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s sites isolés et les emplacements ou le réseau n’est pas disponible représentent des
applications commerciales principales pour les applications éoliennes autonomes de
petite taille (Mathew, 2006 ; Hau, 2006 ; Knight and Peters, 2005). Les systémes de
conversion €oliens autonomes a vitesse variable sont déja été étudiés depuis plusieurs
années et ils ont montré leurs haut rendement et bonne performance face aux systémes
de vitesse fixe ou non commandés, méme dans la catégorie des puissances faibles
(Mathew, 2005 ; Hau, 2006 ; Knight and Peters, 2005 ; De Broe , 1999 ; Borowy
and Salameh, 1997 ; Ermis, 1992).

Pour les turbines éoliennes de moins de 50kW, plus particulicrement dans la gamme de
puissance la plus faible, le générateur synchrone a aimants permanents (PMSG) est
largement utilisé principalement en raison du bon compromis qu’il représente entre son
colt, sa construction, ses pertes et la présence de pré-magnétisation interne (Soderlund
and Eriksson, 1996). Plusieurs types de convertisseurs ¢lectroniques de puissance,
depuis les convertisseurs DC/DC de base au convertisseur AC/AC triphasé avec bus
DC, sont utilisés pour obtenir un transfert de puissance efficace de la turbine €olienne
au systeme électrique. Le niveau de puissance définit le convertisseur approprié pour
I’application : les hacheurs pour les chargeurs de batterie et les applications DC de
faible puissance (Knight and Peters, 2005, De Broe , 1999 ; Ermis , 1992) et
les convertisseurs AC de type source de tension ou de courant pour les systémes
interconnectés de faible puissance et la connexion au réseau public, (Papathanassiou and

Papadopoulos, 1999 ; Neris ., 1999).
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Dans ce chapitre, les méthodes de commande et de régulation aérodynamique les plus
utilisées sont montrées et expliquées bricvement. Cependant, comme il a déja été
expliqué, une majorité des turbines €oliennes sont raccordées directement au réseau
public d’¢lectricité ; donc, nombreuses sont les éoliennes qui tournent a vitesse fixe a
cause de cette connexion directe. Malgré la commande mécanique, 1’opération n’est

cependant optimale qu’a une seule valeur de la vitesse de vent.

En conséquence, I’intégration de 1’asservissement des machines électriques est un
complément pour les stratégies aérodynamiques. Le fait de commander la machine et de
permettre son fonctionnement a vitesse variable (connexion indirecte au réseau ou

application isolée) se montre avantageux pour de nombreuses raisons.

Quelques structures de puissance et de commande dans les systémes €oliens de faible
puissance déja étudiées auparavant sont aussi présentées et commentées sommairement.

Elles donnent quelques idées de base pour proposer une nouvelle structure.

Un systeme de conversion avec un redresseur a diode et un convertisseur DC/DC
cascade est présenté et étudié pour son application dans un systéme de génération éolien
isolé. Il est composé d’un convertisseur ¢lévateur et associé a un autre convertisseur
abaisseur, pour optimiser le fonctionnement de I’éolienne dans toute la gamme de

vitesse du vent.

La topologie proposée est appropriée pour un petit systtme de puissance DC avec
stockage d’énergie par batterie. Avec le générateur, le composant de puissance
¢lectrique principal du systeme de génération €olien proposé est le convertisseur
DC/DC. La commande de la tension permet 1’ajustement de la vitesse de rotation de la
machine dans le but d’obtenir le maximum de puissance disponible a partir de la turbine

éolienne.

Un systéme de commande est congu pour le fonctionnement correct du systeme de

génération €olien. Les convertisseurs sont commandés indépendamment et fonctionnent
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de facon complémentaire. Une simple commande linéaire de la vitesse donne la

référence de tension a une commande du convertisseur cascade.

Les résultats montrent que la structure proposée peut suivre une référence de puissance

constante et qu’elle s’adapte correctement a une application de génération éolienne.

La courbe typique de puissance d’une €olienne est montrée a la figure 3.1. Le systéme
commence a générer quand la vitesse du vent surpasse un seuil d’amorcgage . Ce
seuil dépend de plusieurs facteurs selon les structures de conversion employées. Au-
dela, la puissance augmente jusqu’aux valeurs nominales de vent () et de puissance
(). Cette valeur de vitesse du vent est déterminante dans la conception du systéme et
elle est choisie généralement entre 11 et 15 m/s. Au dela de cette vitesse, le systeme
fonctionne a puissance constante égale 8  jusqu’a la vitesse maximale au dessus
de laquelle I’éolienne doit étre mise hors fonctionnement par sécurité. La puissance
générée par 1’¢olienne doit se régler au dela de la vitesse nominale du vent car 1’énergie

amenée par le vent est supérieure a ce que le systéme de conversion peut supporter.

v

Figure 3.1. Courbe typique d’une turbine éolienne
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Les méthodes plus courantes de réglage de la puissance d’une turbine éolienne sont :

a) La commande de I’angle d’attaque de la pale ( ),
b) La commande a angle fixe ( ),

¢) Commande active ( ),

d) La commande d’orientation ( ).

L’expression de la puissance amenée par le vent (3.1) est largement reconnue et utilisée

=P ’ (3.1

Dans I’équation (3.1), pest la densité de I’air, est la surface de balayage des pales,

est le coefficient de puissance et est la vitesse du vent. Pour réaliser une commande de
la puissance de I’éolienne, le coefficient de puissance  est utile car, a part , c’est le
seul paramétre variable et, a la différence de , il est réglable. Sa valeur dépend de la
vitesse du vent et de la vitesse de rotation du rotor. Le a un comportement non
linéaire par rapport au coefficient de vitesses (tip-speed ratio) (A = QR/ ) et il est
caractéristique de chaque type de turbine éolienne. L’évolution de  en fonction de A

pour plusieurs €éoliennes est montrée sur la figure 3.2.

Sur cette figure on peut remarquer que, en général, la turbine a axe horizontal (HAWT)
a un coefficient de puissance plus ¢levé. Celles a rotor vertical et celles de plus de trois
pales (multi-pales) présentent des valeurs plus faibles de © max ~ 0.15 pour la
Savonius, max =~ 0.4 pour la Darrieus (valeur la plus haute des machines a axe
vertical), max ~ 0.3 pour I’éolienne américaine et max ~ 0.25 pour la forme
hollandaise bien connue. La plus performante des éoliennes de la figure est la turbine

tripale ( max = 0.5).
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Figure 3.2. Coefficients de puissance () de différents concepts de rotors éoliens
(Source: Hau, 2006)
On peut remarquer que, dans le cas des éoliennes a axe horizontal, les valeurs
maximales du  ont lieu pour des valeurs de A plus €élevées. En conséquence, pour une
vitesse de vent donnée, le rotor doit tourner a une vitesse relativement plus élevée pour
développer les meilleures valeurs de rendement aérodynamique. Cette propriété est
favorable pour I’association a un générateur, car, dans le cas ou il est nécessaire, le

rapport de transformation de la boite de vitesses peut étre plus faible.

On peut distinguer aussi que le point optimal (A", ) pour chaque éolienne est un point
précis et unique, ce qui est mis a profit par quelques systtmes de commande
(commande et commande électrique du générateur) chargés de suivre ce
point au mieux pour optimiser le fonctionnement et maximiser la puissance produite et

I’énergie fournie.

Les stratégies de commande aérodynamiques sont maintenant expliquées bri¢vement.
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t$  # %  &Blade Pitch
Control’

Le type de commande le plus utilisé pour les éoliennes de taille moyenne ou grande est
le commande de I’angle d’attaque de la pale. Il se réalise par un ajustement de
I’incidence du vent sur les pales, ce qui modifie ’angle d’attaque et la quantité¢ de
puissance fournie sur 1’axe de rotation de la turbine [’éolienne (Figure 3.3).

Généralement, cette commande se fait en fonction de la valeur mesurée de la vitesse du

vent.

ane of
rotation

ol

operafional
position

Figure 3.3. Régulation de la puissance du rotor par ajustement de I’angle de la pale

(Source: Hau, 2006)

Avec ce type de commande, ’angle de la pale est réglé a sa valeur optimale pour les
vitesses du vent entre la vitesse de seuil de démarrage de la turbine et la valeur
nominale, pour obtenir ainsi le maximum de puissance du vent. Au-dela de la vitesse

nominale, la commande change ’angle des pales de fagon a réduire le rendement du

rotor, la puissance en exces étant dissipée en pertes aérodynamiques.
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$ ) $ *+ {&Passive Stall Control'

Ce type de commande en boucle ouverte est basé sur une conception approprié¢e du
profil de la pale. Lorsque la vitesse du vent dépasse la valeur nominale, le flux d’air du
coté supérieur de la pale commence a perdre de la vitesse, ce qui forme des vortex, ces
turbulences causent une perte de sustentation aérodynamique de la pale et permettent la
dissipation de I’exces de puissance (Figure 3.4). Cette commande agit uniquement pour
limiter la puissance a des vents forts, régulant la puissance a sa valeur nominale ou plus
faible. Le fonctionnement a vents faibles reste sans aucune commande donc la
puissance obtenue dépend des caractéristiques mécanique de la turbine et des

caractéristiques ¢électriques de la machine.

R Gl
r-w |
\
\“l ;\ aerodyn
i | A stall
| =
1 2l
b / Sl
operational | V[ /| » _ =
wind speed | | r wind speed | ||/ ()
1 i \ =
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Figure 3.4. Effet de perte de portance () a cause de la vitesse de vent €élevée pour

une pale a angle fixe (Source: Hau, 2006)

La figure 3.4 illustre trés bien 1’effet de provoqué par I’angle d’attaque de la pale
face au vent. Des vortex se forment réduisant la portance aérodynamique de la pale de

I’€olienne, ce qui diminue la puissance obtenue par le systéme de conversion.
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La commande permet une capture plus efficace de la puissance par vents
modérés grace a la capacité de réglage a I’angle optimal. Néanmoins, il est nécessaire
d’inclure des parties mobiles pour faire 1’ajustement, ce qui se traduit par une
complexité accrue. De plus, le systtme de commande a besoin d’une sensibilité
suffisante pour suivre les variations du vent, ce qui augmente les cofits. Ce sont des
inconvénients vis-a-vis de la régulation qui n’a pas besoin de systéme de
commande ni de mécanisme de réglage d’angle de pale. Néanmoins, pour chacun de ces
cas, les pales doivent €tre construites spécialement et une technologie sophistiquée est
nécessaire pour cela. De méme, sans une analyse aérodynamique soignée, des

problémes de vibrations peuvent se présenter (Mathew, 2006).

&Active Stall Control”

Les turbines les plus modernes et de grande capacité utilisent les avantages des deux
types de commande déja présentées comme le proposent certains fabricants danois.
Cette méthode est connue comme ; pour les vents faibles et modérés, la
commande est de type , et pour le réglage sur la plage a puissance nominale,
les pales sont orientées de facon a forcer la perte de portance, ce qui est équivalent au

« ».

#,

Une autre méthode de régulation de la puissance est de positionner la turbine éolienne
partiellement hors de la direction du vent pour les vitesses du vent élevées. Cette
méthode est nommée commande d’orientation ( ). Pour les vents supérieurs a

, la position du rotor est complétement perpendiculaire au vent, ce qui annule toute
génération ( ). Ce type de commande est cependant limité aux petites turbines
¢oliennes car cette méthode engendre d’importants efforts mécaniques au niveau du mat
et des pales. Les éoliennes de plus grande taille ne peuvent pas adopter cette méthode de

régulation de puissance sans provoquer des efforts pouvant endommager 1’€olienne.
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Selon la littérature spécialisée, la commande des turbines éoliennes se fait de préférence
par les moyens mécaniques aérodynamiques qui viennent d’étre rappelés. Cependant, en
suivant les principes de conversion de I’énergie du vent il apparait qu’une autre forme
de faire la régulation de la puissance produite par I’éolienne est d’agir sur sa vitesse de
rotation. Plusieurs configurations sont réalisables, avec des machines synchrones ou
asynchrones et c’est ici que le domaine des asservissements des machines électriques

prend place.

Il y a déja quelques d’années que cette discipline a développé différentes formes de
commande de vitesse, parmi lesquelles plusieurs sont applicables aux systémes de
conversion €oliens. Un résumé de quelques méthodes utilisées et les tendances récentes

sur ce sujet, spécialement pour des systeémes de faible taille sont présentés maintenant.

Les systemes traditionnels fonctionnent typiquement a fréquence fixe, imposée par le
réseau auquel ils sont connectés. Le fait de travailler a fréquence fixe et donc, a vitesse
de rotation presque fixe, implique qu’il n’y a qu’une seule vitesse de vent pour laquelle
I’énergie disponible est correctement exploitée. Pour les autres vitesses de vent, la

capture d’énergie se fait de facon sous-optimale.

Les systémes a fréquence variable présentent différents avantages significatifs (Godoy
Simoes, , 1997; Papathanassiou and Papadopoulos, 1999; Neris, , 1999).
a) La réduction des efforts mécaniques sur la chaine de conversion principale ;
b) Une qualité meilleure pour la puissance électrique ;
¢) Un niveau inférieur d’émission de bruit ;

d) Une capture d’énergie supérieure

Ces systemes utilisent des convertisseurs statiques qui permettent de transformer une
tension issue du générateur a fréquence et amplitude variable en une tension de

fréquence et d’amplitude fixes et définies par le réseau ou le systéme ¢€lectrique qu’ils
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alimentent. IIs présentent donc un cotit d’installation plus élevé mais le fait de convertir

plus d’énergie leur permet de produire a des cofits inférieurs.

/ 7/ 0 1 0 )
% 2 0

La commande de I’angle de pale est basée sur la perte de puissance aérodynamique. Sur
la figure 3.5 on peut remarquer qu’il existe une valeur optimale du coefficient de
puissance pour chaque valeur de I’angle de la pale. Le niveau du coefficient de
puissance maximal est différent pour chaque angle de pale et ceci est exploité pour la
régulationa  pour >  de la stratégie . Il y a aussi un angle Sou le

peut atteindre une valeur maximale globale ; il s’agit de I’angle £ optimal. Pour les
angles différents de I’angle optimal, la puissance produite sera inférieure au maximum.
Donc, pour les vents modérés ( < ), la commande de la vitesse de rotation du
systéme est associée a la commande de la fagon suivante. Pour un
rendement aérodynamique maximal, I’angle de la pale reste fixé a sa valeur optimale S,
et la vitesse de la machine é€lectrique est réglée pour fonctionner a la valeur maximale
du coefficient de puissance . Ce principe conduit a une production maximale de
puissance pour chaque valeur de vitesse du vent (Boukhezzar, 2006). Un schéma

simplifié de cette commande est montré dans la figure 3.6.

La commande du générateur électrique est beaucoup plus rapide que celle du
mouvement de I’angle d’attaque des pales, ce qui permet, entre autres, de mener des
changements rapides que le systéme de régulation ne peut pas suivre. Ceci,
d’une part, évite les changements brusques de charge au niveau du rotor, et permet
d’autre part de convertir 1’énergie qui serait normalement perdue a cause du retard

engendré par 1’ajustement des pales et d’améliorer I’efficacité énergétique du systéme.

Durant le fonctionnement a fortes vitesses de vent ( > ), pour éviter des problémes
d’instabilité, il n’est plus possible de maintenir un angle fixe et de régler uniquement
par la vitesse de rotation. La régulation du systéme est alors inversée, le générateur

fonctionne a vitesse fixe et la commande fait la régulation du couple pour
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maintenir la puissance a sa valeur nominale . Cependant, cette solution détériore la
réponse dynamique du systeme. En agissant simultanément sur la commande du
générateur et celle des pales, ce qui correspond a une commande multi-variable
découplée, une bonne régulation est obtenue, autant pour la puissance que pour la

vitesse de rotation (Boukhezzar, 2006).
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Figure 3.5. Coefficient de puissance  en fonction du rapport de vitesses A pour des
angles d’attaque différents. Turbine éolienne expérimentale WKA-60

(Source: Hau, 2006)
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Figure 3.6. Exemple de commande multi-variable proposé par Boukhezzar, (2006)
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Des structures avec des éoliennes a angle de pale fixe ( ou fixé sur une
valeur), ou la commande du générateur réalise la régulation, sont utilisés pour les
systemes AC individuels (Hilloowala and Sharaf, 1996), pour les réseaux faibles (Neris,

, 1999) ou pour le raccordement direct au réseau public (Godoy Simoes, ,

1997; Bouscayrol, , 2005).

Pour ces systétmes de moyenne et grande taille, plusieurs méthodes de commande ont

été développées. Quelques unes associent des méthodes de commande linéaire et non

linéaire (Neris, , 1999) ou font appel a des commandes plus sophistiquées, avec de
la logique floue (Hilloowala and Sharaf, 1996; Godoy Simoes, , 1997) ou basées
sur I’énergie et la passivité (De Battista, , 2003).

La plupart de ces méthodes utilisent plusieurs étapes, la premicre pour définir la
référence de vitesse du rotor et une seconde pour faire la commande méme de la
machine électrique. Cette derniére étape utilise la commande ""# ou la commande
vectorielle pour la machine asynchrone et la commande dans le repére rotorique ( $

) pour les machines synchrones.

Plusieurs systémes évitent de faire la mesure de la vitesse du vent pour se dispenser des
anémometres colteux. En conséquence, ils utilisent la relation optimale (3.2) entre la
vitesse de rotation du systéme et la puissance a produire, de facon a faire la comparaison

et corriger la différence.

3

:%pD 0,0 @ (3.2)

*

Q)=

Pour les petites turbines ¢oliennes, le mécanisme d’ajustement de I’angle de la pale est
trop cher et ne se justifie pas. La commande a vent faibles peut alors étre faite par des
moyens ¢électriques (Ermis, , 1992; Borowy and Salameh, 1997; De Broe, ,

1999; Knight and Peters, 2005). La perte de sustentation () limite la puissance pour
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les vitesses de vent ¢levée pour les HAWT et quelques VAWT. La régulation a
puissance nominale pour les vents forts peut toujours se faire par la commande du

générateur pour les autres VAWT.

Les alternateurs multipolaires a aimants permanents qui n’ont pas besoin de boite de
vitesses sont fréquemment utilisés dans ces systémes. Certaines structures utilisent la
régulation de 1’excitation du rotor (Ermis, , 1992) pour leur commande. Ils sont
souvent connectés a des groupes de batteries, le réglage est fait en fonction de la tension

continue pour maitriser 1’état de charge.

La commande est congue pour trouver le point de transfert maximal de puissance. Pour
les vents faibles et modérés, ceci peut se faire en suivant le point optimal A* (ou  *),
puis pour les vents plus forts, en régulant pour rester a . Les systémes programmables
comme les microcontrdleurs (uC) et les processeurs de signaux numériques (DSP, de

& ) sont appropriés pour accomplir cette tache.

La grandeur de commande utilisée couramment est le rapport cyclique d’un
convertisseur DC/DC de puissance (hacheur) (De Broe, , 1999; Knight and Peters,
2005), soit pour imposer une certaine valeur de tension aux bornes de la machine, soit
pour I’excitation du circuit inducteur au rotor (Ermis, , 1992). 1l est aussi possible
de rencontrer des structures qui réglent I’angle d’amorcage d’un redresseur commandé a

thyristors (Borowy and Salameh, 1997).

La relation optimale puissance vs. vitesse du rotor (3.2) est largement utilisée pour
éviter I’utilisation d’anémometres. Quelques auteurs arrivent jusqu’a faire un modele du
systeme é€lectrique pour obtenir une relation optimale entre la tension DC et la vitesse de
rotor (Knight and Peters, 2005). La mesure de la vitesse de rotation se fait soit par
tachymeétre, soit par la mesure de la fréquence électrique de la tension de sortie du
générateur. Quelques schémas de systemes précédemment évoqués sont résumés dans

les figures 3.7 a 3.10.
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Figure 3.7. Schéma simplifi¢ de la structure de commande appliquée a des systemes de

faible puissance proposée par Ermis (1992)

Ermis (1992) ont proposé la structure de la figure 3.7 qui est composée d’une
VAWT posée sur une tour. Elle utilise un arbre de transmission de la longueur de la
tour, accouplé a une machine synchrone bobinée (WRSG) qui est placé a la base de la
tour. Le systéme comporte un bus DC pour le stockage d’énergie dans des batteries. 1l
sert aussi pour commander le circuit d’excitation de I’alternateur et pour fournir de
I’énergie a la charge électrique du systéme en courant continu. Le générateur est
spécialement congu pour son application a un systeme isolé de faible taille. Pour la
commande du WRSG, un convertisseur DC/DC est proposé qui commande le courant
d’excitation. Les signaux captés sont la fréquence électrique du générateur, la tension et
le courant fournis a la batterie et a la charge. Une unité de commande utilise le rapport
cyclique du convertisseur DC/DC comme variable de commande pour ajuster la f.e.m.

de la machine.

Le schéma de la figure 3.8 pour un systéme de génération renouvelable est proposé par
Borowy et Salameh (1997). 1l est pourvu de production €olienne et photovoltaique, d’un
systeme de stockage par batterie et d’un onduleur pour fournir la puissance a la charge.
La turbine éolienne (HAWT) entraine un générateur a aimants permanents, qui lui-
méme est connecté au bus DC par un redresseur commandé a thyristors. Les cellules

photovoltaiques sont connectées au bus DC par un convertisseur DC/DC commandé en
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, ). Le systtme de commande est une unité

centrale qui fournit les références pour le MPPT, le redresseur a thyristors et pour

I’onduleur.

a
input e e > &
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— bank
PV array chopper
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Figure 3.8. Schéma simplifi¢ de la structure proposée par Borowy and Salameh (1997)

wind
turbine

Figure 3.9. Schéma simplifi¢ de la structure proposée par DeBroe

control unit

rectifier

battery

bank load

I

chopper —

(1999)
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Le schéma de génération éolienne proposé par DeBroe (1999) (figure 3.9) est
composé¢ d’'une HAWT, d’un générateur & aimants permanents, d’un convertisseur
¢lectronique a deux étages de conversion en cascade et d’un systéme de stockage par
batterie. Les deux étages de conversion électrique sont constitués d’un redresseur pour
transformer la tension AC de la machine en une tension DC variable avec la vitesse du
générateur puis d’un hacheur pour s’adapter a la variation de la tension a la sortie du
redresseur en alimentant le DC bus de la batterie. Le hacheur est un convertisseur
DC/DC Buck-Boost (abaisseur et ¢lévateur) qui permet de diminuer ou de monter la

tension DC selon les besoins du systéme.

Le systéeme de commande utilise la relation puissance — vitesse de rotation optimale
pour définir la puissance maximale disponible a la vitesse mesurée et fait évoluer le
rapport cyclique du hacheur pour minimiser 1’écart entre la puissance disponible et la
puissance produite. Ainsi le changement la tension DC entraine la variation de la vitesse

de rotation de la machine (fréquence ¢€lectrique).

Knights et Peters (2005) proposent la structure de la figure 3.10, qui est similaire a celle
proposée par DeBroe et. al., avec la différence que le convertisseur DC/DC n’est que
Boost (¢élévateur). Le fonctionnement du systéme n’est optimisé que sur la plage de
vitesse de vents faibles et modérés. Le systéme est congu pour nécessiter une commande

¢lévatrice quand la vitesse du vent est inférieure a

control unit &
@ (wtos )
wind
turbine
rectifier battery
7' bank load
chopper —

Figure 3.10. Schéma simplifié¢ de la structure proposée par Knight and Peters (2005)
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La régulation a puissance nominale pour > est réalisée uniquement par le
décrochement aérodynamique des pales () de la turbine éolienne. Le systeme de
commande utilise un capteur de fréquence et un modele du générateur pour estimer la

puissance et régler le rapport cyclique afin de maximiser la production d’énergie.

% % 3

Le systetme de conversion propos€ est obtenu en associant une petite turbine €olienne
tripale a axe horizontal (HAWT), une boite de vitesse, un générateur a aimants
permanents, un pont redresseur a diodes, un hacheur, un systtme de stockage par

batterie et une charge électrique (Figure 3.11).

Output DC
> bus
Q
— o » (o n A
_’ =
Diode de/de T—— Battery
HAWT Gearbox PMSG bridge Converter _l_ bank

Figure 3.11. Systéme de conversion ¢olien proposé, avec commande de vitesse et

stockage d’énergie

La HAWT présente le coefficient de puissance aérodynamique le plus important de
toutes les turbines éoliennes et sa vitesse de rotation optimale est aussi de valeur plus
¢levée que les autres. Ces caractéristiques en font la structure la plus efficace et la plus
appropriée pour leur association aux générateurs électriques (Mathew, 2006 ; Hau,
2006). La boite de vitesse permet la correspondance entre les vitesses de rotation de
I’éolienne et du générateur. Le PMSG est le générateur qui convient le mieux aux
applications éoliennes de petite taille car il procure un bon compromis entre son cofit,
ses performances et son intégration (Hau, 2006 ; Soderlund and Eriksson, 1996). Un

simple pont redresseur a diodes est connecté a la sortie du générateur pour la conversion

AC/DC.
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On a vu que pour une topologie semblable, un convertisseur ¢lévateur (Boost) est utilisé
(Knight and Peters, 2005) pour améliorer la production d’énergie du systéme lorsque les
vitesses de vent sont faibles. Dans d’autres propositions, la commande de vitesse du
générateur du systeme (De Broe , 1999) est fait avec un convertisseur abaisseur-

¢lévateur (Buck-Boost).

Figure 3.12. Convertisseur cascade Boost + Buck proposé pour le systéeme de génération

éolien.

Ainsi, la structure a vitesse variable proposée a la figure 3.12 combine les principaux
avantages des topologies précédentes : une forme d’onde de courant non découpée a
I’entrée du convertisseur et la capacité d’abaisser et d’élever la tension (Ang and Oliva,
2005).

* Le premier étage du convertisseur cascade présente une inductance en série a
I’entrée —; (Figure 3.12). Avec ce composant, le courant d’entrée comporte une
composante continue principale et une ondulation superposée dont 1’amplitude
dépend de la conception du convertisseur en mode continu. Cette caractéristique
permet aussi au convertisseur d’étre utilisé pour la correction du facteur de
puissance si nécessaire.

* La fonction abaisseur permet une réduction de la tension de la machine lors du
fonctionnement a vents forts pour ainsi rester a puissance maximale du
générateur et éviter la surcharge du systéme (De Broe , 1999).

* La fonction élévateur est utilisée pour les vitesses de vent faibles et élargit la
plage de fonctionnement en réduisant la vitesse de vent minimale du systéme

(De Broe , 1999 ; Knight and Peters, 2005).



Chapitre 3 — Commande du Systeme de Conversion Eolien 99

Le systeme proposé¢ permet de faire du stockage par batterie. Pour des raisons de
sécurité, la tension DC de sortie du systéme est limitée a 48 Vpc. Le PMSG a une
tension nominale de 60 V. Une diode de recouvrement rapide ( ) et

un MOSFET de puissance sont utilisés pour la commutation a haute fréquence.

La vitesse de rotation de systéme est ajustée par la commande de tension du
convertisseur. De cette fagon, la tension du PMSG est ajustée pour obtenir la vitesse de
rotation voulue. La commande de vitesse proposée suit le rapport de vitesses qui

maximise le coefficient de puissance de la turbine éolienne.

La stratégie de commande du systéme comporte deux étapes. Une premicre étape qui
crée la référence de tension DC pour arriver a la vitesse de rotation souhaitée selon les
conditions du systtme puis une deuxieme étape qui ¢élabore la commande des

convertisseurs pour arriver a cette valeur de tension.

La puissance mécanique de 1’éolienne dépend de la densité de 1’air, de I’aire balayée par
les pales, du coefficient de puissance et de la vitesse de vent. Les deux premiers
parametres sont sensiblement constants et la vitesse de vent n’est pas un parametre
contrdlable. Le coefficient de puissance ( ) est une caractéristique de la turbine

éolienne qui dépend du rapport de vitesses A.

La figure 3.13 montre la relation entre le (A) I’éolienne tripale du systéme et la

production de puissance pour trois valeurs différentes de vitesse du vent.
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Figure 3.13. (a) Courbe caractéristique de la turbine €olienne, (b) Puissance délivrée par

I’€olienne en fonction de la vitesse de rotation du générateur et courbe de puissance

maximale (ligne en tirets)

Le coefficient de puissance est maximal pour une certaine valeur de A. Pour chaque
vitesse du vent , il y a donc une vitesse de rotation Q de la machine qui maximise
I’utilisation de la turbine éolienne au point optimal du coefficient de puissance.
L’ensemble de ces points (la ligne en tirets sur la figure 3.13b) correspond a la relation

(3.2) mentionnée précédemment.

Le réglage de la tension aux bornes du générateur sera le seul moyen pour commander
la vitesse de rotation de systéme car le générateur PMSG n’a pas d’excitation variable.
La commande de la tension aux bornes du générateur est fait avec le convertisseur
DC/DC, qui ajuste sa tension d’entrée (la tension de sortie du redresseur) pour une
tension de sortie fixée par les batteries. Il agit indirectement comme une commande a

vitesse variable pour le générateur.

Si la mesure de la vitesse de vent est disponible, la référence de vitesse peut étre
obtenue d’une relation linéaire (3.3) (Papathanassiou et Papadopoulos, 1999). Cette
approche est simple et directe, mais la mesure précise de la vitesse de vent est difficile
et exige 1’utilisation d’un anémomeétre, ¢lément couteux. Une autre méthode propose de
suivre a la trace la puissance maximale par ’accélération du rotor créée par le

déséquilibre des puissances mécanique et ¢lectrique (Neris , 1999). Cette méthode

40
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n’utilise pas de mesure de la vitesse du vent, mais des oscillations peuvent avoir lieu
autour du point de fonctionnement et peuvent limiter la détection des changements
(Knight et Peters, 2005). D’autres approches proposent une commande basée sur un
rapport prédéterminé entre la fréquence €lectrique du générateur et la puissance délivrée
par la machine (3.4) (DeBroe , 1999) ou entre la fréquence et la tension DC
(Knight et Peters, 2005). De cette manicre, la mesure de la vitesse du vent n’est pas
nécessaire non plus pour 1’asservissement ; cependant, la fréquence électrique ou la
vitesse de rotation, la puissance dans un cas ou la tension DC dans 1’autre cas doivent
étre mesurées. Pour le cas avec mesure de la tension, des modéles de la machine et du
convertisseur doivent étre inclus dans le systtme de commande. En général, les
commandes ont besoin de la mesure de la vitesse de rotation ou de la fréquence

¢lectrique pour la commande en boucle fermée.

X= Q=4

(3.3)

. . r1°* /4 r r : *
Une fois connue la mesure de la puissance délivrée , la référence de vitesse Q , peut

s’obtenir simplement de la relation (3.2) :

3 1/3
(Q):%pD O o DT Q=M Q= - (3.4)
La constante , est donnée par I’expression suivante :

1
~po00 , O—
P T

Tout les coefficients sont constants et représentent des paramétres de la turbine éolienne

utilisée.
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Par simplicité, I’équation (3.3) est utilisée pour valider la structure de puissance
proposée. La connaissance du rayon de pale de 1’éolienne et du rapport de vitesses

. * , .
optimal A est alors nécessaire.

La vitesse de rotation du systéme est commandée de fagon linéaire et le signal de sortie
donne la référence de tension pour la commande du convertisseur cascade. La figure

3.14 montre le schéma bloc du systéme de commande proposé.

. Q _|_ ll&
A PI oy f L
— Controller
_|_
Q
F-F Speed
Control

Figure 3.14. Schéma bloc du systéme de commande de vitesse proposé.

Un bloc d’aide a la commande ( ) est ajouté a la commande linéaire a
régulateur PI pour améliorer la commande. Celle-ci prend en compte le modele pour
calculer la tension aux bornes de la machine correspondant approximativement a la

vitesse de rotation désirée pour le systeme (3.5).

&
—wW = @, W O, =/ 0 @, W (3.5)

Qg est la tension continue
1 est la tension alternative maximale du systéme en régime sinusoidal.

est la valeur maximale de la force électromotrice (f.e.m.) du PMSG

L’approximation réalisée est que les tensions 1 et sont a peu pres égales. L’erreur

faite par ce calcul est compensée grace a I’action intégrale du régulateur PI.
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Un bloc de saturation est ajouté afin d’éviter un dépassement de la vitesse de rotation

nominale du systéme.

Chaque convertisseur est commandé de fagon indépendante et complémentaire. Pour

I’asservissement de la tension, une simple stratégie « » est utilisée.

Une premiére partie est un sélecteur qui permet le fonctionnement complémentaire des
convertisseurs. Pour cela, la tension DC a la sortie du redresseur a diodes du systeme de
conversion est mesurée. Cette tension est proportionnelle a la tension AC présente aux
bornes de la machine qui est elle méme proportionnelle a la vitesse de rotation de la

machine a aimants permanents.

Pour I’asservissement de la tension DC, les relations des tensions AC, DC et de la

batterie sont prises en compte.

O, =/g, Ty = (&I, (3.6)

Le rapport de tension (ou gain de tension /g :5 ) du convertisseur abaisseur (Buck) en

mode de conduction continue (mode courant continu) est donné par 1’équation (3.7)

& (3.7)

Dans cette application un groupe de batteries maintient la tension de sortie a un niveau
fixe et le convertisseur est censé réguler la tension DC selon les besoins du systéme de

conversion.

Ainsi, lorsque le convertisseur Boost ne sera pas en fonctionnement (le transistor reste
ouvert et la diode laisse passer le courant), en mode , la variable de

commande est simplement le rapport cyclique (3.8) :
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& =4 (3.8)

3 est la tension de batterie et la valeur de référence de tension "'g est issue de la

commande de vitesse de la machine.

Pour le convertisseur ¢lévateur, le gain en tension est :

T 1_ e (3.9)

Lors du fonctionnement du Boost, le convertisseur Buck reste hors de fonctionnement
(le transistor est fermé, permettant au courant de passer vers la charge et la diode se

maintient ouverte).

En conséquence, en mode , la variable de commande (le rapport cyclique)

est simplement :

(3.10)

La figure 3.15 montre le schéma de la commande proposée pour le convertisseur
cascade, et indique la réalisation du calcul du rapport cyclique pour chaque
convertisseur. La référence de tension pour le bus DC est comparée a la tension de
batterie pour déterminer 1’état souhaité pour le fonctionnement des convertisseurs. Un
simple circuit numérique complete la tdche. Une fonction AND est utilisée pour la
commande du convertisseur élévateur, car celui-ci fonctionne uniquement quand la
référence de tension du bus DC est inférieure a la tension de la batterie (action
d’élévation de tension DC vers la batterie) et, quand 1’abaisseur fonctionne, le transistor
du Boost doit rester ouvert. La fonction OR permet de commander le convertisseur

Buck lorsque la tension redressée est supérieure a celle de la batterie (action de
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réduction de tension vers la batterie) et pour laisser fermé le transistor du Buck quand le

convertisseur élévateur marche.

Boost
Driver

Buck
PWM Driver

Figure 3.15. Diagramme bloc de la commande proposée pour les convertisseurs.

Le systeme de génération €olien a été simulé¢ de fagon numérique avec Simulink©, en

utilisant 1’outil PowerSym© de Matlab ©.

La turbine €olienne est modélisée par un systeme simple qui produit de la puissance
mécanique, en fonction de la vitesse du vent et de la vitesse de rotation de ’arbre. La
boite de vitesse est représentée par un simple gain égal au rapport du multiplicateur.

Le générateur utilisé est un des modeles contenu dans I’outil PowerSym.

Pour des raisons de simplicité et afin d’observer correctement le comportement du

systéeme, le vent a été modélis€ comme une grandeur connue et maitrisable.
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Pour cette premiére partie, le systéme convertisseur cascade plus batterie a €t¢ modélisé
comme une source de tension commandée a gain unitaire dont I’entrée est le signal issu
du bloc de commande de vitesse. La figure 3.16 indique I’évolution de la vitesse de
rotation du PMSG et permet de comparer la référence (ligne bleue) et la vitesse de

rotation de la machine (ligne verte) lors des variations de vitesse du vent.

La vitesse du vent est variable afin de passer d’un vent faible (3 m/s) a des vitesses de
vent plus élevées (jusqu’a 8 m/s) et vice-versa. Des vents plus forts ont été écartés car la

puissance optimale dépasse la puissance nominale du systeme.

140

120 -
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1
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Figure 3.16. Vitesses de rotation de référence et mesurée en simulation du systéme

éolien.

La commande linéaire avec aide qui est proposée ici permet de suivre la référence de
vitesse pour que le systétme de génération éolien puisse produire le maximum de
puissance. Un léger dépassement caus¢ par la dynamique de commande est observé. La

premicre partie (jusqu’aux 0.3 secondes) correspond seulement au transitoire de

démarrage du systeme.
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Dans cette section, les résultats de la simulation numérique du convertisseur cascade
utilis€ pour une application de régulation de puissance sont montrés et analysés. La
figure 3.15 montre les tensions (haut) et les courants (bas) a I’entrée (lignes vertes) et a

la sortie (lignes bleues) du convertisseur cascade.

Boost + Buck Conwerter: Input - Output Characteristics

Voltage [V]

Current [A]

|
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08
time [s]
Figure 3.17. Résultats de simulation de la structure cascade proposée pour une référence

de puissance fixe.

Selon la figure 3.17, en général, la commande fournit une tension régulée a partir de la
tension variable d’entrée. Lorsque la tension a 1’entrée du convertisseur devient trop
faible, la commande essaye de maintenir la puissance et entraine une valeur élevée pour
le courant d’entrée du convertisseur, ce qui perturbe la régulation de la tension. Il est
alors envisageable de faire une régulation du courant lorsque la tension est trop faible a

I’entrée.

Lorsque la tension d’entrée est presque égale a la tension de sortie, il y a une région
délicate de régulation de tension. Dans cette zone, le rapport cyclique de 1’¢lévateur est

ajusté a 0 et celui de I’abaisseur est réglé a 1. Comme le montre le résultat de
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simulation, le fonctionnement pratique des convertisseurs pour ces valeurs extrémes des
rapports cycliques n’est pas conforme a la théorie. Pour lever cette difficulté, une
solution pourrait étre de commander les deux convertisseurs a la fois, créant ainsi une
zone de régulation avec une valeur de gain en tension proche de 1’unité. Cependant, la

stabilité et les performances de cette solution restent a étudier et a valider.

4 S5* 22 2

La structure compléte turbine ¢€olienne — générateur — convertisseur dédiée a une
application en site isolé pour la charge de la batterie est maintenant vérifiée par des
simulations numériques. Les parametres du systéme liés a la commande sont résumés

dans le tableau 3.1.

Pour des raisons de vitesse de la simulation numérique, la fréquence de découpage
utilisée est seulement de 5 kHz. Dans la réalité, cette valeur peut étre beaucoup plus
¢levée grace aux semi-conducteurs aujourd’hui disponibles. Ceci permettra aussi

d’utiliser des composants de convertisseurs (inductances et capacitances) plus petits.

Les résultats de la commande de vitesse sont présentés dans les figures 3.18 et 3.19. Un
premier test est réalisé pour un vent qui passe successivement de 3 a 4 m/s puis a 5 m/s
et un second pour I’inverse. Les variables ¢€lectriques du systéme aussi sont précisées

pour ces mé€mes cas dans les figures 3.20 et 3.21.

Tableau 3.1. Parameétres du systeme de génération éolien

% /
Rayon de pale de la turbine éolienne =1.8m
Rapport de vitesses A optimal de la turbine éolienne =68
Résistance, inductance, flux des aimants et nombre de paires de =0.9585 Q,
poles du générateur a aimants permanents ~ =5mH,
Y =0.1827 Wb,
=4
Rapport de transformation de la boite de vitesses % =30/7
Convertisseur Boost L=5mH; C=6pF
Convertisseur Buck L=6mH,; C=33uF
Tension de batterie 0O =72V

Commande Proportionnelle et Intégrale 6 =02; 1,=1/100
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Figure 3.18. Vitesse de rotation du générateur avec la structure proposée pour des sauts

de vitesse du vent de 3 a 4m/s puis de 4 a 5 m/s.
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Figure 3.19. Vitesse de rotation du générateur avec la structure proposée pour des sauts

de vitesse du ventde 5 a4 et de 4 a 3 m/s.
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On peut observer des figures 3.18 et 3.19 que la commande linéaire de la vitesse
associée a la commande des convertisseurs permet de suivre de facon
correcte et rapide la référence de vitesse induite par les sauts de vitesse de vent. Le
dépassement lors d’une augmentation de la vitesse du vent est de 1’ordre de 20%;
cependant, lors d’une réduction de la vitesse du vent, ce dépassement est plus éleve,
environ 50%. Ceci peut s’expliquer par des dynamiques de haute fréquence ou non
linéaires que la commande ne peut pas surmonter. Ce probléme peut €tre résolu en

faisant un ajustement des parameétres de la commande linéaire utilisée.

Quelques faibles oscillations de la vitesse sont remarquables en état stationnaire,
cependant le temps de stabilisation est de I’ordre de quelques millisecondes. Ceci
s’explique par le mod¢le sans inertie du systéme mécanique utilisé pour mieux observer
la réponse du systéme électronique commandé¢ qui reporte les ondulations de tension au

niveau de la vitesse de rotation.

100 - ‘

System Voltages [V]

MAAAAT hortiy
0

System Currents [A]
o & M O NM M O

Nl 0.15 0.2 0. 25 0.3

Figure 3.20. Tensions DC et AC ; courants du systéme de génération pour des sauts de

vitesse du ventde 3 a4 etde4 a5 m/s.
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Figure 3.21. Tensions DC et AC ; courants du systéme de génération pour des sauts de

vitesse du ventde 5 a4 etde 4 a3 m/s.

On peut observer 1’action de la commande au niveau des tensions et des courants du
systéme (figures 3.20 et 3.21) ; elle arrive a asservir correctement la tension DC pour
modifier la vitesse de rotation de la machine, ce qui est vérifié¢ de la fréquence des

signaux AC.

Quelques faibles oscillations de la tension DC commandée et du courant DC sont
remarquables ; elles sont plus marquées pour les tensions faibles (dans ce cas, pour une
vitesse de vent de 3 m/s). Ceci s’explique par I’effet du redressement des tensions et des

courants AC.

Des oscillations du courant a la fréquence de découpage sont observables pour une
vitesse du vent de 4 m/s. Ceci s’explique par une zone ou la tension de référence est

presque égale a celle de la batterie ; ce qui implique un état OFF du convertisseur
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¢lévateur pour un rapport cyclique trop faible (& = 0) et 1’état ON de 1’abaisseur
pour un rapport cyclique trop élevé (&3 . = 1). Cet effet n’a pas d’influence sur 1’allure
de la tension DC obtenue. Dans les zones de fonctionnement normal des convertisseurs

(rapport cyclique des convertisseurs entre 0.1 et 0.9), le courant reste bien régulé.

Les principales méthodes de commande et de régulation aérodynamique ont été
rassemblées et commentées dans ce chapitre. L’ importance du fonctionnement a vitesse
variable pour une exploitation optimale des structures de conversion associée a
I’asservissement de 1’état des machines ¢électriques pour différentes stratégies

aérodynamiques dans les applications €oliennes est ¢galement indiquée.

Différentes structures de puissance et de commande de systémes éoliens de faible
puissance préalablement étudiées et vérifiées par différents auteurs sont aussi présentées
et commentées. Elles permettent de situer quelques données de référence servant de

base pour proposer une nouvelle structure.

Un systeme de conversion avec un redresseur a diode et un convertisseur DC/DC
cascade est présenté et étudié pour son application dans un systéme de génération €olien
isolé. La vérification du systeme a été réalisée par simulation numérique. Une
commande linéaire de vitesse en boucle fermée et une commande en boucle ouverte des
convertisseurs ont permis d’obtenir des résultats qui prouvent la validité¢ du systéme

proposé pour réaliser et commander un générateur ¢électrique €éolien de faible taille.



Résistance interne de la diode a I’état conducteur (Q)
Tension de seuil de la diode (V)

Courant moyen dans la diode (A)

Courant efficace dans la diode (A)

Pertes par conduction dans la diode (W)

Résistance interne du transistor a 1’état conducteur (Q)
Tension de seuil du transistor (V)

Courant moyen dans le transistor (A)

Courant efficace dans le transistor (A)

Pertes par conduction dans le transistor (W)

Pertes par conduction dans le redresseur (W)

Rapport cyclique du convertisseur DC/DC (hacheur) (-)
Durée de la conduction du transistor (s)

Durée du blocage du transistor (s)

Courant moyen en sortie du hacheur (A)

Courant efficace en sortie du hacheur (A)

Pertes par conduction dans le hacheur (W)

Courant maximal en régime permanent en sortie du convertisseur (A)
Profondeur de modulation imposée a I’onduleur (-)
Déphasage introduit par la charge de I’onduleur (rad)
Pertes par conduction dans 1’onduleur (W)

Pertes par commutation dans le hacheur (W)
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Tension maximale découpée par le hacheur (V)

Temps de montée du courant dans I’interrupteur (s)

Temps de descente du courant dans I’interrupteur (s)
Courant nominal en sortie du convertisseur (A)

Temps nominal de montée du courant dans 1’interrupteur (s)
Temps nominal de descente du courant dans I’interrupteur (s)
Temps nominal de recouvrement inverse (s)

Charge nominale en recouvrement inverse de la diode (C)
Fréquence de découpage du convertisseur (Hz)

Pertes par commutation (a I’amorgage) (W)

Pertes par commutation (& 1’extinction) (W)

Pertes par recombinaison (W)

Selon la description faite dans le chapitre 1 de cette thése, un systéme d’énergie hybride
renouvelable (HRES) est un systeme de génération composé au minimum de deux
sources d’énergie dont 1’'une au moins est d’origine renouvelable. Les applications
concernent par exemple le pompage de I’eau, le stockage de vaccins, ’électrification
rurale, en particulier dans des lieux isolés ou I’accession a 1’énergie d’un réseau est tres

coliteuse ou méme impossible (Chedid et Rahman, 1997 ; Borowy et Salameh, 1994).

Avant de décider I’implantation d’un systéme hybride renouvelable, un
dimensionnement doit étre mené afin d’estimer le colit de 1’énergie produite dans des
conditions de fiabilité raisonnables. Il est généralement important d’évaluer les pertes
dans le générateur diesel (DG), dans la turbine éolienne, dans les panneaux
photovoltaiques (PV) et dans les convertisseurs électroniques de puissance. Cela permet
de préciser la quantité d’énergie récupérable et la part fournie par chaque source. Divers
auteurs ont trait¢ de I’estimation des pertes dans les convertisseurs dans un large cadre
d’applications, mais pas spécifiquement dans le domaine des systémes d’énergie
renouvelables. L’objectif se limite généralement a dimensionner correctement

I’¢lectronique de puissance et les refroidisseurs associés mais quelques travaux ont
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néanmoins ét¢ menés dans le but d’optimiser 1’énergie recueillie (Morales et Vannier,
2004, montrent une approche itérative dans la procédure de dimensionnement, laquelle

utilise des rendements constants).

Dans ce chapitre, une nouvelle approche pour la détermination des pertes dans les
convertisseurs €lectroniques de puissance est proposée et étudiée. Les équations sont
développées en considérant les caractéristiques particulieres d’un petit systeme de
génération hybride renouvelable et son fonctionnement. Un générateur diesel (DG), une
turbine éolienne (WT), des panneaux solaires photovoltaiques (PV) et un groupe de
batteries composent le systéme isolé. La procédure de dimensionnement prend en
compte les aspects économiques de chaque unité de production et la nature stochastique
des sources renouvelables. L’estimation des pertes est incluse dans cette procédure et

les résultats sont comparés a une approche a rendement constant.

La premicere partie de ce chapitre précise les modeles développés pour 1’estimation des
pertes par conduction dans les redresseurs, les convertisseurs DC/DC et DC/AC ainsi
que les pertes par commutation dans les hacheurs et les onduleurs. Des simulations
numériques basées sur ces modeles ont été effectuées. Les conclusions qui en découlent

sont présentées.

Ces ¢équations obtenues sont utilisées pour calculer I’énergie non fournie d’un systéme
de génération hybride qui utilise tous les convertisseurs é€lectroniques de puissance
¢tudiés. Ces résultats sont comparés a ceux obtenus du dimensionnement du systéme

avec une approche a rendement constant.

Nous allons présenter une méthode purement analytique pour évaluer les pertes par
conduction dans un redresseur triphasé, par conduction et par commutation dans un
hacheur et dans un onduleur triphasé. Le hacheur et ’onduleur sont supposés étre

commandés par modulation de largeur d’impulsion (MLI ou PWM :

).
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En ce qui concerne le redresseur, les pertes par commutation ne sont pas prises en
considération puisque négligeables a la fréquence de fonctionnement qui est celle du
réseau (50 ou 60 Hz). Par contre, les pertes par commutation dans le hacheur et dans
I’onduleur sont évidemment bien supérieures a la fréquence de découpage qui est la leur

et doivent étre rajoutées aux pertes par conduction.

#

Un modele de diode tres simplifié est utilisé pour évaluer les pertes par conduction dans
les convertisseurs é€lectroniques de puissance (Figure 4.1). Dans cette figure, est la
résistance de la diode a 1’état conducteur et est la tension de seuil a dépasser pour
que la diode entre en conduction. Ces deux parameétres sont caractéristiques de la diode

utilisée.

DA

ideal diode

Figure 4.1. Mode¢le de la diode pour le calcul des pertes par conduction

I1 résulte de ce modéele que les pertes par conduction dans chaque diode sont calculables

a partir de la relation (4.1).  est le courant moyen et est le courant efficace dans
la diode.
= 0+ 0O° (4
1)
! $

Des transistors sont nécessaires dans le MPPT des panneaux solaires (hacheur) et dans

I’onduleur.
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Le mod¢le tres simplifié de la diode est applicable aux transistors pour évaluer leurs
pertes par conduction. Il doit toutefois inclure un interrupteur (idéal) en série avec les
autres ¢léments afin de refléter sa fonction premicre. Ce modele peut €tre utilisé tant
pour les transistors MOSFET ( "4 $ % ) que pour les
IGBT ( & ° ). Dans le cas des MOSFET, la tension de seuil
est nulle. Ainsi, les pertes par conduction sont calculables a partir de 1’équation (4.2).

est la tension de I’interrupteur en conduction, est la résistance interne du transistor a
I’état conducteur, et sont les valeurs moyenne et efficace du courant qui circule

par le transistor.

2)

Selon I’utilisation qui en est faite, le pont de diodes impose a sa source alternative une
distorsion marquée des courants ou des tensions. Dans le cas d’un raccordement au
réseau public, par exemple, les tensions sont imposées a I’entrée du pont et sont peu
affectées par le fonctionnement de celui-ci; si la charge du redresseur est plutot de
nature inductive (un filtre ( par exemple), les courants consommés revétent une forme
rectangulaire ; si la charge est plutdt capacitive (filtre (), les courants sont des
impulsions. Cependant, dans le cas qui nous intéresse, le pont de diodes est raccordé a
un générateur alternatif inductif et débite dans une batterie dont la tension ne peut varier
trés rapidement (Figure 4.2) : dans ces conditions, le pont de diodes consomme des
courants alternatifs d’allure sinusoidale (figure 4.3) mais impose au générateur des

tensions en forme de créneaux, d’amplitude voisine de la tension du bus DC.
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Y

Figure 4.2. Pont redresseur triphasé raccordé a un générateur inductif et a une batterie

Figure 4.3. Allure des courants dans un pont de diodes triphasé : courant d’entrée

(composé des courants p; et psg) et courant de sortie

Des courants en forme d’arches de sinusoide traversent les diodes du pont. Pour évaluer
les pertes de conduction avec (4.1), il est nécessaire de calculer la valeur moyenne et la
valeur efficace du courant dans chaque diode. A I’aide de la figure 4.3, ces valeurs
peuvent s’exprimer en fonction du courant efficace  en entrée ou en fonction du
courant moyen  en sortie (4.3) et (4.4). Ces expressions ne sont valables que dans le
cadre de la conduction continue. La figure 4.4 montre le courant sur une phase ),

composée des courants des diodes | et 4, et le courant de sortie DC
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Toutes les diodes du pont étant identiques et chacune étant soumise a la méme forme de
courant que les autres, les pertes globales dans le redresseur peuvent s’exprimer

simplement (six fois les pertes dans une diode), de différentes manicres (4.5) et (4.6) :

=60 =6ff O + )

4.
():ﬁigm O +30 O° (

T 5)

( )=20 O +ﬁim 0?2 .
6 6)

L’analyse qui suit porte sur les pertes par conduction dans un convertisseur DC/DC de
type hacheur comportant notamment un transistor, sa diode de roue libre et une
inductance de lissage en sortie. Le fonctionnement est supposé étre le mode de
conduction continu : le courant ne s’interrompt jamais dans 1’inductance (figure 4.4).
Durant le temps de conduction 1 , le transistor est parcouru par le courant ; durant le
temps de blocage 1gg c’est la diode qui conduit. Le rapport cyclique de fonctionnement

est not¢ . La figure 4.4 montre la composition du courant : le courant dans le
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transistor et le courant  dans la diode. Les expressions des courants moyen et efficace
dans les semi-conducteurs se déduisent de ces formes d’ondes. Les valeurs moyennes
des courants dans le transistor, dans la diode et dans 1’inductance sont respectivement

notées , ,et . Les valeurs efficaces sont respectivement notées , et

v

Figure 4.4. Formes d’onde en régime permanent : courant  dans I’inductance, dans

le transistor et dans la diode durant deux cycles successifs

Les pertes par conduction ont lieu dans le transistor durant 1 et dans la diode durant
1s3. Les expressions des courants moyens et efficaces (4.7) a (4.10) sont valables
quelle que soit 1’ondulation du courant dans I’inductance. Elles permettent de
déterminer les expressions (4.11) et (4.12) des pertes par conduction en utilisant (4.1) et
(4.2). L’expression (4.13) des pertes globales par conduction s’en déduit. Cette derni¢re
expression des pertes globales fait intervenir la valeur efficace du courant dans
I’inductance, laquelle est forcément supérieure a la valeur moyenne  a cause de
I’ondulation de ce courant. Or le dimensionnement du convertisseur peut mener a des
ondulations quelconques. Afin de simplifier 1’utilisation de nos mode¢les en limitant le
nombre de paramétres au strict minimum, nous proposons 1’expression (4.14), laquelle
correspond a un majorant des pertes globales dans le cadre de la conduction continue :
I’ondulation créte a créte du courant dans 1’inductance est supposée étre le double de la
valeur moyenne (cela correspond a la limite entre conduction continue et conduction
discontinue). Un minorant peut étre obtenu en remplagant le coefficient 4/3 de
I’expression (4.14) par 1 (cela correspond a une ondulation créte a créte du courant qui

serait nulle dans I’inductance).
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L’onduleur destiné au systéme de génération hybride renouvelable peut étre un pont
triphasé, lequel permet de régler a volonté I’amplitude et la fréquence de la tension
délivrée (Figure 4.5). Afin que les filtres d’entrée et de sortie (non représentés sur la
figure) soient relativement compacts et moins cotiteux, la commande par modulation de
largeur d’impulsion (MLI ou PWM) est supposée €tre mise en ceuvre. La profondeur de

modulation est notée

En appelant  le rapport cyclique imposé au transistor supérieur d’un bras de pont,
celui-ci évolue au cours du temps et dépend de la profondeur  de modulation par la

relation suivante :

L A
()_2+ 5 $in(277 ) (4.15)
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Figure 4.5. Circuit de puissance de I’onduleur triphasé

*

Dans cette expression, correspond a la fréquence souhaitée au niveau de la charge.
Cette fréquence est supposée largement inférieure a la fréquence de découpage. Une
telle commande méne a une « évolution moyenne » d’allure sinusoidale de la tension au

point milieu du bras (par rapport a la borne — de la source d’alimentation continue) :

Seule la composante alternative est utile a la charge de 1’onduleur (4.16) :

* ()= (G Biner ) (4.16)

Il en résulte une « évolution moyenne » du courant, en sortie du bras, déphasée par

rapport a la tension d’un angle ¢ a cause de la charge :
()= I[sin2n -¢) (4.17)

Le transistor supérieur du bras considéré est conducteur périodiquement (a la fréquence
de découpage) avec un rapport cyclique variable, uniquement lorsque le courant est
positif, c'est-a-dire pour 2+, , compris entre - et - + +. La diode inférieure du méme
bras est conductrice avec un rapport cyclique 1 — , uniquement lorsque le courant est
négatif. Par intégration entre les bornes — et — + + pour le transistor supérieur, entre les

bornes - + + et - + 2+ pour la diode inférieure, il est possible de déterminer les



Chapitre 4 — Méthode Analytique d’Evaluation de Pertes 12&

expressions analytiques des valeurs moyennes et efficaces des courants dans chacun des
composants et, par suite, les expressions (4.18) et (4.19) des pertes par conduction. Ces

équations sont aussi proposées par Bierhoff et Fuchs (2004).

Tous les transistors étant identiques et chacun étant soumis a la méme forme de courant
que les autres, de méme en ce qui concerne les diodes, les pertes globales dans
I’onduleur peuvent s’exprimer simplement (six fois les pertes dans un transistor et une

diode) par la relation (4.20).

2

T T2
=——|1+— cos¢ |+ —+ cos 4.18
27T ( 4 ¢j 2 (4 3 ¢j (4-18)

T (mo 2
=——|1-— cos¢ |+ — ————CO0S 4.19
27T ( 4 ¢) 21T (4 3 ¢) (%.19)
;=6 + ) (4.20)

!

Les pertes par commutation ( . ) se produisent pendant que les semi-

conducteurs de puissance passent de 1’état de conduction (ON) a celui de blocage (OFF)
et inversement. Diverses techniques de « commutation douce » permettent de réduire
considérablement les pertes par commutation, méme a fréquence élevée, mais sont
relativement peu exploitées pour des raisons essentiellement économiques. Elles se
retrouvent plutdt dans des applications « embarquées » car elles permettent un

fonctionnement a fréquence trés élevée favorable a la réduction des poids et

encombrements. Nous retiendrons la « commutation dure », rustique mais classique.

Les pertes par commutation sont toujours proportionnelles a la fréquence de découpage.
Or la fréquence de découpage d’un convertisseur doit étre choisie suffisamment élevée
pour que les composants passifs soient moins colteux et moins volumineux : d’ou
I’utilisation d’une commande par modulation de largeur d’impulsion. Le choix de la
fréquence de découpage résulte donc d’un compromis entre les pertes par commutation

et ’encombrement du convertisseur.
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Sachant que ce compromis meéne toujours a des pertes par commutation non
négligeables par rapport aux pertes par conduction, nous avons recherché les

expressions analytiques de ces pertes dans le hacheur et dans I’onduleur.

*

Avant tout, il faut préciser la technologie : compte tenu de la tension visée, de I’ordre de
quelques dizaines de volts, le choix du transistor doit se porter sur un MOSFET (le plus
rapide) et la diode de roue libre doit étre de type Schottky (pas de recouvrement inverse
et tension de seuil minimale). Dans ces conditions, la diode peut étre considérée comme
idéale pendant les commutations. Les pertes sont ainsi minimisées dans le transistor et
ne dépendent que des temps de commutation et de celui-ci. La relation classique
(4.21) fait intervenir une seule composante du courant dans I’inductance, sa valeur
moyenne , ce qui suppose que 1I’ondulation soit relativement faible ou que les temps

et soient du méme ordre de grandeur (ce qui est le cas pour des MOSFET). Cette
relation néglige également les temps de montée et de descente de la tension aux bornes
des transistors ( et ne sont relatifs qu’au courant et cette approximation se justifie
assez bien expérimentalement).  représente la tension maximale commutée ;  est le

courant moyen dans I’inductance ; est la fréquence de découpage.

(+ ) 4.21)

1
2

Compte tenu de 1’application, les niveaux de tension sont bien supérieurs a ceux du cas
précédent : il faut que la tension continue appliquée en entrée de I’onduleur triphasé soit
au moins égale a 660 V pour que la tension efficace entre phases puisse étre de 400 V.
Des IGBT s’imposent donc ainsi que des diodes rapides a jonction PN. Les transistors
sont donc relativement lents et le recouvrement inverse des diodes doit étre pris en
compte. La bibliographie fait état de différents travaux visant & modéliser les pertes par

commutation dans un onduleur a IGBT. Nous avons utilisé ’article de Casanellas
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(1994) qui est une approche analytique simple basée sur ’expérimentation. Cette
approche suppose que le courant soit sinusoidal en sortie de I’onduleur et ne prend en
considération que les parameétres essentiels : la tension continue maximale , le
courant AC maximal , le courant AC nominal , la fréquence de commutation , les
temps de montée et de descente et  relatifs aux transistors (dans les conditions
nominales). Pour les diodes, il est également nécessaire de connaitre les valeurs
nominales du temps de recouvrement inverse et de la charge recouvrée . Les
pertes dues a la mise en conduction sont notées 1 ; les pertes relatives au blocage
sont notées  1gs ; les pertes liées au recouvrement inverse sont notées . Les pertes
par commutation globales dans ’onduleur correspondent a la somme de ces trois

derniéres puissances.

1 2 (4.2
’ 8 2)
_ 1 1 4.2
= - 4+
: 3 24 3)
0.8 0.38 ’ |
= K;w.os_j 0 +|0.28 +'——+0.015(—j 0 (4.2
JT JT 4)

Nous allons maintenant présenter la validation des équations établies précédemment en
les utilisant pour évaluer les caractéristiques de différents convertisseurs puis en
simulant le fonctionnement de ces derniers a 1’aide de MATLAB a fin de comparaison.
Les valeurs caractéristiques des diodes et des transistors sont obtenues a partir de la

documentation des constructeurs.
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Le redresseur est composé de six diodes connectées en pont triphasé. Le calcul des
pertes et du rendement est détaillé dans ce qui suit pour deux cas de diodes de puissance
( * #/ 0 ) : la diode 6F(R) et la diode 10ETS08 du fabricant
INTERNATIONAL RECTIFIER (IR). Les parameétres les plus importants sont résumés dans

le tableau 4.1.

Tableau 4.1. Principaux paramétres des diodes du redresseur

# —
; 6F(R) 10ETS08
Resistance en conduction () 15.7 mQ 20 mQ
Tension seuil () 0.86 V 0.82V
Courant moyen maximal ( g ) 6 A 10 A
Tension de blocage maximale ( ) 800 V 800 V

Pour ce cas étudié ici, I’équation utilisée est la (4.5), pour estimer uniquement les pertes
par conduction dans le redresseur, car sur la plage des fréquences de fonctionnement et
de puissances utilisées, les autres pertes restent négligeables par rapport a celles-ci. La
tension de sortie est fixée a 50 V ; le courant du redresseur prend des valeurs sur toute
sa plage de variation. Le courant alternatif maximal est de 13 A car pour ce niveau de
courant nominal, le courant direct maximal est atteint dans les diodes. Les figures 4.6 et

4.7 montrent les résultats de simulation, pour chaque cas.

Comme attendu, les pertes pour les deux cas évoluent de maniére quadratique en
fonction de I’intensité des courants. Les pertes commencent a une valeur nulle, puis
commencent a monter de fagon quadratique, jusqu’a une valeur maximale obtenue a

courant nominal.

Pour la courbe de rendement, on observe, dans les deux cas, une allure rectiligne de

pente négative. Ceci peut s’expliquer simplement de la fagon suivante :

S
1
1
1
[S—
|
n
[S—
|
1
[
|
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Donc, comme , 1 et sont fixes, une droite de pente négative est obtenue quand

augmente.
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Figure 4.6. Evaluation des pertes du redresseur en fonction du courant, puissance

d’entrée, de sortie et rendement. Diode 6F(R)
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Figure 4.7. Evaluation des pertes du redresseur en fonction du courant, puissance

d’entrée, de sortie et rendement. Diode 10ETS08.
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En gardant la méme hypothése sur la nature des pertes, il est possible de connaitre le
rendement des convertisseurs pour différents composants et de les comparer, comme il

est proposé dans la figure 4.8.

Pour le cas des diodes 10ETS08 on voit que le rendement du convertisseur est plus
¢levé que celui utilisant les diodes 6F(R) car les premicres sont congues pour des
courants plus forts (10 A contre 6 A). Néanmoins, au fur et a mesure que la charge
augmente, la différence entre les deux rendements est moins importante. Ceci est li¢ a
I’augmentation de la composante des pertes quadratiques des diodes qui permet aux
diodes 6F(R) ( =15.7mQet =0.86 V) de présenter des pertes totales semblables a
celles des diodes 10ETS08 ( =20mQet =0.82V).
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Figure 4.8. Comparaison des pertes et des rendements des deux cas étudiés
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Le hacheur est un convertisseur électronique de puissance qui modifie le niveau d’une
tension continue pour créer un autre niveau de tension continue (convertisseur DC). Les
applications pouvant aller de I’asservissement de machines a la régulation de tension
DC, ou pour charger une batterie. Il est composé d’au moins un transistor et une diode
de puissance et peut étre commandé par MLI. Ceci signifie qu’il existe des pertes tant
lors de la circulation du courant dans les semi-conducteurs que pendant les transitions

entre les états de blocage et d’amorcage des dispositifs.

La puissance, tension et courant transférés (600 W, 50 V, 12 A) par les convertisseurs
DC/DC utilisés pour cet exemple sont assez faibles, ce qui permet d’utiliser la
technologie MOS pour le transistor, et Schottky pour la diode. Les paramétres utilisés
pour le calcul des pertes par conduction des semi-conducteurs sont résumés dans le

tableau 4.2.

$ I#

La premiére analyse réalisée fut la vérification des équations de pertes par conduction
d’une paire transistor-diode utilisée dans un circuit de puissance. Cette simple analyse
fut réalisée pour la paire constituée du transistor MOSFET IRL3615 avec la diode
Schottky 12CWQI10FN, en fonction du rapport cyclique, pour un courant de sortie
constant. La figure 4.9 montre les pertes de conduction du transistor, de la diode et pour

I’ensemble des deux.

Tableau 4.2. Principaux parameétres du transistor et de la diode du hacheur

,-0 % # - 1
IRLI3615 12CWQI10FN
Resistance en conduction () 85 mQ 20.7 mQ
Tension seuil () ov 0.65V
Courant moyen maximal (g ) 14 A 12 A

Tension de blocage maximale ( ) 150V 100 V
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Figure 4.9. Evaluation des pertes d’une paire transistor-diode en fonction du rapport
cyclique pour une application a courant fixe ; pertes du transistor IRL3615 (ligne en

tirets), pertes de la diode 12CWQI10FN (ligne pointillée) et des deux semi-conducteurs.

Les pertes dans le transistor montent a partir d’une valeur nulle a = 0 de facon
presque linéaire jusqu’a sa valeur maximale lorsque = 1. Par ailleurs, a I’inverse, les
pertes pour la diode partent de leur valeur maximale a = 0 pour s’annuler quand =
I.Entre =04et =0.5, les pertes par conduction pour les deux semi-conducteurs

s’égalisent.

Les pertes par conduction dans le transistor s’¢lévent de fagon plus importante que la
réduction des pertes dans la diode quand le rapport cyclique augmente. Ainsi, les pertes

par conduction totales partent de leur valeur minimale (égale aux pertes maximales de la

diode) pour =0, jusqu’a la valeur maximale des pertes du transistora = 1.
& ! 2 3 143 5
3 31

Une autre facon d’évaluer 1’équation (4.14) est de comparer les pertes dans les semi-
conducteurs de deux convertisseurs ¢lectroniques de puissance. Dans ce cas deux

convertisseurs abaisseur-¢lévateurs DC/DC sont comparés. 1l s’agit de la structure buck-
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boost classique et d’un convertisseur cascade qui utilise un convertisseur élévateur

(Boost) a I’entrée et un convertisseur abaisseur (Buck) a la sortie.

Les figures 4.10 et 4.11 montrent les circuits de puissance des deux convertisseurs
analysés. L’analyse fut réalisée par rapport a la variation de la tension d’entrée,

supposant une commande qui maintient fixe la puissance de sortie des convertisseurs.

Le circuit cascade Boost+Buck est constitué¢ de deux paires transistor-diode dont le
fonctionnement est strictement complémentaire ; c'est-a-dire, si une élévation de tension
de sortie par rapport a I’entrée est nécessaire, le convertisseur Boost réalise seul
I’¢lévation tandis que le Buck maintient son transistor fermé sans aucune modulation. Si
I’inverse est nécessaire, le transistor du Boost reste toujours ouvert et c’est le
convertisseur Buck qui réalise la réduction de tension. Ninomiya et. al. (1995) font une
analyse de stabilité de cette structure pour une application de correcteur de facteur de

puissance avec régulation de la tension de sortie.

/'

/ 1 G
l

+

Figure 4.10. Circuit de puissance du convertisseur cascade Boost + Buck

_

Figure 4.11. Circuit de puissance du convertisseur Buck-Boost
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Ce fonctionnement complémentaire entraine que le transistor du Buck reste fermé lors
de I’¢lévation de la tension pour permettre au courant du Boost d’arriver au filtre de
sortie, ou que la diode du Boost reste en conduction pour permettre la réduction de
tension du Buck et le passage du courant. Ceci a pour conséquence que les pertes dans
ces semi-conducteurs doivent s’ajouter aux pertes des convertisseurs lors des modes

correspondants.

Les pertes par conduction des deux convertisseurs sont estimées avec 1’équation (4.14).
Pour évaluer les pertes par commutation des circuits avec 1’équation (4.21), les valeurs
des paramétres utilisés sont: fréquence de commutation = 100 kHz, temps
d’amorcage du transistor = 30 ns et temps d’extinction du transistor = 53 ns. Les
valeurs des temps de changement d’état pour la diode Schottky sont négligeables par

rapport a ceux du transistor.

La figure 4.12 résume toutes les pertes des semi-conducteurs en fonction de la tension
d’entrée des convertisseurs. Les pertes sont montrées par convertisseur. Les deux
premicres fenétres résument les pertes du convertisseur cascade (Boost+Buck) et la
troisieme fenétre montre les pertes du convertisseur Buck-Boost. Les pertes par
conduction des transistors sont tracées en ligne en tirets bleu, les pertes par conduction
des diodes sont en ligne pointillée verte, la somme de ces pertes (addition des pertes
transistor et diode) sont en X rouges, les pertes par commutation sont en ligne bleu clair
en tirets et pointillée, et les pertes totales des semi-conducteurs (addition des

antérieures) sont en ligne magenta.

Avec le convertisseur cascade, on peut constater que pour les valeurs de la tension
d’entrée plus faibles que celles de la tension de sortie (tension de batterie a 50 V), les
pertes constantes (croix de la premiere fenétre) correspondent a la fermeture du
transistor dans le convertisseur abaisseur (Buck) et au courant a travers celui-ci, lequel
est toujours €gal au courant de sortie ciblé qui lui aussi est constant. Les pertes dans le
convertisseur ¢lévateur (Boost) et pour le convertisseur Buck-Boost sont élevées a basse
tension et diminuent a mesure que la tension d’entrée augmente. Ceci s’explique par la

diminution de la valeur du courant requis. En raison de I’application a puissance
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constante, le courant d’entrée diminue quand la tension augmente et donc les pertes

dans 1’étage d’entrée s’affaiblissent aussi.

Quand la tension d’entrée dépasse la valeur de la tension de sortie, 1’étage Boost du
convertisseur cascade est hors de fonctionnement (le transistor est ouvert et la diode
laisse passer tout le courant requis par le convertisseur Buck). Les pertes diminuent dans
le convertisseur élévateur (croix de la deuxiéme fenétre) car le courant d’entrée se réduit
a mesure que la tension d’entrée monte. De méme, les pertes dans le Buck et ou dans le

convertisseur Buck-Boost diminuent selon la réduction du courant d’entrée.

Power Losses [W]
40 ‘ ‘

30+ - 7

Buck
N
o

T

10+ —_

100
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200

150+

100+

Buck-Boost

Figure 4.12. Pertes dans les convertisseurs en fonction de la tension d’entrée.
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Les figures 4.13 et 4.14 indiquent 1’évolution des pertes respectivement par conduction
et par commutation pour les deux convertisseurs. La figure 4.15 montre dans la fenétre
du haut les pertes totales des semi-conducteurs dans les convertisseurs et dans la fenétre
du bas, le rendement des convertisseurs en considérant uniquement les pertes dans les

semi-conducteurs.
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Figure 4.13. Pertes par conduction dans les semi-conducteurs des convertisseurs en

fonction de la tension d’entrée.
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Figure 4.14. Pertes par commutation dans les semi-conducteurs des convertisseurs.
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Figure 4.15. Pertes totales dans les semi-conducteurs et rendement des convertisseurs en

négligeant les autres pertes.

On peut remarquer que les pertes par conduction comme les pertes par commutation
dans le convertisseur cascade sont moins importantes que celles du convertisseur Buck-
Boost pour toutes les valeurs de la tension d’entrée. Ceci s’explique principalement par
le fait que les semi-conducteurs du convertisseur Buck-Boost doivent supporter
I’addition de la tension d’entrée et de sortie ( max = max = T+ ) pour chacun des
états de conduction. De plus, un courant plus élevé traverse chaque semi-conducteur
pour un méme courant de sortie ou d’entrée. Pour le convertisseur Buck-Boost: =

et = , alors que pour le Boost (a I’entrée) = 2 et pour le Buck (a la sortie) =
(1-— )2 ; ainsi, seule une fraction des courants traverse les semi-conducteurs pour le

convertisseur cascade.

De plus, pour des MOSFET, la résistance oN suit une relation non-linéaire (Buttay,
2004) avec la tension de blocage a tenir par les transistors. Sa valeur tend a augmenter
avec la tension de blocage (effet non considéré dans cette analyse); 1’effet
d’augmentation des pertes pour des valeurs identiques de courants s’accentue donc pour

le cas du convertisseur Buck-Boost.
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En raison des pertes plus élevées du convertisseur Buck-Boost, le rendement est
nettement plus bas que celui du convertisseur cascade Boost + Buck proposé. Cette
différence se réduit avec les valeurs les plus hautes de la tension d’entrée en raison de la
diminution du courant. A mesure que la tension d’entrée augmente, les pertes sont
moins importantes, donc le rendement s’améliore pour les deux cas. Il tend vers des
valeurs asymptotiques de 94% pour le Buck-Boost et de 96% pour le convertisseur

cascade.

& & »

Pour appliquer les équations (4.18) - (4.20), nous choisissons un onduleur triphas¢ pont
complet source de tension. Les semi-conducteurs utilisés sont le CoolMOS Power
Transistor SPP11N80C3 avec diode en antiparalléle interne (800V, 11 A). L’ objectif est
alors d’obtenir une puissance de 5 kW, sous une tension AC fixe de 220 V, 50 Hz. La
charge est supposée linéaire et avec une composante inductive (cos¢ de 0.75). La
fréquence de découpage utilisée pour les commutations est de 15 kHz. Les résultats sont
résumés ci-apres, ils ont été obtenus en fonction de la puissance demandée au
convertisseur. Dans le tableau 4.3 se trouvent les parametres utilisés pour utiliser les

équations des pertes dans les semi-conducteurs de 1’onduleur.

Tableau 4.3. Principaux paramétres de I’interrupteur MOSFET—diode de 1’onduleur

,-0 & # (interne)
SPP11N80C3

Resistance en conduction () 0.45Q 40 mQ
Tension seuil () ov 0.8V
Courant moyen maximal () 11 A 11 A
Tension de blocage maximale () 800V 800V
Temps d’Amorgage du transistor () 15 ns

Temps d’Extinction du transistor () 7 ns

Temps de Recouvrement () 550 ns
Charge de Recouvrement () 10 uC

Courant Maximal de Recouvrement () 33A
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Figure 4.16. Evaluation des pertes de conduction et des pertes de commutation pour
I’onduleur triphasé composé de 6 MOSFET SPP11N80C3, en fonction de la puissance

délivrée a la charge.

Des résultats de la figure 4.16, on peut observer la forme quadratique des pertes par
conduction en fonction de la puissance. Ceci s’explique par la tension AC fixe a la
sortic de I’onduleur. Avec l’augmentation de la puissance demandée, le courant
augmente proportionnellement, les pertes évoluent principalement selon le carré de la
valeur du courant débité par I’onduleur. La partie plus importante de ces pertes vient de

la forte valeur du 1 des MOS.

Les pertes par commutation sont reportées dans la fenétre du bas de la figure 4.16. Elles
partent d’une valeur initiale avec les pertes a vide et puis montent de fagon linéaire avec
la puissance. Il est intéressant de constater que presque la totalité de ces pertes provient

des pertes par recouvrement de la diode interne du MOS.
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Figure 4.17. Valeurs totales des pertes dans les semi-conducteurs et rendement de

I’onduleur triphas¢ a MOSFET SPP11N80C3 en fonction de la charge délivrée.

Les pertes dans les semi-conducteurs de I’onduleur sont présentées dans la premicre
fenétre de la figure 4.17. Ici, les pertes par commutation sont plus importantes que
celles par conduction. Le rendement en fonction de la puissance est montré dans la
deuxiéme fenétre de la figure. Cette forme exponentielle s’explique par la valeur élevée
des pertes par commutation a des valeurs de courant faibles (pertes a vide importantes a
faible puissance). Elles augmentent dans une proportion moins importante avec

I’¢lévation de la puissance, ce qui améliore le rendement du convertisseur.

Une comparaison avec une structure a IGBT a été réalisée. Toutes les conditions de
fonctionnement sont les mémes que pour le cas précédemment étudié. Le transistor
choisi est le Fast IGBT SKWI5N120 (1200 V, 15A), qui a aussi une diode en
antiparall¢le interne. Le tableau 4.4 résume les parameétres utilisés pour 1’évaluation des
pertes dans I’onduleur. Les résultats sont montrés dans les figures 4.18 et 4.19. Pour les
comparaisons, les résultats des pertes par conduction, par commutation et totales des
semi-conducteurs pour le cas avec le MOS sont reportées en ligne noire en tirets et

pointillée.



Tableau 4.4. Principaux paramétres de I’interrupteur IGBT—diode de I’onduleur
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63% # (interne)
SKWI5N120
Resistance en conduction () 75 mQ 40 mQ
Tension seuil () 20V 0.8V
Courant moyen maximal ( ¢, ¢) 15A 11 A
Tension de blocage maximale ( ¢y) 1200 V 800 V
Temps d’Amorgage du transistor () 30 ns
Temps d’Extinction du transistor () 31 ns
Temps de Recouvrement () 200 ns
Charge de Recouvrement () 2 uC
Courant Maximal de Recouvrement () 23 A
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Figure 4.18. Evaluation des pertes de conduction et des pertes de commutation pour

I’onduleur triphasé composé de 6 IGBT SKW15N120, en fonction de la puissance

délivrée a la charge. Comparaison avec 1I’onduleur a MOSFET antérieur.
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Au niveau des pertes par conduction, on peut observer que ces pertes sont & nouveau
trés dépendantes des parameétres du transistor, mais comme la résistance équivalente de
I’IGBT a une valeur plus petite, I’évolution quadratique des pertes est moins prononcée
que pour le cas précédent. L’effet de la tension de seuil de I'IGBT est trés sensible avec
les faibles valeurs de la puissance, les pertes par conduction sont alors supérieures a
celle de I’onduleur a MOSFET. Au dela de 2500 W, 1’effet de la résistance du MOS fait

que ces pertes sont supérieures a celles de I’onduleur a IGBT.

Pour les pertes par commutation, dans la figure 4.18, ces pertes viennent aussi presque
uniquement du recouvrement de la diode en antiparalléle. Cependant, comme cette
diode a des paramétres de recouvrement plus favorables que celles du MOS précédent,

les pertes par commutation sont beaucoup moins importantes pour 1’onduleur a IGBT.
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Figure 4.19. Valeurs totales des pertes dans les semi-conducteurs de 1’onduleur triphasé
et son rendement en fonction de la charge délivrée. Comparaison avec 1’onduleur a

MOSFET.
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Pour le cas de I’onduleur a IGBT, il est aussi observable que, en général, les pertes par
commutation (ligne verte pointillée de la figure 4.19) sont supérieures a celles par
conduction (ligne bleue en tirets). Ainsi, avec des pertes par commutation beaucoup
moins importantes et des pertes par conduction inférieures au dessus de 50% de la
charge totale, les pertes totales des semi-conducteurs dans 1’onduleur a IGBT sont
considérablement inférieures a celle du cas de I’onduleur a MOSFET pour les
conditions choisies. La courbe de rendement montre donc des valeurs supérieures avec

I’onduleur a IGBT dans tout le rang de puissance de 1’onduleur.

-
-
[ ]
|

| ]

Les équations obtenues sont utiles aussi pour vérifier les pertes dans un systéme plus
complexe, comme pour un systéme hybride, ou plusieurs sources de puissance peuvent
s’assembler pour fournir de I’¢lectricité. Dans la suite, les équations sont utilisées pour
¢évaluer les pertes et I’énergie non fournie d’un systéme hybride. Les résultats sont

comparés a une approche a rendement constant.

#

Les sources d’énergie (I’€olienne, les panneaux PV et le DG) sont tous raccordées au
bus DC du systéme ; le générateur Diesel (DG) et 1’éolienne utilisent un simple pont a
diodes et les panneaux PV sont associé¢s a un convertisseur DC/DC muni de la fonction
de MPPT (Maximum Power Point Tracker). La batterie a la fonction de stocker le
surplus d’énergie et d’étre un appui €nergétique lorsque les conditions de production
sont faibles. Un onduleur transfére a partir du DC Bus, la puissance sollicitée par la

charge. Le schéma du systéme est montré dans la figure 4.20.

Il y a deux transformateurs de puissance dans le systéme. Le premier est un abaisseur de
tension qui relie le DG a son redresseur. L’autre se connecte a la sortie du coté alternatif

(AC) de faible tension de I’onduleur et fait remonter cette tension pour atteindre la
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valeur nominale de fonctionnement de la charge. Comme ces transformateurs
fonctionnent a une tension relativement faible et de faible fréquence, les pertes de
puissance dans le fer du noyau magnétique sont négligées. Comme les pertes dans le
cuivre sont seules considérées, les transformateurs sont modélis€s comme de simples

impédances  en série.

La charge est sous une tension AC nominale de 220 V / 50 Hz, et il en est de méme
pour le DG. Les interrupteurs commandés des convertisseurs électroniques sont des
MOSFET. La fréquence de commutation utilisée pour le fonctionnement des
convertisseurs PMW est de 20 kHz ; ainsi, le bruit audible est annulé, avec des niveaux
minimaux de pertes de commutation et d’émissions ¢électromagnétiques. Pour des
raisons de sécurité, la tension de batterie qui est aussi la tension du bus continu (DC),
est maintenue a 48 V. Pour éviter les effets nuisibles des harmoniques dans la charge,
un filtre passif est connecté a la sortie de 1’onduleur. Ce filtre est considéré comme

idéal, donc libre de pertes.

DC Bus AC Bus
Diesel =
Generator @_ K /N —l
Wind K
Turbine AC Load

— Battery

Photovoltaic = e
Bank
Array / —l_

Figure 4.20. Systéme de génération hybride renouvelable avec bus DC.

# Ve

La méthode pour faire un choix économique de chaque unité de production est basée sur
la minimisation du cott total du systéme. Ceci implique une analyse économique sur
toute la vie utile du projet. Une procédure supplémentaire pour dimensionner la batterie

et le DG est utilisée.
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Pour évaluer la qualité de la conception, un logiciel de simulation est spécialement
développé. Pour calculer le flux horaire d’énergie, les modeles mathématiques pour
I’¢olienne et les panneaux solaires sont utilisés. Les données de vitesse du vent et
d’irradiation solaire sont nécessaires pour calculer 1’énergie totale produite par les
moyens renouvelables (éolienne et panneaux PV). Leur fonction de distribution de

probabilité (PDF) caractérise le comportement de ces variables.

Un pas important de la procédure de dimensionnement est le calcul de 1’énergie non
fournie (ENS). Dans cette étape, une estimation correcte des pertes énergétiques du

systéme est un point clé.

Plus de détail sur la méthode de dimensionnement des unités se trouve dans (Morales et

Vannier, 2004).

& - . *5

L’approche proposée pour le calcul des pertes énergétiques est testée avec un systéme
de génération hybride déja dimensionné. La méthodologie est comparée sur une base
horaire avec une approche a rendement constant a travers un logiciel de simulation

spécialement développé.

L’irradiation solaire moyenne journaliere sur une surface horizontale a I’emplacement
choisi pour le systeme de génération est de 4.61 kWh/m? et le vent moyen est de 6.1

m/s. Le profil de charge horaire est montré dans la figure 4.21.

Les principaux parametres du systéme sont résumés dans les tableaux 4.5 et 4.6.

La production énergétique du systéme de génération hybride renouvelable est montrée
dans la figure 4.22 pour le cas a rendement constant et dans la figure 4.23 pour le cas a
rendement variable proposé. La génération horaire de chaque source est montrée pour
une journée typique. Le niveau de charge du groupe de batteries est également montré,

comme le profil de charge et le bilan énergétique. De ce bilan, la valeur de I’énergie non
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fournie (ENS) est obtenue de I’intégration des valeurs négatives.

Pour I’approche a rendement constant, celui-ci a été supposé égal a 90%. Le systeme est
simulé en premier pour ce cas. L’énergie fournie pour chaque source de génération et la
demande énergétique sont montrées dans la figure 4.23. Le manque d’énergie par jour

est de 13.8 kWh.

5000

5000

4000

3000

2000

1000

Figure 4.21. Profil de charge heure par heure pour une journée typique

Tableau 4.5. Résumé des Paramétres des Moyens de Production du Systéme de

Génération Hybride Renouvelable

- 8
6 #
Tension nominale 220V
Puissance nominale 5000 W
$ 5
Vitesse du vent nominale 14 m/s
Diamétre du rotor 37m
Puissance nominale 3.0 kW

Vitesse de rotation nominale  150/750 tr/mn

9 :
Quantité 18
Tension nominale 36 V
Courant nominal 5A

Puissance maximale 3 kW
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Tableau 4.6. Résumé des Paramétres du des Convertisseurs du Systéme de Génération

Hybride Renouvelable
8
# -
Tension nominale 800 V
Courant nominal 10 A
Tension seuil 1.1V
Résistance de conduction 20 mQ
> _0 $ ;
<* ” =
Tension nominale 150V
Courant moyen 60 A
Tension seuil ov
Résistance de conduction 0.04 Q
40 ns, 40 ns
150 ns, 2.0 uC
# - -
Tension nominale 200V
Courant moyen 20 A
Tension seuil 1.3V
Résistance de conduction 12.5 mQ
$ >
Puissance nominale 6000 W
Résistance équivalente 0.05Q

Les rendements inférieurs retrouvés avec la méthodologie développée font que le
manque d’énergie journaliere est de 34.5 kWh. Ceci implique une valeur pour I’ENS

plus élevée de 40% que dans le cas a rendement constant.

Cette grande différence sur 1’estimation de ’ENS s’explique par un rendement total
inférieur aux 90% supposés dans la méthode a rendement constant ; de cette facon,
I’énergie délivrée est inférieure a 1’espéré et, donc, le manque d’énergie est supérieur.
L’¢évaluation des pertes plus précise de la méthode proposée inclut des points de
fonctionnement autres que le nominal, ou le rendement est le plus souvent inférieur. La
méthode inclut aussi la plupart des pertes dans tous les convertisseurs de puissance

(transformateurs et dispositifs électroniques).
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De I’analyse des résultats, il ressort que le calcul plus précis des pertes énergétique dans
les composants du systéme de puissance a un effet significatif sur la performance a long
terme. Une estimation correcte des paramétres comme les pertes et 1’énergie non fournie
est importante au moment de faire le dimensionnement du systéme de génération

renouvelable.

Energy supplied by the Diesel Generator

5000

] H
0

I

Energy supplied by the Wind Turbine

Load

Energy Balance (Egenerated-Eload)

I I I
I I
-

I
b | L el

Wh
=]

1
10 15 20 25
Time (Hours)

Figure 4.22. Bilan énergétique du systéme hybride renouvelable pour une journée
typique a rendement constant des équipements. Production de chaque source, 1’état de la

batterie, le profil de charge et résultat du bilan.



Chapitre 4 — Méthode Analytique d’Evaluation de Pertes 1%

Energy supplied by the Diesel Generator

5000
: ‘ ‘
0 Energy supplied by the Wind Turbine
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Figure 4.23. Bilan énergétique du systéme hybride renouvelable pendant une journée
typique a rendement variable des équipements. Production de chaque source, 1’état de la

batterie, le profil de charge et résultat du bilan.

Une méthode analytique de calcul des pertes des semi-conducteurs de puissance a été
proposée dans ce chapitre. A partir d’'un modéle simple de semi-conducteur, des
équations pour les pertes par conduction ont ét¢ développées. Les équations pour le

calcul des pertes par commutation furent empruntées a la littérature.

Ces ¢équations permettent d’évaluer les pertes par conduction pour différentes topologies
de convertisseurs €lectroniques de puissance, ainsi que les pertes par commutation pour

un convertisseur hacheur et un onduleur commandés par MLIL
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Divers résultats ont été obtenus et vérifiés avec les équations proposées. Elles
permettent de comparer les différents semi-conducteurs pour de nombreuses

applications de puissance.

Une application a I’optimisation d’un systeme de génération hybride a été réalisée. Dans
I’analyse des systémes d’énergie renouvelable, 1’approche a rendement constant est
habituellement utilis€ée pour connaitre le comportement du systéme a long terme. Il est
intéressant de faire une estimation plus précise des pertes, et de savoir quelle est
I’énergie disponible qui peut étre vraiment délivrée a la charge. Dans ce chapitre, une

nouvelle approche pour calculer les pertes dans un systeme de génération est proposée.

La méthode proposée permet de prendre en considération la variation des pertes
énergétiques des différents points de fonctionnement du systéme. Des modeles ont été
utilisés et adaptés spécialement pour chaque convertisseur électronique de puissance du
systeme. Quelques suppositions sur le fonctionnement ont été faites pour obtenir des
expressions analytiques qui représentent les pertes dans chaque convertisseur de
puissance. La méthode proposée a été comparée a 1’approche a rendement constant pour
observer les différences. Ainsi fut montré comment une méthode a rendement constant

peut sous-estimer les pertes totales du systéme.

Par rapport au calcul des pertes, une seule topologie du systeme hybride a été analysée
dans ce travail. Il est possible de travailler davantage sur de nouvelles topologies de

systéme et de convertisseurs.
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B. Technologies de Stockage

Le stockage d’¢lectricité offre des perspectives pour la génération, la distribution et

’utilisation de I’énergie ¢électrique.

Au niveau du réseau public, par exemple, une installation de stockage d’énergie est utile
pour garder I’¢lectricité générée pendant les périodes de creux de consommation,
typiquement la nuit, et cette énergie est fournie pendant les heures de pointes de la

demande.

Les installations de stockage d’énergie peuvent fournir de 1’énergie de soutien (back-up).
Elles peuvent s’employer dans les industries ou dans les bureaux pour surmonter une
défaillance du réseau. En fait, dans une industrie critique ou une réponse instantanée a la
perte de puissance est nécessaire, 1’utilisation d’une technologie de stockage est la seule

fagcon d’assurer la sécurité.

Le stockage d’énergie joue aussi un role important dans la génération d’électricité a
partir des sources renouvelables. La plupart des sources renouvelables comme le solaire,

¢olien et les marées sont intermittentes et leur production est fréquemment difficile a
prévoir avec exactitude. La combinaison d’une forme de stockage avec une source
d’énergie renouvelable aide a corriger cette incertitude et augmente la valeur de

I’énergie générée.

L’utilisation du stockage de I’énergie n’est cependant pas encore largement répandue en
raison de I’efficacité des différentes technologies et de leur cott.
Un réseau avec une capacité de stockage de 10% a 15% de sa capacité de production est

beaucoup plus stable et beaucoup moins cher a faire fonctionner mais dans un marché
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compétitif et dérégulé, les économies du stockage d’énergie peuvent ne pas sembler

avantageuses ; ceci a probablement freiné les investissements.

B.1 Types de Stockage de I’Energie

Garder 1’¢lectricité sous sa forme dynamique, en amperes et en volts, est tres difficile a
réaliser. La forme la plus proche est le stockage de 1’énergie magnétique dans un anneau
super conducteur dans lequel un courant continu est maintenu en circulation. Une autre
forme directe de stockage est le systéme capacitif qui garde 1’énergie en associant un
champ ¢lectrique et des charges. Toutes les autres formes de stockage de 1’énergie font
la conversion de I’¢lectricité en une autre forme d’énergie. Ceci signifie que 1’énergie

doit étre reconvertie en électricité quand elle est requise.

Une batterie rechargeable garde 1’énergie sous une forme chimique. Une centrale
hydraulique a pompage garde de 1’énergie potentielle ; un volant d’inertie garde de
I’énergie cinétique et un systeme de stockage a air comprimé, CAES (Compressed Air

Energy Storage), garde 1’énergie sous une autre forme d’énergie potentielle.

Pour le stockage a grande échelle, trois technologies sont disponibles actuellement : le
stockage par pompage d’eau, par air comprim¢ et, dans une moindre mesure, dans des
grandes batteries. Les batteries, les volants d’inerties et les systémes de stockage
capacitif sont aussi utilisés dans les petites et moyennes installations de stockage
d’énergie. Le stockage d’énergie magnétique a super-conducteur (SMES, de
Superconductiong Magnetic Energy Storage) est utilisé pour des installations de petite
taille et il est approprié pour les installations plus grandes mais il a encore des cofits

¢levés (Breeze, 2005 ; Ribeiro et. al., 2001).

Le temps de réponse pour délivrer de la puissance est variable. Un condensateur peut
fournir de la puissance presque instantanément, tout comme le SMES. Les volants
d’inertie sont trés rapides aussi, et les batteries répondent en quelques dizaines de
millisecondes. Pour fournir la puissance nominale, un CAES prend entre 2 a 3 minutes

et un systéme a pompage d’eau peut prendre entre 10 secondes et 15 minutes.
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Le temps de stockage de 1’énergie a des effets sur le choix de la technologie a utiliser.
Pour des temps trés longs de 1’ordre des jours et des semaines, un systéme de stockage
mécanique est le plus approprié€ et le stockage a pompage d’eau est le plus efficace si les
pertes d’eau sont bien gérées. Pour des cycles journaliers, le stockage par pompage
d’eau et le CAES sont appropriés ; cependant, les batteries sont utiles pour le stockage
pour des périodes de quelques heures. Les condensateurs, les volants d’inertie et les
systemes a super-conducteurs sont mieux adaptés pour le stockage d’énergie a court
terme, les volants d’inertie peuvent aussi s’utiliser pour des systémes de stockage a plus

long terme.

Une autre considération importante est le rendement du procédé de conversion
d’énergie. Un systéme de stockage d’énergie utilise deux procédés complémentaires,
garder 1’¢lectricité et apres la récupérer. Chaque procédé implique quelques pertes. Le
rendement du parcours complet (aller-retour) est le pourcentage d’¢lectricité envoyé au
stockage qui est repris comme ¢électricité a nouveau. Quelques valeurs typiques sont

montrées dans le tableau B.1.

Tableau B.1. Rendement aller-retour des différentes technologies de stockage [Source :

Breeze, 2005]

Technologie Rendement (%)
Condensateurs 90
Systéeme de stockage a superconducteur 90
Batterie de flux 90
Systéme de stockage a air comprimé 80
Volant d’inertie 80
Systéme de pompage d’eau 7580
Batterie 75 -90

Les systetmes de stockage électronique comme les condensateurs peuvent avoir un
rendement élevé, tout comme les batteries. Néanmoins leurs rendements diminuent avec
le temps a cause des courants de fuite. Les batteries, ou les réactifs chimiques sont
séparés, ont une meilleure performance par rapport aux pertes de stockage et ont un
rendement total plus élevé. Les systémes de stockage mécaniques comme les volants

d’inertie, a air comprimé et de pompage d’eau ont un rendement relativement moins
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¢levé. Cependant, ces deux derniers peuvent garder de 1’énergie sur de longues périodes

si nécessaire sans avoir de pertes importantes.

B.2 Systemes de stockage d’énergie pour des applications de
puissance

Bien que les systémes de stockage ne soient pas des sources d’énergie, ils peuvent
contribuer efficacement pour améliorer la stabilité, la qualité de puissance et la fiabilité
de I’approvisionnement d’énergie. La technologie des batteries a progressé¢ de manicre
significative, de facon a faire face aux nouveaux challenges des véhicules ¢€lectriques et
des applications de réseau. Les volants d’inertie sont a présent utilisés dans les sources
de puissance non interruptibles non polluantes les plus récentes. Les condensateurs de
nouvelle technologie son considérés comme des éléments de stockage d’énergie pour
les applications réseau. Le stockage d’énergie par super-conducteur est toujours en
phase expérimentale, cependant son utilisation dans les applications réseau est

envisagée aussi (Ribeiro et. al., 2001).

Les systemes d’énergie électrique éprouvent des changements notables de leurs
conditions de fonctionnement en raison de la déréglementation. En méme temps, la
croissance de charges électroniques a fait de la qualité de puissance une question
critique. Les ingénieurs devant relever ces défis, cherchent des solutions qui leur

permettent de faire fonctionner le systéme d’une fagon plus flexible et controlable.

Les récents développements et progres dans le stockage d’énergie et des technologies
d’¢électronique de puissance font de 1’application des technologies de stockage d’énergie
une solution viable pour les applications de puissance modernes. Des technologies de
stockage viables incluent des batteries, des volants d’inertie, des super-condensateurs et
des systemes de stockage d’énergie par supraconducteurs. Bien que plusieurs de ces
technologies aient été initialement prévues pour des applications de lissage de la courbe
de charge a grande échelle, il est observable que le stockage d’énergie est maintenant

plus un outil pour augmenter la stabilité des systémes, pour aider au transfert de
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puissance et pour améliorer la qualit¢ de puissance dans les systémes de puissance

(Ribeiro et. al., 2001).

B.2.1 Systemes de stockage pour les applications de transmission et
distribution

L’énergie ¢électrique dans un systéme de courant alternatif peut étre stockée en
convertissant 1’¢lectricité et en utilisant un mode de stockage ¢électromagnétique,
¢lectrochimique, cinétique, ou par énergie potentielle. Chaque technologie de stockage
d’énergie inclut d’habitude une unité de conversion de puissance pour faire passer
I’énergie d’une forme a une autre. Ici encore, le volume de stockage et la rapidité de
réponse représentent deux points clés pour une application d’une technologie de
stockage d’énergie. La puissance maximale de 1’unité de conversion de puissance et le
temps de réponse du dispositif de stockage sont ainsi associés pour définir les

performances du systéme.

Les bénéfices possibles de 1’utilisation de technologies de stockage dans les systémes de
puissance alternatifs incluent : ’amélioration de la transmission, 1’amortissement des
oscillations de la puissance, la stabilit¢ dynamique de tension, le contrdle de ligne, la
réserve tournante pour le court terme, le lissage de charge, la réduction du délestage par
basse fréquence, la re-fermeture des circuits ouverts, I’amortissement des résonances

sub-synchrone et I’amélioration de la qualité de la puissance.

Pour les applications de puissance de faible taille, comme pour un emplacement isolé
sans raccordement au réseau public, la facon la plus utilisée et la moins onéreuse pour
fournir un moyen de stockage de 1’¢lectricité sont les batteries. La section suivante traite

de la technologie de stockage par ces moyens.
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B.3 Batteries pour stockage a large échelle

La facon traditionnelle de fournir du stockage d’électricité est la batterie. Celle-ci est un
dispositif électrochimique qui conserve 1’énergie sous une forme chimique pour qu’elle

puisse étre libérée quand il est nécessaire.

Une batterie est composée d’une série de cellules individuelles, dont chacune est
capable de fournir un courant défini sous une tension donnée. Les cellules sont
organisées en série et en parallele de fagcon de fournir la tension et le courant désirés

pour une application particuliére.

Chaque cellule contient deux électrodes, une anode et une cathode, plongées dans un
¢lectrolyte. Une connexion électrique entre les deux électrodes est nécessaire pour

permettre le passage d’électrons d’une ¢électrode a 1’autre pour compléter la réaction.

Les batteries sont une des technologies de stockage d’énergie les plus intéressantes pour
leur disponibilité (Ribeiro et. al., 2001). Un systéme de stockage d’énergie par batterie
(BESS, de Battery energy storage systems) est composé¢ d’un ensemble de modules de
batterie de faible tension et puissance connectés en parallele et en série pour obtenir une
caractéristique électrique désirée. Les batteries sont « chargées » quand elles subissent
une réaction chimique interne sous un potentiel appliqué aux terminaux. Elles livrent
I’énergie absorbée, la « décharge », quand elles inversent cette réaction chimique. Les
facteurs clé des batteries pour les applications de stockage incluent : haute densité
d’énergie, haute capacité d’énergie, rendement d’aller et retour, capacité de cycle, durée

de vie et cofit initial (Ribeiro et. al., 2001).

Les cellules rechargeables peuvent étre classées selon le type de décharge qu’elles
peuvent supporter : décharge profonde et peu profonde. Une cellule de décharge peu
profonde est partiellement déchargée avant étre rechargée de nouveau ; une batterie
automotrice caractérise ce type de cellule. Une cellule de décharge profonde est
normalement complétement déchargée avant étre rechargée. Cette derniere est le type de

batterie qui est le plus attrayant pour le stockage d’¢lectricité a grande échelle.
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Les systémes de stockage électrochimiques traditionnels se vantent d’avoir un
rendement de 90 % mais une valeur plus réelle serait de 70 % (Breeze, 2005). La
plupart des batteries souffrent aussi de la perte d’énergie. Laissée inutilisée trop
longtemps, la cellule se décharge. Cela signifie que les systémes de batterie peuvent étre

utilisés seulement pour le stockage sur des temps relativement courts.

Un probléme supplémentaire pour les batteries est leur tendance a vieillir. Aprés un
certain nombre de cycles, la cellule ne peut plus tenir sa charge efficacement, ou la
quantité de charge qu’elle peut tenir décline. Beaucoup de travail de recherche et de
développement a visé¢ a I’extension de la vie des cellules électrochimiques, mais cela

reste toujours un probléme.

A leur avantage, les batteries peuvent répondre a une demande d’énergie presque
instantanément. Cette propriété peut étre utilisée pour améliorer la stabilité d’un réseau
d’énergie ¢€lectrique. Ceci est une caractéristique intéressante tantot dans la génération

distribuée comme pour les applications de soutien (réserve) de puissance.

Les batteries traditionnelles sont comprises complétement dans un seul compartiment
ou tous les composants et réactions y tiennent lieux. Pourtant il y a aussi les batteries
(flow batteries) dans lesquelles les agents chimiques impliqués dans la génération
d’¢électricité sont tenus dans des réservoirs séparés de la cellule électrochimique. Dans
ce type de dispositif, I’agent est pompé par la cellule selon les besoins. De telles cellules
souffrent moins de pertes d’énergie. Plusieurs types sont développés pour le stockage

d’¢lectricité dans les réseaux de puissance (Breeze, 2005).

En raison de la cinétique chimique impliquée, les batteries ne peuvent pas fonctionner a
des niveaux de puissance €levés pendant de longues périodes. De plus, des décharges
rapides et profondes peuvent provoquer le remplacement prématuré de la batterie, car le
réchauffage obtenu de cette sorte de fonctionnement réduit la durée de vie de la batterie.
Il y a aussi des soucis environnementaux liés au stockage de batteries en raison de la

génération de gaz toxiques pendant la charge et décharge batterie. Le rejet de matériaux
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dangereux présente quelques problémes pour le rejet des batteries. Le probléme des
rejets varie avec la technologie de la batterie. Par exemple, le recyclage/rejet des

batteries plomb-acide est bien établi pour les batteries automobiles.

Les batteries stockent la charge en courant continu, donc une étape de conversion de
puissance est exigée pour connecter une batterie a un systeéme de courant alternatif. Les
batteries petites et modulaires avec un convertisseur ¢électronique de puissance peuvent
fonctionner a quatre quadrants (flux de courant bidirectionnel et polarité¢ de tension
bidirectionnelle) avec une réponse rapide. Les progres dans les technologies de batteries
offrent une densité de stockage d’énergie accrue, une capacité de nombre de cycles plus
¢levé, une fiabilité plus haute et un cott plus bas (Ribeiro et. al., 2001). Les BESS ont
récemment apparu comme une des technologies de stockage a court terme les plus
prometteuses pour les applications de puissance, offrant un grand choix de
d’applications comme la régulation de tension, la protection contre les chutes de tension,
le stockage d’énergie et la correction de facteur de puissance. Plusieurs unités de BESS
ont été congues et installées pour le lissage de charge, la stabilisation et le contrdle de
fréquence. L’emplacement optimal du site et la capacité de BESS peuvent étre décidés
selon son application. Ceci a été déja fait pour les applications de nivelage de charge.
L’intégration de stockage d’énergie par batterie avec un controleur de flux de puissance

FACTS peut améliorer le fonctionnement et le contrdle du systéme de puissance.

B.3.1 Batteries plomb-acide

Les batteries plomb-acide sont les plus connues des batteries rechargeables. Elles sont
utilisées dans les automobiles partout dans le monde, mais aussi pour le stockage
d’énergie a petite échelle dans les maisons et les bureaux. Des cellules acide-plomb
avancées ont ét¢ développées pour des applications de stockage dans les réseaux

¢lectriques, la plus grande est une usine de 10 MW en Californie (Breeze, 2005).

Les batteries de type plomb-acide fonctionnent a température ambiante et utilisent un

¢lectrolyte liquide. Elles sont lourdes et ont une faible densité d’énergie ; cependant,
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aucun de ces inconvénients n’est un handicap important pour les applications

stationnaires. Elles sont aussi bon march¢ et peuvent étre recyclées plusieurs fois.

La technologie de ces batteries est bien établie et mire. Elles peuvent ainsi étre congues
pour le stockage de grandes quantités d’énergie ou pour charge/décharge rapide. Les
améliorations de la densité d’énergie et les caractéristiques de charge sont toujours un
secteur de recherche actif. Cette technologie représente toujours une option a bon
marché pour la plupart des applications exigeant des grandes capacités de stockage
malgré une faible densité d’énergie et un cycle de vie limité. Les applications mobiles
favorisent les technologies de batterie de plomb-acide scellées grace a leur haute
sécurité et facilit¢ de maintenance. Les batteries de plomb-acide a réglage par valve
(VRLA, de valve regulated lead-acid) ont de meilleures caractéristiques de performance

pour des applications stationnaires.

B.3.2 Batteries Nickel-Cadmium

Les batteries de type Nickel-Cadmium (Ni-Cd) ont des densités d’énergie plus haute et
sont plus 1égeres que les batteries de type acide-plomb. Elles fonctionnent mieux aussi a
basses températures. Elles présentent un colt plus important. Ce type de batterie a été
utilisé largement dans les ordinateurs et les téléphones portables, mais maintenant elles
ont été remplacées par les batteries au lithium-ion. La plus grande batterie de Ni-Cd
jamais construite est une unit¢ de 40 MW en Alaska, qui a été finie en 2003. Elle
occupe un batiment de la taille d’un champ de football et elle est constituée de 13760

cellules individuelles (Breeze, 2005).

B.3.3 Batteries Sodium-Soufre

La batterie de type sodium-soufre (Na-S) est une batterie fonctionnant a haute
température. Elle fonctionne a 300°C et contient du sodium liquide qui explosera s’il est

mis en contact avec de I’eau. La sécurité est un aspect important avec ces batteries.
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Pourtant, elles ont une trés haute densit¢ d’énergie qui la rend attrayante,

particulierement pour les applications embarquées.

Cette batterie est en développement pour les applications dans les réseaux de puissance
au Japon. Les premiers projets commerciaux sont compris entre 500 kW et 6 MW. La
plupart de ceux-ci sont au Japon et une petite unité a été commandée aux Etats-Unis en

2002 (Breeze, 2005).

B.3.4 Flow Batteries

La batterie a électrolyte coulant, ou flow battery est un croisement entre une batterie
conventionnelle et une pile a combustible. Elle a, comme dans une batterie
conventionnelle, des électrodes et un électrolyte. Pourtant, les réactants chimiques
responsables de la réaction et le produit de cette réaction sont conservés dans des
réservoirs séparés de la cellule et pompés a partir et vers les électrodes selon les besoins,

comme dans une pile a combustible.

Deux types de flow batteries ont été¢ développés pour les applications dans les réseaux,
la batterie de bromure-polysulphure et la batterie de vanadium redox. Ces deux
conceptions ont dépassé le stade de laboratoire et des capacités de jusqu’a 15 MW sont
désormais proposées. Le temps de réponse de zéro a pleine puissance est estimé a

environ 100 ms.

B.3.5 Risques Financiers du Stockage par Batterie

Alors que la technologie des batteries est vieille de plus d’un siecle, les types de cellule
proposés pour le stockage dans les systémes de puissance sont nouveaux et 1I’expérience
est encore limitée. La plupart des conceptions prometteuses sont au premier stade de
commercialisation. Quelques usines de stockage a I’acide-plomb en fonctionnement

sont maintenant vieilles de plus d’une décade, ce qui fournit un premier feed-back de la
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vie des cellules. Beaucoup plus est nécessaire pour €tablir une juste mesure de leur

potentiel.

B.3.6 Coiit des Systémes de Stockage par Batterie

Les estimations initiales suggerent que les batteries d’acide-plomb coflitent autour de
500 $/kW lors de leur I’installation. Les batteries de sodium-soufre sont estimées autour
de 1000 $/kW, pendant que les flow batteries devraient cotiter entre 800 et 900 $/kW.
Les colits pour ces deux dernieres devraient chuter si les démonstrations s’averent

réussies.

B.4 Considérations Environnementales sur les Technologies de
Stockage

Chacune des technologies de stockage d’énergie considérées ont un impact sur
I’environnement. Le stockage par pompage d’eau impliquera quasiment les mémes
considérations qui s’appliquent a 1’hydroélectricité conventionnelle, et le stockage par
air comprimé impliquera des considérations d’émission semblables a celle d’une turbine

a gaz.

Les grands systémes de stockage d’énergie par batterie impliquent I’utilisation de
matériaux toxiques comme le cadmium ou le plomb, qui doivent étre manipulés et
recyclés avec soin. Le sodium dans une batterie sodium-soufre est particulierement
dangereux s’il n’est pas manipulé soigneusement. Les systémes flow batteries

contiennent des agents qui devraient étre empéchés de se trouver dans 1’environnement.

Les systémes de stockage de haute technologie comme le SMES et les super-
condensateurs impliqueront aussi des nouveaux matériaux, peut-étre toxiques. Ceux-ci
seront colteux a produire et il y aura donc une forte incitation a les recycler. Les volants
d’inertie sont probablement les plus bienveillants des technologies de stockage, avec un
faible impact sur 1’environnement, a moins qu’ils soient traités avec une négligence

extréme.
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Il y a, pourtant, deux aspects des technologies de stockage qui ont de larges impacts
positifs. Le premier est leur capacité d’améliorer le rendement des systémes en général
et le deuxiéme sont les avantages de leur utilisation en conjonction avec des

technologies renouvelables.

Le fait d’ajouter de la capacité de stockage d’énergie a un réseau de distribution ou de
transmission le rend plus facile a gérer (Breeze, 2005), (Ribeiro et. al., 2001). Comme il
y a été déja indiqué, la capacité de stockage peut étre utilisée pour garder de I’électricité
produite dans des centrales de base bon marché en périodes creuses, et I’¢électricité peut

étre utilisée quand la demande monte au-dela de la capacité des unités de base.

Ce mode d’action est plus économique parce qu’il remplace la génération de pointe
avec la génération de base et cette derniére est normalement beaucoup moins chere. 1l
est aussi plus efficace parce qu’il permet au réseau de puissance de baser la majorité de
sa génération sur ses unités a plus haut rendement. Ceci est aussi un avantage
environnemental car une génération plus efficace a comme résultat une pollution

atmosphérique plus faible.

B.5 Energie Renouvelable et Systemes de Stockage

Une meilleure efficacité énergétique est une conséquence de I’utilisation du stockage
d’¢énergie. Cependant, le stockage d’électricité peut avoir aussi un effet profond sur
I’économie et 1’utilité¢ des sources d’énergie renouvelables. L’énergie du vent (éolienne),
du soleil (solaire), des marées, des vagues sont toutes des sources intermittentes ou
imprévisibles. Ces deux caractéristiques sont un handicap qui rend ce type d’énergie
moins convenable aux yeux d’un opérateur de réseau de puissance et moins facile a
gérer en grandes quantités. Il y a une limite de la quantité de puissance imprévisible

qu’un réseau peut accepter tout en fournissant un bon service.

Si le stockage d’énergie est ajouté a I’utilisation de ces sources renouvelables, la

situation devient compleétement différente. L’énergie du systéme €olien ou solaire peut
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étre maintenant utilisée directement ou gardée. La production de ces systémes est
moyennée. Tantot les pics comme les creux de production sont adaptés par 1’unité de
stockage. En conséquence, la source d’énergie devient prévisible. Ceci la rend beaucoup
plus facile de dispatcher et permet aussi a plus grandes quantités de puissance d’étre

acceptées sans affecter la qualité de fourniture d’énergie au réseau de puissance.

Toutefois, de nos jours, la combinaison technologie renouvelable et stockage d’énergie
a un bilan économique peu rentable. Mais au fur et & mesure que le prix des énergies
renouvelables diminue, que celui des combustibles fossiles augmente, et que les
avantages des systemes de stockage d’énergie de grande capacité sont de plus en plus

acceptés, I’aspect économique sera sans doute beaucoup plus intéressant.

B.6 Coiits des Technologies de Stockage

Les couts des systemes de stockage d'énergie changent considérablement. Certains,
comme le pompage hydraulique, sont naturellement chers a construire, pendant que
d’autres, comme le SMES sont chers parce qu’ils ne sont pas assez développés.

Quelques autres, comme le stockage par air comprimé, sont relativement moins chers.

Le tableau B.2 présente quelques prix provisoires pour les différentes technologies
examinées. Il confirme que les CAES sont les moins onéreux a installer bien que le
stockage par batterie puisse aussi €tre bon marché. Ces valeurs sont a interpréter avec
prudence, particuliérement parce que beaucoup de ces technologies sont en
développement et que les prix tomberont probablement de fagon significative dés qu'ils

deviendront largement disponibles au niveau commercial.

Considérant 1’aspect économique d’un systéme de stockage, le rendement aller-retour

sera aussi un aspect a prendre en compte.

A I’exception du CAES, une unité de stockage n’utilise pas de combustible. Ainsi il n’y
a normalement aucun prix de combustible a considérer. Beaucoup de ces technologies

sont relativement faciles a faire fonctionner et a maintenir aussi.
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Tableau B.2. Couts d’investissement des systeémes de stockage d’énergie [Source :

Breeze, 2005]
Technologie Cout ($/kW)
Systéme de stockage a superconducteur 2000 — 3000
Stockage par batterie 500 — 1000
Systéme de stockage a air comprimé 400
Volant d’inertie 2000
Systéme de pompage d’eau 800 — 3500

En lignes générales, c’est la conversion de I’¢électricité au tarif de creux en électricité en
tarif de pointe qui domine 1’évaluation économique d’un systéme de stockage (Breeze,
2005). Ce sera cette équation, donc, qui déterminera si le systéme est profitable ou pas

au niveau économique.

Les cotits du systéme peuvent se décomposer en trois points principaux (Ribeiro et. al.,
2001) : le systéme de stockage d’énergie, les systémes associés (la réfrigération pour les
SMES est un sujet important) et le systtme de conversion de puissance. Le colit du
systéme de stockage d’énergie est principalement décidé par la quantité d'énergie a étre
stockée. La configuration et la taille du systéme de conversion de puissance peuvent
devenir déterminantes pour les applications de stockage a haute puissance et faible
énergie. Pour les applications de réseau, les estimations sont dans la gamme des $10K-
$100K par MJ pour le systéme de stockage. Le cofit estimé des systémes associés est
dans la gamme de $2K-$15K par MJ. Pour le systéeme de conversion de puissance, leur
cout est estimé entre les 150 $ a 250 $ par kW. La raison de la large variation dans le
colt du systéme de conversion de puissance est sa dépendance a la configuration du
systeme. Par exemple, si un SMES est connecté a un systéme AC, en plus d’un hacheur
DC-DC, il est nécessaire d’inclure un convertisseur source de tension ou un onduleur
source de courant ; mais si le SMES est connecté a un dispositif FACTS déja existant,
qui contient un bus DC, seul le hacheur DC-DC sera nécessaire. Donc, le pourcentage
de colt relatif de chaque sous-systéme en ce qui concerne le colit de systeme total

dépend de la I’application.
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La dérégulation, en combinaison avec les limitations de la transmission et le manque de
génération, a récemment changé les contraintes sur les réseaux de puissance et a créé
des situations ou les technologies de stockage d’énergie peuvent jouer un rdle tres
important dans le maintien de la fiabilité de systeme et la qualit¢ de puissance. La
capacité d’amortir rapidement les oscillations, répondre aux changements soudains de la
charge, fournir la charge pendant les interruptions de la transmission ou de la
distribution, corriger des profils de tension de la charge avec un contrdle de puissance
réactif rapide et permettre aux générateurs d’équilibrer la charge du systéme sans
modifier leur vitesse normale, sont parmi les avantages issus de 1’utilisation des

dispositifs de stockage d’énergie.



Annexe C. Le Coefficient de Puissance

Le oefficient de puissance C, est caractéristique de chaque type d’éolienne et il n’est
pas constant pour toutes les valeurs de la vitesse du vent ; spécialement si le systéme de
conversion n’a pas de commande pour suivre le C, maximal, comme est le cas pour la

plupart des petites €oliennes.

L’étude aérodynamique des turbines éoliennes détermine que le C, est dépendant du
rapport de vitesses ou « tip speed ratio » A. Cette variable est définie par le rapport entre

la vitesse lin€aire a la pointe de la pale Q R et la vitesse du vent v :

Q est la vitesse de rotation, R est le rayon de pale de la turbine et v la vitesse du vent.
Approximation par polyndome

Une représentation des plus simples d’un groupe de point obtenus expérimentalement

est la régression polynomiale.
Pour le cas en étude, I’information est obtenue du travail de Borowy et Salameh (1999),

qui ont obtenu une approximation polynomiale du C,, pour un systeme éolien de petite

taille :

C,(4)=0.043-0.1084 + 0.146 4 —0.06024° +0.0104 A* —0.00064° -2.210° A°
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La figure C.1 montre la courbe du polynéme antérieur (bleu). Le probléme avec cette
représentation est qu’elle ne montre pas les grandeurs d’intérét comme la valeur de C,

maximale, la valeur de A pour C, yuax (Aopt), OU la valeur maximale de A.
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Figure C.1. Approximation de C, polynomiale (solide) et par fonction proposé par
Vannier, Morales et Lopez (tirets)
De I’analyse du polynéme, le point de maximum local est obtenu
(Amax> Cp max) = (6.8023, 0.4264)
Le point de croisement par zéro est Ay = 8.0776.
Approximation « Vannier — Morales — Lopez » du C, par fonction rationnelle

GIA(A, = A)

GO, -y
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Les paramétres G, Ay et a sont a déterminer. Une régression non linéaire doit se faire

pour trouver ces parameétres.

Cette opération peut-étre compliquée. Pour simplifier 1’obtention des parametres
désirés, Ap peut s’approximer avec I’information déja a la main : c’est le point ou la
courbe croise a nouveau I’axe des abscisses ; c'est-a-dire, une des racines du polynome.
Donc, une fois connus les coefficients de la régression polynomiale, il suffit de résoudre
numériquement pour connaitre les racines et choisir celle qui est plus proche du point.

Ce point peut s’égaler a Ay pour la régression non linéaire de la fonction proposée.

b
Faisant quelques opérations algébriques sur 1’équation proposée, on arrive a la fonction

sous forme combinaison linéaire suivante :
a’ [ (M) +GAA-A)+(A, - )’ [, (H)=0
Cette fonction peut s’écrire de la facon suivante :

alf(A)+Llg(A)+h(A)=0

Avec
a = &
g = G
S = G

gh) = A(A=Ay)
WA = (-1 G

Sous cette forme, les paramétres a et [ sont obtenus d’une simple régression par

moindres carrés et les paramétres originaux a et G sont obtenus.

« = 7
G = p
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Les valeurs obtenues de la résolution pour Ao = 8.08 sont a = 1.56 et G=0.19.
Dans la figure C.1, cette approximation est tracée en tirets verts.

Un avantage de cette fonction est qu’il est possible de savoir immédiatement le rapport
de vitesses maximal Ay et, indirectement, la valeur approximée de A a laquelle le

coefficient de puissance est maximal (Aot = Ag — a).

_ G, -A) _ 0.190A@8.08-4)
a’+(A, - (1.56)* +(8.08—1)°

C,(h)



Rés

%



