statisme est d'imiter le régulateur d'un générateur
synchrone. Dans un systeme électrique conventionnel, les générateurs synchrones partagent toute

augmentation de la charge en diminuant la fréquence selon leur caractéristique de statisme du
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régulateur. Ce principe est mis en ceuvre dans les onduleurs en diminuant la fréquence de référence
lorsqu'il y a une augmentation de la charge. De méme, la puissance réactive est partagée en

introduisant une caractéristique de statisme dans I'amplitude de la tension.

Calcule de puissance Filtre Statisme
, —1 [ o P W 1
v Pl Voaloa T Voglogf— | wn — My, P < B > 0
UOd_’ » qtoq s+ w, » 14 s »
0q—p
lod —
log —p ; I w, Q
P Voalog — Voqloa— S +Cw Vo —1ngQ 1V Voq
C
iod , ,
RVlod - leoq
«
0 Yoq

RVioq + Xviod

log

Impédance virtuelle

Figure 2.22 — Contréleur de puissance

Comme le montre la Figure 2.22, les composantes instantanées de la puissance active (p) et de
la puissance réactive (g) sont calculées a partir de la tension et du courant de sortie mesurés, comme
suit :

P =Vodiod Voqlo
- 474 (2.57)
g =Vodlog “Voq'od

Les composantes instantanées de la puissance sont filtrées a I'aide de filtres passe-bas, comme
montré en équation (2.58), afin de déterminer les puissances active (P) et réactive (Q) associées aux
composantes fondamentales. La fréquence de coupure des filtres est notée w,.

P=—% 5 0=-—2 4 (2.58)
S+ S+

L'équation (2.59) illustre la linéarisation des equations de calcul de puissance en (2.58).

Ap = IOd 'AVOd + qu .AVOq +V0d -Aiod +VOC| .Aioq (2 59)
Aq = qu 'AVOd - IOd .AVoq —Voq -Aiod +V0d .Aioq

OU Voa, Vogs Loas 1oq SONt les points d'équilibre pour la tension et le courant de sortie. Le symbole
"A" désigne une petite variation de signal dans un état. En appliquant des variations a petits signaux

sur 1’équation (2.58), on obtient :

AP = @, Ap — a3, AP

. (2.60)
AQ =@ Aq - 1 AQ
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Le partage de la puissance réelle entre les onduleurs est obtenu en introduisant un statisme
artificiel dans la fréquence de I'onduleur, comme indiqué en équation (2.61). La fréquence w est
ajustée en fonction du gain de statisme (m,,), et la phase est déterminée en intégrant cette fréquence.
Ce mécanisme imite les caractéristiques du régulateur et de I'inertie des générateurs conventionnels,
offrant ainsi un certain degré de rétroaction négative. Par exemple, si la puissance extraite d'un
générateur augmente, la rotation de sa tension ralentit et son angle se décale. Dans les équations
suivantes, w,, représente le point de consigne de la fréquence nominale, tandis que 6 est I'angle du
repere de I'onduleur par rapport a un repere en rotation a w,,. L'équation (2.61) montre que l'angle de
la tension de I'onduleur, a, varie en réponse au flux de puissance réelle dans le sens négatif requis et

avec un gain déterminé par le statisme.

w=awp—mpP
0=, 0=ownt—[myPdt (2.61)
a=-[m,Pdt, ¢=-m,P

Pour partager la puissance réactive entre plusieurs onduleurs, un statisme est introduit dans
I'amplitude de la tension, comme indiqué en (2.62). Ici, V,, représente le point de consigne nominal
de la tension de sortie sur I'axe d. La stratégie de contrdle est choisie de maniere a ce que la référence
de I'amplitude de la tension de sortie soit alignée avec l'axe d du repére de I'onduleur, et que la

référence de I'axe g soit fixée a zéro.
Vod =V —NgQ, Voq =0 (2.62)

Les gains de statisme m,, et n, sont calculés en utilisant I'équation (2.63) pour la plage de

fréquence et d'amplitude de tension donnée.

My = Zmax i _Yod max V' od min (2.63)
Pmax

Qmax

Dans cette thése, le modele a petits signaux d'un micro-réseau contrélé par statisme est amélioré
pour intégrer I'effet de I'impédance virtuelle. Comme le montre la Figure 2.22, I'équation (2.62) est
ajustée pour représenter cet effet. Dans le référentiel d-q, les tensions produites a la sortie de la boucle

d'impédance virtuelle sur les axes d-q sont respectivement indiquées par Vg, €t Vg, €t leurs

expressions sont les suivantes :

di . .
Vavir =Ly std*‘Rv'od —Xylog
di

oq . .
Vauir =Ly T"'Rv'oq +Xylog

(2.64)
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En employant la boucle de régulation de I'impédance virtuelle, la tension de référence dérivée
de la méthode du statisme n'est pas utilisée directement. Elle est ajustée en fonction de la tension a la
sortie de I'impédance virtuelle. Ce réglage simule une chute de tension dans I'impédance, introduisant
ainsi une véritable impédance de ligne. La tension modifiée sert alors de référence au régulateur de
tension. Cette méthode simplifie le réglage des impédances de sortie pour les générateurs distribués,

et le principe de base est décrit dans 1’équation (2.65)

di : :
Vod =V -ngQ -y d?[d —Rylog +Xylogq
. (2.65)
« digg . .
Vog =Ly T_Rv'oq —Xylod

En linéarisant les équations (2.61) et (2.65), le modéle du régulateur de statisme a petit signal
peut étre écrit sous forme d'état comme dans I'équation (2.66).
AVgg =-NgAQ =R, Aigg + Xy Aigg (2.66)
AVgq =—R, Aigq =X Algg
Pour ajouter plus de précision par rapport aux travaux précédents [9], [10], [12], vu que les
impédances virtuelles sont ajoutées dans la commande a l'inductance de couplage pour ajouter une
certaine nature au systéme, nous proposons de modifier les equations de Av,, et Av,, en exprimant

X, en fonction de la fréquence de I'inductance de couplage w. Ainsi, les expressions des tensions

Av,q et Av,, et apres leur linéarisation, deviennent les suivantes :
%k _ diod . .
Vod =Vn —NqQ — Ly at Rylog +olylgq

dig, . _
ng =-Ly d_tq_Rv'oq —oly lgg 2.67)

AVgq =—Ry Aigg — Xy Aigg +Mp Ly, o AP (2.68)

Bien que mentionné précédemment, pour construire le modéle complet sur un repere commun,
le repere d'un des onduleurs est pris comme repére commun. Pour traduire les variables d'un cadre de
référence d'un onduleur individuel dans le cadre commun, un angle & est défini pour chaque onduleur,
comme indique dans (2.69). 1l convient de noter que 6 représente I'angle entre le cadre de référence

d'un onduleur individuel et le cadre de référence commun, comme le montre la Figure 2.20.

5=[(w—axm) (2.69)
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Le modeéle a petits signaux est :
AS = Ao~ Adrom =—Mp AP —Aagom (2.70)

2.6.1.2 Controleur de tension

La boucle de controle de la tension utilise un régulateur proportionnel-intégral (PI) standard.
Ce régulateur compare la tension de sortie mesurée a la valeur de référence fournie par le contréleur
de puissance, applique un gain (feed-forward) pour compenser les perturbations du courant de sortie,

et génére le vecteur de courant de découplage de référence, comme illustré a la Figure 2.23.

lid
* +
Vod
Vod
‘qu
. -
qu
+

Figure 2.23 — Contrdleur de tension

Les équations d'état correspondantes sont les suivantes :

d *
% =Vod ~Vod

2.71)
d .
FRRGE
. % . *
g =Flog —onCsVoq +Kpy (Vod —Vod )+Kiv¢b
2.72)

- %k - %
lg = F|oq +@pCt Voqg +va (voq —Voq )+Kiv¢q

Ou K, et K;, sont respectivement les gains proportionnel et intégral de la tension; Cr est la

capacité par phase du filtre LC; F est le gain (feed-forward). L'équation (2.73) représente la forme

linéarisée a petits signaux du contréleur de tension.
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Ai[a :KiVA¢d +KpVAV§d _KpVAVOd —a)an AVoq +FAiOd ( )
2.73
Aijg =Kiy Adhy +K py AVgq +0nCt AVog —K py AVgq +F Aigg

2.6.1.3 Controleur de courant

De maniere similaire a la boucle de controle de la tension, les deux contréleurs de courant d-g
minimisent I'erreur de courant en utilisant un régulateur Pl pour comparer les courants d-g mesurés
avec leurs valeurs de référence fournies par les deux contréleurs de tension, comme illustré a la Figure

2.24 puis génerent les tensions de sortie de I'onduleur de référence pour la commande a MLI.

. % .

— —hd ~lid

at (2.74)

drg .«

o el

* - - % -
Vig =Vod —@nls I|q +Kpc('|d —lig )+Kic7d

(2.75)

Ou et K, et K;. sont respectivement les gains proportionnel et intégral du courant ; i;4 et i),
sont les courants du filtre dans le cadre de référence d-q; Ly est I'inductance par phase. L'équation
(2.76) represente la forme linéarisée a petits signaux du contréleur de courant.

AV;& = KiCA]/d + K pCAi |>a -K pCAi Id — @®n Lf Al Iq +AV0d

(2.76)

Figure 2.24 — Contrbleur de courant

2.6.1.4 Modéle du filtre LC et de I'inductance de couplage

L'onduleur connecté au réseau par un filtre LC et une inductance de couplage peut éliminer les

ondes harmoniques proches de la fréquence de commutation. Sans grandes inexactitudes, on peut
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supposer que la tension commandée (v;,,) apparait a I'entrée de I'inductance du filtre, c'est-a-dire
Viaq = Viaq- Cette approche neglige uniquement les pertes dans les IGBT et les diodes. Les
résistances Ry et R, sont les résistances parasites des inductances. Les équations (2.77), (2.78) et

(2.79) montrent respectivement le modéle de la variation du courant iil dq passant par I'inductance du
filtre, la variation de la tension Vo4q aux bornes de la capacité C, et la variation du courant i'odq

passant par l'inductance de couplage.

dii — ﬁ| +wi + iv P V
dt L Id Ig L id L od -
Ag _Re ;i Ly Ly |
dt L Iq Id L ig 7 Tog
dVod . 1.
=wVog +—i|g ——I
dt 0q C Id Cf od 79
dVOq 1 '
at =—WVqq + ||q qu
di -R. . .
Cod e lod + @ loq +iVod _ivbd
dt Lc Lc Lc 2.79)
Yog _ R i iy vty — Ly |
dt |—c 0q od Lc oq Lc bg

Les équations suivantes représentent la forme linéarisée a petits signaux du filtre LC et de
I'inductance de couplage. La fréquence w, est la fréquence en régime permanent du systéme au point

de fonctionnement donné.

- -R¢ . . 1 1
Alld =L—fA||d +co0A||q —L—AVOd +L—AVid +I|qAa)
f f f

- . R . 1 1
A||q =—a)0A| Id —L—fAI g —L—AVOq +L—AViq —||d Ao
f f f

1 . 1 .
AVyqy =—Alg + @AV g —— Alyg +VoqA®
od C, ld T @AV oq C, od T™Voq

| | (2.80)
AVOq :CTAIIq —C()OAVOd —CTAloq —Vod Aw
- Re .. .
C C C

-1 . R . 1
Aigg =EAqu — mpAigg —imoq —EAqu —lggAw
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2.6.1.5 Modele complet d'un onduleur individuel

Pour connecter un onduleur a l'ensemble du systéme, les variables de sortie doivent étre
converties dans le cadre de référence commun. Dans ce cas, les variables de sortie d'un onduleur sont
les courants de sortie représentés sous forme de vecteur Ai,q,. En utilisant la technique de
transformation introduite dans les équations (2.55) et (2.56), le courant de sortie & petits signaux
Ai,pq dans le référentiel commun peut étre obtenu, comme dans I'équation (2.81). L'équivalent a

petits signaux de la transformation de référence est illustré a la Figure 2.25.
Aigpg =[Ts ][ Aiggq |+[Tc ][A5] (2.81)
Ou

_[cos(&) —sin(dp) [ ~log sin(J) —1oq cos(&p)
Ts _Lin(ﬁo) 003(50)] Te = log €05(S5)~ g Sin(&)

Q
q. A

A81 3;-1
' &

| 3 doi A com
+ » D

Figure 2.25 — Equivalent & petits signaux de la transformation du référentiel

De la méme maniére, la tension du bus, exprimée dans le référentiel commun, est le signal
d'entrée du modele de I'onduleur. Cette tension peut étre convertie dans le référentiel individuel de

I'onduleur en utilisant la transformation inverse, qui est donnée par la formule suivante :

AVgq :[Ts_lJ[AvbDQ ]+[TV_1J[A5] (2.82)
o

Tl cos(dy) sin(dp) Tl Vpp sin (g ) +Vpg c0s(5p)
> [-sin(p) cos(dp)| V| Vpp cos(Sp) Vo Sin(Sp)

Il convient de noter que I'onduleur utilisé comme référentiel commun doit fournir sa fréquence

de référence w,,, a tous les sous-modules du modeéle, comme précisé dans I'équation (2.69). En
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outre, cette modification doit étre appliquée avec soin dans le modéle a petits signaux de 1’angle A8,

comme montré dans 1’équation (2.70).

Pour obtenir un modéle complet d'espace d'état a petits signaux de lI'onduleur, il faut intégrer

les modéles d'espace d'état du contréleur de puissance, du contrbleur de tension, du contréleur de
courant et du filtre LCL de sortie. Ces modeles sont décrits dans les équations (2.60), (2.70), (2.71),
(2.73), (2.74), (2.75), (2.80), (2.81) et (2.82). Le modele complet comporte un total de 13 états, trois
entrées et deux sorties pour chaque modéle d'onduleur individuel. L'exception est I'onduleur

fonctionnant dans le cadre de référence commun, qui posséde trois sorties.

[AXinvi 1= Ainvi [AXinvi ]+ Binvi [AVbDQi }" Bi wcom [A@om ]

Ay :{CINVa)i:|[AX_ ]
AlopQi Cinvei e

Ou

_ _ T
AXinvi Z[A5i AP AQj Adygi Avdgi  Alidgi  AVodi A'odqi]

. T
0 .0 _05850 —Sll_n50
C C T
Binvi = o .o sind  —cosdy . Biwcom =[-1 0 -+ 0]} 44
LC LC 2x13
[0 -my 0 O]MS, i =1
CINV wi = _
0 - 0], izl
—lgg Sindg—lggC0sdg 0 -+ 0 cosdy —sindy
Cinvel =
VA7) g cosdy—logsingg 0 - 0 singy cosdy o

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)
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Ainvi =

o O o o o o o

1 .
— Vyp sindy
LC

Vg €08 Jp)

1
— Vb cosdp
LC

-A/bQ sin 50)

~Mply log
mpLy log
-MpLy Koy log
mpLVvalod
-mp(lyg +
Ly KpcKpy log
L¢ )
mp(lig +

I-vacvalod)

m IOd

0 0

0 0
-, 0
-Nq 0
0 0
_an pv Kiv
0 0

_anpCKpV pcKiv

Lt Lt

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

o O o o o o

o O O o o o o

~

ic

o O O o o o o

o O o o o

0 0 0 0 0

0 o @l oq @Y og &V oq

0 @l oq —@log —aVoq &V od

0 -1 0 -R, X,

0 0 -1 -Xy “R,

0 K py ~0,Cs F-KpRy K pv Xy
-1 @,Cs K py —K gy Xy F-KpRy

. ~(1+KpcKpy )  =oCr Kpe Kpc(F—vaRv) K pe K py Xy

! Ly Ly Ly Ly
(Kpe +Rf ) @CrKpe ~1+KpeKpy) KKy Xy, Kpe (F=KpRy)
Lt Ly L Ly Ly
1
0 0 - 0
2] C,

1 1
= - 0 0 =
C “ C

1 R
0 — 0 __C @
LC LC
1 R
0 0 e —ay -—£
LC LC
(2.88)
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2.6.2 Modele global de tous les onduleurs d'un microréseau

Dans un micro-réseau, plusieurs onduleurs peuvent fonctionner comme des sources, chacun
étant situé a des emplacements distants différents. La méthode de modélisation consiste a créer des
sous-modeles pour chaque onduleur générateur distribué, qui sont ensuite intégres avec les modéles
de réseau et de charge individuelle. Etant donné que la sortie de chaque modeéle d'onduleur est dans
un cadre DQ commun, tel que celui correspondant au cadre du premier onduleur, un modéle combiné
de tous les onduleurs peut étre créé. Ce modele peut ensuite étre intégré avec d'autres sous-systéemes
dans le cadre DQ. Par conséquent, pour un micro-réseau avec “s” onduleurs, le modéle d'espace d'état

des onduleurs paralleles combinés est fourni dans I'équation (2.89).

[AXinv )= Ay [AX Ny ]+ Biny [AVbDQ]

_ (2.89)
[A'ODQ ] =[Cinve l[Axinv ]
Ou
.
AX Ny = [AX invi Minv2 0 AXjnys ] (2.90)
ANV 1+ B1ocomCINY w1 0 0 ]
0 ANV 2 +B2ucomCiNv w1 O
ANy = . . . 0
i 0 0 0 AINV's *BsacomCINV w1 |45, qa
(2.91)
:
Binv =[Binvi Binv2  Binvs lomaass (2.92)
[AVbDQ ] = [AVbDQl AVppQ2 -+ AVppQm ] (2.93)
[Cinvel 0 0 ]
0 Cinvez O
Cinve =| . . . (2.94)
: . 0
|0 0 0 Cinves 125135

2.6.3 Modéele du réseau

La Figure 2.26 illustre un exemple de réseau composé de “n” lignes et de “m” nceuds, avec “s”
onduleurs et “p” points de charge. Dans un référentiel commun, les équations d'état pour le courant

de ligne de la i™ ligne, qui relie les nceuds j et k, sont fournies.
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Rload i Lload i

Iy inv Vok| i
0 inv é load k - AN I('Y'Y'YW|
Rload k Llaud k
Lo inv s °
b iloadp
. >
Line n I
m

Figure 2.26 — Représentation du réseau

dijinei  —Riinei . .
L HineDi +@lineqi +T——VbDj ~T—VbDk
linei linei linei (2.95)
HiineQi _ ~Ringi HineQi —@llineDi +7——VbQj — VbQk
dt Liinei Liinei ) Linei

En perturbant les états, I'espace d'état a petits signaux de n ligne est obtenu comme suit :

[ Ailinepg |=ANET [ Allinedq |+ BineT [ AVopg |+Baner A (2.96)
Ou
—Riinei -
Aner: = Linei B | Nineqi
NETi = Ry | BaneTi =
—y linei ~!lineDi
L linei 2.9
1 0 " 0 -
B L linei L inei
INETi = L 1
0 . 0
L linei L linei %2
. . . . T
[A' lineDQ ] = [A' lineDQ1 AlinedDQ2 “* AllineDQn ] (2.98)
T
[AVbDQ ] = [AVbDQl AVppg2 * AVppom ] (2.99)
Aw = Aoy (2.100)
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Ayetz 0 0O
0 AneTr2 O
ANET =| . . .
: : . 0
L 0 0 0 ANETn_ZnXZn (2101)
BiNeT1 | BoneT1 |
BiNET 2 BonNET 2
BiNeT = . , BoNET = )
BINETn |, o BoneTn |, o

2.6.4 Modele de la charge

Les micro-réseaux peuvent contenir divers types de charges, y compris des charges statiques,
des moteurs a induction et des charges composites. Dans ce contexte, la charge RL générale est
utilisée pour la modélisation. Les équations d'état de la charge RL connectée au i°™ nceud sont

fournies ci-dessous :

dijpadi ~ —Rloadi

= I1oadDi + @l |0adQi VpDi
dt Ljoadi O Lo (2.102)
di L . '
0201 _ ~Roadi Hl0adQi — @l loadDi + VbhQi
dt L joadi loadi

Enfin, le modele d'espace d'état a petits signaux des charges pour un réseau de p points de

charge est le suivant :

[Ai.loadDQ ] = Ajoad [Ai loadDQ ]+ BiLoaD [AVbDQ ]+ BoLoapAw (2.103)
Ou
-R . 1
loadi o | | 0
Lioadi loadQi Lioadi
Aloadi = R, . |° Ba2Loapi = »BiLoaDi = L
cy  Dloadi ~loadDi 0
L loadi L ioadi oo
(2.104)
. . . . T
[A' loadDQ ] = [A' loadDQ1 AlloadDQ2 “** AlloadDQp ] (2.105)
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_Aloadl 0 0
0 Apad2 O
Apo o =
load . . . 0
0 0 0 Ajoadn
i dopx2
) ) prep _ (2.106)
BiLoAD1 BoLoaD1
B1LoAD?2 BoLoaD?2
BiLoaD = . ,BoLoaD = .
' BioaDp J2pxam ' Boroapp J2pu

2.6.5 Modele complet de micro-réseau

Les equations (2.83), (2.96) et (2.103) montrent que les tensions aux nceuds sont considérées
comme des variables d'entrée pour chaque sous-systeme. Afin d'assurer une définition claire des
tensions de chaque nceud, tout en garantissant une bonne condition numérique de la solution, une
résistance virtuelle, notée ry, est introduite entre chaque nceud et la terre. La valeur de cette résistance
est choisie suffisamment élevée pour minimiser son influence sur la stabilité dynamique du systeme.

Par conséquent, la tension au neeud i est définie par :
Vopi = (iopi ~iloadDi + itineDi j ) (2.107)

Vbai =N (ioQi ~iloadqi +ilineQi j ) (2.108)

Sous forme de matrice, pour un réseau avec m nceuds et « s » nombre d'onduleurs, les équations

de tension sont données par :

[AVbDQ ] =Rn (M INV [AioDQ ]+ M joad [AiloadDQ ] +M NET [AilineDQ ]) (2.109)

Dans l'équation (2.109), la matrice Ry est de dimension 2m x 2m, avec des éléments
diagonaux égaux a r. La matrice de correspondance M,y de taille 2m x 2s, sert a relier les points
de connexion des onduleurs aux nceuds du réseau. Par exemple, si le i®™ onduleur est connecté au
j¥™ neeud, I'élément M,y (i,j) prendra la valeur +1, tandis que les autres éléments de cette ligne
seront nuls. De maniére similaire, la matrice M;,,4, de dimension 2m X 2p, relie les points de
connexion des charges aux nceuds du réseau, mais avec des valeurs de -1. Enfin, la matrice Mygr, de
taille 2m X 2n, décrit les lignes de connexion aux nceuds du réseau, en assignant une valeur de +1 ou
-1 selon que le courant entre ou sort du nceud correspondant.

Le modéle complet a petits signaux de I'espace d'état du micro-réseau, ainsi que la matrice d'état

du systeme (comme indiqué dans I'équation (2.110)), peuvent étre dérivés en intégrant les modeéles
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des sous-systemes individuels donnés par les équations (2.83), (2.96), (2.103) et (2.109). Ces
équations décrivent les dynamiques spécifiques des composants du micro-réseau, telles que les
onduleurs, les charges, et les connexions réseau. En les combinant, il est possible de former un modéle
global qui capture les interactions entre les différents sous-systémes, permettant ainsi une analyse

compléte du comportement dynamique du micro-réseau.

AX NV AXnv
AijinedQ |=Amg | AllinedQ (2.110)
Ai loadDQ Ai loadDQ

La matrice d'état compléte du systeme, A,,,, qui decrit le flux en petits signaux entre tous les

sous-modules représentés dans la Figure 2.19, est spécifiée dans I'équation (2.112).

Ainv +Binv Ry M iny Cinve Binv RN M nNET Binv RN M joad
Amg =| BiNeTRNMinvCinve +BoneTCinve  ANeT +Biner Ry Miner Binetr RN M joad
BuLoab RN M inv Cinve +B2LoabCiny o BuLoap RN M NeT Ajoad +BuLoap R M jgad

(2.111)

2.7 CONCLUSION DU CHAPITRE

Ce chapitre a présenté la modéelisation d'un microréseau DC intégrant des panneaux
photovoltaiques et un systeme de stockage hybride composé de batteries et de supercapacités, ainsi
que la modélisation des convertisseurs DC/DC associés. La méthode MPPT perturbe et observe a été
décrite pour extraire la puissance maximale des panneaux photovoltaiques. Le fonctionnement des
convertisseurs du systeme de stockage hybride a été détaillé, permettant de formuler les équations
d'état. Ces équations ont ensuite €té soumises a de petites perturbations pour obtenir un modele a
petits signaux, utilisé pour dériver les fonctions de transfert nécessaires a I'analyse de stabilité via des
études fréquentielles. Les régulateurs de tension et de courants pour la batterie et les supercapacités
ont été dimensionnés pour atteindre des bandes passantes respectives de 89 Hz, 1 kHz et 1,7 kHz. Un
partage de puissance basé sur un filtre passe-bas a été introduit avant de détailler la gestion de
I’énergie. L’algorithme de gestion proposé, fondé sur un MPPT décale, permet de respecter les
contraintes fonctionnelles des batteries dans plusieurs modes d’opération. La modélisation d’un
microréseau hybride DC-AC a également revélé que la stabilité du systeme dépendait largement des
caractéristiques du coté AC, ce qui a conduit au développement d’un modéle a petits signaux intégrant
des impédances virtuelles.

Dans le prochain chapitre, nous présenterons les résultats de simulation basees sur les approches
étudiées. Tout d'abord, une analyse de la stabilité sera réalisée dans un microréseau AC compose de

trois genérateurs distribués, en étudiant I'effet de I'inductance et de la résistance virtuelle, et en
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déterminant la valeur optimale de I'impédance virtuelle. Ensuite, nous nous concentrerons sur un
onduleur alimenté par un microréseau DC pour observer les performances de la gestion énergétique
proposée. Enfin, nous explorerons une nouvelle topologie d'onduleur multiniveaux basée sur des
cellules élémentaires et comparerons ses performances avec celles des onduleurs classiques a deux

niveaux et de la topologie NPC conventionnelle.
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CHAPITRE3 : STABILITE ET OPTIMISATION DES MICRORESEAUX
AC/DC VIA IMPEDANCE VIRTUELLE, SUPERCAPACITES ET
ONDULEURS MULTINIVEAUX

3.1 INTRODUCTION

Ce chapitre prolonge le précedent en présentant les résultats des simulations basées sur les
approches étudiées. Dans un premier temps, l'accent sera mis sur l'analyse de la stabilité d'un
microréseau AC autonome composé de trois genérateurs distribués de 10 kVA chacun, en intégrant
les impédances virtuelles. Une étude approfondie sera ensuite menée pour déterminer les intervalles
de stabilité¢ lorsque I’inductance ou la résistance virtuelle est modifiée. De plus, une méthode
analytique sera introduite pour définir la valeur optimale de I’inductance virtuelle tout en tenant
compte des pertes. La deuxiéme partie se concentrera sur un seul onduleur, supposé faire partie du
microréseau AC, tout en étant déconnecté des autres générateurs distribués. Cet onduleur est alimenté
par un microréseau DC comprenant des panneaux photovoltaiques et un systeme de stockage hybride,
visant a alimenter une charge alternative de type resistif. La gestion de I'énergie proposée sera
appliquée dans tous les modes de fonctionnement afin de maintenir I'équilibre de puissance tout en
respectant les contraintes des batteries. Enfin, la derniére section explorera une nouvelle topologie
d'onduleur multiniveaux, nommée "S5L-C8S", dont le principe de fonctionnement sera expliqué
avant de comparer ses performances a celles des onduleurs classiques a deux niveaux et de la

topologie NPC conventionnelle.

3.2 ANALYSE DE STABILITE D'UN MICRORESEAU AC A TROIS GENERATEURS

DISTRIBUES

Le prototype de microréseau AC avec trois générateurs distribués pour tester et vérifier les
résultats du modele complet est présenté sur la Figure 3.1. Le systeme de test fonctionne avec une
tension de 220 V efficace par phase et une fréquence de 50 Hz et les trois onduleurs ont la méme
puissance (10 kVA). Chaque sortie des trois onduleurs est connectée a un filtre LC et une inductance
de couplage. Les principaux avantages du filtre LCL sont les suivants : (i) faible distorsion du courant
de réseau et production de puissance réactive, (ii) atténuation de 60 dB/décade pour les fréquences
supérieures a la fréquence de résonance, (iii) possibilité d'utiliser une fréquence de commutation
relativement faible. La fréquence de résonance du filtre est congue pour se situer entre dix fois la
fréguence du bus alternatif du microréseau (500 Hz) et la moitié de la fréquence de commutation (10
kHz/2 = 5 kHz) afin d’éviter toute résonance dans les basses et hautes fréquences du spectre
harmonique. Les trois onduleurs sont commandés pour partager la puissance active et réactive sur les

lignes 1 et 2 et alimenter les deux bancs de charge situés sur les bus 1 et 3. Les parameétres du systeme
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global sont indiqués dans le Tableau 3.1. Les deux lignes, dominées par leur nature résistive comme
c'est typique des systémes de distribution a basse tension, ont les générateurs GD1 et GD2 positionnés
relativement proches I'un de I'autre par rapport 8 GD3. Ce systéme de test comprend uniquement des
charges résistives, avec un banc de 25 Q sur le bus 1 correspondant a une puissance de 5,8 kW et un
banc de 20 Q sur le bus 3 correspondant a une puissance de 7,3 kW.

Tableau 3.1 Parameétres du systeme de test

Parametres de I'onduleur (10 kVA)
Parameétre Valeur Parameétre Valeur Parameétre Valeur
J2 10 kHz m, 6.28107* Liine1 3.1810°*H
Ly 1.4 mH n, 6.8 10~* Riine1 0.23 2
Cr 11 uF K,, 0.12 Liines 0.018 H
Ry 0.14 0 k;, 701.5 Rjines 0.35 02
L, 1.1 mH Kpe 168 Rioad1 250
R, 0.11 .0 ki, 1.68 10* Rioaaz 20
W, 31.41rad/s F 1
GD1
Vo1,abc v
Vivape R Ly lit,abc Vot,abc € Le ™o abchoadl

Vic

™[4

L 1Joz,abc
! liz,abc loz,abc

viz,abc
Vic

Line 2

L Uo3,abc
Yy Li3,abc Lo3,ahc

L. |Vb3.abc
c Rloadz

Figure 3.1 — Le systéme de test

Dans le systeme de test, tous les onduleurs ont des valeurs nominales égales, donc leurs gains
de statisme ont été définis de maniere identique pour assurer un partage équitable de la puissance
fondamentale. La puissance mesurée est comparée a un point de consigne de 5 kW pour fixer le
statisme de la fréquence nominale a 1 % a la puissance reelle maximale, tandis que le statisme de la
tension nominale est de 1.78 % a la puissance réactive maximale. Les gains proportionnels et intégrals

du régulateur de tension, présentés dans le Tableau 3.1, sont détermines en appliquant la méthode de
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placement des pdles afin d'atteindre une bande passante de 900 Hz. Pour le contréleur de courant, les
gains sont ajustés avec une dynamique plus élevée que celle du régulateur de tension, en utilisant la
technique de compensation de p6le pour atteindre une bande passante de 19,1 kHz, permettant un
rejet efficace des perturbations a haute fréquence. Le dimensionnement des boucles de courant et de

tension est indiqué a lI'annexe A.

3.2.1 Effet de variation des gains de statism et I'inductance de couplage sur la
stabilité

La modélisation a petits signaux du micro-réseau développée au chapitre 2 est mise en ceuvre
dans le logiciel Matlab pour évaluer les criteres de performance du modeéle linéarisé de la dynamique
du micro-réseau en mode de fonctionnement isolé. Les ressources sont modélisées conformément a
la modélisation finale des sections 2.6.1 et 2.6.2, tandis que les lignes et les charges du systéme sont
respectivement modélisées comme décrit dans les sections 2.6.3 et 2.6.4. Le modele complet a petits
signaux du systeme comprend 47 variables d'état (13*3=39 variables d'état pour 3 générateurs
distribués, 2*2=4 variables d'état pour 2 lignes, et 2*2=4 variables d'état pour 2 charges). Les
conditions initiales du systeme, présentées dans le Tableau 3.2, sont déterminées par une simulation
en régime permanent réalisée dans le domaine temporel a I'aide de MATLAB-Simulink. La résistance
virtuelle (Ry) choisie est de 1000 Q.

Tableau 3.2: Conditions initiales

Paramétre Valeur Parameétre Valeur

V,oa (V) [381,6 379,7 381,9] Voq (V) [0 0 0]

Lg (A) [11,4 11,4 11,4] Iog (A) [-2,3 53 —3,5]

Ly (A) [11,4 11,4 11,4] Iy (A) [-1 66 —22]

Vpa (V) [379,6 380,3 379,4] Vg (V) [-3,7 —28 —8,3]
w, (rad/s) 314 8, (rad) [0 4,5.1073 —0.012]
Ilineld (A) —3,8 Ilinelq (A) —2,1

IlineZd (A) 7,6 IlineZq (A) 3;2

Iloadld (A) 15.1 Iloadlq (A) —0.15

IloadZd (A) 19 Iloaqu (A) —0.4

La Figure 3.2 présente le spectre des valeurs propres du systeme, tel qu'il est dérivé de la matrice
d'état du systéeme A,,,, avec R,, et L,, fixés a zéro. Avec une consigne de puissance de 3,7 kW pour
réguler la baisse de fréquence, et aucune consigne pour la chute de tension, le statisme de la fréquence
et de la tension des trois générateurs est respectivement de 0,13 % et 0,4 % lorsque la charge 1 et la
charge 2 sont connectées simultanement. On constate qu'il existe une large gamme de composantes
de fréquence et que celles-ci se répartissent en deux groupes différents. Les valeurs propres du groupe
2 sont largement sensibles aux variables d'état du régulateur de tension, du régulateur de courant et
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du filtre LC de sortie. Les valeurs propres dominants a basse fréquence du groupe 1 sont largement
sensibles aux variables d'état du régulateur de la puissance active et réactive et du filtre LCL, comme
présenté sur le zoom de la Figure 3.2. Les deux paires de valeurs propres complexes conjuguées,
dominantes a basse fréquence, montrent une sensibilité marquée aux variables d'état du contréleur de
la puissance active, tandis que les deux valeurs propres dominantes reelles, également a basse
fréquence, sont principalement influencées par les variables d'état du contrbleur de la puissance
réactive. Les valeurs propres désignées A,_, présentent une forte sensibilité aux variables d'état
relatives a la puissance active et réactive des contrbleurs de puissance des onduleurs 1 et 2. De
maniere similaire, les valeurs propres identifiées par A,_; montrent une grande sensibilité aux
variables d'état associées a la puissance active et réactive des contréleurs de puissance des onduleurs
1 et 3. Il est clair que les valeurs propres marquées A1,_, se trouvent plus pres de I'origine. Ainsi, dans

ce systeme, I'onduleur 2 apparait comme le composant le plus critique en termes de stabilité.

8000 5z H
4000 :
L L i
A Ik nle - \ - N
o 2000 - Groupe 2 s ; I/ a
g roupe \
g P I |
=3 ok | ﬁzm,
(] \ N
S
£ 2000 - v
o ——— N4
-4000 - e ‘\—
6000 W s oy 1 -7~ l | | \
_ _-6000——~ ~ -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 b
400 N | I | | | T |
! %\ ! %\ VP sensible aux
_II \ II \ contrleurs de la
200 ! : ! uissance active )\1-§
o ,’ 1 VP sensible I, | P _
I | r<—aux filtres—>, I (o
s op | LCL P! * * o e
E 1 " 1 " VP sensible aux -
-200 ! contréleurs de la A —
\ 1 \ / . - 1-3
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\ \ %
N N
-400 - | | | = | | | | | | |
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Figure 3.2 — Spectre des valeurs propres d'un systéme a trois générateurs distribués

La Figure 3.3 illustre I'évolution des quatre modes de valeurs propres dominantes a basse
fréquence, comprenant deux paires de valeurs propres complexes conjuguées et deux réelles. Cette
évolution se produit lorsque le gain de statisme de la puissance active des trois générateurs distribués,
noté m,, augmente de 1x10~> a 3x107?, tandis que le gain de statisme de la puissance réactive des
trois générateurs, noté n,, est fixé a 6,8x10-4. Cette figure démontre qu'avec I'augmentation de my,

les modes A;_, et A;_3, associés a la dynamique du partage de la puissance active des générateurs
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distribués, se déplacent vers la droite, en direction de la région instable, rendant le systeme plus sujet
aux oscillations et menant finalement a l'instabilité. En revanche, les modes réels, qui reflétent la
dynamique du partage de la puissance réactive des générateurs distribués, se déplacent vers la gauche,
vers une région plus stable, lorsque m,, augmente. Ce phénomene s'explique par le couplage entre les
puissances actives et réactives dans le réseau, en raison de la présence de lignes a forte résistance.
Ainsi, un gain de statisme élevé est indispensable pour optimiser la réponse transitoire des générateurs
distribués. Comme le mode A, _, a un impact plus important sur la stabilité que le mode 4, _, le gain

de statisme de la puissance active du générateur distribué 2 doit rester inférieur a 1,5x1073.

200 ! | | |
|
: S HAIHAK
100 = mp augmentation - N A .
g SRR . i
@ w SRR <P augmentation !
S or 3&%%%‘\% Wcr x Xk ¥ mp=1,5.10"3 -
© B~ — i
£ <\\yﬂ%’§%§“ :;\\\\\ i
-100 + TR e M3 |
\\\—ll ﬁqek%%%% * Kk *
e B Y
-200 ' ' I l | L ! L =@ Mo
-25 -20 -15 -10 -5 0] 5 10 15 20 25

Figure 3.3 — Représentation des modes basse fréquence en fonction du gain de statisme de la puissance active : 1.1075 <
m, < 3.1073

La Figure 3.4 illustre I'évolution des quatre modes de valeurs propres dominantes a basse
fréquence lorsque le gain de statisme de la puissance réactive des trois générateurs distribués
augmente de 1x10* a 2,2x1073, tandis que le gain de statisme de la puissance active des trois
générateurs, est fixé 4 6,28x104. Cette figure démontre qu'avec I'augmentation de ng, lesmodes 4, _,
et A4,_5, associes a la dynamique du partage de la puissance réactive des générateurs distribués, se
déplacent vers la droite, en direction de la région instable, rendant le systéme instable. En revanche,
lorsque n, augmente, les deux paires de valeurs propres complexes conjuguées associées a la
dynamique du partage de la puissance active des générateurs distribués se déplacent vers la gauche,
vers une région plus stable, bien que cette augmentation affecte moins ces deux modes. Ainsi, un gain
de statisme élevé est indispensable pour optimiser la réponse transitoire des genérateurs distribués.
Vu que le mode A, _, est plus dominant que le mode A, _3, le gain de statisme de la puissance réactive
du générateur distribué 2 doit rester inférieur a 1,03x1073. En raison de ce couplage, et étant donné
que les gains de statisme m,, et n, s'influencent de maniere opposée selon la Figure 3.3 et Figure 3.4,

il est donc essentiel que ces deux gains ne soient pas trop faibles.
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Figure 3.4 — Représentation des modes basse fréquence en fonction du gain de statisme de la puissance réactive : 1.10™* <

n, <2.1.1073
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Figure 3.5 — Représentation des modes basse fréquence en fonction de I’inductance de couplage : 1.1mH < L. < 0.1 H

La Figure 3.5 présente I'effet de I'inductance de couplage sur les modes dominants. Dans cette
analyse, les inductances de couplage des trois genérateurs distribués changent de 1,1 mH a 0,1 H de
maniére simultanée. Il est évident que lI'augmentation de I'inductance de couplage affecte les quatre
modes de valeurs propres dominantes a basse fréquence en les déplacant loin de I'origine, vers une
région plus stable. Il est essentiel d'avoir une nature inductive pour les commandes P-w et Q-V lorsque
les gains de statisme sont négatifs, afin d'assurer que toute augmentation de la puissance active ou
réactive entraine des ajustements appropriés de la fréquence et de la tension, stabilisant ainsi le
systéeme. Par contre, l'augmentation de I'inductance de couplage a un effet inverse sur les modes des
valeurs propres sensibles au filtre LCL, les déplagant vers l'origine et les rapprochant ainsi d'une zone
d'instabilité. L'augmentation de l'inductance dans un micro-réseau influence donc directement la
stabilité du systeme en modifiant ses caracteristiques de réponse, ce qui peut affecter la capacité a
amortir les oscillations transitoires. Si I'amortissement est insuffisant, ces oscillations pourraient
persister ou s'amplifier, prolongeant ainsi le temps de réponse aprés des perturbations et risquant
d'entrainer une instabilité. Il est donc essentiel de dimensionner correctement les composants

inductifs pour dissiper efficacement I'énergie oscillatoire et maintenir la stabilité du systeme.

| 111



Chapitre 3 : Stabilite et optimisation des microreseaux AC/DC via impedance virtuelle, supercapacités et onduleurs multiniveaux

Pour évaluer I'impact des gains de statisme, la Figure 3.6 et Figure 3.7 montrent les puissances
obtenues avec des gains de statisme faibles (m,, = 1,2.107° etn, = 1.10~*) et élevés (m, = 6.28.10*
etn, = 6.8.107*). Dans la Figure 3.6, le systéme commence avec seulement la charge 2 (Rioad2), puis
la charge 1 (Rioad1) est ajoutée apres t=2s jusqu'a t=3s. Avec des gains de statisme faibles, les
puissances actives se caractérisent par une dynamique lente, un amortissement unitaire et un
dépassement notable de 36% pour le générateur distribué 3. Comme indiqué précédemment, le
couplage influence les pdles réels, qui se rapprochent de l'origine en raison de gains m,, trop faibles,
et inversement. En revanche, avec des gains de statisme éleveés, les puissances actives présentent une
dynamique rapide, un faible amortissement et des dépassements pour les trois genérateurs distribués,
le plus important étant celui du générateur distribué 1, avec un dépassement de 35 %. Bien que la
réponse soit oscillante dans ce cas, le régime transitoire est nettement amélioré par rapport au premier

scénario.
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Figure 3.6 — Partage de la puissance active et réactive avec m, = 1,2. 1075 et ng, =1.107*

Les puissances réactives des onduleurs, représentées dans la Figure 3.6 et Figure 3.7 avec les
mémes valeurs de m,, et n,, sont examinees, révelant dans les deux cas des valeurs notables, malgré
I'absence de charge réactive connectée au systeme. Ces échanges de puissance réactive entre les
onduleurs sont attribues aux déséquilibres d'impedance des deux lignes. Avec des gains de statisme
faibles, un échange notable de puissance réactive se produit, caractérisé par une dynamique de
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premier ordre. Ce phénomene est particulierement marque avant lI'ajout de la perturbation de la
charge, avec des valeurs de 0,2 kVar, -1,9 kVar et 1,5 kVar. Apres la connexion de la charge au bus
1, ces valeurs ont diminué (0,9 kVar, -0,86 kVar, -0,15 kVar), mais I'échange de puissance réactive
est resté significatif. Avec des gains de statisme éleves, comme le montrent les mémes figures, les
puissances réactives circulantes sont plus importantes que dans le scénario précédent, avec des
valeurs de 2,8 kVar, -0,25 kVar et -2,7 kVar avant la perturbation, et de -0,76 KVar, 2 kVar et -1,3
kVar apres celle-ci. Bien que ces échanges soient associés a des oscillations a basse fréquence et a un
nombre réduit de dépassements, ils ont permis d'améliorer le temps de réponse de la puissance

réactive des trois genérateurs distribués, en particulier celui du générateur 2.
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Figure 3.7 — Partage de la puissance réactive et réactive avec m,, = 6,28.10"* etn, = 6,8.107*

Une répartition inappropriée de la puissance réactive peut entrainer des courants de circulation
entre les générateurs. En effet, les générateurs distribués peuvent présenter de légeéres variations de
tension a leur sortie, créant ainsi un différentiel de potentiel entre eux. Cette différence de tension
engendre des courants de circulation entre les générateurs, qui ne sont pas necessaires a la
consommation locale, mais se déplacent pour équilibrer les écarts de puissance réactive. Ces courants
peuvent entrainer des pertes supplémentaires, des surcharges, et risquent de déstabiliser le systeme
ainsi que de mettre les équipements du réseau sous contrainte. En conséquence, il est essentiel de

réduire le courant de circulation en diminuant la puissance réactive. De plus, bien que la dynamique
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ne soit pas considérablement améliorée, on observe toujours des oscillations et des dépassements
lorsque les gains de statisme sont éleves. L'une des solutions pour améliorer la dynamique et le
partage consiste a utiliser des impédances virtuelles. Dans les sections suivantes, nous examinerons
d'abord comment déterminer l'intervalle de stabilité dans divers cas, puis nous aborderons le choix

des parametres des impédances virtuelles.

3.2.2 Effet de variation de I'impédance virtuelle sur la stabilité

Avant d'aborder les stratégies d'optimisation pour le régime dynamique et la répartition de la
puissance réactive, cette section examine l'influence des impédances virtuelles sur les modes propres
dominants a basse fréquence et identifie la plage de stabilité correspondante. La stabilité du systeme
est ensuite évaluée dans divers scénarios en tentant de le stabiliser a I'aide d'inductances ou de
résistances virtuelles, notamment lorsque les modes propres complexes conjugués ou réels montrent

des signes d'instabilité.
3.2.2.1 Effet de variation de I'inductance virtuelle sur la stabilité

Cette section se concentre sur I'analyse de I'effet de I'inductance virtuelle L, sur la stabilité du
systeme de test, dans le but de provoquer volontairement une déstabilisation a travers divers
scénarios, puis de tenter de stabiliser, examiner et definir I'intervalle de stabilité du systeme. Dans un
premier scénario, le gain de statisme de la puissance active est élevé tandis que celui de la puissance
réactive reste standard. Dans un second scénario, le gain de statisme de la puissance active est

standard et celui de la puissance réactive est élevé.

Dans le premier scénario, I’analyse de la stabilité est effectuée en examinant l'inductance
virtuelle L,, alors que le gain de statisme m, est augmente a 19.10~* dans le but de déstabiliser
intentionnellement le régulateur de la puissance active, comme illustré par la Figure 3.3. En paralléle,
le gain de statisme n, est maintenu a une valeur de 6,8.10~*. Avec une consigne de puissance de 4,5
kW pour garder la méme baisse de fréguence, et aucune consigne pour la chute de tension, le statisme
de la fréguence et de la tension des trois générateurs est respectivement de 0,13 % et 0,4 % lorsque
la charge 1 et la charge 2 sont connectées simultanément. La Figure 3.8 présente I'effet de I'inductance
virtuelle sur les modes dominants dont les deux modes complexes conjugues, les deux modes réelles
et les modes sensibles aux variables d'état du filtre LCL. Dans cette analyse, les inductances virtuelles
des trois générateurs distribués varient de 0 a 0,01 H de maniére simultanée, tandis que les résistances
virtuelles sont fixées a 0,06 Q. La Figure 3.8, en zoomant, montre que lorsque L,, augmente, les modes
A1_ et A,_3, associés aux deux paires de modes complexes conjugués ainsi qu'aux deux modes reels,
qui sont liés respectivement a la dynamique du partage de la puissance active et réactive des trois

générateurs distribués, s'éloignent de l'origine pour se diriger vers une région plus stable, ce qui

| 114



Chapitre 3 : Stabilite et optimisation des microreseaux AC/DC via impedance virtuelle, supercapacités et onduleurs multiniveaux

améliore le temps de réponse et I'amortissement. De plus, I'éloignement des deux modes réels associés
a la dynamique de la puissance reactive de l'origine améliore la répartition de la puissance réactive,
réduisant ainsi le courant de circulation entre les générateurs distribués. Comme dans le cas précédent,
dans un reseau inductif, lorsque l'inductance de couplage augmente, l'inductance virtuelle stabilise
également les commandes P-o et Q-V, tout en ayant des gains de stabilité négatifs. Etant donné que
le mode A,_,, correspondant & une paire de valeurs propres complexes conjuguées, est plus
significatif que le mode A,_5, la valeur minimale de I'inductance virtuelle du générateur distribué 2
doit dépasser 1,6.10* H. L'augmentation de I'inductance virtuelle, dont la valeur maximale ne doit
pas dépasser 9,5.10° H, a un effet similaire a celui de I'augmentation de I'inductance de couplage en
déplacant les modes des valeurs propres sensibles au filtre LCL vers l'origine et en les rapprochant

d'une zone d'instabilité, ce qui peut engendrer des oscillations.
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La Figure 3.9 illustre I'évolution de la puissance active et réactive, testée a I'aide des inductances
virtuelles afin d'évaluer la stabilité ou l'instabilité du systeme. En utilisant le méme systéme que
précédemment, la résistance virtuelle est fixée a 0,06 Q, avec les deux charges connectées. Les deux
tests de I'effet de I'inductance virtuelle sur la stabilité sont effectués autour du point critique minimal,
avec une variation de + 40 pH, dans le but d'analyser la stabilité et I'instabilité a proximité de ce point

critique. Quand l'inductance virtuelle est inférieure au seuil critique (L,=0.12 mH), le systeme montre
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des oscillations dynamiques en raison d'un amortissement insuffisant. De plus, les générateurs
distribués 1 et 2 présentent une puissance active instable, avec une réponse oscillante qui croit de
maniere exponentielle, indiquant que la partie réelle du mode A,_, lié au pair de modes complexes
conjugués est positive. Parmi ces générateurs, le générateur distribué 2 est le plus sujet aux
oscillations en raison de sa dominance par rapport aux autres. En revanche, le générateur distribué 3
est le plus stable, car la partie réelle du mode 4, _5 associé a son pair de modes complexes conjugués
se situe dans la région négative. De maniére similaire, en ce qui concerne la puissance réactive, les
générateurs distribués présentent des oscillations en raison de la dominance du mode A, _, associé au
pair de valeurs propres complexes conjugués. Les générateurs 1 et 3 délivrent de I'énergie réactive,
tandis que le générateur 2 en absorbe la totalité. Parmi ces générateurs, les générateurs 1 et 2 affichent
une instabilité avec une réponse oscillante qui croit exponentiellement, le générateur 2 étant le plus

dominant. En revanche, la puissance réactive du générateur distribué 1 reste stable.
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2.10™* H (droite)

Lorsque l'inductance virtuelle dépasse la valeur critique (L,, =0.2 mH), le systéme présente des
oscillations dynamiques dues a un amortissement insuffisant, car le p6le dominant est proche de
I'origine et possede une composante imaginaire significative. En outre, tous les générateurs distribués
affichent une puissance active stable, mais avec une réponse oscillatoire avec décroissance
exponentielle. Parmi eux, le générateur distribué 2 est le plus sujet aux oscillations, ce qui indique
que le mode A, _,, associé au pair de valeurs propres complexes conjugués, est plus proche de I'origine
du c6té gauche. En revanche, le générateur distribué 3 est le plus stable, car le mode 4,_5 associé au

pair de valeurs propres complexes conjugues se situe plus loin que le mode A, _, du c6té gauche. De
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maniere similaire, en ce qui concerne la puissance réactive, les générateurs distribués présentent aussi
des oscillations, car le p6le dominant est proche de I'origine et posséde une composante imaginaire
significative. Les trois générateurs distribués affichent une stabilité avec une réponse oscillatoire avec

décroissance exponentielle, le générateur 2 étant le plus oscillant, tout comme pour la puissance

active.
4000 | |
- M*W%%%{%%%%%*

2000 [ L [
9 max
: <—Lv augmentation
g ¥ R K e 3 2
S O oo e Y pe— \
E -

-2000 _

-4000

50 |
: )\1-2
= < Lv augmentation €&———>
g) (e AU R s A A S M S D A AR —w s |
®
] Lv . =3.107*
min
50 —
| | | | I |
-30 25 -20 15  Réel -10 5 0 P o

Figure 3.10 — Effet de l'augmentation de I'inductance virtuelle : 0 < L, < 1072 H, m,, = 6.28.10™* , n, = 12.8.107*
etR, = 0.06 0

Dans le deuxieme scénario, I’analyse de la stabilité est réalisée en examinant l'inductance

virtuelle L,, avec le gain de statisme m,, fixé a 6,28.107* et le gain de statisme n, augmenté a

12,8.10~* pour déstabiliser intentionnellement le régulateur de la puissance réactive, comme le
montre la Figure 3.4. Avec une consigne de puissance de 3,7 KW pour garder la méme baisse de
fréquence, et aucune consigne pour la chute de tension, le statisme de la fréquence et de la tension
des trois générateurs est respectivement de 0,13 % et 2 % lorsque la charge 1 et la charge 2 sont
connectées simultanément. La Figure 3.10 présente l'effet de I'inductance virtuelle sur les modes
dominants dont les deux modes complexes conjugués, les deux modes réelles et les modes sensibles
aux variables d'état du filtre LCL. Dans cette analyse, les inductances virtuelles des trois générateurs
distribués varient de 0 a 0,01 H de maniere simultanée, tandis que les résistances virtuelles sont fixées
a 0,06 Q. En zoomant sur la Figure 3.10, il apparait que l'augmentation de L, influence peu la partie

réelle des modes 4,_, et A;_3, correspondant aux deux paires de modes complexes conjugués, relies
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a la dynamique du partage de la puissance active des trois genérateurs distribués. Cela s'explique par
les faibles valeurs initiales des gains m,. Toutefois, I'augmentation de L, réduit la partie imaginaire
de ces deux modes, ce qui améliore I'amortissement et atténue les oscillations. Parallelement, le mode
A1_5, lié & la dynamique du partage de la puissance réactive entre les générateurs distribués 1 et 2, se
déplace vers une zone plus stable, optimisant ainsi le temps de réponse, tandis que le mode 4, _3, déja
éloigné de l'origine, reste stable. Grace a l'inductance virtuelle, qui stabilise ces modes réels, la
répartition de la puissance réactive entre les générateurs est optimisée, réduisant le courant de
circulation entre eux. Etant donné que le mode A,_,, correspondant a la valeur propre réelle, est plus
dominant que le mode A,_s, la valeur minimale de I'inductance virtuelle du générateur distribué 2
doit dépasser 3.10~* H. L'augmentation de I'inductance virtuelle produit un effet comparable a celui
du cas précédent sur les valeurs propres sensibles au filtre LCL, ce qui conduit ces deux systemes a

partager la méme limite maximale a ne pas dépasser.

La Figure 3.11 illustre I'évolution de la puissance active et réactive, testée a l'aide des
inductances virtuelles afin d'évaluer la stabilité ou I'instabilité du systeme mentionné précédemment,
avec une résistance virtuelle fixée a 0,06 Q dans chaque générateur distribué et les deux charges
connectées. Les deux tests de I'effet de I'inductance virtuelle sur la stabilité sont effectués autour du
point critique minimal, avec une variation de + 50 puH, dans le but d'analyser la stabilité et I'instabilité
a proximité de ce point critique. Lorsque l'inductance virtuelle est inférieure au seuil critique (L, =0,25
mH), le systeme présente moins d'oscillations dynamiques par rapport au cas précédent, ces
oscillations étant limitées au régime transitoire et atténuées au régime permanent, en raison de la
domination du pdle réel A,_,. Initialement, les trois générateurs distribués affichent une puissance
active stable avec des oscillations amorties et un temps de réponse satisfaisant, car les deux modes
A1, et A;_5, associés a la dynamique du partage de la puissance active, se trouvent largement dans
la zone négative. Par la suite, les puissances des générateurs subissent une augmentation d'amplitude
menant a l'instabilité, en raison de I'instabilité des tensions, régulées par les contrbleurs de puissance
réactive. Ces éléments influencent la stabilité globale du systeme. En particulier, les générateurs
distribués 1 et 2 présentent une puissance réactive instable, avec une réponse a croissance
exponentielle, indiquant que le mode A, _,, associé a la dynamique du partage de la puissance réactive,
est positif. Aprés 8 S, les régulateurs atteignent leur saturation, limitant les puissances réactives de
ces générateurs, ce qui destabilise I'ensemble du systéme. Le générateur distribué 1 est contraint d'étre
instable pour fournir la puissance réactive nécessaire a la consommation du générateur distribué 2,
tout en maintenant une réponse instable identique. En revanche, le régulateur de la puissance réactive
du générateur distribué 3 est le plus stable, car le mode 1,_5, li¢ a la dynamique du partage de la

puissance réactive, se trouve dans la région négative.
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Lorsque l'inductance virtuelle dépasse la valeur critique (L,=0,35 mH), le systeme affiche
également moins d'oscillations au régime transitoire, avec une atténuation au régime permanent. Les
trois générateurs distribués présentent une puissance active stable avec des oscillations amorties et un
temps de réponse satisfaisant. Cela est di au fait que les deux modes complexes conjugués, associés
a la dynamique du partage de la puissance active, se situent loin de I'origine dans la zone négative.
Par ailleurs, les trois générateurs affichent une puissance réactive stable, mais élevée, avec une
réponse a décroissance exponentielle, ce qui indique que les deux modes réels, liés a la dynamique

du partage de la puissance réactive, se trouvent pres de I'origine dans la zone négative.
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Figure 3.11 — Test de stabilité avec m,, = 6.28.10™* , n, = 12.8.10™* et R, = 0.06 2 : L, = 2.5.10~* H (gauche) et
L, = 3.5.10™* H (droite)

3.2.2.2 Effet de variation de la résistance virtuelle sur la stabilité

Cette section se concentre sur I'analyse de I'impact de la résistance virtuelle R, sur la stabilité
du systéme de test. L'objectif est de provoquer volontairement une déstabilisation a travers deux
scénarios, identiques a ceux utilisés précédemment pour étudier I'effet de la résistance virtuelle sur le
systéeme. Ensuite, il s'agit de tenter de stabiliser le systéeme, d'examiner son comportement et de définir
son intervalle de stabilité.

Dans le premier scénario, I’analyse de la stabilité est effectuée en examinant la résistance
virtuelle R, alors que le gain de statisme m,, est augmenté a 19.10~* dans le but de déstabiliser
intentionnellement le régulateur de la puissance active, comme illustré par la Figure 3.3. En paralléle,
le gain de statisme n, est maintenu a une valeur de 6,8.10~*. Avec une consigne de puissance de 4,5

kW pour garder la méme baisse de fréquence, et aucune consigne pour la chute de tension, le statisme
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de la fréguence et de la tension des trois générateurs est respectivement de 0,13 % et 0,4 % lorsque
la charge 1 et la charge 2 sont connectées simultanément. La Figure 3.12 présente l'effet de la
résistance virtuelle sur les modes dominants dont les deux modes complexes conjugueés, les deux
modes réelles et les modes sensibles aux variables d'état du filtre LCL. Dans cette analyse, les
résistances virtuelles des trois générateurs distribués varient de 0 a 1 Q de maniere simultanée, tandis
que les inductances virtuelles sont fixées a 10~* H. En examinant de plus prés la Figure 3.12, il est
évident que l'augmentation de R, entraine un déplacement du mode A, _,, qui correspond au pair de
valeurs propres complexes conjuguées, associées a la dynamique de répartition de la puissance active
entre les générateurs distribués 1 et 2. Ce déplacement eéloigne ce mode de la zone instable située dans
la partie positive, pour le rapprocher d'une région plus stable, ce qui a pour effet d'améliorer le temps
de réponse ainsi que I'amortissement. De son c6té, le mode 4, _, lié & la dynamique du partage de la
puissance active entre les générateurs distribués 1 et 3, est déja éloigné de I'origine et continue de se
diriger vers une zone encore plus stable, contribuant également a I'amélioration du temps de réponse
et de I'amortissement. Parallelement, I'augmentation de R, a un effet minime mais opposé sur les
modes A, _, et 1;_5, associés au mode réel et a la dynamique du partage de la puissance réactive des
trois générateurs distribués, ce qui déplace légérement ces modes vers l'origine et les rapproche d'une
zone d'instabilité. Pour un réseau resistif, il est nécessaire que les commandes soient (P-V) et (Q-w),
nécessitant respectivement un gain négatif et un gain positif. Cependant, ce n'est pas le cas pour les
régulateurs de la puissance réactive utilisés dans ce systeme de test, qui présentent des gains négatifs.
En conséquence, le temps de réponse des puissances réactives et leur partage sont négativement
impactés, entrainant une augmentation du courant de circulation entre les générateurs. Etant donné
que le mode A,_,, correspondant a une paire de valeurs propres complexes conjuguées, est plus
dominant que le mode A,_3, la valeur minimale de la résistance virtuelle du générateur distribué 2
doit dépasser 0,088 Q. L'augmentation de la résistance virtuelle produit un effet inverse a celui de
I'inductance virtuelle, en déplagant les modes des valeurs propres sensibles au filtre LCL loin de

I'origine vers une zone plus stable, ce qui améliore I'amortissement et réduit les oscillations.

La Figure 3.13 illustre I'évolution de la puissance active et réactive, testée a l'aide des
résistances virtuelles afin d'évaluer la stabilité ou l'instabilité du systéme. En utilisant le méme
systétme que précédemment, I’inductance virtuelle est fixée a 0,1 mH, avec les deux charges
connectées. Les deux tests de I'effet de la résistance virtuelle sur la stabilité sont effectués autour du
point critiqgue minimal, avec une variation de + 8 m Q, dans le but d'analyser la stabilité et I'instabilité
a proximité de ce point critique. Lorsque la résistance virtuelle est inférieure au seuil critique (R, =
0,08 Q), la puissance active manifeste des oscillations dynamiques comparables a celles observées
lors de l'augmentation de l'inductance virtuelle a 0,12 mH, en raison d'un amortissement insuffisant

lié & la présence d'un p6le dominant pres de I'origine avec une composante imaginaire significative.
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Les genérateurs distribués 1 et 2 montrent une puissance active instable avec une réponse oscillante
croissante de maniére exponentielle, ce qui indique que le mode A,_, lié & la dynamique du partage
de la puissance active est positive, le générateur distribué 2 étant le plus sensible aux oscillations en
raison de sa dominance par rapport aux autres. En revanche, le generateur distribué 3 est le plus stable,
car le mode A,_5 lié a la dynamique du partage de la puissance active se situe dans la région négative.
En ce qui concerne la puissance réactive, les générateurs distribués présentent aussi des oscillations
en raison de la dominance du mode A,_, associé au pair de valeurs propres complexes conjugués.
Les générateurs 1 et 3 délivrent de I'énergie réactive, tandis que le générateur 2 en absorbe la totalité.
Parmi ces générateurs, les générateurs 1 et 2 affichent une instabilité avec une réponse oscillante qui
croit exponentiellement, le générateur 2 étant le plus dominant. En revanche, la puissance réactive du

générateur distribué 1 reste stable.
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Figure 3.12 — Effet de l'augmentation de la résistance virtuelle : 0 <R, <10 ,m, =19.107* ,n, = 6.8.10 % et L, =

1.107*H

Lorsque la résistance virtuelle dépasse la valeur critique (R,, =0,096 Q), le systéeme présente des
oscillations dynamiques dues a un amortissement insuffisant, car le p6le dominant est proche de
I'origine et possede une composante imaginaire significative. En outre, tous les générateurs distribués
affichent une puissance active stable, mais avec une réponse oscillatoire avec décroissance
exponentielle. Parmi eux, le générateur distribué 2 est le plus sujet aux oscillations, ce qui indique

que le mode A,_,, associé a la dynamique du partage de la puissance active, est plus proche de
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I'origine du c6té gauche. En revanche, le géneérateur distribué 3 est le plus stable, car le mode A;_5
associé a la dynamique du partage de la puissance active, se situe plus loin que le mode 4,_, du coté
gauche. De maniere similaire, en ce qui concerne la puissance réactive, les générateurs distribués
présentent aussi des oscillations, car le pble dominant est proche de l'origine et posséde une
composante imaginaire significative. Les trois générateurs distribués affichent une stabilité avec une
réponse oscillatoire avec décroissance exponentielle, le générateur 2 étant le plus oscillant, tout

comme pour la puissance active.

S 5000 w WMMW | = 5000 r T w
< 4000 WUMWM oG € > WWWWWWWWWWWWW
8 3000 ® 3000 -
& Gb1 g GD1
£ 2000 GD2 € 2000 -
: GD3 2 Gb2
S 1000 2 1000 - GD3
o o

0 : 0

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
52000 L '1 i>—m/ 2000

‘ ]

2 1000 | £ 1000
S , GD1 GD2 ep3| & | GD1 GD2 GD3)|
L 0 e 0 -
&-1000 1/ ] &§-1000 -\i , !
8 |
& -2000 : £ -2000 :

0 8 10 0 2 8 10

Témps (s)° Témps (s)°
Figure 3.13 — Test de stabilité avec m,, = 19.10™* , n, = 6.8.10"* et L, = 1.107* H : R, = 0.08 2 (gauche) et R, =
0.096 N2 (droite)

Dans le deuxiéme scénario, I’analyse de la stabilité est réalisée en examinant la résistance
virtuelle R, avec le gain de statisme m,, fixé a 6,28.10* et le gain de statisme n, augmenté a
12,8.10~* pour déstabiliser intentionnellement le régulateur de la puissance réactive, comme le
montre la Figure 3.4. Avec une consigne de puissance de 3,7 KW pour garder la méme baisse de
fréquence, et aucune consigne pour la chute de tension, le statisme de la fréquence et de la tension
des trois générateurs est respectivement de 0,13 % et 2 % lorsque la charge 1 et la charge 2 sont
connectées simultanément. La Figure 3.14 illustre I'impact de la résistance virtuelle sur les modes
dominants, comprenant deux modes complexes conjugués et deux modes réels, ou les résistances
virtuelles des trois générateurs distribués varient simultanément de 0 a 1 Q, tandis que les inductances
virtuelles sont maintenues a 10™* H. Selon la Figure 3.14, l'augmentation de R, provogue un
déplacement de la partie réelle vers une région plus stable des modes A, _, et A,_s, qui correspondent
aux deux paires de valeurs propres complexes conjuguées. Ces modes sont associés a la dynamique

du partage de la puissance active des trois générateurs distribués. De plus, cette augmentation réduit
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la partie imaginaire de ces deux modes, ce qui améliore a la fois le temps de réponse et
I'amortissement. Cependant, I'augmentation de R,, n‘améliore pas la stabilité du mode 1,_, , qui reste
dans la zone positive et est lié a la dynamique du partage de la puissance réactive entre les générateurs
distribués 1 et 2, méme avec une valeur élevée de 1 Q. Par ailleurs, l'augmentation de R,, a un effet
faible mais opposé sur le mode 4,_5 , déja situé dans la zone stable, et associé a la dynamique du
partage de la puissance réactive entre les générateurs 1 et 3, ce qui dégrade Iégérement le temps de
réponse. Le Tableau 3.3 présente les expressions des puissances active et réactive en fonction de la
nature de I'impédance du systeme [275]. Ainsi, dans ce contexte, il est impossible de stabiliser un
réseau de nature résistive en se basant sur les équations du Tableau 3.3, avec un contrbleur de
puissance réactive ayant un gain de statisme négatif. En revanche, cette stabilisation devient possible
en adoptant un contréleur doté d’un gain de statisme positif.

Tableau 3.3: Puissance active et réactive des onduleurs paralleles avec différentes impédances
du systéme

L’impédance Purement inductive Purement résistive
. Complexe B -
du systeme 0=90°7 = jX 6=0°7Z =R
Puissance ] V. (E -V
_ P;V—b[(E -V, )cos@+ E ¢sin 0] p=YoES P;—b( )

active z z Z
Puissance . V. (E-V

_ Q;V—b[(E -V, )sin@—E gcos ] Q;M p=_ES
réactive z Z z
Partage de w=a,-m,(P-P") | V =V,-m_(P-P’)
puissance V =V,-n,(Q-Q") | |o=m+n,(Q-Q")

Ou : E Z¢ est latension a circuit ouvert de I'onduleur, VV, £0° est la tension du bus alternatif commun,

P"et Q" sont respectivement la puissance active et réactive de consigne, Z =R + j@ est I'impédance

du systeme d'onduleur, qui inclut I'impédance de sortie et I'impédance de ligne, et Z et o représentent

respectivement son amplitude et sa phase.

La Figure 3.15 montre I'évolution des puissances active et réactive, évaluée en utilisant des
résistances virtuelles de 0,5 ohm pour chaque générateur distribué, ainsi que des inductances
virtuelles de faible valeur de 0,1 mH, avec les charges 1 et 2 connectées. Avant 3 secondes, les trois
génerateurs distribués présentent une puissance active stable, accompagnée d'oscillations amorties et
d'un temps de réponse satisfaisant. Cela s'explique par le fait que les deux modes A,_, et A,_3, qui

sont liés a la dynamique de partage de la puissance active entre les générateurs, se situent bien dans
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la zone négative. Cependant, au-dela de ce point, ces puissances des génerateurs connaissent une
augmentation d'amplitude, entrainant une instabilité due a I'instabilité des tensions régulées par les
contréleurs de puissance réactive. Ainsi, les générateurs distribués 1 et 2 montrent une instabilité de
leur puissance réactive, avec une réponse a croissance exponentielle, ce qui indique que le mode 4, _,,
lie a la dynamique du partage de la puissance réactive, est positif. Aprés 4 secondes, les régulateurs
atteignent leur seuil de saturation, limitant les puissances réactives des générateurs, ce qui entraine
une déstabilisation de I'ensemble du systéme. Le générateur distribué 1 devient alors instable pour
fournir la puissance réactive nécessaire a la consommation du générateur distribué 2, tout en
maintenant une réponse similaire a celle de ce dernier. En revanche, le régulateur de la puissance
réactive du générateur distribué 3 est le plus stable, car le mode A,_s, lié a la dynamique du partage

de la puissance réactive, se trouve dans la région négative.
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Figure 3.14 — Effet de l'augmentation de la résistance virtuelle : 0 <R, <10, m, = 6.28. 107%, ng =12.8. 107 et
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Figure 3.15 — Test de stabilité avec m,, = 6.28.10™*, n, = 12.8.10™*,L, = 1.10"* H et R, = 0.5 2

3.2.3 Le choix des parametres de I'impédance virtuelle

Cette section se concentre sur l'optimisation de la dynamique de partage et de la qualité de
I'énergie, ainsi que sur la réduction du courant de circulation grace aux impédances virtuelles du
systeme étudié préecédemment. L'objectif de cette étude est d'optimiser les parametres d'un systéeme

avec des gains de statisme m, de 6,28.10* et des gains n, de 1,3.10°3. La Figure 3.16 illustre
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I'évolution des modes dominants des valeurs propres en utilisant I'impédance virtuelle optimale,
sélectionnée en fonction de plusieurs criteres, notamment la meilleure dynamique possible, la prise
en compte des pertes dans une plage admissible et la réduction des harmoniques. D'aprés le zoom sur
les pbles basse fréquence de la Figure 3.16, en l'absence d'impédances virtuelles représentées en
rouge, le mode réel A,_, montre que le systeme est instable avec un pdle a 7,3 rad/s, tandis que le
mode réel 1, _5 se situe en zone stable avec un pole a -9,9 rad/s. Les modes 4, _, et A,_5, associes aux
deux paires de valeurs propres complexes conjuguées, présentent respectivement des poles a (-13 +
j73) rad/s et (-15 £ j52) rad/s, ce qui correspond a des taux d'amortissement faibles de 17 % et 27 %.
En ce qui concerne les modes sensibles aux variables d'état du filtre LCL, ils se trouvent bien dans la
zone stable, avec un taux d'amortissement de 44 % pour le mode le plus dominant. Pour stabiliser ce

systéme, une stratégie s'appuie sur l'analyse présentée dans la section précédente :
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Figure 3.16 — Optimisation d’un systéme avec m, = 6,28.10™* ,n, = 1,3.1073

1. Les gains de statisme, congus pour réguler la fréquence et la tension via la puissance active et
réactive, étant négatifs, il est nécessaire que le réseau présente un caractere inductif pour
garantir la stabilité. Par conséquent, il convient d'augmenter progressivement I'inductance
virtuelle, en surveillant I'évolution des modes dominants jusqu'a ce que ces derniers cessent
de s'ameliorer. La valeur optimale de l'inductance virtuelle correspond a la premiere valeur a
partir de laquelle les modes dominants n'affichent plus de progres significatifs. La valeur
optimale recherchée pour ce systeme est de 6,5 mH, comme indiqué en bleu dans la Figure

3.16. Cette valeur entraine une évolution notable des modes réels A, _, et A,_5, correspondant
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respectivement a des poles de -24,9 rad/s et -25,7 rad/s, ce qui optimise la dynamique de la
puissance réactive et diminue le courant de circulation entre les générateurs. Les valeurs
optimales des modes A;_, et A;_3, liées aux deux paires de valeurs propres complexes
conjuguées, sont identiques, avec un taux d'amortissement de 51 %, ce qui contribue a
améliorer le temps de réponse et a atténuer les oscillations transitoires. De plus, cette valeur
optimale de L,, exerce un effet notablement négatif sur les modes sensibles aux variables d'état
du filtre LCL, réduisant excessivement le taux d'amortissement a 5,4 % pour le mode le plus
proche de l'origine. Cette dégradation accroit également les harmoniques dans le systéme,
détériorant ainsi la qualité de I'énergie.

2. Une inductance plus élevée accroit I'énergie emmagasinée, ce qui peut entrainer des
harmoniques dues a un amortissement insuffisant, provoquant des oscillations prolongées, car
la force dissipative, qui est la résistance, ne parvient pas a ralentir ou stopper rapidement les
mouvements oscillatoires. Cela indique que la dissipation d'énergie ou la résistance est trop
faible par rapport a l'augmentation de I'inductance virtuelle introduite. Par conséquent, pour
stabiliser efficacement les oscillations induites par I'augmentation de I'inductance virtuelle et
améliorer la qualité de I'énergie, il est nécessaire d'augmenter également la résistance virtuelle
tout en conservant la nature inductive du systéme et en prenant en compte les pertes. Dans la
Figure 3.16, il est clair que la sélection d'une résistance virtuelle de 0,2 Q améliore les modes
sensibles aux variations d'état du filtre LCL (indiqués en vert) en augmentant le taux
d'amortissement a 22%, ce qui permet de réduire les harmoniques dans le systeme. Cependant,
cette valeur n'affecte pas les quatre modes de valeurs propres dominants a basse fréquence, ce
qui indique que ces modes sont déja optimisés et que l'augmentation de la résistance virtuelle
n‘apporte aucune amélioration a la dynamique de la puissance active et réactive.

3. Afin de minimiser les variations de I'amplitude de la tension a la sortie de chaque générateur
distribué, il est nécessaire de calculer les pertes totales induites par le statisme et I'impédance
virtuelle, car l'augmentation de I'inductance et de la résistance virtuelle amplifie ces pertes
dans le systeme. Conformément a la norme IEEE Std 1547-2018 [276], les fluctuations de la
tension nominale doivent étre contrdlées et maintenues dans une plage de +5 % de sa valeur
nominale. L'équation 3.1 illustre le calcul de la chute de tension dans chaque générateur

distribué dues au statisme et a I'impédance virtuelle.
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Figure 3.17 — L’effet des valeurs optimales de L, = 6,5.107% H et R, = 0,2 Q sur le partage avec, m,, = 6,28.107* et
n, =1,3.1073

Les puissances actives et réactives des trois générateurs distribués, illustrées a la Figure 3.17
avec des gains de statisme de m,, = 6,28.107* et n, = 1,3.1073, sont analysées en tenant compte
des valeurs optimales de I'impédance virtuelle, soit L, = 6,5.1073 H et R, = 0,2 (), déterminées a
partir de la Figure 3.16. Ces valeurs d'impédance virtuelle sont acceptables, car elles correspondent
respectivement a une chute de tension de 0,1%, -0,04% et -1,4% dans chaque générateur distribué.
Ces résultats représentent une nette amélioration par rapport aux cas illustrés dans la Figure 3.6 et
Figure 3.7. En ce qui concerne la puissance réactive, la Figure 3.17 montre une réduction significative
de la puissance réactive circulante avant l'introduction de la perturbation de la charge, atteignant des
valeurs de (0,1 kVar, -0,6 kVar, 0,36 kVar). Cette réduction s'accompagne de I'absence d'oscillations

a basse frequence et d'une diminution des dépassements, ce qui représente une amélioration notable
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par rapport aux resultats des Figure 3.6 et Figure 3.7. Apres la connexion de la charge au bus 1, les
valeurs de puissance réactive sont devenues négligeables (0,17 Var, 0 Var, -0,28 kVar), confirmant
ainsi I'efficacité de I'impédance virtuelle dans l'optimisation du partage de la puissance réactive. Par

conséquent, le courant de circulation entre les générateurs est également réduit de maniere efficace.

Le Tableau 3.4 met en évidence I'impact de la résistance virtuelle sur le THD (Total Harmonic
Distortion) et la chute de tension du systeme, avec une inductance virtuelle fixée a sa valeur optimale.
Lorsque la résistance virtuelle augmente, le THD diminue progressivement jusqu'a atteindre 1,16%,
1,33% et 0,9% dans chaque générateur distribué pour une résistance de 1,5 ohm, ce qui améliore
nettement la qualité de I'énergie. Cependant, une résistance virtuelle élevée provoque également une
chute de tension importante, atteignant -2%, -2,2% et -3,5% dans chaque générateur, ce qui entraine
une augmentation des pertes et une dégradation des performances du systéme. Ainsi, il est crucial de
trouver une valeur optimale de la résistance virtuelle qui permette a la fois d'améliorer la qualité de
I'énergie tout en minimisant les pertes. Une valeur d'impédance virtuelle de 0,2 Q est considérée
comme une valeur optimale, correspondant respectivement a un THD de 2,34%, 2,43% et 1,4% et a
une chute de tension de 0,1%, -0,04% et -1,4% dans chaque générateur distribué.

Tableau 3.4: L’effet de la résistance virtuelle sur le systéme

GD1 GD2 GD3
Chutesp1% | THDep1% | Chutesp2% | THDep2% | Chutesps | THDeps%
R,=0 Q 0,42 4,38 03 4,62 -1 2,22
R,=0,06 Q 0,34 31 0,21 3,41 -1.13 1,42
R,=02 Q 0.1 2,34 -0,04 2,43 1,4 1,4
R,=0,8 Q -0,9 1,53 -1 1,44 2,4 1,09
R,=1,5Q -2 1,16 2,2 1,33 -35 0,9

3.3 LA GESTION D'ENERGIE D'UN MICRORESEAU DC

Cette section se concentre sur un onduleur unique, alimenté par un micro-réseau DC composé
de panneaux solaires et d'un systeme de stockage hybride intégrant a la fois des batteries et des
supercapacites. Ces différentes sources d'énergie sont connectées a un bus continu commun de 630V
via des convertisseurs DC/DC. Elles fournissent de I'énergie a une charge a courant alternatif en
passant par cet onduleur, qui servira également a I'étude du diagnostic de défaut de circuit ouvert. Le
schéma du micro-réseau DC est illustré dans la Figure 3.18, tandis que les parametres du systéme
global sont détaillés dans le Tableau 3.5. En ce qui concerne I'onduleur, les gains de statisme m,, et

n, sont recalculés de maniére a assurer une chute de fréquence nominale de 0,5 % a la puissance

active maximale, et une chute de tension nominale de 2,5 % a la puissance réactive maximale. Etant
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donné I'absence de lignes de nature résistive, I'ajout d'impédances virtuelles n'est pas necessaire, ce
qui permet au systeme de maintenir sa stabilité sans elles. Les gains proportionnels et intégrals des
régulateurs de tension et de courant, indiqués dans le Tableau 3.5, sont calculés en utilisant les mémes
méthodes que celles décrites dans la premiere section de ce chapitre. Cela permet d'atteindre une
bande passante de 900 Hz pour le régulateur de tension et de 19,1 kHz pour le régulateur de courant.
Pour le microréseau DC, les régulateurs de tension, de courant de la batterie et de courant de la
supercapacité, sont dimensionnés a l'aide de l'analyse fréquentielle décrite au chapitre 2, afin
d'atteindre respectivement des bandes passantes de 89 Hz, 1 kHz et 1,7 kHz. De plus, La fréquence

de coupure du filtre passe-bas du systeme de stockage d'énergie hybride est choisie a 20 Hz.
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Figure 3.18 — Schéma du microréseau DC examiné

Pour évaluer tous les modes de gestion de I'énergie proposés, décrits au chapitre 2, deux
scénarios sont définis. Le premier scénario évalue les modes 8, 2, 5, 4, 7 et 1, tandis que le deuxiéme

scénario se concentre sur les modes 6 et 3.

Premier scénario :

Dans le premier scénario, les modes activés sont responsables de la charge, de la décharge, et
méme de l'arrét de la charge du systeme de stockage hybride. Ceci est realise en maintenant I'état de
charge (SoC) a proximité de 90 %, avec une valeur précise de 89 % et en chargeant et en déchargeant
le systeme de stockage via des variations de la charge résistive, tout en maintenant une production
photovoltaique fixe a sa puissance maximale, avec une irradiation de 1000 W/m? et une température
de 25°C. La Figure 3.19 illustre les puissances du systeme dans les différents modes de gestion de

I'énergie proposés, qui sont détaillés ci-dessous :
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Tableau 3.5: Les paramétres du systeme global

Les parametres du microréseau DC Parametres de I'onduleur (25 kVA)
Parameétres Pv Valeur Parameétre Valeur
Tension de circuit ouvert 432V fs 10 kHz
Courant de court-circuit 51A L¢ 0,8 mH
Tension de MPPT (vy)5¢) 34,4V Cr 19 uF
Courant de MPPT (I,,,pt) 48A R 0,08 1
Puissance de MPPT (Py1,¢) 165 W L. 0,66 mH
Cellules en série (Ny) 10 R, 0,06 2
Cellules en paralléle (N,,) 11 W, 31,41
Parameétres de la batterie (Lithium) Valeur m, 1,256.107*
Tension (vpq¢) 12V ng 7,6 1073
Capacité en Ah 100 Ah P* 12,5 kW
Courant nominal 40 A Q" 0 Var
Résistance interne (a 25° C) 1,2 mQ Kpy 0.19
Nombre en série 25 ki, 1,2 103
Parametres de la supercapacité Valeur ke 99
Tension nominale (v.) 25V k;. 9,9 103
Capacité nominale 350 F F 1
Résistance interne (a 25° C) 3,2 mQ
Nombre en série 120
Parametres des convertisseurs DC-DC | Valeur
Ly, 10 mH
Lpat 8 mH
L. 8 mH
Cyc 3 mF

Mode 8 : Lorsque la charge résistive de 23 kW dépasse la puissance maximale générée par le
photovoltaique, qui atteint 18 kW via le MPPT maximal, avec un SoC compris entre 30 % et
90 % (voir Figure 3.20), le déficit de 5 kW est comblé par les batteries.

Mode 2 : Avec une charge résistive réduite a 1 KW et un excédent de puissance dépassant la
limite des batteries de 13 kW, la production photovoltaique est limitée a 14 kW via I'activation
du MPPT décalé. En régime permanent, les batteries sont chargees a leur puissance maximale

de 13 kW, tandis que le régime transitoire permet de charger les supercapacités.

Mode 5 : Lorsque la puissance de la charge résistive est augmentée jusqu'a 8 kW, qui reste
désormais dans les limites supportées par les batteries, permettant ainsi la réactivation du

mode MPPT maximal. L'énergie est donc répartie entre le systeme de stockage hybride.

Mode 4 : Avec une charge résistive maintenue a la méme puissance, ce mode reduit la
production photovoltaique a 8 kW pour I'adapter a la charge, en réactivant le MPPT décalé
des que le SoC atteint 90 % (voir Figure 3.20). Ainsi, en régime permanent, les batteries ne

fournissent plus de puissance, et les supercapacités gérent les variations de haute fréquence
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Puissance (kW)
o

SoC (%)

pour compenser la dynamique transitoire lente des batteries avant que les supercapacités ne

soient nulles.

Mode 7 : Ce mode est similaire au mode 8, a I'exception que la lenteur de la dynamique des
batteries entraine un dépassement négligeable du seuil de 90 % du SoC. Par conséquent,
lorsque la charge résistive de 20 kW excede la génération photovoltaique maximale, ce mode
provoque une décharge des batteries, méme au-dela de la limite maximale du SoC.

Mode 1 : Ce mode ressemble au mode 4, sauf que la puissance excédentaire de 16 kW dépasse
la limite des batteries. La production photovoltaique est donc limitée a 2 kW, afin de

correspondre a la puissance de la charge résistive.
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Figure 3.19 — Les puissances du systeme
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Figure 3.20 — L’état de charge des batteries
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Figure 3.21 — La tension du bus continu

La tension du bus continu est maintenue autour de sa valeur de référence (630 V) sans erreur,
comme le montre la Figure 3.21. Cela signifie que, lorsque la tension suit sa référence, la gestion
d'énergie proposée parvient a maintenir I'équilibre de la puissance dans tous ces modes, assurant ainsi
un fonctionnement optimal du systéme. Lors des transitions entre chaque mode, des dépassements de
tension sont observés sur le bus continu, le plus important atteignant 2 %, ce qui reste dans la plage
autorisée de £5 %. Ces dépassements sont rapidement corrigés en 12 ms pour revenir a 630 V, grace
au systeme de stockage hybride qui fournit la puissance transitoire nécessaire, notamment via les
supercapacités qui stabilisent la tension le plus rapidement possible. En régime permanent, la tension
du bus continu des modes 8, 2, 5 et 7, régulée par un contréleur P, présente moins d'oscillations. En
revanche, les modes 4 et 1, qui reposent uniquement sur le MPPT décalé pour le réglage de la tension
du bus continu, montrent des oscillations notables de 0,6 %, restant néanmoins dans la plage autorisée
entre 95 % et 105 % de la valeur cible.

[
Mode 2 Mode 5 Mode 4 Mode 7 |

20 |

Courant (A)

Figure 3.22 — Le courant des batteries
La Figure 3.22 et Figure 3.23 représentent respectivement le courant des batteries et de
supercapacités qui suivent bien leurs réferences méme aux régimes transitoires. Il est clair que le
courant des batteries est efficacement atténué gréce a une réponse lente de premier ordre, sans

présenter de pics ni de dépassements qui pourraient étre nuisibles dans un régime dynamique. Cela
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s'explique par le fait que le filtre a bloqué les composantes a haute fréquence (supérieures a 20 Hz).
De plus, le courant des batteries ne dépasse pas sa valeur limite de 40 A. Les supercapacités, quant a
eux, jouent un role crucial en absorbant et fournissant le courant transitoire nécessaire pour faire face
aux variations soudaines de la charge et de la puissance photovoltaique. Ensuite, le courant des

supercapacités diminue progressivement jusqu'a revenir a zéro.

60

Courant (A)

Ter731ps (S)
Figure 3.23 — Le courant des supercapacités

En ce qui concerne la partie alternative, la Figure 3.24 illustre I'amplitude de la tension et la

fréquence de la charge. Lors des transitions entre les différents modes, la plus grande amplitude de

tension est insignifiante, atteignant un maximum de 0,16 %, tandis que la variation de la fréquence

reste inférieure a la limite de +0,5 %, contrélée par le gain de statisme m,,.
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Figure 3.24 — L’amplitude de la tension et la fréquence
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Deuxiéme scénario :

Ce scénario teste les modes 6 et 3, qui sont exclusivement responsables de la charge des
batteries. Pour ce faire, le SoC est maintenu a 29 %, et le systéme de stockage est chargé en modifiant
la charge résistive, laquelle doit rester inférieure a la production photovoltaique. La Figure 3.25
montre les puissances du systeme sous les modes de gestion de I'énergie 6 et 3 proposés. Ces modes
permettent la décharge des batteries lorsque le SoC descend en dessous de 30 % (voir la Figure 3.26).
Le mode 6, avec une charge de 10 kW, fonctionne en mode MPPT maximal, car la puissance
excédentaire est inférieure a la limite des batteries. En revanche, dans le mode 3, avec une charge
réduite a 1 kW, le systeme passe en mode MPPT décalé, puisque la puissance excédentaire dépassait
la limite des batteries, ce qui a nécessité une réduction de 1’énergie solaire a 14 kW. Au régime
transitoire entre les deux modes, les supercapacité absorbe la dynamique rapide de la variation de la
charge.

La Figure 3.27 illustre que la tension du bus continu suit fidelement sa consigne sans erreur. La
tension présente au départ un léger dépassement de 3 %, et lors de la perturbation, un dépassement
minimal de seulement 0,8 %. Cela s'explique par l'intervention des supercapacités, qui ont absorbé
I'exces de puissance photovoltaique lors de la baisse de charge. En régime permanent, les deux modes
affichent des oscillations négligeables, méme lorsque I'MPPT décalé est activé en mode 3.
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Figure 3.25 — Les puissances du systéme

La Figure 3.28 et Figure 3.29 illustrent respectivement le courant des batteries et des
supercapacités, qui suivent correctement leurs consignes, méme en régime transitoire. Comme
mentionné précédemment, le courant des batteries affiche une réponse lente de premier ordre en

régime dynamique, sans depasser sa limite de 40 A en régime permanent. Quant aux supercapacités,
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elles absorbent le courant transitoire nécessaire pour compenser la diminution soudaine de la charge

et de la puissance photovoltaique, avant que leur contribution ne devienne nulle.
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Figure 3.26 — L état de charge des batteries
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Figure 3.27 — La tension du bus continu
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Figure 3.28 — Le courant des batteries
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Figure 3.29 — Le courant des supercapacités
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Figure 3.30 — L’amplitude de la tension et la fréquence

Dans le coté alternatif, la Figure 3.30 montre I'amplitude de la tension et la fréquence de la
charge. Tout comme dans la Figure 3.24, la plus grande amplitude de tension est insignifiante,
atteignant seulement 0,16 %, tandis que la variation de fréquence demeure inférieure a la limite
spécifiée de 0,5 %.

3.4 OPTIMISATION ENERGETIQUE PAR L'UTILISATION DES ONDULEURS

MULTINIVEAUX

Cette section finale se focalise sur I'amélioration de la qualité de I'énergie a travers une nouvelle
topologie, qui repose sur la mise en cascade de deux cellules élémentaires (2 CESs) dans chacun des
trois bras de I'onduleur triphasé S5L-C8S sélectionné [190]. Cet onduleur a cing niveaux (n=5) est
illustré par un bras sur la Figure 3.31. Par la suite, il est comparé a I'onduleur classique a deux niveaux
ainsi qu'a I'onduleur NPC conventionnel a cing niveaux [277], [278].
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Figure 3.31 — Structure du bras X € {4, B, C} de I’onduleur S5L-C8S

3.4.1 Principe de fonctionnement de la structure S5L-C8S

Cette structure triphasée permet de produire cing niveaux de tension dans chaque phase en
activant chaque paire de commutateurs Sx1/Sx2, Sx3/Sxa, Sxs/Sxe €t Sx7/Sxg (X € {4, B, C}) a l'aide
de quatre signaux de commande complémentaires, grace a la technique de modulation de largeur

d’impulsions (MLI), comme suit :

MLIg  =MLIg

MLIg , =MLIg -
MLIg,  =MLIg '

MLIs _ =MLIg

Les onduleurs sont systématiquement intégrés dans une application et sont souvent pilotés par
des asservissements de courant. Les sorties de ces asservissements sont appelées les grandeurs de
commande. Dans le cadre des applications traitées dans ce manuscrit, le nombre de grandeurs de
commande correspond au nombre de bras de I'onduleur. La sélection d'un des cing niveaux de
fonctionnement dépend de la valeur de Vcontrol (Qui €St comprise entre -1 et +1). Comme illustré a la
Figure 3.32 pour un systéme a cing niveaux, cela revient a diviser I'amplitude en quatre intervalles
égaux (cing niveaux moins un). Ces quatre intervalles sont associés a quatre modes de fonctionnement

distincts de l'onduleur, désignés par les noms : mode A, mode B, mode C et mode D. En prenant
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I'exemple d'une forme sinusoidale de Vcontro, ON Observe sur une période du signal trois points
d'intersection avec les lignes horizontales en pointillés, lesquelles délimitent les quatre intervalles.
Chaque croisement de la courbe Vcontrol avec une de ces lignes représente un changement de mode de
contréle. Par exemple, selon la Figure 3.32, a I'instant t1, I'onduleur passe du mode B au mode A, a
I'instant t2 : du mode A au mode B, a t3 : du mode B au mode C, at4 : du mode C au mode D, at5:
du mode D au mode C, et a t6 : du mode C au mode B. Une fois que I'onduleur est dans un mode

donné, seuls deux interrupteurs de puissance commutent en fonction d'un rapport cyclique, a calculer
en fonction de Vcontrol. La génération des différents rapports cycliques a1, o2, o3 et o pour les quatre

modes de fonctionnement repose sur un algorithme simple décrit ci-apres :

Algorithme de commande:

Si (Veontrot > 0.5) alors Mode A
- avec a1= 2.(Veontrol - 0.5) et a2= aiz= as=0
Sinon
Si (0.5 > Vcontrot > 0) alors Mode B
-avec o= 1, o2= 2.(Vcontrol) €t aiz= aa=0
Sinon
Si (0> Vcontrol > -0.5) alors Mode C
- avec o= o= 1, asz= 2.(Vcontrol + 0.5) et cs=0
Sinon Mode D
- avec o= o= a3= 1 et o= 2.(Vcontrol + 1)

4 Vcontrol
ModeA | N
Mode B
el t4 t5 tu
Mode C G t1 t2 t 7
Mode D ~

Figure 3.32 — Principe de 1’élaboration des cinq niveaux

Pour déterminer chaque rapport cyclique, on part de la valeur de Vcontrol, que I'on décale en
fonction du mode de fonctionnement, puis on multiplie par deux, car les rapports cycliques évoluent
entre z€éro et un, et que chaque intervalle ne couvre qu'une amplitude de 0,5. Cela permet de définir
I'état des interrupteurs contrdles associés a un rapport cyclique donné (0 ou 1) dans les quatre modes
suivants :

e Mode A : Lorsque (1 > Veontrol > 0,5), les interrupteurs Sy, et Sy, sont activés par le module
MLI1 avec un rapport cyclique o pour Sy,, et son complémentaire (1-a.1) pour Sy,. Pendant

toute cette phase, Sy3, Sxs et Sy, sont fermés, tandis que Sy,, Sxe et Sxg sont ouverts, avec les
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diodes Dy,, Dy, €t Dyg bloquées. Le résultat est une tension de sortie Vxq égale a [+2Vqc] ou
[+Vac], et le courant circule uniquement a travers Sy, [+2Vac], ou bien (Sx3 et Sx2) [+Vac].

e Mode B : Lorsque (0,5 > Vcontrol > 0), les interrupteurs Sy et Sy, sont activés par le module
MLI2, avec un rapport cyclique o pour Sy,, et son complémentaire (1-o2) pour Sys. Durant
tout ce mode, les interrupteurs Sy,, Sy et Sy, sont fermés, tandis que Sy, Sxe €t Sxg sont
ouverts, et les diodes Dy, D¢ €t Dxg Sont bloquées. La tension de sortie Vg est alors égale
a [+Vdc] ou [0], et le courant circule soit a travers (Sys et Sx,) [+Vdc], soit & travers (Sys et Sx,)
[0].

e Mode C : Lorsque (0 > Vcontrol > -0,5), les interrupteurs Sys et Sy, commutent avec le module
MLI3, utilisant le rapport cyclique oz pour Sye, et son complémentaire (1-aiz) pour Sys.
Pendant toute cette phase, les interrupteurs Sy, Sy, €t Sy, sont fermés, tandis que Sy,, Sy €t
Sxg sont ouverts, et les diodes Dy, Dx3 et Dyg sont bloquées. Dans ce cas, Vxq vaut [0] ou [-
V], et le courant passe uniquement par (Sys et Sy,) [0], ou par (Sx; et Sxe) [-Vdcl.

e Mode D : Lorsque (-0,5 > Vcontrol > -1), les interrupteurs Sy et Syg sont activés par le module
MLI4, avec un rapport cyclique o pour Syg, et son complémentaire (1-ois) pour Sy. Dans
cette configuration, les interrupteurs Sy,, Sx4 €t Sxe Sont fermés, tandis que Sy;, Sys et Sy
sont ouverts, et les diodes Dy4, Dy5 et Dys sont bloquées. La tension de sortie Vg atteint alors

[-Vac] ou [-2V4c], et le courant circule soit a travers (Sx, et Sxg) [-Vac], Soit a travers Sygl-

2Vdc].
\
T, _E% .
eqt C]/\ VdCl
%
Teqz } C
_K ‘ Vica Onduleur
a Cing
Tqu{} . Cs Tde niveaux
Teo /S, 2
T,
eq4-ﬁ} C'L;/I\I]/dc4
J

Figure 3.33 — Circuit d’équilibrage d’un onduleur a cing niveaux

3.4.2 Equilibrage de la tension des condensateurs

L'équilibrage de tension dans les onduleurs multiniveaux est crucial pour garantir un

fonctionnement optimal et une performance stable. En effet, ces systemes utilisent plusieurs
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condensateurs ou sources de tension pour genérer différentes tensions de sortie. Un déséquilibre de
ces tensions peut entrainer des distorsions du signal de sortie, augmenter les pertes d'énergie et
provoquer une usure prématurée des composants électroniques. Pour remeédier a cela, une méthode
d'équilibrage actif utilise des convertisseurs buck-boost, comme illustré dans la Figure 3.33. Dans le
cas d'un onduleur a cing niveaux, qui comporte quatre condensateurs, le principe consiste a installer
un convertisseur pour chaque paire de condensateurs adjacents, soit deux convertisseurs au total. Ce
circuit, composé de deux interrupteurs, permet de transférer une partie du courant d'un condensateur
a tension élevée vers un autre a tension plus faible. La commande des interrupteurs (Teq1, Teq2, Teq3 €t
Teqa) repose sur la comparaison des niveaux de tension entre deux condensateurs (Vgc1 avec Vacz, et
Vdcs avec Vaea), avec un rapport cyclique de 50 % [279]. La stratégie de cette commande est détaillée

ci-dessous :
o Vet > Ve © le transistor Teqe Se bloque (OFF) et Teq1 s’amorce (ON)
e  Vic2 > Ve : le transistor Teqr se bloque (OFF) et Teg2 s’amorce (ON)
o Ve3> Vs : le transistor Teqs Se bloque (OFF) et Tegz s’amorce (ON)

e  Vies > Va3 : le transistor Tegs se bloque (OFF) et Tegs s’amorce (ON)

3.4.3 Résultats de simulation

Dans le méme microréseau DC étudié précédemment, cette section analyse les avantages en
termes de qualité d'énergie offerts par I'utilisation de I'onduleur S5L-C8S, en comparaison avec un
onduleur a deux niveaux et la topologie conventionnelle NPC a cing niveaux. Ensuite, nous
examinerons lI'impact d'un défaut de circuit ouvert dans les interrupteurs commandés des deux types
d'onduleurs multiniveaux sur le c6té continu du microréseau DC, tandis que I'effet de ce défaut sur le

cOté alternatif sera abordé dans les chapitres suivants.

Optimisation de la qualité d’énergie :

La Figure 3.34 présente la forme d'onde de la tension de p6le et du courant pour la phase A
ainsi que leur THD. La tension de p0le se caractérise par une onde rectangulaire avec des transitions
brusques entre 315 (+2Vqc) et -315 (-2Vqc), entrainant une distorsion harmonique significative de
102,31%. Le courant de sortie d'un onduleur a deux niveaux montre des ondulations marquées. Les
changements soudains dans la tension de sortie provoquent une déformation de la forme d'onde du
courant, ce qui se traduit par un THD éleve de 4,86%. Cette situation peut entrainer des pertes au
niveau des composants et détériorer la qualité de I'alimentation. Afin d'obtenir un courant de sortie

satisfaisant, des filtres de grande taille peuvent étre nécessaires pour atténuer ces ondulations.
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Figure 3.34 — Les formes d'onde de tension et de courant alternatifs avec un onduleur a deux niveaux

La Figure 3.35 illustre les tensions mesurées aux bornes des quatre condensateurs de I'onduleur
S5L-C8S, dotés du circuit d'équilibrage de tension précédemment décrit. 1l apparait clairement que
les tensions des quatre condensateurs sont équilibrées, atteignant la valeur de +Vqc. Le régulateur de
tension du bus continu assure un bon régime dynamique. En régime permanent, les tensions

présentent des oscillations insignifiantes.
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Figure 3.35 — Les tensions des quatre condensateurs du bus continu avec circuit d’équilibrage
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Figure 3.36 — Les formes d'onde de tension et de courant alternatifs avec un onduleur NPC a cing niveaux

La Figure 3.36 et Figure 3.37 présentent les formes d'onde de la tension de péle et du courant

pour I'onduleur NPC a cing niveaux ainsi que pour I'onduleur S5L-C8S, concernant la phase A,

accompagnées de leurs THDs. La tension de pble des deux onduleurs affiche cing niveaux distincts

(+2V4e, +Vace, 0, -Vac et -2Vqc), grace au circuit d'équilibrage de tension. Ainsi, les THDs des

topologies NPC et S5L-C8S sont optimisés, avec des valeurs respectives de 28,62 % et 28,48 %. Les

courants sont également améliorés, avec une forme quasi sinusoidale, affichant un THD de 1,24 %
pour la topologie NPC et de 1,15 % pour I'onduleur S5L-C8S.
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Figure 3.37 — Les formes d'onde de tension et de courant alternatifs avec un onduleur S5L-C8S

L’effet du défaut de circuit ouvert sur le microréseau DC :

La Figure 3.38 illustre I'impact d'un défaut de circuit ouvert dans les interrupteurs commandés
Sa1, Saz €t S5 de I'onduleur NPC a cing niveaux (voir la Figure 4.2) sur la tension du bus continu et
le systeme de stockage hybride aprés t = 0,5 s. Les interrupteurs S,;, Sz €t S45 sont respectivement
responsables de la génération des niveaux de tension +2Vgc, +Vqc et 0 lorsque le courant est positif.
Bien que la commande de l'onduleur soit totalement indépendante des générateurs distribués du
microréseau, ces défauts provoquent néanmoins des oscillations dans les supercapacités et la tension
du bus continu, particulierement dans le cas de S,, et S,5. En effet, les supercapacités absorbent les
pics de puissance nuisibles aux batteries, qui subissent de légeres ondulations. Cela permet d'allonger
la durée de vie des batteries, mais réduit significativement le nombre de cycles des supercapacités,
rendant nécessaire la reconfiguration de I'onduleur NPC.

La Figure 3.39 illustre I'impact d'un défaut de circuit ouvert dans les interrupteurs S,,, Sy3 et
S,5 de I'onduleur S5L-C8S sur la tension du bus continu et le systéme de stockage hybride aprés t =
0,5 s. Comme dans le cas précédent, les interrupteurs S,q, S43 €t Su5 génerent respectivement des
niveaux de tension de +2Vqc, +Vqc et O lorsque le courant est positif. Lorsqu'un défaut de circuit
ouvert survient sur S,;, des oscillations apparaissent dans les supercondensateurs ainsi que dans la
tension du bus continu. Ces oscillations sont similaires a celles observées en cas de défaut sur S,
dans un onduleur NPC. Grace aux supercapacites, les batteries sont protégées contre ces pics de
tension. Les interrupteurs S5 et S5, quant a eux, présentent des ondulations négligeables, comme si
de rien n'était. Il est possible que le courant alternatif soit redirigé, un point qui sera expliqué en détail

dans les chapitres suivants.
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Figure 3.38 — Effet de défaut d'ouverture d'un IGBT de I'onduleur NPC a cing niveaux sur le cdté continu du systéeme
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Figure 3.39 — Effet de défaut d'ouverture d'un IGBT de I'onduleur S5L-C8S sur le cbté continu du systéme

En conséquence, pour I'onduleur S5L-C8S, seuls les interrupteurs d'extrémité (Sy; et Syg) en
défaut de circuit ouvert perturbent le systeme en générant des oscillations, tandis que les interrupteurs
internes (S, Sxs, Sxa, Sxs, Sxe €t Sx-) provoquent peu, voire aucune oscillation en cas de défaut. A
I'inverse, un défaut de circuit ouvert dans n'importe lequel des interrupteurs commandés de I'onduleur
NPC a cing niveaux entraine des oscillations qui affectent la forme d'onde de sortie ainsi que la partie
continue du systéme, perturbant ainsi le bon fonctionnement de la charge. La nouvelle topologie S5L-

C8S se révele donc plus fiable et plus sdre que la topologie NPC conventionnelle.

3.5 CONCLUSTION DU CHAPITRE

Ce chapitre a présenté divers résultats sur I'optimisation énergétique des microréseaux AC et
DC en utilisant des techniques telles que les impédances virtuelles, les supercapacités et les onduleurs
multiniveaux. Dans une premiere partie, nous avons étudié la stabilité d’un microréseau AC autonome
comportant trois générateurs distribués en intégrant les impédances virtuelles. Avant cela, une analyse
de stabilité basée sur les gains de statisme avait révélé plusieurs problemes liés a la dynamique
transitoire et au partage de la puissance reéactive, pouvant entrainer des courants de circulation. Des
intervalles de stabilité ont ensuite éte determinés pour plusieurs scénarios instables, demontrant la
précision du modele développé. Par la suite, une méthode d’optimisation de 1’inductance virtuelle
dans un réseau inductif a été expliquée, en s'appuyant sur le spectre des valeurs propres. Il a été

constaté que la valeur optimale de l'inductance virtuelle améliorait I'amortissement, le temps de
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réponse et le partage de la puissance réactive, bien que son augmentation dégrade la qualité de
I'énergie. Pour pallier ce probléme, 1’ajout d'une résistance virtuelle a permis d’améliorer

I’amortissement des valeurs propres sensibles au filtre LCL, rehaussant ainsi la qualité de I’énergie.

Dans la deuxiéme partie, I'accent a été mis sur un onduleur alimenté par un microréseau DC
a base de panneaux photovoltaiques et d'un systéme de stockage hybride. Ce systéeme, qui alimente
une charge a courant alternatif d'une nature résistive via I'onduleur tout en étant déconnecté du réseau,
a montré que la gestion de I'énergie proposée est tres fiable, permettant d’équilibrer le systeme dans
tous les modes de fonctionnement. Cette gestion a permis de respecter les contraintes fonctionnelles
de la batterie en lui attribuant une dynamique lente de premier ordre, prolongeant ainsi sa durée de
vie, et en engageant les supercapacités pour absorber les pics de variation rapide de la charge ou de
I'irradiation, réduisant ainsi les dépassements et le temps de réponse.

Enfin, la troisiéme partie a introduit une nouvelle topologie d’onduleur multiniveaux
composée de deux cellules élémentaires, formant un onduleur a cing niveaux dénommé "S5L-C8S".
Les simulations de cet onduleur et la topologie NPC a cing niveaux ont montré une nette amélioration
de la qualité de I'énergie par rapport a un onduleur classique a deux niveaux. De plus, la topologie
S5L-C8S offre une amélioration significative en termes de fiabilité et de sécurité par rapport a la
topologie NPC conventionnelle. En limitant les oscillations dues aux défauts de circuit ouvert,
notamment en minimisant I'impact des interrupteurs internes défectueux, elle assure une meilleure
stabilité du systéme. Cette topologie constitue donc une solution prometteuse pour les applications

nécessitant une performance et une fiabilité élevées des onduleurs.

Cependant, le coté alternatif sera plus soumis a la déformation de la qualité d'énergie pour les
deux topologies, ce qui nécessite une méthode fiable pour détecter, localiser et reconfigurer
I’onduleur. Dans le chapitre suivant, I'accent sera mis uniquement sur I'onduleur, avec une source
continue remplacant les sources photovoltaiques et de stockage hybride. L'objectif principal sera la
détection des défauts de circuit ouvert dans les interrupteurs controlés de 1’onduleur NPC a cinq

niveaux, suivie de la proposition d’une méthode de reconfiguration sans redondance matérielle.
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CHAPITRE4 : DIAGNOSTIC D'OUVERTURE D'UN COMPOSANT DE
PUISSANCE COMMANDE DANS UN ONDULEUR MULTINIVEAU
CONVENTIONNEL CONNECTE A UN MICRO-RESEAU

4.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est consacre au diagnostic et a la reconfiguration d'un défaut de circuit ouvert dans
un onduleur multiniveau conventionnel. Dans ce chapitre, nous resterons dans le cadre d'un
microréseau autonome, mais avec un seul générateur distribué alimenté par une source d'énergie
continue, plutét que des panneaux photovoltaiques et un systeme de stockage hybride. Cela permettra
de simplifier les études et de mettre I'accent sur les aspects diagnostiques. L'examen se concentrera
sur une topologie conventionnelle de type NPC (Neutral Point Clamped) a cing niveaux, en ciblant
specifiquement la détection des défauts de circuit ouvert dans les interrupteurs contrdlés de cet
onduleur. Apres une analyse approfondie des défauts de circuit ouvert dans I'onduleur NPC a cing
niveaux, la méthode de détection proposée sera mise en ceuvre a I'aide de MATLAB. La méthode de
détection ayant permis d'identifier le défaut, une approche de reconfiguration est proposée, qui repose
uniquement sur la commande et ne nécessite pas de composants d'électronique de puissance

redondants supplémentaires.

4.2 DESCRIPTION DU SYSTEME

La structure étudiée d'un micro-réseau autonome triphasé avec une seule unité de génération
distribuée est illustrée a la Figure 4.1. La génération distribuée, qui est une alimentation en courant
continu, peut étre alimentée par des sources d'énergie renouvelables ou par un systeme de stockage
d'énergie. Le micro-réseau est connecté au réseau par l'intermédiaire d'un commutateur de transfert
statique (STS) au point de couplage commun (PCC). L'unité de génération distribuée est connectée
au micro-réseau par l'intermédiaire d'un onduleur a source de tension, d'un filtre LC et d'une
impédance de couplage. Dans ce chapitre, la source continue est utilisée a la place de la génération
distribuée et du systéme de stockage d’énergie pour simplifier les études.

La description du systeme d'onduleur multiniveaux avec défaut revét une importance capitale
dans le contexte du micro-réseau isolé étudié précédemment, notamment en ce qui concerne
I’onduleurs NPC a cing niveaux. Cet onduleur joue un role essentiel dans I'amélioration de la qualité
de I'énergie au sein de ce microréseau autonome. Toutefois, l'un des défis majeurs auxquels ce
systéme est confronté est le risque de circuit ouvert d’un composant de puissance commandé (IGBT
ou Mosfet), un composant critique. En cas de défaillance d'un composant de puissance commandé, la
stabilité du micro-réseau peut étre compromise, ce qui entraine des perturbations dans I'alimentation

électrique et met en danger la continuité du service. Pour minimiser ces risques, des techniques de
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diagnostic avancees sont employeées, telles que la surveillance en temps réel des grandeurs physiques
du systeme (courant et/ou tension). En détectant rapidement les signes précurseurs d'un circuit ouvert
d'IGBT, il est possible de mettre en place des mesures correctives efficaces pour garantir le
fonctionnement ininterrompu du micro-réseau isolé. En résumé, la description des systemes
d'onduleur a cing niveaux avec défaut et les méthodes de diagnostic associées sont essentielles pour

maintenir la stabilité des micro-réseaux isolés tout en améliorant la qualité de I'énergie distribuée.

Défaut de circuit
ouvert d’IGBT

+ Vi ahc
Vac —i G | R
l——l tiabe Cf T Vo,abc

Onduleur Charge
Multiniveaux

Figure 4.1 — Structure d’un micro-réseau alimenté par un onduleur multiniveau avec un défaut

4.3 DETECTION DE DEFAUT POUR LA STRUCTURE NPC A CINQ NIVEAUX

Cet onduleur est incorporé dans un micro-réseau autonome doté d'un seul générateur distribué
afin d'améliorer la qualité de I'énergie et de répondre a des demandes d'énergie élevées. Pour identifier
efficacement les défauts en circuit ouvert dans tous les IGBTs au sein de l'onduleur NPC a cing
niveaux, I'approche de détection repose sur I'évaluation des valeurs d'erreur maximales et minimales
dérivées d'une comparaison entre les tensions de p6le ligne a ligne mesurées et leurs valeurs prévues.
Ce systéme de détection des défauts fonctionne avec précision, quelles que soient les caractéristiques
de la charge (qu'elle soit résistive ou inductive) [280] ou le type de systeme, qu'il s'agisse d'un
microréseau autonome [278] ou d'un réseau basé sur les énergies renouvelables connecté au réseau
principal [281]. Cette robustesse renforce la fiabilité de I'algorithme. En outre, la méthode proposée
excelle dans l'identification rapide des défauts de circuit ouvert. Avant de présenter la méthode de
détection proposée, I'onduleur NPC a cing niveaux sera d'abord analysé en cas de défaut de circuit

ouvert au niveau les interrupteurs commandés.

4.3.1 Analyse des différents défauts de circuit ouvert dans I’onduleur NPC a cinq

niveaux

Cette section examine le défaut de circuit ouvert dans un onduleur NPC a cing niveaux, tel
qu'illustré a la Figure 4.2 par le biais du bras de la phase A. Le bras de I'onduleur NPC a cing niveaux
comprend quatre condensateurs, chacun avec une capacité equivalente, divisant la tension d'entrée
Ve en quatre niveaux de tension uniformes. Il comprend également huit interrupteurs (IGBT)

disposés en antiparallele avec des diodes. En outre, six diodes de clampage sont incorporées pour
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introduire cing niveaux de tension supplémentaires. L’onduleur NPC a cinq niveaux (Figure 4.2) est
commandé a travers les huit interrupteurs commandés pour obtenir les cing niveaux de tension
(+2Vdc, +Vac, 0, -Vyc et - 2V4c) comme indiqué dans le Tableau 4.1. Ces interrupteurs sont contrélés

a I’aide de la commande a MLI et sont généralement organisés de la manicre suivante :
MLISXl:MLlsxs, MLISX3:MLI5X7
MLIszzMUSxe’ ML'SX4:ML|SX8

La méthode utilisée pour la commande ML, afin de générer les cing tensions mentionnées dans
le Tableau 4.1, repose sur la technique de Modulation de Largeur d'Impulsion Sinusoidale (SPWM).
Celle-ci emploie quatre signaux porteuses triangulaires, organisés selon la disposition de phase (
Phase disposition PD), en comparant le signal de commande avec les quatre porteuses, comme illustré

a la Figure 4.3. L’algorithme de commande est détaillé ci-dessous :

Algorithme de commande sans défaut :

Si (Veontrol > 0.5) alors Sy, et Sy sont activés (MLI 1)
avec Sy, =Sx3=Sxs=1 et Sy=Sx7=Sxg=0
Si (Vcontrol > Porteuse 1) alors Vyo = +2Vqc
avec Sy; = let Sxs=0
Sinon Vyo = +Vgc
avec Sy;=0et Sys=1

Sinon
Si (0 < Veontrol < 0.5) alors Sy, et Sy sont activés (MLI 2)
avec Sy3=Sx4=Sxs=1 et Sy1=Sx7=Sxg=0
Si (Vcontrol > Porteuse 2) alors Vyo = +Vac
avec Sy, = let Sxs=0
Sinon Vy =0
avec Sy,= 0 et Sys=1
Sinon
Si (-0.5 < Vcontrol < 0) alors Sy et Sy, sont activés (MLI 3)
avec Sy4=Sx5=Sxe=1 €t Syx1=5x,=Sxg=0
Si (Vcontrol > Porteuse 3) alors Vyo =0
avec Sy3 = let Syx,=0
Sinon Vxo = -Vdc
avec Syz=0et Sy,=1
Sinon Sy, et Syg sont activés (MLI 4)
avec Sys=Sxe=Sx7=1 et Sx1=5x,=Sx3=0
Si (Vcontrol > Porteuse4) alors Vxo = -Vc
avec Sy, = 1 et Sxg=0
Sinon Vyo = -2Vgc
avec Sy,=0et Syg=1
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Ve 14
ML 4-Do- /\
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Vac Figure 4.3 — La commande a quatre porteuses de 1’onduleur

Sxs NPC a cing niveaux
Dys

Figure 4.2 — Un bras de la phase X d'un onduleur NPC a cing

niveaux et sa commande

Tableau 4.1: Les états de commutation de I’onduleur NPC a cinq niveaux dans la phase X

Etat de commutation du Etats de I'lGBT X < {A, B, C} La tension de
bras X Sx1 | Sx2 | Sxa | Sxa | Sxs | Sxe | Sx7 | Sxs pole Vxo
P2 1 1 1 1 0 0 0 0 +2.Vic
P 0 1 1 1 1 0 0 0 +Vdc
o] 0 0 1 1 1 1 0 0 0
N1 0 0 0 1 1 1 1 0 —Vdc
N2 0 0 0 0 1 1 1 1 —2.Vdc

L'analyse est détaillée ci-dessous dans tous les interrupteurs pour un systéme de puissance
active. Concernant des applications de puissance réactive, le défaut n'a aucun effet sur le systeme,
mais un éventuel passage du courant pour chaque défaut sera conclu. Cette analyse utilise la Figure
4.4 et Figure 4.5 qui présentent respectivement le nouveau chemin du courant et les formes d'ondes

de tension et courant en cas de défaut d'ouverture d'interrupteur.
4.3.1.1 Défaut de circuit ouvert au niveau du commutateur Sy;

Dans des conditions de fonctionnement normales, le chemin du courant positif est formé par
Sx1, Sx2, Sx3 €t Sy, lorsque le niveau de tension est [+2Vqc]. En cas de défaut de circuit ouvert dans
Sx1, le niveau de tension [+2Vqc] devient impossible. Dans ce scénario, le chemin du courant est
redirigé a travers Dy, Sx,, Sx3 €t Sx., comme indiqué en rouge dans la Figure 4.4 (a). La Figure 4.5
(al) et (a2) présentent respectivement deux cycles de tension de p6le et de courant de la phase A, I'un
en mode sain et l'autre lorsque S, est défectueux. Au-dela de t=0,06 s, le courant positif ne peut plus
passer par une amplitude correspondant au niveau de tension [+2Vqc], et passe par la nouvelle

amplitude alignée sur le niveau de tension [+Vqc]. Le courant positif est partiellement déformé au
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moment ou la diode D; est polarisée en inverse. Lorsque le défaut survient dans Sy, et que le courant
est négatif, les diodes Dy,, Dx3, Dx, et Dy, entrent en conduction pour acheminer ce courant

correspondant & un niveau de [+2Vqc]. En conséquence, ce défaut n'a aucun impact sur le systeme.
4.3.1.2 Défaut de circuit ouvert au niveau du commutateur Sy,

Dans des conditions de fonctionnement normales, le chemin du courant positif est formé par D,
Sx2, Sx3 €t Sy, lorsque le niveau de tension est [+Vqc]. En cas de défaut de circuit ouvert dans Sy-,
les niveaux de tension [+2Vqc] et [+Vac] sont impossibles. Dans ce scénario, le chemin du courant est
redirigé a travers D,, Sys et Sy4., comme indiqué en rouge dans la Figure 4.4 (b). La Figure 4.5 (b1)
et (b2) présentent respectivement deux cycles de tension de p6le et de courant de la phase A, I'un en
mode sain et l'autre lorsque S,, est défectueux. Au-dela de t=0,06 s, le courant positif ne peut plus
passer par les amplitudes correspondant aux niveaux de tension [+2Vq] et [+Vqc], et passe par la
nouvelle amplitude alignée sur le niveau de tension [0]. Une partie du courant positif a disparu au
moment ou la diode D, est polarisée en inverse. Lorsque le défaut survient dans Sy, et que le courant
est négatif, Sys et D, entrent en conduction pour acheminer ce courant correspondant a un niveau de

[+Vqc]. En conséquence, ce deéfaut n'a aucun impact sur le systeme.
4.3.1.3 Défaut de circuit ouvert au niveau du commutateur Sys

Dans des conditions de fonctionnement normales, le chemin du courant positif est formé par
D,, Sy et Sy, lorsque le niveau de tension est [0]. En cas de défaut de circuit ouvert dans Sy, les
niveaux de tension [+2Vqc], [+Vac] et [0] sont impossibles. Dans ce scénario, le chemin du courant
est redirigé a travers D5 et Sx,, comme indique en rouge dans la Figure 4.4 (c). La Figure 4.5 (c1) et
(c2) présentent respectivement deux cycles de tension de p6le et de courant de la phase A, I'un en
mode sain et l'autre lorsque S,5 est défectueux. Au-dela de t=0,06 s, le courant positif ne peut plus
passer par les amplitudes correspondant aux niveaux de tension [+2Vqc], [+Vac] et [0], et passe par la
nouvelle amplitude alignée sur le niveau de tension [-Vac]. Le courant positif ne peut presque plus
circuler en raison de la diode D,, qui est polarisée en inverse. Lorsque le défaut survient dans Sy, et
que le courant est négatif, Sy, Sys €t Ds entrent en conduction pour acheminer ce courant

correspondant a un niveau de [0]. En conséquence, ce défaut n'a aucun impact sur le systeme.
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Figure 4.4 — Chemins de courant en cas de défaut de CO dans I’onduleur NPC a cinqg niveaux

4.3.1.4 Défaut de circuit ouvert au niveau du commutateur Sy,

Dans les situations ou S4, rencontre un défaut de circuit ouvert avec un courant positif, un grand
nombre d'états de commutation, a savoir [+2Vqc], [+Vdc], [0] et [-Vac], deviennent impossibles a
atteindre. Dans ce scénario, le chemin du courant est redirigé a travers Dyg, Dx7, Dx¢ €t Dyxs, cOmme
indiqué en rouge dans la Figure 4.4 (d). La Figure 4.5 (d1) et (d2) présentent respectivement deux
cycles de tension de péle et de courant de la phase A, I'un en mode sain et l'autre lorsque Sy, est
défectueux. Au-dela de t=0,06 s, le courant positif ne peut plus passer par les amplitudes
correspondant aux niveaux de tension [+2Vqc], [+Vac], [0] et [-Vac], et ne peut pas non plus circuler

au niveau de tension [-2Vqc] en raison des diodes Dyg, Dx7, Dx¢ €t Dys qui sont polarisées en inverse.
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Lorsque le défaut survient dans Sy, et que le courant est négatif, Sys, Sxe, Sx7 €t Dy entrent en
conduction pour acheminer ce courant correspondant a un niveau de [-Vqc]. En conséquence, ce défaut

n'a aucun impact sur le systéme.

4.3.1.5 Défaut de circuit ouvert au niveau du commutateur Syz

Dans les situations ou Sy: rencontre un défaut de circuit ouvert avec un courant négatif, un
grand nombre d'états de commutation, a savoir [-2Vqc], [-Vac], [0] et [+Vqc], deviennent impossibles
a atteindre. Dans ce scénario, le chemin du courant est redirigé a travers Dy,, Dx3, Dy €t Dy, cCOMmMe
indiqué en rouge dans la Figure 4.4 (e). La Figure 4.5 (el) et (e2) présentent respectivement deux
cycles de tension de pole et de courant de la phase A, I'un en mode sain et l'autre lorsque Sys est
défectueux. Au-dela de t=0,06 s, le courant négatif ne peut plus passer par les amplitudes
correspondant aux niveaux de tension [-2Vqc], [-Vadc], [0] et [+Vac], et ne peut pas non plus circuler au
niveau de tension [+2Vqc] en raison des diodes Dy,, Dx3, Dy, €t Dy qui sont polarisées en inverse.
Lorsque le défaut survient dans Sys et que le courant est positif, D;, Sx,, Sx3 et Sy, entrent en
conduction pour acheminer ce courant correspondant a un niveau de [+Vqc]. En conséquence, ce

défaut n'a aucun impact sur le systeme.

4.3.1.6 Défaut de circuit ouvert au niveau du commutateur Sy

Dans des conditions de fonctionnement normales, le chemin du courant négatif est formé par
Sxs, Sxe €t Dg lorsque le niveau de tension est [0]. En cas de défaut de circuit ouvert dans Sy, les
niveaux de tension [-2Vqc], [-Vdc] et [0] sont impossibles. Dans ce scénario, le chemin du courant est
redirigé a travers Sy< et D,, comme indiqué en rouge dans la Figure 4.4 (). La Figure 4.5 (f1) et (f2)
présentent respectivement deux cycles de tension de pole et de courant de la phase A, I'un en mode
sain et l'autre lorsque Sy, est défectueux. Au-dela de t=0,06 s, le courant négatif ne peut plus passer
par les amplitudes correspondant aux niveaux de tension [-2Vac], [-Vac] et [0], et passe par la nouvelle
amplitude alignée sur le niveau de tension [+Vqc]. Le courant négatif ne peut presque plus circuler en
raison de la diode D,, qui est polarisée en inverse. Lorsque le défaut survient dans Sy, et que le
courant est positif, D,, Sy3 et Sy, entrent en conduction pour acheminer ce courant correspondant a

un niveau de [0]. En conséquence, ce défaut n'a aucun impact sur le systeme.

4.3.1.7 Défaut de circuit ouvert au niveau du commutateur Sy,

Dans des conditions de fonctionnement normales, le chemin du courant négatif est formé par
Sxs, Sxe, Sx7 €t Dg lorsque le niveau de tension est [-Vac]. En cas de défaut de circuit ouvert dans Sy,

les niveaux de tension [-2Vqc] et [-Vdc] sont impossibles. Dans ce scénario, le chemin du courant est
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Figure 4.5 — Formes d'ondes de courant et de tension en cas de défaut circuit ouvert
redirigé a travers Sy et Sy, et D, comme indiqué en rouge dans la Figure 4.4 (g). La Figure 4.5 (g1)
et (g2) présentent respectivement deux cycles de tension de pole et de courant de la phase A, I'un en
mode sain et l'autre lorsque Sy, est défectueux. Au-dela de t=0,06 s, le courant négatif ne peut plus
passer par les amplitudes correspondant aux niveaux de tension [-2Vqc] et [-Vuc], et passe par la
nouvelle amplitude alignée sur le niveau de tension [0]. Une partie du courant négatif a disparu au
moment ou la diode D5 est polarisée en inverse. Lorsque le défaut survient dans Sy~ et que le courant
est positif, D5 et Sy, entrent en conduction pour acheminer ce courant correspondant a un niveau de

[-Vac]. En conséquence, ce défaut n'a aucun impact sur le systéme.

4.3.1.8 Défaut de circuit ouvert au niveau du commutateur Syg

Dans des conditions de fonctionnement normales, le chemin du courant négatif est formé par
Sxs, Sxe, Sx7 €t Syg lorsque le niveau de tension est [-2Vqc]. En cas de défaut de circuit ouvert dans
Sxg, le niveau de tension [-2Vqc] devient impossible. Dans ce scénario, le chemin du courant est
redirigeé a travers Sz, Sxe, Sx7 €t Dg, comme indiqué en rouge dans la Figure 4.4 (h). La Figure 4.5
(h1) et (h2) présentent respectivement deux cycles de tension de pdle et de courant de la phase A, I'un
en mode sain et l'autre lorsque Syg est defectueux. Au-dela de t=0,06 S, le courant négatif ne peut
plus passer par une amplitude correspondant au niveau de tension [-2Vqc], et passe par la nouvelle
amplitude alignée sur le niveau de tension [-Vqc]. Le courant négtif est partiellement deforme au
moment ou la diode D est polarisée en inverse. Lorsque le défaut survient dans Syg et que le courant
est négatif, les diodes Dyg, Dy7, Dxe €t Dys entrent en conduction pour acheminer ce courant

correspondant & un niveau de [-2Vqc]. En conséquence, ce défaut n'a aucun impact sur le systeme.
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4.3.2 Méthode de détection proposée

Une approche est présentée pour la detection des défauts de circuit ouvert dans les
commutateurs d'un onduleur NPC a cing niveaux. Cette méthode repose sur la comparaison entre
deux parametres clés : les tensions de poles ligne a ligne mesurées, désignées par Vyy (0U XY peut
représenter AB, BC ou CA), et les valeurs attendues appelées Vy,. Comme la méthode de détection
n’est basée que sur les signaux des tensions, elle est donc valable qu’elle que soit les échanges de
puissances active et réactive entre 1’onduleur et le réseau. L'onduleur NPC a cinq niveaux fonctionne
sous le controle de la modulation de largeur d'impulsion (MLI) sinusoidale-triangle, qui génére des
commandes de contréle précises pour gérer le contrdle de statisme de la fréquence et de la tension.
En tirant parti de ces commandes de contrdle relatives au demi-bras haut de chaque phase, il devient
possible de prévoir les tensions de pdles pour chaque phase Vy, (ou X peut représenter A, B ou C),

comme décrit par la relation suivante :
Vxo =(Sx1+x 2+0x 3+x 4—2NVqc (4.1)

Les tensions de pbles ligne a ligne prévues peuvent étre calculées a l'aide de I'expression

suivante :
Vxy =Vxo “Vvo (4.2)

Afin de localiser avec précision un défaut de circuit ouvert dans chaque phase et chaque
interrupteur, une analyse compléte des défauts a été effectuée. Cette analyse était basée sur la
différence entre les tensions de pole ligne a ligne prévues et mesurées, représentées par AVyy. Les

erreurs de diagnostic, essentielles pour cette localisation, sont calculées a I'aide de la formule suivante.
*
AVxy =Vxy —Vxy (4.3)

Pour garantir lI'indépendance de l'algorithme de diagnostic par rapport a la tension du bus
continu, il est impératif de normaliser les erreurs de diagnostic. Ce processus de normalisation est

réalisé par l'utilisation de la formule suivante :

_ AVyxy

= 4.4
4V y4c “4)

Xy

Dans des conditions de fonctionnement normales, les erreurs de diagnostic sont nulles, ce qui
signifie que les tensions de pble composées mesurées et prévues sont parfaitement alignees. En
revanche, en cas de défaut de circuit ouvert dans un interrupteur, Il y a deux erreurs de tension
normalisée qui sont influencées par ce défaut, étant donné que chaque phase est liée a deux tensions

de p6le composées. La troisieme erreur, qui n'est pas liée a la phase defectueuse, reste nulle.
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Il devient donc possible d'identifier précisément le demi-bras défaillant. Pour illustrer, dans le
cas d'un défaut survenant dans le demi-bras haut de la phase X, les erreurs résultantes se manifestent

comme suit :

exy = threshold;

7 ~0; (4.5)
gzx = —threshold.

Les erreurs de diagnostic liées a la phase X défectueuse prennent des valeurs symétriques. Si le
défaut est apparu dans le demi-bras bas de la phase X, les erreurs sont les mémes, mais les valeurs de
celles liées a la phase défectueuse sont inversees.

Aprés la détection du défaut et la détermination de la phase et du demi-bras défectueux, il
devient nécessaire de localiser précisément l'interrupteur défectueux en évaluant les valeurs d'erreur
associées a chaque interrupteur. Pour calculer la valeur d'erreur maximale dans la condition ou Sy,
est en circuit ouvert, le courant circule a travers Dy, Sy,, Sx3 et Sx4, cOmme indiqué précédemment.
Cette configuration connecte le point milieu du bus continu (noté O) a la borne alternative, ce qui
génere une tension de p6le d'une valeur de [P, ]. Par conséquent, cette disposition conduit a une erreur
de tension de pdle AVyy équivalente a Vac. Comme indiqué dans 1’équation (4.4), I'erreur de diagnostic
normalisée au processus d'identification (eyy) atteint une magnitude de 0,25 lorsque I'état de
commutation est [P,]. En outre, la deuxieme erreur de diagnostic normalisée (&), influencée par le
défaut, prend une valeur symétrique de -0,25 lorsque I'état de commutation est [N,]. La troisieme
erreur (eyz), qui n'est pas liée a la phase défectueuse, reste a une valeur constante de 0. En s'appuyant
sur I'analyse effectuée précédemment, une procédure similaire est employée pour calculer les valeurs
de I'erreur de diagnostic normalisée pour tous les interrupteurs et les résultats sont documentés dans
le Tableau 4.2.

Tableau 4.2: Erreurs de diagnostic normalisées en cas de défaut de circuit ouvert

IGBT EXY &vz Ezx

défectueux| P, | Pi 0 Ni | N2 | P2 | P2 0 Ni | N2 | P | P 0 N1 | N2
Sx1 025 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |-0.25
Sx2 051025 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |-0.25/-0.5
Sx3 0.75| 05 |0.25| O 0 0 0 0 0 0 0 0 |-0.25|-0.5|-0.75
Sxa 1 |1075] 05 (025| O 0 0 0 0 0 0 |-0.25|-0.5|-0.75] -1
Sxs -1 |-0.75|-0.5|-0.25| O 0 0 0 0 0 0 [025] 05 (0.75| 1
Sxe -075(-0.5|-0.25| O 0 0 0 0 0 0 0 0 |0.25| 05 |0.75
Sxz -05-0.25| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0.25| 05
Sxs -0.25| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |0.25

Cependant, ces erreurs ne sont pas fixées a ces valeurs qui varient a chaque cycle entre zéro et
la valeur maximale pour I'erreur positive et entre zéro et la valeur minimale pour I'erreur symétrique

négative. Par consequent, il suffit de capturer les valeurs maximales et minimales de I'erreur a l'aide
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d'un algorithme qui calcule a chaque instant les valeurs maximales et minimales de I'erreur, ce qui
donne six erreurs {max(eyy), min(exy), max(ey;), min(ey,), max(e;x), min(ezx)}. La détection
des défauts de chaque commutateur dépend donc du comportement de ces six erreurs et des plages
de seuil dans lesquelles ces erreurs peuvent exister. Le Tableau 4.3 résume la méthode de détection

des défauts de circuit ouvert proposée.

Le schéma fonctionnel de la Figure 4.6 fournit une représentation concise de I'algorithme de
diagnostic. En résumé, I'algorithme commence par le calcul des tensions de pble prévues, suivi d'une
mesure des tensions de p6le complexe, a partir desquelles les erreurs de diagnostic requises sont
dérivées. Ensuite, comme indiqué dans le Tableau 4.2, I'algorithme identifie les valeurs maximales et
minimales pour chaque erreur de diagnostic normalisée, étant donné que ces erreurs sont variables.
L'apparition d'un défaut de circuit ouvert est déterminée par une vérification de I'équation (4.5) qui
identifie la phase défectueuse. En cas de défaut, les critéres décrits dans le Tableau 4.3 permettent

d'identifier rapidement I'lGBT défectueux.

Tableau 4.3: Tableau de consultation pour la détection de I'lGBT défectueux de la phase X

IGBT défectueux | max(exy) | min(exy) |max(syz) |min(eyz) | max(ezx) | min(ezx)
Sx1 [0.050.25] ~0 ~0 ~0 ~0 [-0.25 —-0.05]
Sx2 [0.250.5] ~0 ~0 ~0 ~0 [-0.5-0.25]
Sx3 [0.50.75] ~0 ~0 ~0 ~0 [-0.75-0.5]
Sxa [0.751] ~0 ~0 ~0 ~0 [-1-0.75]
Sxs ~0 [-1-0.75] ~0 ~0 [0.751] ~0
Sxe ~0 [-0.75-0.5] ~0 ~0 [0.50.75] ~0
Sxv ~0 [-0.5-0.25] ~0 ~0 [0.250.5] ~0
Sxa ~0 [-0.25 —0.05] ~0 ~0 [0.050.25] ~0
vy gxy = threshold Phase
¢ v &yz = 0 défectucuse
Vev#p{  Les erreurs de < €zx = threshold
diagnostique Viy 0" Exy
Sxim [Eq (4.1)-(4.3)] L el gentification de
Extraction ;ﬂ;’;((zvz)) 'GBT IGBT
Ve ot i )] defectueny, [ déetueny
min(e, ®] tableau (4.3)

Figure 4.6 — Schéma fonctionnel de I'algorithme de diagnostic proposé pour I'onduleur NPC a cing niveaux

4.3.3 Résultats de simulation

Les resultats de simulation de la méthode proposée de diagnostic des défauts de circuit ouvert
impliquant un onduleur NPC a cing niveaux déployé au sein d'un micro-réseau autonome (STS
ouvert), comprenant une seule génération distribuée (DG), sont exécutés a l'aide de la plateforme
Matlab/Simulink.
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Avant de mettre en ceuvre l'approche proposée pour identifier et diagnostiquer un défaut de
circuit ouvert, une évaluation approfondie du systeme est effectuée pour évaluer I'influence du défaut
sur les variables physiques associées au coté alternatif. Pour simuler le défaut de circuit ouvert, les
interrupteurs sont volontairement manipulés pour mettre leurs états de commutation a 0. En
conservant le méme ensemble de parametres utilisés dans I'analyse précédente, le défaut de circuit
ouvert est intentionnellement induit & un point équivalent & 0,08 s dans les interrupteurs S,1, Saz, Sas

et S,4, comme l'illustre visuellement les Figures 4.6-4.9.
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Figure 4.7 — Formes d'onde des tensions simples de I'onduleur triphasé en cas de défaut CO a t = 0.08s dans les
interrupteurs : a) Syq, b) S42, €) Su3, d) Suu

La Figure 4.7 (a, b, c et d) illustre les tensions triphasées issues de I'onduleur NPC a cing
niveaux distincts, chacun correspondant a une condition de défaut en circuit ouvert différente
(respectivement, S,1, Sa2, Sas €t S44). Ces tensions présentent une forme d'onde presque sinusoidale
dans des conditions de fonctionnement normales, reflétant le fonctionnement attendu du systeme.

Cependant, une transformation notable se produit lors de I'apparition d'un défaut en circuit ouvert a
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0,08 s. Dans ce scénario, les caracteristiques de tension de la phase en défaut subissent des altérations
significatives. En fonction de l'interrupteur concerné, S,1, Saz2, Saz OU S,4, la tension de la phase en
défaut subit une baisse de 2, 4, 6 ou 8 niveaux de tension, respectivement. Ce changement dans les
niveaux de tension représente un changement crucial dans le comportement du systéme, avec des

implications importantes pour ses performances et sa fiabilité.
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Figure 4.8 — Formes d'onde des tensions simples de charge en cas de défaut CO a t = 0.08s dans les interrupteurs : a) S,;,
D) Saz, C) Sas, d) Sas

La Figure 4.8 et Figure 4.9 fournissent une visualisation compléte de la tension mesurée au
niveau du PCC et du courant de la charge résistive avant et apres un défaut de circuit ouvert survenant
dans les IGBTS situés dans le demi-bras haut de la phase A. Les formes d'onde représentant la tension
et le courant avant le défaut revelent une qualité exceptionnelle grace a la structure sophistiquee de
I'onduleur NPC a cing niveaux. Il convient de noter que les formes d'onde du courant refletent
distinctement les tensions de charge, ce qui montre une relation directe entre les deux. A l'instant

t=0,08 s, un défaut volontaire de circuit ouvert sur un IGBT est initié en forcant son état de
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commutation a revenir a zéro. Cette manipulation démontre un impact significatif sur la disparition
du demi-cycle positif dans la phase défectueuse, ce qui accentue la corrélation directe entre le
positionnement de I'interrupteur défectueux et les effets observés sur le comportement électrique de
la phase. En conséquence, la puissance active fournie a la charge de 5 kW devient instable et

commence a osciller, comme le montre la Figure 4.10.
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Afin d'évaluer I'efficacité de la méthode de détection proposée, un défaut de circuit ouvert est

volontairement induit a 0,08 s dans les interrupteurs S,3, Sgs €t Sc;. Cet événement est représenté

dans ces conditions de défaut.
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Figure 4.11 — Formes d' onde des courants de charge en cas de defaut CO at=0.08s dans les interrupteurs : a) S,3, b) Sg,
etc) Se,

La représentation graphique de la Figure 4.12 illustre les erreurs de diagnostic normalisées
indiquant la détection d'un défaut. Notamment, un changement dans le comportement de ces erreurs
se produit aprés t = 0,08 s, signalant la présence d'un défaut. En examinant la Figure 4.12 (a), on
observe que les erreurs g4 et -4 fluctuenta 0,75 et -0,75, respectivement, tandis que ez est presque
nulle. Le recoupement de ces informations avec le Tableau 4.2 révele que le défaut se situe au niveau
du commutateur S,5. Une approche analytique similaire peut étre appliquéee aux Figure 4.12 (b) et (c)
pour une détection transparente des défauts.

Néanmoins, ces erreurs présentent un schéma d'oscillation entre 0 et leurs valeurs maximales
et minimales. Pour y remédier, la Figure 4.13 affiche les résultats de I'application d'un algorithme

pour déterminer les points maximum et minimum de chaque erreur. Cela facilite l'identification
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précise des defauts en se référant au Tableau 4.3. Les sighaux de détection des défauts sont représentes

visuellement dans la Figure 4.14.
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Figure 4.13 — Valeurs max et min des erreurs de diagnostic normalisées : a) Sy3, b) Sga4, €) S¢r

Détection de phase en défaut

A partir de 1’équation (4.5) et du schéma fonctionnel de la Figure 4.6 appliqués au 3 défauts de
la Figure 4.12, le haut de la Figure 4.14 montre que I'amplitude du signal de détection de phase
défectueuse correspond a "1", pour le défaut situé dans la phase A ; I’amplitude "2", pour le défaut

dans la phase B et I’amplitude "3", pour le défaut dans la phase C.
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Figure 4.14 — Signaux de détection de défaut pour la phase et l'interrupteur : a) Su3, b) Sg4, €) S¢7

Détection du numéro de 'IGBT en défaut

A partir du Tableau 4.3 et du schéma fonctionnel de la Figure 4.6 appliqués au 3 defauts de la
Figure 4.13, le bas de la Figure 4.14 montre pour (a) I'amplitude du signal de détection d'interrupteur
défectueux s'aligne sur l'interrupteur défectueux spécifique : "3" pour l'interrupteur Sys, (D)
I’amplitude "4" pour l'interrupteur Sy,, et (¢) I’amplitude "7" pour l'interrupteur Sy,. Apres
I'apparition d'un défaut de surintensité a 0,08 s dans un onduleur NPC a cing niveaux, la méthode
proposée a démontré une détection précise a l'aide de six erreurs de diagnostic normalisées. En outre,

I'identification de chaque interrupteur défectueux est rapide.
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4.4 RECONFIGURATION DE L’ONDULEUR NPC A CINQ NIVEAUX

Apres avoir localisé le défaut de circuit ouvert dans I'onduleur, il ne reste qu'a le reconfigurer
pour assurer la continuité du service. L'idée principale est de recalculer les rapports cycliques pour
les interrupteurs actifs qui peuvent former une tension de sortie proportionnelle a la grandeur de
contréle, de négliger les interrupteurs qui sont incapables de former un niveau de tension, et de
recalculer la tension du bus continu de référence. Comme la tension du bus continu est dimensionnée
pour que le courant puisse passer pour une tension de charge de 380 V, la tension de référence totale
du bus continu doit étre recalculée et augmentée pour compenser la tension perdue.

Vu que la méthode de reconfiguration n'utilise pas de composantes supplémentaires, il est
impossible de reconfigurer tous les interrupteurs. La reconfiguration doit se faire sur les trois phases
en méme temps pour les interrupteurs Sy, Sx2, Sx3, Sxe, Sx7, Sxg. Selon l'interrupteur en défaut,
chaque phase doit passer en (4, 3 ou 2) niveaux en créant une tension homopolaire identique sur les
3 phases. En revanche, lorsque Sy, et Sys sont en défaut, le courant positif et négatif passe
respectivement par (Dyg, Dy, Dx¢ €t Dxs) €t (Dxa, Dx3, Dy, €t Dx;) qui sont polarisées en inverse. Il
est donc impossible de reconfigurer ces deux interrupteurs dans chaque phase en manipulant les
rapports cycliques, a moins que d'autres composants ne soient mis en place pour reconfigurer ces
deux interrupteurs. Les algorithmes de reconfiguration pour les interrupteurs Sy1, Sx2, Sx3, Sxe: Sx7,

Sxg sont détaillés ci-dessous :

4.4.1 Reconfiguration de Sy

Lorsque le défaut est apparu dans Sy, le niveau de tension [+2Vqc] est perdu, la tension de sortie
de chaque phase est limitée entre [+Vqc] et [-2Vqc]. En raison de la perte d’un condensateur avec une
tension de [Vac], une marge de réserve de [+4/3Vqc] est recalculée dans chaque condensateur pour
maintenir la tension nominale, et la tension de sortie de chaque phase est donc limitée entre [+4/3Vc]
et [-8/3Vyc]. Pour égaler les deux ’alternances, il est nécessaire de générer une tension homopolaire
de [-2/3V4c]. Comme l'algorithme de reconfiguration ne compare plus la tension de référence Veontrol
avec la Porteuse 1 qui génere la MLI 1, Sy est donc fermé en permanence (Figure 4.15). De plus,
I'algorithme de reconfiguration passe en mode 4 niveaux en comparant seulement la tension de
référence avec Porteuse 2, 3 et 4 qui générent les MLI 2, 3 et 4, mais le signal de référence Vcontrol €t
les porteuses sont limitées entre -3/4 et 3/4 comme présenté sur la Figure 4.16. L’algorithme ci-

dessous présente comment reconfigurer I’onduleur NPC a cing niveaux quand Sy; €St ouvert.
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D Sx7 Dx7 Figure 4.16 — La commande a trois porteuses de I’onduleur
4 6
3 Vae = NPC & quatre niveaux avec Sy; ouvert
Sxs Dxg
Figure 4.15 — Un bras reconfiguré de ’onduleur NPC a
cing niveaux quand Sy, est ouvert

L’algorithme de reconfiguration de Sy;

Si (/4 < Veontrol < 3/4) alors Sy, et Sy, sont actives (MLI 2)
avec Sy3=Sx4=Sxs=1 et Sx1=Sx7=Sxg=0
Si (Vcontrol > Porteuse 2) alors Vxo = +4/3Vqc
avec Sy, =letSy, =0
Sinon Vxo =0
avec Sy, =0et Sy =1
Sinon
Si (-1/4 < Veontrol < 1/4) alors Sy et Sy, sont actives (MLI 3)
avec Sx4=Sxs=Sxe=1 et Sx1=Sx,=Sxg=0
Si (Vcontrol > Porteuse 3) alors Vxo =0
avec Syz =letSy, =0
Sinon Vxo = -4/3Vgc
avec Sy3 =0et Sy, =1
Sinon Sy, et Syg sont activés (MLI 4)
avec Sys=Sxe=Sx7=1 et Sx1=Sx,=Sx3=0
Si (Vcontrot > Porteuse 4) alors Vxo = -4/3Vqc
avec Sy, =letSyg =0
Sinon Vxo = -8/3Vqc
avec Sy, =0etSyg =1

4.4.2 Reconfiguration de Sy,

Lorsque le défaut est apparu dans Sy, les niveaux de tension [+2Vqc] et [+Vac] sont perdus, la

tension de sortie de chaque phase est limitée entre [0] et [-2Vq4c]. En raison de la perte de deux
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condensateurs avec une tension de 2Vqc, une marge de réserve de 2Vqc est recalculée dans chaque
condensateur pour maintenir la tension nominale, et la tension de sortie de chaque phase est donc
limitée entre [0] et [-4Vqc]. Pour égaler les deux I’alternances, il est nécessaire de générer une tension
homopolaire de [-2Vq4]. Comme I'algorithme de reconfiguration ne compare plus la tension de
référence Veontrol avec les Porteuses 1 et 2 qui générent les MLI 1 et 2, Sys et Sy Sont donc fermeés en
permanence (Figure 4.17). De plus, l'algorithme de reconfiguration passe en mode 3 niveaux en
comparant seulement la tension de référence avec Porteuse 3 et 4 qui generent les MLI 3 et 4, mais
le signal de référence Vcontrol €t les porteuses sont limitées entre -1/2 et 1/2 comme présenté sur la
Figure 4.18. L’algorithme ci-dessous présente comment reconfigurer 1’onduleur NPC a cing niveaux

quand Sy, est ouvert.

Sx1 i)}l)m
Zvdc ey
Dl SXZ}}J}DXZ
DzJ& Sx3 Dy3 A — Vcontrol —— Porteuse3
—— Porteuse4
ZVdc -
D3 SX4— Dx4 1/2
2 AVAVAN
® »
D42|: Sxs :ESDXS >
2Vae — —1/2
Sxe LAD
DSZIS X6 }ES X6
5 Sx7 Dy Figure 4.18 — La commande & deux porteuses de
6
2V, I’onduleur NPC a trois niveaux avec Sy, ouvert
SX8 DXS

Figure 4.17 — Un bras reconfiguré de ’onduleur NPC a

cing niveaux quand Sy, est ouvert

L’algorithme de reconfiguration de Sy,

Si (0 < Veontrol < 1/2) alors Sy et Sy, sont activés (MLI 3)
avec Sy4=Sxs=Sxe=1 et Sx1=Sx,=Sxg=0
Si (Vcontrol > Porteuse3) alors Vxo = 0
avec Syz =letSy, =0
Sinon Vxo = -2Vqc
avec Sy3 =0et Sy, =1
Sinon Sy, et Syg sont activés (MLI 4)
avec Sys=Sxe=Sx7=1 et Sx1=Sx,=Sx3=0
Si (Vcontrol > Porteuse 4) alors Vxo = -2Vdc
avec Sy, =letSyg =0
Sinon Vxo = -4Vqc
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avec Sy, =0etSyg =1
4.4.3 Reconfiguration de Sy3

Lorsque le défaut est apparu dans Sy les niveaux de tension [+2Vqc], [+Vac] et [0] sont perdus,
la tension de sortie de chaque phase est limitée entre [-Vqc] et [-2Vac]. En raison de la perte de trois
condensateurs avec une tension de 3Vqc, une marge de réserve de 4Vqc est recalculée dans chaque
condensateur pour maintenir la tension nominale, et la tension de sortie de chaque phase est donc
limitée entre [-4Vqc] et [-8Vac]. Pour égaler les deux I’alternances, il est nécessaire de générer une
tension homopolaire de [-6Vq4c]. Comme l'algorithme de reconfiguration ne compare plus la tension
de référence Veontrol avec les Porteuses 1, 2 et 3 qui générent les MLI 1, 2 et 3, Sys, Sy €t Sy, sont
donc fermés en permanence (Figure 4.19). De plus, I'algorithme de reconfiguration passe en mode 2
niveaux en comparant seulement la tension de référence avec la porteuse 4 qui générent la MLI 4,
mais le signal de référence Vcontrol €t les porteuses sont limitées entre -1/4 et 1/4 comme présenté sur
Figure 4.20. L’algorithme ci-dessous présente comment reconfigurer 1’onduleur NPC a cinq niveaux

quand Sy5 est ouvert.

Wae =
D,
A
1 —— Vcontrol
4Vge = —— Porteuse4
1/4
) AN ANANANIVANVANER
s Sxs }D 1l N NN NN NN
[
4‘/(1(7:\
Ds ZIS Sxe :%DX6
'ESD Figure 4.20 — La commande a une porteuse de 1’onduleur
D X7y X7
6 )2 NPC a deux niveaux avec Sy ouvert
4Vdc:: 4
SXS DX8
Figure 4.19 — Un bras reconfiguré de 1’onduleur NPC a
cing niveaux quand Sy est ouvert

L’algorithme de reconfiguration de Sy;

Si (Vcontrol > Porteuse 4) alors Vxo = -4NVgc

avec Sxs5=Sxe=Sx7= Sxa=1 et Sx1=Sx2=Sx3=Sxs=0
Sinon Vxo = -8Vdc

avec Sy, =0etSyg =1
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4.4.4 reconfiguration de Sy,

Lorsque le défaut est apparu dans Sy, les niveaux de tension [-2Vac], [-Vdc] et [0] sont perdus,
la tension de sortie de chaque phase est limitée entre [Vqc] et [2Vac]. En raison de la perte de trois
condensateurs avec une tension de 3Vqc, une marge de réserve de 4Vqc est recalculée dans chaque
condensateur pour maintenir la tension nominale, et la tension de sortie de chaque phase est donc
limitée entre [+4Vqc] et [+8Vqc]. Pour égaler les deux I’alternances, il est nécessaire de générer une
tension homopolaire de [+6V4]. Comme l'algorithme de reconfiguration ne compare plus la tension
de référence Vcontrol avec les Porteuses 2, 3 et 4 qui génerent les MLI 2, 3 et 4, Sy,, Sx3 et Sy, sont
donc fermés en permanence (Figure 4.21). De plus, I'algorithme de reconfiguration passe en mode 2
niveaux en comparant seulement la tension de référence avec la Porteuse 1 qui génerent la MLI 1,
mais le signal de référence Vcontrol €t les porteuses sont limitées entre -1/4 et 1/4 comme présenté sur
Figure 4.22. L’algorithme ci-dessous présente comment reconfigurer 1’onduleur NPC a cinq niveaux

quand Sy, est ouvert.

4Vdc:_

—— Vcontrol
Porteusel

4VdC Py

1/4

v

—-1/4

4Vdc AN

Figure 4.22 — La commande a une porteuse de 1’onduleur

av NPC & deux niveaux avec Sy, ouvert
dc —J

Figure 4.21 — Un bras reconfiguré de 1’onduleur NPC a

cing niveaux quand Sy, est ouvert

L’algorithme de reconfiguration de S6

Si (Vcontrol > Porteuse 1) alors Vxo = +8Vqc

avec Sx1=Sx2=Sx3=Sx4=1 €t Sxs=Sx6=Sx7=Sxs=0
Sinon Vxo = +4Vgc

avec Sy;=0et Sys=1
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4.4.5 Reconfiguration de Sy~

Lorsque le défaut est apparu dans Sy les niveaux de tension [-2Vqc] et [-Vdc] sont perdus, la
tension de sortie de chaque phase est limitée entre [0] et [+2V4c]. En raison de la perte de deux
condensateurs avec une tension de 2Vqc, une marge de réserve de 2Vqc est recalculée dans chaque
condensateur pour maintenir la tension nominale, et la tension de sortie de chaque phase est donc
limitée entre [0] et [+4Vqc]. Pour égaler les deux 1’alternances, il est nécessaire de générer une tension
homopolaire de [+2Vq4]. Comme l'algorithme de reconfiguration ne compare plus la tension de
référence Veontrol avec les Porteuses 3 et 4 qui générent les MLI 3 et 4, Sy5 et Sy, sont donc fermés en
permanence (Figure 4.23). De plus, l'algorithme de reconfiguration passe en mode 3 niveaux en
comparant seulement la tension de référence avec Porteuse 1 et 2 qui générent les MLI 1 et 2, mais
le signal de référence Vcontrol €t les porteuses sont limitées entre -1/2 et 1/2 comme présenté sur la
Figure 4.24. L’algorithme ci-dessous présente comment reconfigurer 1’onduleur NPC a cinq niveaux

quand Sy est ouvert.

SXI ‘@DXI
Sx2 ‘@DXZ
DZJS SX3 "

Dy3 A — Vcontrol Porteusel

—— Porteuse2
2VdC::

1/2

v

2 Vdc:_

-1/2

Figure 4.24 — La commande & deux porteuses de

I’onduleur NPC a trois niveaux avec Sy, ouvert

Figure 4.23 — Un bras reconfiguré de 1’onduleur NPC a

cing niveaux quand Sy est ouvert

L’algorithme de reconfiguration de S7

Si (0 < Veontrol < 1/2) alors Sy, et Sy sont activés (MLI 1)
avecC Sy, =Sx3=Sxs=1 et Sy=Sx7=Sxg=0
Si (Vcontrol > Porteusel) alors Vxo = +4Vqc
avec Sy; = let Sxs=0
Sinon Vxo = +2Vgc
avec Sy;=0et Sys=1
Sinon Sy, et Sy sont activés (MLI 2)
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avec Sy3=Sx4=Sxs=1 et Sx1=Sx7=Sxg=0
Si (Vcontrol > Porteuse?) alors Vxo = +2Vgc
avec Sy, =1letSys =0
Sinon Vxo =0
avec Sy, =0et Sy =1

4 SXI%DX]_

3Vdc,
—— Vcontrol — Porteuse3
A ___ Porteuse2 — Porteuse4
3/4
1/4 /
-3/4
Figure 4.26 — La commande a trois porteuses de

I’onduleur NPC a quatre niveaux avec Syg Ouvert

Figure 4.25 — Un bras reconfiguré de I’onduleur NPC a

cing niveaux quand Syg est ouvert

4.4.6 Reconfiguration de Sxg

Lorsque le défaut est apparu dans Syg le niveau de tension [-2Vqc] est perdu, la tension de sortie
de chaque phase est limitée entre [-Vqc] et [+2Vqc]. En raison de la perte d’un condensateur avec une
tension de Vg, une marge de réserve de 4/3 Vqc est recalculée dans chaque condensateur pour
maintenir la tension nominale, et la tension de sortie de chaque phase est donc limitée entre [-4/3 V(]
et [+8/3 Vqc]. Pour égaler les deux I’alternances, il est nécessaire de générer une tension homopolaire
de [2/3 V4c]. Comme l'algorithme de reconfiguration ne compare plus la tension de référence Veontrol
avec la Porteuse 4 qui génére la MLI 4, Sy, est donc fermé en permanence (Figure 4.25). De plus,
I'algorithme de reconfiguration passe en mode 4 niveaux en comparant seulement la tension de
référence avec Porteuse 1, 2 et 3 qui générent les MLI 1, 2 et 3, mais le signal de référence Vcontrol €t
les porteuses sont limitées entre -3/4 et 3/4 comme présenté sur la Figure 4.26. L’algorithme ci-

dessous présente comment reconfigurer I’onduleur NPC & cing niveaux quand Syg est ouvert.
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L’algorithme de reconfiguration de Syg

Si (/4 < Veontrol < 3/4) alors Sy, et Sys sont actives (MLI 1)
avec Sy,=Sx3=Sxs=1 et Sxe=Sx7=Sxg=0
Si (Vcontrol > Porteuse 1) alors Vxo = +8/3Vqc
avec Sy; =l et Sys=0
Sinon Vxo = +4/3Vc
avec Sy; =0 et Sys=1
Sinon
Si (-1/4 < Vcontrol < 1/4) alors Sy, et Sy sont activés (MLI 2)
avec Sy3=Sx4=Sxs=1 et Sx1=Sx7=Sxg=0
Si (Vcontrol > Porteuse 2) alors Vxo = +4/3Vgc
avec Sy, =let Sy, =0
Sinon Vxo =0
avec Sy, =0et Sy =1
Sinon Sy4 et Sy, sont activés (MLI 3)
avec Sy4=Sxs=Sxe=1 et Sx1=Sx2=Sxg=0
Si (Vcontrol > Porteuse 3) alors Vxo = 0
avec Syz =letSy, =0
Sinon Vxo = -4/3Vqc
avec Sy3 =0et Sy, =1

Contrdle de la "~ Vcontrola 3 Controle Controle
tension du bus [ %<-¢/| Reconfiguration |« T —— primaire ¢4 interne |
< control_ 3 B
continu et le courant P 2| | (niveau 1) (niveau 0)
de la batterie  [¢ = Vcontrol_¢ T $
A ! I
] 1 | @a|@p| Ac ind .
1 - X ) li,dq vo,dq
! ! I Y VY ; ;
1 Diagnostic de
! T N Y o 2l 22 Ré
igae Lbat1 \4 | ! etaut . i ’ es§au
L ! A Lijabe Vojabe oabc  électrique
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"[:} - A — lW\*LT @
Ubat Cf
* Charge

Onduleur NPC a 5 niveaux

Figure 4.27 — L’architecture globale du systéme de reconfiguration dans un microréseau autonome

Pour tester la reconfiguration, I'architecture présenté sur Figure 4.27 du systéme de détection et
de reconfiguration est composee d'une source continue (batterie et un hacheur buck-boost), un
onduleur NPC a cing niveaux, un filtre LCL et une charge. La partie continue est utilisée comme une
source et aussi pour régler la tension du bus continu sur différentes références en mode sain ou en
mode reconfiguration. De plus, le circuit d'équilibrage inductif détaillé au chapitre 3 est toujours
utilise pour garantir que les nouvelles valeurs des quatre tensions de condensateur sont égales. En
utilisant les tensions de pdle, le défaut de circuit ouvert est détecté et localiseé avec précision dans
n’importe quel interrupteur commandé. Le signal d'indication de défaut " ind ", montré sur la Figure

4.24, détermine ainsi le programme de reconfiguration approprié. Comme détaillé précédemment, la
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reconfiguration nécessite les trois signaux de commande genérés du contréle primaire et le signal de
I'indication. L'algorithme de reconfiguration totale qui doit se faire sur les 3 phases en méme temps
calcule les nouveaux reports cycliques et la tension de référence du bus continu, comme indiqué ci-

dessous :

L’algorithme globale reconfiguration

Si (ind = 0) alors il n’y a pas de défaut
Sinon
Si (ind = 1) alors exécuter I’algorithme de reconfiguration de S,;, Sg1 €t S¢q
avec Vdc_rer=4/3Vdc
Sinon
Si (ind = 2) alors exécuter I’algorithme de reconfiguration de S, Sg, €t S¢,
avec Ve ref =2Vdc
Sinon
Si (ind = 3) alors exécuter I’algorithme de reconfiguration de S5, Sz €t Sc3
avec Vdc_ref =4Vqc
Sinon
Si (ind = 6) alors exécuter I’algorithme de reconfiguration de Sy¢, Spe €t Sce
avec Vdc ref =4 Ve
Sinon
Si (ind = 7) alors exécuter I’algorithme de reconfiguration de Sy, Sz et S¢;
avec Ve _ref =2 Vqc
Sinon
Si (ind = 8) alors exécuter I’algorithme de reconfiguration de Syg, Sgg €t Scg
avec Vdc_ref =4/3 Vgc

4.4.7 Résultats de simulation

Lest résultats de simulation de la reconfiguration sont seulement testés dans les interrupteurs
Sa1, S4, €t Sy5 car leurs interrupteurs complémentaires (Sy¢, S47 €t S4g) montrent les mémes résultats.
La Figure 4.28, Figure 4.29 et Figure 4.30 montrent les grandeurs physiques du micro-réseau lorsque

le défaut de circuit ouvert est respectivement imposé dans S,;, S4, €t Su3 a ’instant t = 0.25 s.

Les tensions de pole de la phase A qui sont présentées dans la Figure 4.28 (a), Figure 4.29 (a)
et Figure 4.30 (a) passent respectivement de cing a quatre, trois et deux niveaux apres 0.25 s, avec
une tension créte a créte identique a celle observée en I'absence de défaut. 1l y a un décalage car cette

tension est mesurée entre la phase et le point milieu.

Les tensions du bus continu sont montrées sur la Figure 4.28 (b), Figure 4.29 (b) Figure 4.30
(b). Apres la détection de défaut, I’algorithme de reconfiguration a recalculé la tension de référence
pour chaque défaut qui correspond respectivement a 4/3Vqc, 2Vdc et 4Vagc pour garder la méme tension

créte a créte.
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Figure 4.29 — La réponse du systéme lorsque Sy, est reconfiguré avec : a) la tension de pdle, b) la tension du bus continu,

¢) le courant de la charge, d) la puissance active de la charge, €) THD sans reconfiguration, f) THD avec reconfiguration
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Figure 4.30 — La réponse du systéme lorsque S,5 est reconfiguré avec : a) la tension de pdle, b) la tension du bus continu,
c) le courant de la charge, d) la puissance active de la charge, €) THD sans reconfiguration, f) THD avec reconfiguration

Les formes d'onde du courant de charge de la phase A illustrée a la Figure 4.28 (c), Figure 4.29
(c) et Figure 4.30 (c) ne présentent aucune distorsion, de sorte que les puissances actives de la charge
pour chaque cas restent intactes, a I'exception d'un pic qui varie en fonction chaque défaut di a la
dynamique de la tension du bus continu, comme le montrent la Figure 4.28 (d), Figure 4.29 (d) et
Figure 4.30 (d).

Selon la. Figure 4.28 (e), Figure 4.29 (e) et Figure 4.30 (e), les taux d’harmonique du courant,
qui atteint respectivement 5,6% ,13.24% et 27.06%, sont élevés lorsque les défauts de Sy, Sy €t S43
ne sont pas reconfigurés. En revanche, lorsque ces défauts sont reconfigurés, les taux d’harmonique
diminuent visiblement, atteignant respectivement 1,37 %, 1,73 % et 3,44 %, ce qui confirme la bonne
qualité de la Figure 4.28 (c), Figure 4.29 (c) et Figure 4.30 (c).

4.5 CONCLUSTION DU CHAPITRE

En conclusion, ce chapitre a permis de présenter une approche complete pour le diagnostic et
la reconfiguration d'un défaut de circuit ouvert dans un onduleur multiniveau conventionnel de type
NPC & cing niveaux, connecté & un micro-reseau autonome. La méthode de détection repose
principalement sur le calcul du point maximum et minimum de chaque erreur diagnostique
normalisée, ce qui en résulte six. D'aprés une analyse approfondie des défauts de circuit ouvert, ces
six erreurs sont déterminées en comparant les trois tensions mesurées entre phases avec leurs valeurs
présumeées. Le défaut de chaque interrupteur est lié au comportement de I'ensemble des six erreurs
simultanément. Il est donc possible de discriminer le défaut de chaque interrupteur commande gréace
au Tableau 4.3. Vu que cette méthode repose sur la tension, cette méthode peut identifier le défaut de
circuit ouvert quel que soit le type de charge. Les résultats de simulation obtenus avec Matlab /
Simulink ont démontré une grande précision de la méthode proposée pour détecter le défaut de circuit
ouvert dans chaque IGBT de I'onduleur NPC a cing niveaux. De plus, le temps nécessaire pour

identifier I'interrupteur défectueux est trés court.
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Afin de garantir la continuité du fonctionnement du systéeme en cas de défaut, une stratégie de
reconfiguration basée uniquement sur la commande a été proposee, visant a éviter les codts liés a la
redondance matérielle. Cependant, en raison de la structure de cet onduleur conventionnel, il est
impossible de reconfigurer tous les interrupteurs commandés sans ajouter d'autres composants
d'électronique de puissance.

Le chapitre suivant s'intéressera a la mise en ceuvre pratique de cette méthode, en temps réel,
sur I'onduleur "S5L-C8S". En utilisant des microcontréleurs de type PIC32 et dsPIC33, cette approche
visera a valider la commande, la détection, la localisation et la reconfiguration du défaut de circuit
ouvert. L'objectif sera de montrer que cette solution est non seulement efficace, mais aussi facilement

industrialisable gréace a la simplicité et la robustesse de la plateforme matérielle choisie.
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CHAPITRES : DETECTION — LOCALISATION ET
RECONFIGURATION D’UN DEFAUT DE CIRCUIT OUVERT DANS
L’ONDULEUR S5L-C8S A L’AIDE DE MICROCONTROLLEURS

5.1 INTRODUCTION

Cette derniére partie de la these est consacrée a l'application pratique de la détection,
localisation et de la reconfiguration des defauts de circuit ouvert dans les interrupteurs commandés
de I'onduleur S5L-C8S. La méthode employée repose sur l'utilisation de la tension de p6le prévue et
mesurée pour localiser I'interrupteur défectueux, ce qui rend le processus de détection insensible a
I'influence du systeme coté alternatif. Cette méthode fonctionne indépendamment du signe du
courant, ce qui garantit une identification robuste des défauts. L'étude présentée dans cette section est
centrée sur un systéeme basé sur une machine synchrone a aimants permanents (MSAP), fonctionnant
en générateur et entrainée par une machine a courant continu pour alimenter une charge résistive. Ce
systeme a été établi dans le cadre de I'expérience du laboratoire LIAS-Poitiers, qui constitue une
extension d’un travail précédent Troudi et al. [190], englobant des composants de puissance et de
contréle identiques. Le cadre de contrble est basé sur des cartes de microcontrdleurs de type PIC32
et dsPIC33 fabriquées par Microchip. Pour valider les travaux dans cette thése, 1’algorithme de
diagnostic est introduit dans la carte dsPIC 33 pour détecter, localiser et reconfigurer les défauts de
circuit ouvert cablé dans I'onduleur S5L-C8S. Cette approche vise a faciliter I'industrialisation des
algorithmes de contréle, de diagnostic et de reconfiguration, en assurant I'intégration transparente de
nouvelles fonctions avec un temps de calcul minimal pour des performances optimales en cours

d'exécution.

5.2 ANALYSE DES DIFFERENTS DEFAUTS DE CIRCUIT OUVERT DANS L’ONDULEUR
S5L-C8S

La Figure 5.1 illustre un bras de la structure de I'onduleur S5L-CS8, congu pour générer cing
niveaux de tension distincts. La configuration S5L-C8S comprend quatre condensateurs, tous de
capacité égale, qui divisent la tension d'entrée en quatre niveaux de tension uniformes, tandis que
chaque bras comprend huit interrupteurs (MOSFET-SIC avec des diodes en antiparallele). Le contréle
de I'onduleur est base sur quatre signaux de MLI pour produire les cing niveaux de tension : 2V,
Vier 0, =Vye, —2Vy.. Le Tableau 5.1 présente un rappel sur le fonctionnement de 1’onduleur S5L-
C8S. A chaque instant quatre interrupteurs sont fermés et un seul interrupteur ou un interrupteur
accompagné d’une diode est passant parmi les huit MOSFETSs-SIC pour chaque phase.

Cette section présente une analyse compléete du comportement du circuit lorsqu'un défaut de
circuit ouvert se produit dans un MOSFET-SIC d'onduleur. Plus précisément, elle examine tous les
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scénarios possibles, en déterminant quels interrupteurs sont affectés par le défaut dans des conditions
de flux de puissance active, ainsi que quels interrupteurs sont affectés par le défaut en présence de
puissance réactive. La Figure 5.2 et Figure 5.3 illustrent respectivement les schémas de circulation
du courant positif et négatif en cas de défaut de circuit ouvert pour chague MOSFET-SIC, révélant
I'interaction entre le niveau de tension et la direction du courant de phase. Cette analyse sera divisée
en deux parties distinctes : I'une se concentrera sur les scénarios ou le courant est positif et I'autre sur

les cas ou le courant est négatif.

___________

___________

Ve ) [YIRE (COae
DX7 E
| < | Sxet
N
----------- D
Ve (1-c) | ML1 4] (24) X6
st\\ir\
DXS

Figure 5.1 — Structure du bras X € {4, B, C} de I’onduleur multiniveau

Tableau 5.1: Principe de fonctionnement de la commande de I'onduleur S5L-C8S

Sx1 | Sx2 | Sx3 | Sxa | Sxs | Sxe | Sx7 | Sxs Vxo
MLI 1 a T 1 0 1 0 1 0 +Vee
(1-a)T 1 0 1 0 1 0 | +XVg
MLI 2 a,T 0 1 0 1 1 0 1 0 0
(1—a)T | 0 1 1 0 1 0 1 0 +Vee
MLI 3 asT 0 1 0 1 0 1 1 0 0
(1—a))T | 0 1 0 1 1 0 1 0 Ve
MLI 4 a,T 0 1 0 1 0 1 0 1 -2Ve
(1—a)T | 0 1 0 1 0 1 1 0 Ve
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5.2.1 Analyse de déefaut en cas de courant positif

5.2.1.1 Défaut de CO au niveau du commutateur Sy

Dans la Figure 5.2 (a), le chemin du courant dans des conditions normales de fonctionnement
est représenté en gris. Ce chemin est formé par le transistor Sy, lorsque le niveau de tension est
[+2V,.], avec un courant positif. En cas de défaut de circuit ouvert dans Sy,, le niveau de tension
[+2V,.] devient impossible. Dans ces circonstances, lorsque la MLI 1 est activée pendant l'intervalle
a,T <t <T, le courant est redirigé a travers Sy; et Dy, correspondant au niveau [+V,;.], comme
indiqué en rouge dans la Figure 5.2 (a). La Figure 5.18 présente la tension de pble de la phase A
lorsque S,, est défectueux. La tension de pdle subit une réduction d'amplitude correspondant au
niveau de tension [+2V,], et la nouvelle amplitude s'aligne sur le niveau de tension [+V,.]. Lorsque
le défaut de Sy, se produit avec un courant négatif, c’est la diode Dy, qui conduit et le niveau de

tension reste a [+2V,.], ce défaut n'a aucun effet.

5.2.1.2 Défaut de CO au niveau du commutateur Sy;

Dans des conditions de fonctionnement normales, lorsque le systéme est dans le niveau de
tension désigné par [+V,.], le courant positif circule a travers S5 et Dy,. Cette circulation du courant
est illustrée en gris sur la Figure 5.2 (b). En cas de défaut de circuit ouvert de Sy, le niveau de tension
[+V4.] devient impossible. Dans ces circonstances, le courant traverse Sys et Dy, correspondant au
niveau [0] lorsque la MLI 1 est activée pendant l'intervalle 0 < t < a;T, comme illustré en rouge
dans la Figure 5.2 (b) ou lorsque la MLI 2 est activée pendant l'intervalle a,T <t < T, comme
illustré en rouge dans la Figure 5.2 (c). La Figure 5.20 illustre la tension de pdle dans le scénario d'un
défaut S,5. Il est évident que la tension de pole ne maintient plus le niveau de tension associé a [+Vy.],
mais passe a [0]. Lorsque le défaut de Sy5 se produit avec un courant négatif correspondant au niveau
de tension [+V,.], ce défaut n'a aucun effet, car le courant négatif est alors formé par Sy, et Dy3. Vu
qu’il y a un déphasage, la Figure 5.20 illustre que ce niveau [+V,.] réapparait lorsque le courant
devient négatif.

5.2.1.3 Défaut de CO au niveau du commutateur Sys

Dans le cas d'un défaut de circuit ouvert sur Sys avec un courant positif, le chemin passant par
Sys et Dy, au niveau de tension [0], avec le courant représenté en gris dans la Figure 5.2 (d), devient
impossible. Par conséquent, le courant passe par Sy, et Dy, correspondant au niveau [—V;.] lorsque
la ML 2 est activée pendant l'intervalle 0 < t < a,T, comme illustré en rouge dans la Figure 5.2 (d)
ou lorsque la MLI 3 est activée pendant l'intervalle a;T < t < T, comme illustré en rouge dans la

Figure 5.2 (e). La Figure 5.22 illustre la tension de péle dans le scénario d'un défaut S,s. Il est évident
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que la tension de pole ne maintient plus le niveau de tension [0], mais passe au niveau de tension
[—Va4c]- Lorsque le défaut de Sys se produit avec un courant négatif correspondant au niveau de
tension [0], ce défaut n'a aucun effet, car le courant négatif est alors formé par Sy, et Dys. Vu qu’il y

a un dephasage, la Figure 5.22 illustre que ce niveau [0] réapparait lorsque le courant devient négatif.

Dy, @ Dy, (B) ()
™h .
)V\]A‘ MLI 1

Vac Sxro T <t <T

v Dy,

S s ML 2
a,T <t <T
v Pxa

(9)

IIAm
MLI 3

X5

azT <t <T
D

~. MLI 4
a,T <t <T
o D

— Chemin alternatif du courant Sxs

—— Chemin impossible du courant

Figure 5.2 — Chemins de courant positif en cas de défaut de circuit ouvert dans 1’onduleur S5L-C8S

5.2.1.4 Défaut de CO au niveau du commutateur S~

Lorsque le courant est positif il devrait circuler a travers Sy et Dy, correspondant au niveau de

tension [—V,.]. Cette circulation du courant est illustrée en gris sur la Figure 5.2 (f). En cas de défaut
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de circuit ouvert dans Sy-, le niveau de tension [—V,.] devient impossible. Par conséquent, le courant
passe par Dyg lorsque la MLI 3 est activée pendant I'intervalle 0 < t < a3T, comme illustré en rouge
dans la Figure 5.2 (f) ou lorsque la ML 4 est activée pendant l'intervalle a, T < t < T, comme illustré
en rouge dans la Figure 5.2 (g). D’aprés ces figures, le courant passe du niveau de tension indisponible

associé au niveau de tension [—V;.] au niveau de tension [—2V,.].
5.2.2 Analyse de défaut en cas de courant négatif

5.2.2.1 Défaut de CO au niveau du commutateur Sy,

Pour le niveau de tension désigneé par [+V;.], si le courant est négatif, il circule a travers Sy, et
Dy5. Cette circulation du courant est illustrée en gris sur la Figure 5.3 (a). En cas de défaut de circuit
ouvert dans Sy,, le niveau de tension [+V,.] devient impossible. Par conséquent, le courant passe par
Dy, lorsque la MLI 1 est activée pendant l'intervalle 0 < t < a4 T, comme illustré en rouge dans la
Figure 5.3 (a) ou lorsque la MLI 2 est activée pendant l'intervalle a,T <t < T, comme illustré en
rouge dans la Figure 5.3 (b). D’apreés ces figures, le courant passe du niveau de tension [+V,.] au
niveau de tension [+2Vy.]. Lorsque le défaut de Sy, se produit avec un courant positif et

correspondant au niveau de tension [+V,.], ce défaut n'a aucun effet.

5.2.2.2 Défaut de CO au niveau du commutateur Sy,

Pour le niveau de tension désigné par [0], si le courant est négatif, il circule a travers Sy, et
Dys. Cette circulation du courant est illustrée en gris sur la Figure 5.3 (c). En cas de défaut de circuit
ouvert dans Sy,, le niveau de tension [0] devient impossible. Par conséquent, le courant passe par Sy,
et Dy correspondant au niveau [+V,.] lorsque la MLI 2 est activée pendant l'intervalle 0 < t < «,T,
comme illustré en rouge dans la Figure 5.3 (c) ou lorsque la MLI 3 est activée pendant l'intervalle
as;T <t < T, comme illustré en rouge dans la Figure 5.3 (d). La Figure 5.24 illustre la tension de
pole dans le scénario d'un défaut S,<. 1l est évident que la tension de pble ne maintient plus le niveau
de tension [0], mais passe au niveau de tension [+V;.]. Lorsque le défaut de Sy, se produit avec un
courant positif correspondant au niveau de tension [0], ce défaut n'a aucun effet, car le courant positif
est alors formé par Sys et Dy,. Vu qu’il y a un déphasage, la Figure 5.24 illustre que ce niveau [0]

réapparait lorsque le courant devient positif.
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—— Chemin alternatif du courant

—— Chemin impossible du courant

Figure 5.3 — Chemins de courant négatif en cas de défaut de circuit ouvert dans 1’onduleur S5L-C8S

5.2.2.3 Défaut de CO au niveau du commutateur Sy,

Pour le niveau de tension désigné par [—V,.], si le courant est négatif, il circule a travers Sy et
Dy-. Cette circulation du courant est illustrée en gris sur la Figure 5.3 (€). En cas de défaut de circuit
ouvert dans Sy, le niveau tension [—V,.] devient impossible. Dans ces circonstances, le courant
traverse Sy, et Dys lorsque la MLI 3 est activée pendant l'intervalle 0 < t < a3T, comme illustré en
rouge dans la Figure 5.3 (e) ou lorsque la MLI 4 est activée pendant I'intervalle a,T < t < T, comme

illustré en rouge dans la Figure 5.3 (f). D’aprés ces figures, le courant passe du niveau de tension
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[—V4c] au niveau de tension [0]. Lorsque le défaut de Sy, Se produit pour un courant positif et
correspondant au niveau de tension [—V,.], ce défaut n'a aucun effet, car le courant positif est alors

formé par Sy et Dy.

5.2.2.4 Défaut de CO au niveau du commutateur Sxg

Dans la Figure 5.3 (g), le chemin du courant négatif est représenté en gris. Ce chemin est formé
par Syg lorsque le niveau de tension est [-2V,.]. En cas de défaut de circuit ouvert dans Syg, le niveau
de tension [—2V,.] devient impossible. Dans ces circonstances, lorsque la ML1 4 est activée pendant
l'intervalle 0 < t < a,T, le courant est redirigé a travers Sy, et Dyx,, comme indiqué en rouge dans la
Figure 5.3 (g). D’apres ces figures, le courant passe du niveau de tension [—2V,.], au niveau de
tension [—V,.]. Lorsque le défaut de Sxg se produit avec un courant positif et correspondant au niveau

de tension [—2V,.], ce défaut n'a aucun effet, car le courant positif est alors formé par Dyg.

5.3 PRINCIPE DU DIAGNOSTIC DE L’OUVERTURE D’UN INTERRUPTEUR COMMANDE

(le NSxB)

Sur la base de I'analyse précédente de la section 5.2, la méthode proposée pour détecter les
défauts de circuit ouvert dans I'onduleur S5L-C8S repose sur l'utilisation de la tension instantanée de
pole. Comme cette méthode de détection n’est basée que sur les signaux des tensions, elle est donc
valable qu’elle que soit les échanges de puissances active et réactive entre I’onduleur et le réseau.
Cette méthode proposée exploite la configuration déterminée a chaque instant par chaque
microcontréleur dsPic33 qui calcule chaque rapport cyclique des quatre signaux MLI par phase et
permet a chaque instant de calculer la tension de pole présumée (Vyo pres) (€N cOnnaissant la tension
du bus DC). Le principe de détection est basé sur le calcul de I’écart (AU) entre la tension de pdle

présumée (Vxo pres) de chaque bras de I’onduleur moins la tension de pole mesurée réelle (Vxg mes)-

AU :VXO_pres _VXO_mes (5.1)

Apreés la détection, chaque microcontréleur dsPic33 localise le défaut et reconfigure un nouvel

algorithme de commande qui évite le composant en défaut.

5.3.1 Calcul de la tension présumee (on_pres)

Pour ce calcul, il est nécessaire de déterminer 1’instant de la mesure selon 1’état de la MLI (état
"1" (de0aa.T)ou etat "1" (de a.T a T)). Pour cela, I’algorithme de commande détaillé au chapitre
3 (voir section 3.4.1) peut étre complété pour calculer la tension de pole présumee (Vyp pres)-

Si (Veontrol > 0.5) alors Mode A
Sit< a,.T alors Sy, commandé fermé
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VXO_pres = Vi
Sinon Sx; commandé fermé (pendant (1 — a,)T)

VXO_pres = 2.Vq4¢
Sinon
Si (0.5 > Vcontrol > 0) alors Mode B
Sit<a,.T alors Sy, commandé fermé

VXO_pres =0
Sinon Sy3; commandeé fermé (pendant (1 — a,)T)

VXO_pres = Vac
Sinon
Si (0 > Veontrol > -0.5) alors Mode C
Sit< as.T alors Sy, commandé fermé

VXO_pres = —Vqc
Sinon Sys commande fermé (pendant (1 — a3)T)

VXO_pres =0
Sinon Mode D
Sit<a,.T alors Syg commandé fermé

Vxo_pres = —2.Vac
Sinon S; commandé fermeé (pendant (1 — a,)T)

VXO_pres = —Vyc
5.3.2 Mesure de la tension mesurée reelle (Vyg mes)

Comme pour la tension présumée (Vxo pres), I'instant de la mesure doit étre parfaitement
maitrisé par le systeme de surveillance temps réel. Comme ce systéme de surveillance est basé sur
I’utilisation du microcontroleur dsPic33, il est possible de synchroniser le lancement des acquisitions
des convertisseurs analogique-numérique (CAN) avec le début de la MLI avec en plus la possibilité
de retarder cet instant d’acquisition en modifiant, en temps réel, le contenu d’un registre noté (trig).
Pour choisir de faire des mesures de tension hors la commutation des interrupteurs du bras, il faut
calculer ce retard noté tr,;,. Le temps d’acquisition prend moins de 3us auquel il faut ajouter le
temps d’établissement de la tension de sortie, il faut choisir 7, supérieur a 5us (choix de 8ys) par
rapport a la commutation a I’instant 0 ou a I’instant a. T. Pour une mesure aprés a.T, il faut que
(t'rrig = a.T + 8us) mais inferieur a T (33us). Comme une seule mesure par période T de MLI n’est
possible et qu’il faut que tous les interrupteurs actifs soient testés, il est choisi une valeur minimum

(ou maximum) de a pour calculer t,.;,.

1 —

. t
0 trig @l T a.Ttpy, 2T

Figure 5.4 — Principe du calcul de trrig en fonction de la MLI
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La Figure 5.4 illustre le choix des instants (t7,.;, et t'r,;,) selon la valeur importante ou faible
du rapport cyclique (e ou a'). L algorithme de calcul de tr,;, est donné ci-dessous.

Si (Veontrol > 0.5) alors Mode A

Siay.T >22us alors (surveillance de Sy, et Sy3)
trrig = 8us
Sinon (surveillance de Sy,)
trrig = 1. T + 8us avec trrig max= 27us
Sinon
Si (0.5 > Veontrot > 0) alors Mode B
Sia,.T >16.5us alors (surveillance de Sy, et Sys)
trrig = 8us
Sinon (surveillance de Sy, et Sy3)

trrig = a,. T + 8us avec Lrrig max= 27“5
Sinon
Si (0 > Vcontrol > -0.5) alors Mode C
Sia;.T >16.5us alors  (surveillance de Sy, et Sx-)

trrig = 8us
Sinon (surveillance de Sy, et Sy<)
trrig = az. T + 8uS aVec trrig max= 27uS
Sinon Mode D
Sia,. T >11pus alors (surveillance de Syg)
trrig = 8ps
Sinon (surveillance de Sy, et Sy-)

trrig = aty. T + 8uS avec trrig max= 27uS
Selon 1’algorithme ci-dessus, il est choisi que pour les modes B et C, le changement du choix
de la mesure du bras se fasse pour a& = 1/2 (la moitié de 33us : c’est-a-dire a. T =16.5us). Pour les
modes extrémes A et D, comme ils ne sont actifs que si la tension de sortie est supérieure a V., il est
choisi que le temps de fermeture de Sy, et Syg soit supérieur a 11us pour que le systéme d’acquisition

ait le temps de faire la mesure et que la tension de sortie soit stabilisée. Dans tous les modes ty,.;, est
limité a 27Us (L7119 max= 27us), ce qui ne laisse que Sps entre I’instant du lancement de I’acquisition

et la fin de la période de MLI.

5.3.3 Principe de I'algorithme de localisation

En appliquant les calculs ci-dessus, il est possible de prévoir la valeur de 1’écart AU lorsqu’un
interrupteur reste ouvert. Il faut aussi prendre en compte le sens du courant de sortie, car chaque
interrupteur command¢ est en paralléle avec une diode en antiparalléle que I’on ne considére jamais
ouverte dans cette thése. Lorsqu’un interrupteur commandé reste ouvert, le fonctionnement global
n’est perturbé que pour un sens du courant de sortie. Selon ’analyse de la section précédente, si le
courant de sortie est positif, il n’y a que les interrupteurs commandés impairs qui sont sollicités. Si le
courant de sortie est négatif, ce sont les interrupteurs commandés pairs qui sont sollicités. Lorsqu’un

interrupteur commandé¢ impair reste ouvert, c’est le bras de dessous de celui qui était prévu qui sera
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passant et comme AU = Vxp pres — Vxo mes alors AU = Vy.. A D'inverse, Lorsqu’un interrupteur
commandé¢ pair reste ouvert, c’est le bras de dessus de celui qui était prévu qui sera passant et AU =
—V,.. Le Tableau 5.2 donne toutes les valeurs de AU pour tous les deux sens de courant, pour les
deux instants de la MLI (état "1" (de 0 a «.T) ou état "1" (de a.T a T)) et pour I’ouverture chaque
interrupteur commandé. Une case vide signifie que AU = 0, car I’interrupteur commandé envisagé

n’est pas sollicité.

La détection d’un interrupteur ouvert en temps réel se fait par la valeur de I’écart AU. Si AU
reste a zéro, alors il n’y a pas de défaut. Apres la détection, ci-dessous est donné 1’algorithme de

localisation qui permet de désigner I’interrupteur ouvert.

Tableau 5.2: Les valeurs de I’erreur AU pour I’ouverture de chaque interrupteur commandé

Valeur de AU Sx1 | Sx2 | Sx3 | Sxa | Sxs | Sx6 | Sx7 | Sxs
(1-01).T | +Vac
lout >0
MLIL (). T AL
(1-a).T
lout <0
(). T -Vdc
(1I-).T +Vac
lout >
MLI 2 >0 (2).T +Vdo
I <0 (1I-).T -Vic
ot ()T Ve
(1-a).T +Vic
lout >0
MLI 3 out (a3). T +Vic
loue < 0 (1-0(3).T -Vde
out (0).T Vi
lout >0 (1-&4).1— Vo
MLI 4 (). T
loue < 0 (1-0(4).T -Vic
out (cw).T Vi

Si (AU < 0) alors défaut sur un interrupteur pair (Sx,, Sx4, Sxe OU Sxg)
Si Mode A alors défaut de Sy,
Sinon
Si Mode B alors
Sit< a,.T alors défaut de Sy,
Sinon défaut de Sy,
Sinon
Si Mode C alors
Sit<a;.T alors défaut de Sy,
Sinon défaut de Sy,
Sinon
Mode D alors
Sit<a,.T alors défaut de Syg
Sinon défaut de Sy¢

Si (AU > 0) alors défaut sur un interrupteur impair (Sx;, Sx3, Sxs OU Sx-)
Si Mode A alors
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Sit<a,.T alors défaut de Sy
Sinon défaut de Sy,
Sinon
Si Mode B alors
Sit<a,.T alors défaut de Sys
Sinon défaut de Sy5
Sinon
Si Mode C alors
Sit< a;.T alors défaut de Sy
Sinon défaut de Sy«
Sinon
Mode D alors défaut de Sy

5.3.4 Principe de I'algorithme de reconfiguration

Apreés la localisation du défaut, il reste a reconfigurer la commande multiniveau de facon a
prendre en compte la disparition d’un niveau. L’objectif est de recalculer les rapports cycliques actifs
de facon que la tension de sortie reste proportionnelle a la grandeur de commande. Parmi les 5
niveaux, il y a deux cas de reprogrammation. Le premier cas est si le niveau supprimé est parmi les 3
niveaux internes, alors la reprogrammation peut se faire sur la phase en défaut sur le méme dsPic33.
Par contre si le niveau inutilisable est aux extrémités (S; ou Sg), alors la reconfiguration doit se faire
sur les 3 phases en méme temps. Ainsi, il y a quatre entrées/sorties (2 sorties donnant I’état de S; et
de Sg) de chaque phase et deux entrées pour connaitre 1’état des interrupteurs S; et de Sg des autres
phases qui rassemblent les trois sorties de S; et les trois sorties de Sg avec une logique "ou" (S, et
Sgq) qui sont ajoutées pour permettre le dialogue entre les trois dsPic33. Chaque phase doit passer en
4 niveaux en créant une tension homopolaire identique sur les 3 phases. Cette composante
homopolaire n’a aucune influence sur la charge triphasée sans neutre. La perte d’un niveau extréme
a aussi pour effet de diminuer I’amplitude possible sur la tension de sortie. Elle est limitée a 75% du
maximum possible avec les 5 niveaux. Dans le cas d’application de la connexion de 1’onduleur au
réseau ou au micro-reseau, il faut prévoir une tension du bus continu 33% plus grand (4/3) pour avoir
une marge de réserve en cas de la perte d’un niveau extréme. Par contre, pour une application
d’alimentation d’une machine électrique (véhicule électrique), il n’est pas utile de prévoir une réserve
sur le bus continu. La perte d’une tension extréme aura pour effet de réduire de 25% les tensions
d’alimentation de la machine électrique et aura pour conséquence de limiter la vitesse maximum de
la machine a 75%. Ce sera un mode dégrade pour le fonctionnement de la machine, mais ¢a permet
au Vvéhicule de continuer son voyage a vitesse maximum réduite. Les cing algorithmes de

reconfiguration sont détaillés ci-dessous.
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1 4 Vcontrol (@) 1 TVeontrol (b)
Mode A / \
Mode AB | / '\ e 1/2
Mode BC \ >

0 >
Mode C \ / 12 \ /
iy NG Mode D N/
-1

-1
1 AVcontrol ©
Mode A / \
......... 1/2
Mode B \
0 »
Mode CD
-1

Figure 5.5 — Principe de I’élaboration des quatre niveaux avec : (a) Sy, OU Sy ouvert, (b) Sy, OU Sys ouvert, (C) Sy, OU

Sy7 ouvert

Premier cas :

Si interrupteur ouvert est situé dans les niveaux intermédiaires (tous sauf Sy, et Sxg), alors la
reconfiguration peut se faire sur le bras en défaut selon les algorithmes suivants :
- Si(Sx, ou Sy ouvert) alors les interrupteurs Sy, et Sys ne sont plus utilisés et les modes A et B
sont regroupés mode AB, comme présenté sur la Figure 5.5 (a).

Si (Veontrot > 0) alors Mode AB
- avec a1 = a2 = (Veontrol) €t 3= a4 = 0
Sinon
Si (0 > Vcontrol > -0.5) alors Mode C
-avec o1 =02=1, 3= 2.(Vcontrol + 0.5) et a4 =0
Sinon Mode D
- avec o= o= o= 1 et o= 2.(Veontrol + 1)
- Si (Sx4 OU Sy ouvert) alors les interrupteurs Sy, et Sys ne sont plus utilises et les modes B et C

sont regroupés mode BC, comme présenté sur la Figure 5.5 (b).

Si (Veontrol > 0.5) alors Mode A
- avec a1= 2.(Veontrol - 0.5) et co=az= s =0
Sinon
Si (0.5 > Veontrol > -0.5) alors Mode BC
-avec o1 =1, 02 = a3 = (Veontrol) +0.5 et ois =0
Sinon Mode D
-avec o =o2=0a3=1et as=2.(Vceontrol + 1)

- Si (Sx¢ OU Sy- ouvert) alors les interrupteurs Sy, et Sy ne sont plus utilises et les modes C et D

sont regroupés mode CD, comme présente sur la Figure 5.5 (c).
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Si (Vcontrol > 0.5) alors Mode A
- aveC o= 2.(Vcontroi - 0.5) et ac= a3 =0s =0
Sinon
Si (0.5 > Vcontrol > 0) alors Mode B
- avec o= 1, a2= 2.(Veontrol) €t aiz= as=0
Sinon Mode CD
-avec cu=op=1et oz = ou= (Vcontrol + 1)

Deuxiéme cas :

L’interrupteur ouvert est situé dans les niveaux extrémes (Sy; OU Syg), alors la reconfiguration
ne peut se faire qu’en agissant simultanément sur les trois bras en supprimant ce niveau en défaut
selon les algorithmes suivants :

- Si Sx; est ouvert, alors le mode A normal n’existe plus pour tous les 3 bras de ’onduleur et la
tension de sortie est limitée entre (+Vqc et -2Vqc). Ainsi, chaque tension simple est limitée a une
amplitude de 34 de Vqc et pour égaler I’alternance positive et négative, il est nécessaire de générer
une tension homopolaire de (-V4/2). Comme présenté sur la Figure 5.6, 1’algorithme de
reconfiguration est toujours basé a Veontror (Mais limité entre —-34 & +34) et il n’y a plus que 4

niveaux au lieu de 5 niveaux et la tension Vgc correspond a % de Veontrol.

N Vcontrol

Mode Br1
1/4

Mode Cri1 >

-1/4 \ /

Mode Dri
-3/4

Figure 5.6 — Principe de 1’élaboration des quatre niveaux avec Sy, ouvert

Si (Vcontrol > ¥4) alors Mode Br1
-avec o= 1, 02=2.(Vcontrol— ¥4) et az= o0 =0
Sinon
Si (%4 > Veontrol > -¥4) alors Mode Cri
- avec a1= o= 1, az= 2.(Veontrol + ¥4) et as=0
Sinon Mode Dr1
- avec a1= o= az= 1 et o= 2.(Vcontrol + ¥4)

- Si Sxg est ouvert, alors le mode D normal n’existe plus pour tous les 3 bras de ’onduleur et la
tension de sortie est limitée entre (+2Vqc et -Vqc). Ainsi, chaque tension simple est limitée a une
amplitude de 34 de Vqc et pour égaler I’alternance positive et négative, il est nécessaire de générer
une tension homopolaire de (+Vac/2). Comme présenté sur la Figure 5.7, 1’algorithme de
reconfiguration est toujours basé a Veontrol (mMais limité entre -34 & +34) et il n’y a plus que 4

niveaux au lieu de 5 niveaux et la tension Vgc correspond a % de Veontrol.
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Vcontrol

s
Mode ARrs /\

1/4
Mode Brs \ >

1/4 /
Mode CRrs

-3/4

Figure 5.7 — Principe de 1’¢élaboration des quatre niveaux avec Syg ouvert

Si (Veontrol > ¥4) alors Mode Ars
- avec alzz.(Vcontrol — ]/4) et cx=oa3=ou= 0
Sinon
Si (%4> Vcontrol > -¥4) alors Mode Brs
- avec G,j_:l, Ol2= 2.(Vcontro| + ]/4) etaz=ou=0
Sinon Mode Crgs
- avec o= o= a3= 1et 3= 2.(Vcontro| + 3/4) etoag= 0

5.4 MISE EN (BUVRE EXPERIMENTALE

Le banc expérimental de cette thése mis en place au LIAS consiste en une source de tension
multiniveau de type S5L-C8S, connectée a un pseudo-réseau et alimentant une charge résistive,
comme présenté sur la Figure 5.8. Le pseudo-réseau est composé d’une machine synchrone a aimant
permanent autopilotée (MSAP) fonctionnant comme générateur et entrainé par une machine a courant
continu. Le processus de contrdle commence par la mesure des courants triphasés sortants de
I’onduleur (14, Ig, I;) et de la position du rotor (6,,). Des capteurs sont utilisés pour convertir les
valeurs analogiques en signaux numériques, et la position du rotor de la MSAP est mesurée pour
synchroniser les transformées de Park avec I’arbre de la MSAP. Le microcontroleur PIC32 de
Microchip est choisi pour les fonctions de contrdle telles que la PLL, l'asservissement et la
transformation de Park. Ce microcontréleur a virgule flottante posseéde de nombreuses entrées
analogiques, la capacité d'effectuer six mesures simultanées pour synchroniser les mesures triphasées
et un minimum de six bus SPI (Serial Peripheral Interface). La commande implantée dans le
microcontroleur PIC32 régule les courants transformes I, et I, et avec le réglage de I, permettant
d’agir sur le déphasage des courants délivrés par I’onduleur et le réglage de I, permettant d’agir
sur I’amplitude du courant actif [282]. Ainsi les échanges des puissances active et réactive avec la
charge et la MSAP sont totalement maitrisées. Pour chaque bras, un microcontrdleur dsPIC33 de
Microchip, un microcontréleur a virgule fixe, est désigné pour superviser les quatre MLI du bras de

I'onduleur multiniveau et de faire la surveillance des huit interrupteurs composant chaque bras.
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Figure 5.8 — Décomposition fonctionnelle
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Figure 5.9 — Programme de détection et de reconfiguration a quatre taches du dsPic33
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En plus de gérer les quatre sorties MLI, il y a une entrée logique supplémentaire pour
synchroniser la MLI de toutes les cartes qui s'avére déterminant pour une gestion efficace du temps.

En outre, il dispose de deux bus SPI pour permettre plusieurs communications simultanées, si besoin.

Modification de 1’analyse fonctionnelle

Les algorithmes ci-dessus ont été validés en modifiant le programme des microcontrdleurs
dsPIC 33, par I’ajout d’une carte d’acquisition de tension pour mesurer le bus continu (4Vqc) et chaque
tension de sortie de chaque bras d’onduleur multiniveau (Vao, Vso et Vco) et le cablage des entrées-
sorties de synchronisation pour le fonctionnement en reconfiguration. Le schéma de principe pour la
mesure de chaque tension est donné par la Figure 5.10 et la réalisation par la Figure 5.12. Pour la
prise en compte de la surveillance de défaut d’ouverture d’interrupteur commandé, 1’analyse

fonctionnelle d’origine est modifiée selon la Figure 5.8.

Modification de 1’algorithme du programme multitiche du dsPIC 33

Le programme du dsPIC 33 a quatre tiches d’interruption est présenté sur la Figure 5.9.
L’événement de la premiére interruption est généré par un timer qui est programmé a 60kHz de fagon
que le signal Top synchro, généré par ce programme d’interruption, soit un signal carré a la fréquence
de 30kHz, qui correspond a la fréquence de la MLI. L’événement de la deuxiéme interruption est
généré par la fin du transfert de la grandeur de commande par le PIC32 via le bus SPI. Ce programme
génere les quatre rapports cycliques pour une phase de 1’onduleur multiniveau pour le fonctionnement
sain et aussi pour les fonctionnements avec défaut a travers des programmes reconfigurés en fonction
de la localisation du défaut. L’algorithme du fonctionnement supposé sain réalise aussi des calculs
(Vxo_pres: trrig €t a;T) qui serviront a la détection et la localisation du défaut réalisées par le
programme 4 d’interruption. L’événement de la troisiéme interruption est généré par la fonction
spéciale du module MLI du dsPIC33 qui est synchronisé sur le début de la MLI et avec un retard de
trrig calculé dans le programme 2 d’interruption. Ce programme lance la conversion des deux
convertisseurs CAN pour lire 4.V et Vxp mes- L’événement de la quatriéme interruption est généré
par la fin de conversion d’un des CAN (sachant que les deux CAN convertissent en méme temps).
Ce programme consiste a faire la détection du défaut par le calcul de AU et en cas de défaut un
deuxiéme algorithme localise I’interrupteur ouvert et signale le défaut pour que le programme
d’interruption 2 active le bon programme de reconfiguration. En dehors de programmes

d’interruption, le programme de la tache de fond est bouclé a 1’infini pour juste faire de 1’affichage.

5.5 DESCRIPTION DU BANC D’ESSAI

Le banc expérimental correspondant a I'architecture fonctionnelle qui avait été mis en place lors

de la thése précédente [190]. Les cartes (dsPIC33 et PIC32) a base de microcontroleur ont été
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développées en conception assistée par ordinateur dans le laboratoire (conception et routage),
fabriquées par une entreprise professionnelle et montées par le service technique du laboratoire. La
carte de mesure de tension et de courant requise pour I'expérience a été développée et fabriquée

totalement dans le laboratoire.

5.5.1 Description de la carte de mesure pour la commande

Cette carte integre toutes les mesures des grandeurs électriques de puissance de maniére
entierement isolée, conformément aux principes exposés dans la Figure 5.10 et Figure 5.11. Les
lectures des mesures sont effectuées par la carte a base de PIC32 directement montée sur la carte de
mesure (carte fille de la carte de mesure). Elle inclut des fonctionnalités telles que le filtrage anti-
repliement et permet les mesures pour le contréle de I'onduleur triphasé et les mesures sur des sources
continues. Les mesures sont : les quatre tensions alternatives avec une amplitude de calibre £150 V,
deux tensions continues de calibre 200 V, quatre courants alternatifs avec un calibre de £7 A, ainsi
que deux courants continus de calibre 10 A. La représentation graphique de cette carte est visible

dans la Figure 5.12.

Ampli. d’Isolement ~ Ampli. différentiel
Alim DC 1,65V :
’ Alim DC

Out +

SS ~—Alim DC

i

Convertisseur alim. DC-DC

Figure 5.10 — Schéma du capteur de tension basé sur ’utilisation d’au amplificateur d’isolement

Alim DC
If-nfl C
S — + —
pouffl(f
L

Capteur a effet Hall
Figure 5.11 — Schéma du capteur de courant basé sur le principe de 1’effet hall (doc : Allegro ACS712)
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Figure 5.12 — Carte de mesure pour la partie commande

5.5.2 Description des cartes de puissance

La photo des cartes de puissance, chacune correspondant a un bras d'onduleur cing niveaux, est

illustrée dans la Figure 5.13.

Figure 5.13 — Cartes de puissance
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5.5.3 Description des cartes de commande
Les cartes de commande, composées d'un PIC 32 et de trois dsPIC 33, sont representées sur la
Figure 5.14. Une description détaillée de ces deux types de cartes est donnée en annexe C.
— Boitier aliln.p :‘ L

< B —eN des cartes
optiques

—=— Cables
— BUS SPI

‘ 3 Cartes
DsPic 33

Lﬂ. 75 N— Calle MUY

. e Carte,de
Mesurés

& 5 . -
|
m \m m w
~

N~

Figure 5.14 — Cartes de commande

5.5.4 Description de la vue de I’ensemble

Toutes les cartes de puissance et de commande sont montées sur un rack de 19 pouces. Afin de
réduire les perturbations électromagnétiques, une plaque d'aluminium sépare I'ensemble des cartes de
commande et de puissance. Sous les cartes de puissance, les quatre condensateurs des tensions
continues qui alimentent chaque bras de lI'onduleur a cing niveaux sont regroupés. La Figure 5.15
présente une photo du rack 19 pouces ou I'onduleur triphasé a cing niveaux est assemblé. La Figure
5.14 offre une vue d'ensemble du rack, incluant les cartes de commande et les cartes de puissance.
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Figure 5.15 — Ensemble de toutes les cartes de contrdle et de mesure

5.6 RESULTATS EXPERIMENTAUX A PARTIR DU BANC D’ESSAI

5.6.1 Essais avec la commande de base

Les Figures de 5.16 a 5.25 montrent les resultats expérimentaux avec la commande de base
implantée dans les dsPic33 en absence de défaut (sain) et avec la présence d’un défaut d’interrupteur
commandé ouvert dans la phase A (S41, Sas, Saa €t Sys). Pour ces essais, les courants sont déphasés
de 33° avec une valeur efficace d’environ 1,4A en avance pour illustrer que les algorithmes

fonctionnent dans toutes types de charge, une fréquence de 40Hz et avec Vyc= 14,5V. Les mesures
sont réalisées avec PW8001 de chez Hioki.

pé-03-202¢ 16:11:11

FTGTATGTRTRN Sbkis st @ Lo ibos’ pins. 2 e it

Umpa 171660 V. Ups 161746 V. Uy 2.160 %

Uma | 176289 V. Uns 166467 V. Upe 1927 %

Ums | 17.0306 V. Upes 16.0297 V. Uges 2163 %

Ime | 142677 A oo 142314 A g 2365 %

Ima | 141404 A g | 141200 A lns 1747 %

s 142272 A s | 141636 A s 2342 %

B 61.825 W Qs - 40.012 var Si 73.650 VA

. Pz 61577 W Quas - 31.619 var Spams  69.221 VA
I---nm i Mhﬁ ] Aai | - 0.83944 BBl - 2919 ° [ 402033 Hz
Figure 5.16 — Tensions et courants de sortie Sain Figure 5.17 — Relevés tensions et courant Sain
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PRGN e
Figure 5.18 — Tensions et courants de sortie S,; ouvert

o Modfier  Ulitabe Akl Toktronix

oo S = prre— )
T T T T T R o
Figure 5.20 — Tensions et courants de sortie S,5 ouvert

P Modfier  Utituake  Akde Teltronbx

T —_—
T T T T T [
Figure 5.22 — Tensions et courants de sortie S,< ouvert

i - - .
i - - ==,

Figure 5.24 — Tensions et courants de sortie S,, ouvert

G TR L T
Uma 146364 V. Ups 134096 V. Upa 19.286 %
U 190553 V. Up 17.8881 V. Upg 13.508 %
Ums 186920 V. Upgs 175127 V. Upas 14.476 %
T2 134654 A g 132680 A 13.960 %
s 142028 A lha 141253 A lhe 7.086 %
lemsa 146387 A s 145221 A s 7.718 %
Pis 60.600 W Qi - 41.864 var Sus 74.135 VA
Ppaizs. 60163 W Quaizs - 31424 var Span 67.876 VA
Aus - 0.81743 ®y - 35172 ° My 39.9802 Hz

Figure 5.19 — Relevés tensions et courant S, ouvert

Bl S @ Bt mto 2a L 1ne
17.9733 V. Upa | 152679 V. Uga 7.846 %
184000 V. Upa| 174497 VU 5.802 %
17.3847 V. Upss | 163074 V. U 6.915 %
143160 A lpa | 141651 A lhw | 10514 %
140293 A s | 139814 A [l 4443 %
148735 A g 147376 Al 6.648 %
62806 W Qus'| - 44925 var S| 77.402 VA
Phams 62343 W Quas - 31842 var Sgems|  70.004 VA
A | -081260  @a | - 35650 °  [fy 403336 Hz

Figure 5.21 — Relevés tensions et courant S,; ouvert

0 e M MR MM R

177173 V. Upa | 162193 V. Uga 5.888 %
Umo 181518 V. Up 171605 V. Upa 4328 %
Umna 165983 V. Upa 155925 V. Upaw 6.125 %
st 144951 A s 144122 A lyar 7.29 %
e 139676 A g 139427 A loap 3.700 %
limss 143503 A i 142748 A e 4754 %
Pis 62.195 W Qs - 41574 var Sps 74.854 VA
Ppans  61.842 W Quais - 31.802 var Spam 69.540 VA
As - 0.83088 S - 33811 ° i 40.3218 Hz

Figure 5.23 — Relevés tensions et courant S, ouvert

[04-03-2024" 16:07:56.
Cufan) |

Sl b 2 ;H__

CH123  Syncill /11 Auto 30V Upper: 1kHz

«
I

U CTE T (T (3 T 3PAN D LPF 1100kH2  Auto 2 A Lower: 1 Hz
Uit 176926 V. Upa 16.2013 V. Upa 5.842 %
Uiz 181572 V. Ugg; 17.1767 V. Upa 4331 %
Uma 165864 V. Uy 155708 V. Uyas 6.028 %
Ims1 144963 A oy 144075 A lpar 7624 %
lms2 139535 A lpa 139272 A lpax 3.574 %
Ims3 143775 A s 142887 A e 5.000 %
Pis 62201 W Qu: - 41537 var Sus 74.831 VA
Pfaiza 61.824 W  Qpaas - 31737 var Spaz 69.494 VA
Aps - 0.83122 Op - 33776 ©° Ky 40.2858 Hz

Figure 5.25 — Relevés tensions et courant S, ouvert

D’aprés la Figure 5.16 et Figure 5.17, Le fonctionnement sain montre que les taux

d’harmoniques (THD) de tension et de courant sont proches de 2% (rappel les THD sont calculés

avec les 50 premiers harmoniques et donc ne prennent pas en compte la fréquence de hachage (30kHz

pour ces essais)).

Pour I’ouverture de S,; (Figure 5.18), on remarque bien la disparition du niveau le plus haut.

Les mesures de la Figure 5.19 montrent que les THD de tension et de courant sont fortement

augmentés respectivement 19% et 14% pour la phase en défaut et aussi augmentes pour les deux

autres phases (respectivement 14% et 7%). Pour 1’ouverture de S,; (Figure 5.20), on a bien la
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disparition du niveau intermediaire positif et la MLI se fait entre le niveau le plus haut et le niveau
milieu. Les mesures de la Figure 5.21 montrent que les THD de tension et de courant sont aussi
augmentés respectivement 8% et 10% pour la phase en défaut et aussi augmentés pour les deux autres
phases (respectivement 6% a 7% et 4.5% a 6.5%). Pour I’ouverture de S,5 (Figure 5.22) ou Sy,
(Figure 5.24), on voit bien la disparition du niveau milieu et la MLI se fait entre les deux niveaux
intermédiaires positif et négatif. Les mesures de la Figure 5.23 et Figure 5.25 montrent que les THD
de tension et de courant sont moins augmentés respectivement 6% et 7% pour la phase en défaut et
aussi augmentés pour les deux autres phases (respectivement 4% a 6% et 3.5% a 5%), car le défaut
est symeétrique pour les alternances positives et négatives (contrairement aux deux autres défauts
décrits ci-dessus). Pour les quatre cas de défaut précédent, les trois courants restent quand méme
quasiment sinusoidaux, car ce sont les correcteurs de courant qui déforment les commandes pour qu’il

puisse suivre les courants de consigne.

Les figures de 5.26 a 5.30 illustrent les grandeurs de commande déformées (sauf le cas sain) en
présence de 1’ouverture d’un interrupteur avec les algorithmes de base. Pour ces essais, les courants
sont déphasés de 33° avec une valeur efficace d’environ 1,4A en avance pour illustrer que les

algorithmes fonctionnent dans toutes types de charge, une fréquence de 40Hz et avec Vgc= 14,5V.

Voie 1 : Commande de la phase 1

o : Commande de la phase 2 g !
e \oie math : Commande de la phase 3
o : 1, courant de la phase en défaut

=n e —

On remarque que pour le défaut Sy, le fait de
supprimer un niveau extréme cause la saturation
de la grandeur de commande de la phase en

défaut. Le courant correspondant se trouve

réduit au moment de cette saturation et ainsi les

THD sont importants.

Pour le défaut S,3, le fait de supprimer un niveau

intermédiaire, les correcteurs de courant

provoquent des déformations de toutes les

grandeurs sans saturation. Ainsi les THD sont

moins importants que le cas précédent.

Figure 5.28 — Grandeurs de commande etl,, SA3 ouvert
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Figure

ande et I, Sys vert
Pour ces défauts Sy, ou S,5, le fait de supprimer le niveau central provoque aussi des déformations
de toutes les grandeurs de commande dues aux correcteurs de courant. Mais comme le défaut est
symétrique pour les alternances positives et négatives (contrairement aux deux autres défauts

décrits ci-dessus), les THD sont encore moins importants que les cas précédents

5.6.2 Essais avec la commande de reconfiguration

Les Figures de 5.31 a 5.36 montrent les résultats expérimentaux avec 1’ensemble des
algorithmes de détection, localisation et de reconfiguration opérationnels implanté dans les dsP1C33
en présence de défaut et avec la présence d’un interrupteur commandé ouvert (Sy;, Sa3 €t Syz). Pour
ces essais, les courants sont déphasés de 33° avec une valeur efficace d’environ 1,4A en avance pour
illustrer que les algorithmes fonctionnent dans tous types de charge, une fréquence de 40Hz et avec
Vac= 14,5V (sauf avec S1 ouvert, Vac=16,75V). Apres I'ouverture de S,, (Figure 5.31), on voit bien
que la tension de chaque phase passe en mode quatre niveaux avec une tension homopolaire de -Vqc/2.
Comme présenté sur la Figure 5.32, cette reconfiguration permet d'optimiser les THDs des tensions
des trois phases, qui atteignent des valeurs respectives de 1,9%, 1,78% et 1,87%. En paralléle, les
courants sont également améliorés, présentant une forme quasi sinusoidale, avec des THD pour
chaque phase de 2,86%, 2,35% et 2,96%. Apres ’ouverture de S5 (Figure 5.33), on a bien la
disparition du niveau intermeédiaire positif et la MLI se fait entre le niveau le plus haut et le niveau
milieu. Comme présenté sur la Figure 5.34, les THDs de tension des trois phases sont optimises, avec
des valeurs respectives de 1,88%, 1,74 % et 1,85%. Les courants sont egalement améliorés, avec une
forme quasi sinusoidale, affichant un THD pour chaque phase de 3,69%, 1,99% et 3,02%. Pour
I’ouverture de S5 (Figure 5.35), on voit bien la disparition du niveau milieu et la MLI se fait entre
les deux niveaux intermédiaires positif et négatif. Comme présenté sur la Figure 5.36, les THDs de
tension des trois phases sont optimisés, avec des valeurs respectives de 1,95%, 1,6 % et 2,14%. Les
courants sont également améliorés, avec une forme quasi sinusoidale, affichant un THD pour chaque
phase de 3,26%, 1,79% et 2,94%. Pour les trois cas de défaut précédent, les courants restent tres bien
sinusoidaux avec des THD de tension et de courant restants aussi similaires par rapport au
fonctionnement sain car les programme de reconfiguration garde la linéarité du fonctionnement de

I’onduleur entre les grandeurs de commande et les tensions de sortie.
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Chaque figure suit cette nomenclature pour les six signaux (4ms/div) :
e Voie 1: Tension simple de la phase 1 (20V/div)

e \oie 2 : Tension simple de la phase 2 (20V/div)

o : Tension simple de la phase 3 (20V/div)

e \oie 4 : Courant de la phase 1 (1A/div)
Voie 5 : Courant de la phase 2 (LA/div)

o : Courant de la phase 3 (1A/div)m

5-04 2028 13 56:10 _

TR o B B
Upa 192490 V. Upy 161823 V. Uyg 1.901 %

Umo | 194012 V. Upe 163547 V. Uy 1781 %

Uns 192761 V. Ugpss 161871 V. Upes 1874 %

Ima 141351 A e 140913 A g 2.858 %

Im2 | 140752 A s 140481 Ay 2.350 %

Ims 142652 A s 142044 A e 2,957 %

Py 61537 W Qus - 54195 var Sps 82.014 VA
Pinaias 61305 W Qpaizs - 31.155 var Spaus 68.768 VA

Aa; - 0.75033 Op - 41381 ° iy 403172 Hz

Figure 5.32 — Relevés tensions et courant S, ouvert

| S
Uma 187746 V. Upa 16.3439 V. Uy 1883 % |
Uma 177588 V. Upa 167677 V. Upa 1742 %
Ums | 17.1595 V. Upgs 16.1426 V. Uya 1.847 %
Vmsy. 146870 A liar 146184 A lpa 3.668 %
I 143283 Al 143069 A lua 1990 %
lms3 145690 A lias 144869 A e 3.016 %
P 63.788 W Qus - 44.785 var Sm 78.019 VA
Proaiza 63422 W Qe - 32481 var Span 71.256 VA
Az - 0.81760 S - 35155 ° M 40.5727 Hz

Figure 5.34 — Relevés tensions et courant S5 ouvert

15-03-2024 10:29:31

RO Coih s @ i doos e A bert teh
Uimst 182666 V. Upa 163299 V. Upa 1.952 %
Une 177132 V. Upe 16.7162 V. Upg 1599 %
Urnsy 172114 V. Upas 16.2103 V. Ugpas 2139 %
Tms1 145233 A lpa 144584 A lya 3.260 %
Ims2 143235 A a2 143025 A g 1.786 %
lime3 145068 A lpas 144344 A lpas 2941 %
Py 63411 W Qus - 43382 var S 76.869 VA
Pingizs 63.033 W Quans - 32491 var Spas 70.914 VA

s e A - 0.82492 Oz - 34419 ° iy 40.7433 Hz
Flgure 535- Ten3|ons et courants de sortie S, ouvert Figure 5.36 — Relevés tensions et courant S,5 ouvert

Il n’y a pas de nouvelles figures des grandeurs de commande en présence de I’ouverture d’un
interrupteur commandé avec les algorithmes de diagnostic et de reconfiguration, car elles sont

identiques au fonctionnement sain.

Les Figures 5.37 a 5.41 présentent la tension de la phase A ainsi que la tension théorique
(présumée) calculée a l'aide du dsPIC 33. On observe que, dans des conditions normales de
fonctionnement, la tension mesurée correspond parfaitement a la tension théorique. Cependant,
lorsque des défauts apparaissent sur les interrupteurs Suq, Saz, Sas €t Sys, les deux tensions restent

identiques au moment de la remise a zéro (raz) du programme d’interruption 2, qui se produit dans
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ce cas lorsque le composant défaillant cesse d'étre sollicité. Apres la raz, les deux tensions ne sont
plus les mémes, car l'interruption 2 interrompt le calcul de la tension théorique et active le programme

de reconfiguration, qui prend en charge le calcul des quatre nouveaux rapports cycliques.

Foiee  todife  Ullitie A Toltronix

Chague figure suivantes suit cette nomenclature = : .

pour les cing signaux (4ms/div): m
e \oie 1: Tension simple de la phase A
e \oie 5 : Reconfiguration 3
o : Tension de pole théorique

sl O v
Figure 5.37 — Systeme Sain

Figure 5.40 — S,, ouvert Figure 5.41 — S5 ouvert

Les figures 5.42 a 5.46 illustrent les tensions de sortie des trois phases en mode normal et en
présence d'un défaut d'ouverture de S,q, Sa3, Sas €t Sys. Il est clair que, pendant la raz, lorsque
I'interrupteur défaillant est activé, une distorsion de la tension réapparait. Apres un certain laps de
temps (le timing des différentes taches dans le dsPIC 33 sera détaillé dans la section suivante), le
signal de reconfiguration est réactiveé et la tension ou les tensions de sortie sont ajustées en fonction
du type de défaut, comme expliqué précédemment. On observe également que le signal d'information
partagé aux autres dsPIC 33, "S;;" de la voie 5, n'est activé que lorsque S1 est en défaut. Ce signal
permet la communication entre les trois dsPIC 33 pour mettre en ceuvre le programme de

reconfiguration de S1 dans les trois phases.
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Chague figure suivantes suit cette nomenclature
pour les cing signaux (20ms/div) :
e \oie 1: Tension simple de la phase 1
e \oie 2 : Tension simple de la phase 2
e \oie 3 : Tension simple de la phase 3
e \oie 5 : Reconfiguration .
. : S1 en défaut (information partagé LKA, SX FEAR EEARR STEFLELTRN RN REEL BARE..
aux autres dsPic33) e e < - i
Figure 5.42 — Systeme Sain

N Modfe  Unitie  Akde Toktronix

Tektronix

R Modifer  Ubhan A

@ e

Hmama - PSS Al - - S
Figure 5.43 — S,; ouvert Figure 5.44 — S, ouvert

Toktronix v Woditer Uit Aide

R Woditer Uit Ade

]

T g e L

Ml - RS- Ao - -
Figure 5.45 — S,, ouvert Figure 5.46 — S, ouvert

5.6.3 lllustration des timings des différentes taches réalisées par le dsPic33

Les figures de 5.47 a 5.54 montrent le timing du déroulement des trois principaux programmes
(interruptions 2, 3 et 4) implantés dans le dsPIC33. Le programme d’interruption 1 permet la
synchronisation des mesures avec les tensions MLI (voie 1 bleu : tension V,,) émises par 1I’onduleur.
La synchronisation avec la MLI se voit avec le front montant du signal 3 (vert et curseur "a"). Ce
signal (voie 3) illustre le temps de retard calculé (trrig) pour lancer les mesures des convertisseurs
analogique-numérique (CNA). On remarque que le front descendant de la voie 3 (et curseur "b")
correspond au premier front montant du signal de la voie 4 (violette). Cette premiere impulsion
correspond au temps d’exécution du programme d’interruption 3 (lancement des mesures). Ce temps
est tres bref : quelques centaines de nanosecondes. Ce signal violet (voie 4) est commun avec le
programme d’interruption 4 et commence a la fin de la conversion des convertisseurs et correspond
au deuxiéme front montant. Entre les deux fronts montants correspond au temps de conversion
(environ 3.5us). Apres la largeur de la deuxieme impulsion correspond au temps d’exécution du

programme d’interruption 4 (environ 2us). Ce programme exécute la détection et la localisation d’un
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¢ventuel défaut. Le programme d’interruption 2 (rouge) débute apres le transfert de la grandeur de
commande, calculée par le PIC32, via le bus SPI. L’intervalle de temps entre le début de la MLI (front
montant de la voie 3) et le front montant de la voie 2 correspond au temps d’exécution des
programmes du PIC32 pour faire la régulation des courants dans le domaine de Park et générer les
grandeurs de commande (environ 23us). Ce programme de la voie 2 génere les quatre rapports
cycliques pour le fonctionnement de 1’onduleur multiniveau. Ce programme comporte tous les
programmes : sain et de reconfiguration en cas de défaut. Il exécute le bon programme selon le
diagnostic fait par le programme d’interruption 4 qui s’est fini juste avant. Le résultat de ce
programme d’interruption 2 (calcul des 4 nouveaux rapport cycliques) sera appliqué a la prochaine
période de MLI. Il y a donc un décalage d’une période de MLI entre le diagnostic et le calcul des
nouvelles commandes. Les figures ci-dessous illustrent le fonctionnement sain dans les 8 cas de la
MLI qui permet de mesurer la tension de sortie pour la fermeture de chaque interrupteur commandé

par les quatre ML et pour les deux intervalles correspondant de 0 a oT et pour (1-a7) aT.

Chaque figure suit cette nomenclature pour les E N [ g
quatre signaux (10us/div) : \ : =
e Voie 1: Tension simple de la phase A o
e \oie 2 : Prog. Interr. 2 bus SPI e Aaas aan ool S -
e \oie 4 :Prog. Interr. 3 et 4 des CAN T - ‘ T A ' g
e Voie 3: Temps de retard trrig i T i -
Essais faits pour un fonctionnement sain, R B [ e o] e
Vi =13.5V, leff de 1,4A et f=40Hz Figure 5.47 — Timing exécution PWM1-S,; Sain
o 0 o T [E) v 0 T
3 8
//M\.. ,:/"'\\L i /w‘\\*.,....: “MW
[ [ (13
> I [ 2 -
B B e Sl @ 00y @ S0y |noeS soouus Dok poms exoms |idanze

Figure 5.48 — Timing exécution PWM1- S, et S,5 Sain Figure 5.49 — Timing exécution PWM2- S, et S,5 Sain

] e 0O T} e (b}

2] 0
(b] b
» \ f‘ \ 4
DM\MM f S A o Mmm
A e Risaans sa : L R e ar R e n B & ma = ————
22 (22
B -
@ 200mv @ 500V 10.0us 100MEch/s @B S | 3 Avr 2024 @ 200mv @ 500V ] 10.0s 100MEch/s o 5 ][ 3AVH 2024]
© W+¥33.3000us 10K points 64.0mV J|13:27:44 (4] ) W+v33.3us 10k points  —44.0mv [13:31:49

Figure 5.50 — Timing exécution PWM2- S, et S, Sain  Figure 5.51 — Timing exécution PWM3- S, et S,s Sain
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Figure 5.52 — Timing exécution PWM3- S, et S,, Sain  Figure 5.53 — Timing exécution PWM4- S, et S4, Sain
e 0 o T
[ o On remarque bien que trrig Vaut au minimum

| i L g 8us et toujours inférieur a 27ms et
etisesat.

- ~|  correspond a I’algorithme de calcul de trrig.

o

o

@ 200mv @ 5.00V ]m.ous 100MEch/s @D 7 | 3 Avr 2024
W+v27.8 us 10K points —224mV [13:33:42

Figure 5.54 — Timing exécution PWM4-S,4 Sain

Un dernier relevé de timing est fait a I’instant de la remise a zéro (raz) de I’indicateur de défaut
(il est fait toutes les secondes) de facon a tester le temps de détection, localisation et reconfiguration
que met I’ensemble des programmes du dsPic33. La Figure 5.55 montre ce timing pour un défaut de
S3 ouvert. Le déclenchement du balayage de I’oscilloscope est programmé sur ’instant de cette raz.
Cet instant de déclenchement correspond au début de I’impulsion de la voie 2 qui est conforme a
’algorithme du programme d’interruption 2. La détection du défaut est visible sur la voie 4. Le front
montant de I’impulsion de la voie 4 est conforme a 1’algorithme du programme d’interruption 4. La
demande de reconfiguration est montrée par le front montant de I’impulsion de la voie 5. Cet instant
correspond a la deuxiéme exécution du programme 2 (voie 2) conformément a son algorithme. On
remarque sur la voie 1 que pendant les instants de détection et de localisation, le rapport cyclique
n’est pas conforme a celui avant la raz du défaut, car il a été calculé comme si 1’état de 1’onduleur
était sain. Mais apres la reconfiguration, le rapport cyclique de la voie 1 devient conforme a 1’état de
reconfiguration. Cela signifie qu’en cas de défaut les programmes de diagnostic et de reconfiguration

sont capables de traiter le probleme au cours d’une période de MLI.

Les figures suivantes illustrent les essais faits pour différents fonctionnements sain et avec
défauts, aprés une raz du programme de détection de défaut (qui impose les voies 4 et 5 a passer a
zéro, ¢’est-a-dire considérer que le fonctionnement est sain et pas de reconfiguration), en choisissant
le temps minimum de détection lorsque la voie 4 repasse a 1" (ce qui correspond que lorsque la raz
apparait le composant en déefaut était commandé pour étre passant) avec Vqc =13,5V, leff de 1,4A et
f=34Hz.
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Lorsque la voie 5 repasse a "1", cela signifie que pour la prochaine période de MLI, c’est le

programme de reconfiguration qui sera applique.

Chaque figure suit cette nomenclature pour les | .
cing signaux (20us/div) : )
e \oie 1: Tension simple de la phase A o |
e \oie 2 : Prog. Interr. 2 bus SPI _ - ; .
o : Prog. Interr. 3 et 4 des CAN e vv**ﬁ
e \oie 4 : Détection de défaut HISH ST HRH B

e \oie 5: Reconfiguration

Tk Mol Witvie A

= B«-—Iu-m istian

Flgure 5. 57 Temps de reconflguratlon avec SA4 ouvert

st 1§ Loty | | ey ) S

La forme de V4, montre qu’il y a qu’une seule
SEEY | période de MLI qui est différente, car elle est
- - I e calculée avec I’algorithme sain au lieu de
B 5 | Talgorithme de reconfiguration pour les autres
MLI avant ou apres la raz.

E e RSSO0 |
SRR
o TR == e s T

Figure 5.58 — Temps de reconfiguration avec S, ouvert

5.7 COMPARAISON ENTRE LA TOPOLOGIE S5L-C8S ET NPC

Bien que I'onduleur S5L-C8S ait déja prouvé ses avantages en matiere de slreté et de stabilité
sur les sources du coté continu (voir section 3.4.3), et qu'il soit doté d'un nombre réduit de composants
d'électronique de puissance, réduisant ainsi son co(t, il présente dans ce chapitre de nombreux autres
atouts par rapport a la topologie NPC conventionnelle a cing niveaux, examinée dans le chapitre
précédent. Tout d'abord, lI'analyse des défauts de I'onduleur S5L-C8S révéle sa simplicité : lors de
chaque defaillance, la tension de sortie perd soit une amplitude, soit simplement un niveau, tandis
que le courant peut facilement emprunter un autre chemin alternatif. La méthode de détection des
défauts est donc a la fois simple et facile a mettre en ceuvre. En revanche, 1'analyse des défauts de

I'onduleur NPC a cing niveaux est plus complexe, car cet onduleur peut perdre d’une a quatre niveaux
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de tension en fonction de I'interrupteur défectueux, et le courant est souvent bloqué par des diodes,
ce qui provoque une déformation significative du courant. Comme mentionné au chapitre précédent,
la méthode de détection est plus complexe et nécessite plusieurs algorithmes pour distinguer les
interrupteurs défectueux. De plus, la reconfiguration de la topologie S5L-C8S est facile a mettre en
place et permet de reconfigurer I'ensemble des huit interrupteurs, contrairement a la topologie
conventionnelle qui ne peut pas reconfigurer les deux interrupteurs principaux, nécessitant ainsi une
redondance matérielle, ce qui augmente le colt du systeme. Le Tableau 5.3 présente une comparaison

synthétique entre les deux onduleurs.

Tableau 5.3: Comparaison entre la reconfiguration de I’onduleur S5L-C8S et NPC

L’onduleur SSL-C8S L’onduleur NPC a cinq niveaux

Meéthode de

reconfiguration

La méthode consiste a garder la linéarit¢ du fonctionnement de I’onduleur
entre les grandeurs de commande et les tensions de sortie

Les interrupteurs S, et Sg sont
impossibles & reconfigurer en
utilisant seulement la méthode de
commande.

Tous les interrupteurs peuvent étre

La fiabilité L
reconfiguré

La reconfiguration nécessite I'ajout

L’utilisation d’autres
HHHSAt " d'autres composants (IGBT) pour les

La reconfiguration ne nécessite pas

composantes  pour | forcément de composants | . .
. . . interrupteurs S, et S; afin
reconfigurer supplémentaires , o
d'augmenter la fiabilité.
La méthode de La vitesse est limitée a :

75% lorsque S; ou Sg est ouvert.
50% lorsque S, ou S, est ouvert.
25% lorsque S; ou S¢ est ouvert.

reconfiguration dans | La vitesse est limitée a 75% lorsque | @
des applications de | S; ou Sg est ouvert o
véhicule électrique o

Il faut prévoir une réserve de tension
du bus continu de 4/3Vqc lorsque S;
ou Sgest ouvert, les interrupteurs
doivent donc étre dimensionnés pour

Il faut prévoir une réserve de tension
du bus continu de :
4/3Vqc lorsque S; ou Sg est ouvert

La méthode de
reconfiguration dans

des applications d’un
systéme connecté au
réseau ou au micro-
réseau

supporter cette tension comme suit :
o S =S85=4(4/3Vq)

o S,=5,=4/3Vq

o S;=5¢=3(4/3Vy)

o S, =S:=2(4/3Vq)

2Vqc lorsque S, ou S est ouvert

4Vqc lorsque S5 ou Sg est ouvert
| faut donc dimensionner tous les
interrupteurs pour supporter une
tension de 4Vqc

Le codt

Moins codteuse

Tres colteuse

5.8 CONCLUSTION DU CHAPITRE

Ce chapitre a présenté une validation expérimentale, réalisée au sein du LIAS, d’une méthode
de détection, de localisation et de reconfiguration d'une nouvelle topologie d'onduleur appelée S5L-
C8S. Cet onduleur est connecté a un pseudo-réseau et alimente une charge résistive. Tout d'abord,
une analyse approfondie des défauts a été effectuée pour chacun des interrupteurs afin de déterminer
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les chemins possibles du courant en cas de défaut. Sur la base de cette analyse, une méthode de
détection des défauts de circuit ouvert dans tous les interrupteurs commandés a été décrite, reposant
sur la comparaison entre la tension de pble (de sortie) mesurée et celle présumée. Ensuite, un
algorithme de reconfiguration, sans redondance matérielle, a été propose. Cet algorithme permet de
recalculer les rapports cycliques pour les interrupteurs encore actifs, de maniére a générer une tension

de sortie proportionnelle a la grandeur de commande.

Le banc d’essai est piloté par des microcontréleurs de type PIC 32 et dsPIC 33. Le PIC 32
gere les fonctions de contrble, notamment la PLL, la régulation et la transformation de Park. Ce
microcontr6leur envoie les trois grandeurs de commande a trois dsPIC 33 via un bus SPI. Chaque
dsPIC 33 exéecute un algorithme permettant de calculer les quatre rapports cycliques pour les quatre
sorties MLI de chaque bras de l'onduleur S5L-C8S. Dans cette thése, une carte d'acquisition a été
ajoutée pour mesurer la tension du bus continu ainsi que la tension de sortie de chaque bras de
I'onduleur multiniveau. Les algorithmes de détection et de reconfiguration ont été validés en
modifiant le programme multitache des trois microcontréleurs dsPIC 33, composé de quatre taches

d'interruption.

Les résultats expérimentaux ont montré que tous les objectifs ont été atteints, avec une
détection et une reconfiguration efficaces de tous les interrupteurs défectueux. De plus, la
reconfiguration a amélioré le THD de la tension et du courant par rapport aux scénarios de défaut
sans reconfiguration, se rapprochant ainsi des performances du mode sain. Le chronométrage des
différentes taches sur les dsPIC 33 a révélé un temps de détection des défauts trés court, inférieur a
une période MLI (<33 ps), tandis que la reconfiguration a nécessité un temps inférieur a deux périodes
MLI (<66 ps). De plus, cette nouvelle topologie s’est révélée plus fiable, moins colteuse, et plus
simple a implémenter en ce qui concerne les algorithmes de détection et de reconfiguration,
comparativement a la topologie NPC conventionnelle. En effet, cette derniere s'est avérée moins
stable et impossible a reconfigurer sans I'ajout de composants supplémentaires. L'utilisation de ces
microcontr6leurs pour le contréle, ainsi que pour la détection, la localisation des défauts et la
reconfiguration, démontre qu'une industrialisation est envisageable. Cela ouvre des perspectives pour
diverses applications, telles que les véhicules électriques, I'injection d'énergie renouvelable dans le
réseau, ou encore les micro-réseaux, qu'ils soient autonomes ou connectés au réseau principal. Enfin,
en guise de perspective, il serait avantageux d’estimer les tensions de sortie de 1’onduleur afin de
réduire le codt en supprimant les trois capteurs. Cependant, cela représente un defi majeur, car
I’estimation des tensions peut entrainer des fluctuations qui perturbent le processus de diagnostic des

défauts.
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CONCLUSION GENERALE

En résumé, cette these a exploré plusieurs defis techniques liés a la stabilité et a la gestion de
I'énergie dans les microréseaux AC et DC, avec un focus particulier sur la détection des défauts de
circuit ouvert et la reconfiguration des onduleurs multiniveaux. Les défis propres a chaque type de
microreseau, qu'il soit AC ou DC, ont été examinés individuellement. Concernant les microréseaux
AC, le principal probleme identifié réside dans I'instabilité due au couplage entre la puissance active
et réactive, particulierement dans les réseaux a basse et moyenne tension de nature résistive. Pour
résoudre ces difficultés, une approche innovante basée sur l'utilisation d'impédances virtuelles a été
mise en ceuvre, offrant une meilleure précision pour I'étude de la stabilité et I'optimisation énergétique
par rapport aux methodes précédentes.

Ensuite, I'étude s'est orientée vers un onduleur unique alimenté par un microréseau DC composé
de panneaux photovoltaiques et d'un systeme de stockage hybride. L'hybridation des batteries avec
des supercapacités a permis d'atténuer la dynamique rapide des batteries et ainsi de prolonger leur
durée de vie. L'objectif était de mettre en place une technique permettant de gérer efficacement
I'équilibrage de la puissance entre la génération et la demande tout en respectant les contraintes
opérationnelles des batteries.

Le cceur de cette recherche porte sur les onduleurs multiniveaux, en particulier le diagnostic et
la reconfiguration en cas de défaut de circuit ouvert. Une nouvelle topologie, développée au
laboratoire LIAS et basée sur des cellules élémentaires dans chaque bras, dénommée "S5L-C8S", a
été validée expérimentalement grace a des microcontrdleurs. Cet onduleur présente de nombreux
avantages par rapport & I'onduleur NPC a cing niveaux, notamment une réduction du nombre de
composants, une meilleure qualité de I'énergie, ainsi qu'une détection et une reconfiguration des
défauts simplifiées, sans nécessiter de redondance matérielle. Les résultats obtenus avec I'onduleur
"S5L-C8S" ouvrent la voie a de nombreuses applications, que ce soit dans les microréseaux, les
systemes connectés au réseau ou encore les véhicules électriques, tout en garantissant la continuité
du service.

Dans le premier chapitre, un état de 1’art exhaustif a été dressé sur les microréseaux AC, DC
et hybrides, mettant en lumieére les défis liés a la stabilité de tension, la qualité de puissance, et la
gestion de I’intermittence des énergies renouvelables. Une revue des stratégies de gestion de 1’énergie
a base de batteries a révélé une tendance vers 1’hybridation des systémes de stockage avec des
dispositifs a haute densité de puissance, tels que les supercapacités. Ce chapitre a également exploré
les topologies d’onduleurs multiniveaux, conduisant a la sélection d’une nouvelle topologie inspirée
par les recherches précédentes du laboratoire LIAS, particulierement pour améliorer la fiabilité via

des techniques de diagnostic et de tolérance aux défauts.
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Le second chapitre a présenté la modélisation d’un microréseau DC intégrant des panneaux
photovoltaiques et un systeme de stockage hybride batteries-supercapacités. En exploitant la méthode
MPPT perturbe et observe, la modélisation des convertisseurs DC/DC a permis d’optimiSer
I’extraction de puissance et la stabilité via des régulateurs dimensionnés pour répondre aux besoins
spécifiques du systeme. Un modele a petits signaux a été développé pour analyser la stabilité du
microréseau hybride, démontrant que celle-ci dépendait des caractéristiques du réseau AC, avec
I’intégration d’impédances virtuelles pour renforcer sa robustesse.

Le troisieme chapitre a étudié 1’optimisation énergétique des microréseaux AC et DC,
notamment par [’utilisation d’impédances virtuelles et d’onduleurs multiniveaux. La stabilité d’un
microréseau AC a été améliorée en optimisant les parametres d'inductance et de résistance virtuelles,
ce qui a permis d’atténuer les problémes de partage de puissance réactive et d’améliorer la qualité de
I’énergie. De plus, pour un onduleur alimenté par un microréseau DC, nous avons démontré que
I’algorithme de gestion de 1’énergie propose prolonge la durée de vie des batteries tout en utilisant
efficacement les supercapacités pour absorber les fluctuations de charge. Une nouvelle topologie
d’onduleur, baptisée "S5L-C8S", a montré une amélioration significative en termes de fiabilité et de
stabilité par rapport aux topologies conventionnelles.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons développé une méthode innovante de diagnostic et de
reconfiguration des défauts de circuit ouvert pour les interrupteurs commandés de 1’onduleur NPC a
cing niveaux. Cette méthode, basée sur des calculs de tension, a montré une grande précision,
indépendamment des conditions de charge. Nous avons proposé une reconfiguration efficace sans
ajout de redondance matérielle, démontrant ainsi la faisabilité d’une approche plus économique tout
en assurant la continuité de service. Cependant, cette méthode de reconfiguration n’a pas arrivé a
reconfigurer tous les interrupteurs a cause de la structure conventionnelle de I’onduleur

Enfin, Le cinquiéeme chapitre valide expérimentalement une méthode de détection,
localisation et reconfiguration d'une nouvelle topologie d'onduleur, le S5L-C8S, au sein du LIAS.
Une méthode de détection des défauts en circuit ouvert a été développée, basée sur la comparaison
des tensions mesurées et préesumées. Un algorithme de reconfiguration sans redondance matérielle a
permis de maintenir une sortie proportionnelle a la commande, méme en présence de défauts. Testée
sur un banc d’essai piloté par des microcontréleurs PIC32 et dsPIC33, la méthode a prouvé son
efficacité, détectant les défauts en moins de 33 s et reconfigurant en moins de 66 ps. Cette topologie,
plus fiable et économique que les onduleurs NPC traditionnels, offre également de meilleures
performances en termes de THD, ouvrant des perspectives pour des applications dans les véhicules

électriques, les énergies renouvelables et les micro-réseaux.
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Perspectives :

A la lumiére des résultats obtenus dans cette theése, plusieurs perspectives de recherche
s'ouvrent. Tout d'abord, il serait intéressant d'étendre la méthode de gestion d'énergie basée sur un
MPPT deécalé pour une application genéralisée au sein d'un microréseau hybride. Ensuite,
I'optimisation de I'impédance virtuelle du modele a petits signaux proposé pourrait étre explorée en
utilisant des techniques avancées d'optimisation, telles que les algorithmes génétiques ou
I'optimisation par essaims particulaires (PSO). En ce qui concerne le diagnostic des défauts, il serait
pertinent de développer une méthode permettant de détecter les defauts de circuit ouvert sans recourir
a des capteurs de tension, en s‘appuyant uniquement sur des observateurs pour estimer la tension de

sortie de I'onduleur.
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Annexe A : Dimensionnement des régulateurs coté alternatif

La boucle de courant :

La boucle de régulation interne du courant de I'axe d est représentée par le schéma de la Figure

A.1. Il est & noter que la structure de la boucle de courant de I'axe g est identique a celle de I'axe d.

i + Kye(1+ Tig.s) 11 La
Tig.s R 1+ 1po.s

Y

Figure A.1 — Diagramme de contréle du courant en boucle fermée

Dans ce qui suit, seule la régulation sur I'axe d sera abordée.

La dynamique du courant sur I'axe d traversant le filtre RL s'exprime par :

1 L 1 AVec i1y = L (A1)

G = - @@=
cd Rf +LfS Rf 1+Tb05 Rf

Tpo Feprésente la constante de temps en boucle ouvert associée au filtre RL.
Afin de concevoir le régulateur Pl, nous simplifions ici le pdle du dénominateur du processus
avec le zéro du numérateur du régulateur PI, de sorte que I'expression de la fonction de transfert en

boucle ouverte devient :

K pe 1 1
Cut_0 =3 e TS g1 s
| 6]

(A2)

K S
T;qy = -= est la constante de temps d’intégration
ic

Soit en posant (1 + T;zs) = (1 + 13,5)

Kpe 1 : . : .
T i R La fonction de transfert en boucle fermée est de premier ordre et s'écrit
idS Ry

Geg 0~

sous la forme suivante ;

i Ged 0O 1 1
Geg _F === (A3)

I 1+ch 0 1+R7fS 1+beS
ic

R .
Tpf = K—f est la constante de temps en boucle fermée

c

Afin d'accélérer la réponse du systéme en boucle fermée, un facteur de rapidité » est introduit
pour optimiser la dynamique du courant par rapport a celle du systéme en boucle ouverte. Ainsi, on

obtient :
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1
Tof = Tho
g (A.4)
Les gains d’action proportionnel et intégral sont dimensionnés pour une rapidité de n foix a

I’aide des équations suivantes :

Kpe =7R¢

R (A.5)
Kic = 77_f

Tho

Dans cette thése, nous avons fixé n = 1200 pour une bande passante égale a 19,1 kHz.

La boucle de tension :

La boucle de régulation externe de la tension de 1’axe d est représentée par le schéma de la
Figure A.2. Il est a noter que la structure de la boucle de courant de I'axe q est identique a celle de

I'axe d.

«
Voa + Kpys + Ky 1 Yod

S S Cfs

A 4

Figure A.2 — Diagramme de contr6le de la tension en boucle fermée

, KpySs+K; 1 .
Avec un régulateur de la forme % et un processus —, la fonction de transfert en boucle

CfS’
ouvert est :
Knws+Ki, 1
G _ v A.6
vd _O 5 Crs (A.6)
Ce qui donne la fonction de transfert en boucle fermée :
v G o 1 Kpvs +Kiy
Gy F = od e o ﬁ e (A.7)
Vod vd _O f g2, "PVg, Riv
Cs Ct

La fonction de transfert G,, , comporte un zéro et deux pdles. Le régulateur PI, disposant
seulement de deux parametres d'ajustement, ne permet de maitriser que le dénominateur de G ;.
Par conséquent, nous choisirons de placer les poles sans tenir compte du zéro de G,4 . En comparant

cette fonction de transfert a la forme canonique du second ordre, on obtient que le taux
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Kpv/Cy

d’amortissement est égal a § = ———==, tandis que la pulsation naturelle d’oscillation est égale a
2 fKiv/cf

La pulsation propre wn» permet d'ajuster le temps de réponse du systeme, tandis que le
coefficient d'amortissement & controle le dépassement.

En résolvant ces deux equations, les gains de réglage s'expriment comme suit :

{va =28Ct oy
2
KiV :Cf Wn (A8)

Dans cette these, nous avons fixé «»=8000 rad/s et & =0.707 pour une bande passante égale a
900 Hz.
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Annexe B : Dimensionnement du microréseau DC

Dimensionnement des panneaux photovoltaiques :

En connaissant la consommation moyenne estimée, nous déterminons la puissance créte Ppv

requise pour les panneaux de la maniere suivante.

Edem/j

P =
ENS pm Tinst -eirc

(A1)

pv

Dans cette formule, Eg.n/; représente la demande quotidienne en eénergie, Ens,,
I'ensoleillement journalier (qui varie en fonction de la direction fixe des panneaux, de I'heure et des
saisons) pendant le mois le plus défavorable de I'année, et n;,s le ratio entre I'irradiation et la
puissance réelle recue par metre carré sur les panneaux, ce dernier dépendant de leur technologie et
de leur inclinaison. Le rendement initial estimé, n.;,. = 0.7, permet un surdimensionnement du

systéme, garantissant ainsi une marge de securité.

Dimensionnement des batteries :

La sélection de la technologie détermine les caractéristiques des accumulateurs a utiliser.
Ensuite, il faut les assembler pour former une batterie, en définissant le nombre d'éléments & connecter
en série et, si nécessaire, en parallele, en fonction des exigences du systeme. Le principal objectif du
module de stockage d’un systéme de production d’énergie en site isolé est d'assurer un certain nombre
de jours j, d'autonomie. Ce nombre est souvent fixé a deux ou trois jours dans les régions tropicales,
ou I'ensoleillement et les conditions de vent sont abondants, et & une semaine dans les zones
tempérées. En connaissant I'énergie moyenne quotidienne nécessaire (Egen,/;) €n Wh pour couvrir la
consommation, le rendement des accumulateurs (1,4:¢), €t la tension de la batterie (v, 4:;) résultant
de la connexion des accumulateurs, il est possible de calculer la capacité de stockage (Cp4::) €n Ah

par la formule suivante :
Chatt =—— (A2)

Dimensionnement des supercapaciteés :

Le dimensionnement du supercondensateur peut étre estimé a l'aide de la formule suivante

1 2 1 2 1 2
Esc = ECSCV sc = ECsc (Vs )max - Ecsc (Vs )min (A3)
Cop = g0 (A%

2 2
(V sc )max B (V sc )min
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Annexe C : Description des cartes de commande

Description de la carte microcontréleur PIC32

La polyvalence de la conception de cette carte la rend adaptée a un grand nombre d'applications,
la quasi-totalité des broches du microcontroleur étant réparties sur I'ensemble de la carte.
Spécialement congue pour étre utilisée dans le cadre de cette thése et aussi de la these précédente, la
carte est équipée de divers connecteurs : six pour le bus SPI, deux pour les UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter), trois sorties CNA, des entrées et sorties logiques - dont une
capable de générer une interruption, des entrées analogiques et un point de connexion pour le Pickit
3 ou 4 (carte programmateur et débuggeur des microcontrdleurs Microchip) a des fins de
programmation. Le choix du routage en quatre couches permet de minimiser I'encombrement. La

Figure B.1 présente cette carte avec le Pickit 3 connecté.

d

4. § & d

. ST 3 B\ -

. - o ’e) 9Cd

g s 5 4. o|e aay

dio 4 : 3 2 ¥

| (o] oo = 0 B 5

dio (o] F : . o

d|o o =2

dio|a |O = i © ‘ 4 O

« (o] o)

dio o 4 O
.E : 7 o 0

Figure B.1 — Carte basée sur le microcontrdleur PIC32

Description de la carte microcontréleur dsPI1C33

Concue pour superviser un bras d'onduleur a cing niveaux équipé de quatre sorties ML, cette
carte présente sa fonctionnalité par le biais de quatre sorties accessibles via des fiches BNC (fiche
coaxiale) en paralléle avec des émetteurs optiques (la connexion sur les cartes de puissance se faisant
par fibre optique afin d'atténuer les interférences de puissance sur les cartes de controle). En outre, la
carte peut étre reliée a un Pickit 3 pour sa programmation. Dotée de deux bus SPI - I'un pour la
connexion a la carte PIC32 et l'autre pour la communication avec l'opérateur. Elle incorpore

également une entrée de synchronisation MLI pour coordonner l'initiation de chaque MLI sur tous
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les bras de lI'onduleur. La Figure B.2 donne une image de cette carte, qui a fait I'objet d'un routage

double-face.

> > > > : A 3
3ad & ad ad ad 6-"‘“""1

Pickat 3

Sorties !

PWM |

Fibres |
Optiques |
D2

DSp1c33 dec. 2019 Ver

Figure B.2 — Carte basée sur le microcontréleur dsPIC33
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