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THÈSE

présentée et soutenue publiquement le 10 décembre 2004
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Introduction générale

D
ans le système électrique actuel, la majorité de l’énergie est injectée à partir de centrales
de grandes puissances (de la centaine aux milliers de MW) sur le réseau HTB, et une
exploitation centralisée permet d’optimiser la gestion de la production pour le bénéfice

des clients [1]1. Les réseaux de distribution ne sont pas conçus pour accueillir de la production
d’énergie [2], leur structure et leur exploitation sont fortement marquées part le fait que l’énergie
y est transportée des niveaux de tension les plus hauts vers le plus bas.

Poussée par un contexte favorable (volonté politique, intérêt économique...), la production
décentralisée se développe dans de nombreux pays. L’observation des programmes de recherche
et développement, des opérations de démonstration actuellement en cours met en évidence un
développement commercial dans les prochaines années de petits moyens de production inférieurs
à 100 kW [3] comme les systèmes photovoltaïques, les micro turbines à gaz associées à différents
systèmes de stockage tels que les batteries d’accumulateurs, les supercondensateurs ou le stockage
inertiel. Un développement significatif de ce type de production entraînerait un foisonnement im-
portant de point d’injection de puissance sur les réseaux basse tension de nature à y générer des
difficultés d’exploitation [4].

Cette problématique est directement inscrite dans le cadre du Centre National de Recherche
Technologique de Lille : les réseaux et les machines électriques du futur et plus précisément dans
le projet Futurelec 1.

Le programme envisagé porte sur cinq thèmes interdépendants comme le montre la figure 1 :
– Le comportement dynamique des turbines à gaz aéro-dérivées utilisées en cogénération

(opération TAG),
– L’étude et la modélisation des générateurs et échangeurs d’énergie électrique utilisés dans

les futurs réseaux (opération DYNACOM pour les composants faisant intervenir de l’énergie
mécanique, opération STATICOM pour les autres),

– L’optimisation structurelle et la dynamique des réseaux futurs, optimisée au sens de la
fiabilité et de la disponibilité (opération RESODYN),

– L’exploitation des futurs réseaux visant à définir les démarches de conception, les spécifi-
cations, la gestion (opération SPECIF)

– L’optimisation des algorithmes de simulation des modèles afin de disposer de la plus grande
convivialité d’analyse et de synthèse systémique (opération ALGORITHM).

La tendance actuelle vers une certaine décentralisation de la production d’énergie électrique
est susceptible de s’accentuer suite à l’arrivée à maturité de nouveaux moyens de transformation
de l’énergie primaire [5]. Il faut maintenant prendre en compte les progrès en électronique de

1Les chiffres placés entre crochets renvoient à la liste des références bibliographiques située à la fin de ce
mémoire
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Fig. 1 – Situation du projet dans la thématique CNRT

puissance, les incitants économiques liés aux sources d’énergies renouvelables, la gestion localisée,
avec en synergie, l’accumulation de l’énergie.

L’introduction des productions décentralisées dans des réseaux qui, à l’origine, n’ont pas été
conçus pour les accueillir, entraîne l’apparition de phénomènes nouveaux qu’il est nécessaire de
découvrir d’abord, d’étudier ensuite dans le détail. Le recours à la modélisation de ces nouvelles
sources est nécessaire afin de permettre la simulation de leur fonctionnement. Les enjeux sont
considérables car il s’agit bien de définir les conditions d’optimisation globale de la production
d’énergie décentralisée. Ces opérations s’inscrivent dans un enjeu scientifique et économique clai-
rement défini par la thématique du CNRT.

La modélisation doit permettre d’appréhender les comportements macroscopiques les plus
probables pour les matériels utilisés dans le futur, sans s’attacher à des détails technologiques
relevant du domaine des constructeurs. Ainsi, les convertisseurs statiques seront modélisés en
suivant une démarche classique, basée sur la notion de connexion idéalisée, mais capable d’inté-
grer tout type de stratégie de commande. Dans la plupart des applications considérées, l’interface
avec le réseau comprend de l’électronique de puissance. Par rapport à la production classique
utilisant les machines tournantes synchrones ou asynchrones, celle-ci introduit des possibilités
tout à fait nouvelles.

Cette modélisation doit permettre une analyse bidirectionnelle.

Quelle influence le générateur associé à un convertisseur a sur le réseau ?
Quelle est l’influence du réseau sur le générateur et le convertisseur ?

Cette problématique a demandé un important travail de "défrichage" pour localiser les points
essentiels à développer. Pour y répondre une étude en trois parties sera abordée.
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Une présentation d’une méthode de modélisation causale de ces systèmes sera faite. Cette mé-
thode graphique de modélisation développée par le L2EP est basée sur le Graphe informationnel
de Causalité (GIC) et sa forme étendue la Représentation Energétique Macroscopique (REM).
Elle sera présentée dans le premier chapitre de la première partie. Elle permet par inversion
du graphe du modèle d’obtenir la commande maximale du système modélisé. Cette approche
développée dans [6][7] est particulièrement bien adaptée à la simulation. Une modélisation par
le GIC et la REM d’un onduleur de tension monophasé et triphasé (le système principal de la
connexion au réseau) sera donnée pour illustrer la méthode.

La connexion et la déconnexion le cas échéant d’une production décentralisée est un sujet
primordial mis en avant lors d’un défaut particulier du réseau électrique : l’îlotage. On parle
d’îlotage lorsqu’un générateur se retrouve déconnecté du réseau principal et continue à alimenter
des charges, forme un îlot avec ces charges. Différents risques en découlent : la dégradation des
équipements électriques en cas de dérives de tension et de fréquence importantes, les problèmes
de déphasage entre réseau et générateur lors du ré-enclenchement après un défaut, les problèmes
de sécurité pour le public et le personnel de maintenance (ligne toujours sous tension). Ce point
important ainsi que les principaux systèmes d’anti îlotage seront abordés dans le deuxième cha-
pitre de cette première partie.

La deuxième partie traite d’un point particulier de la commande d’un onduleur de tension : la
synchronisation des courants de référence. Les commandes traditionnelles se servent des mesures
des tensions du réseau pour calculer les courants de référence. Mais que se passent-ils lorsque
les tensions du réseau sont soumises à des perturbations ? Ces perturbations se retrouvent gé-
néralement dans les courants envoyés au réseau. Un des moyens les plus simple est de filtrer
ces grandeurs, mais le filtrage induit un retard fonction de la fréquence de coupure [8]. D’autres
techniques présentes dans la bibliographie seront modélisées et soumises à des perturbations du
réseau. Ces techniques sont basées autour de boucle à verrouillage de phase plus souvent men-
tionnée par son appellation anglaise PLL (Phase Locked Loop). Ces PLL seront la base de la
proposition d’un système d’anti îlotage intégré à la commande d’un onduleur. Son fonctionne-
ment dérive de celui de l’ENS 26 développée par la société UfE GmbH (UfE Gesellschaft mit
beschränkter Haftung)basée sur la détection d’impédance du réseau ou aussi appelé à seuils de
tension. Une suite d’essais de fonctionnement de l’ENS 26 sera présentée pour comprendre son
fonctionnement. Les différentes parties du système anti îlotage intégré à la commande de l’ondu-
leur seront développées. Diverses simulations vont permettre de mettre en évidence ses réactions
face à certains défauts du réseau comme une surtension, une sous tension, une variation de fré-
quence et un îlotage sur une charge RLC résonnante à 50 Hz.

Dans la troisième partie, les méthodes de modélisation, les techniques de synchronisation et
de détection de l’îlotage sont appliquées à une source décentralisée particulière : le générateur
photovoltaïque. Le premier chapitre présente le principe de la conversion photovoltaïque ainsi
que les différents systèmes photovoltaïques présents dans la littérature. La technique de "maxi-
mum power point tracking" sera développée ainsi que l’état des recherches actuelles sur ce sujet.

Le deuxième chapitre est une modélisation par la REM de deux structures de générateur
photovoltaïque, la structure "à bus continu intermédiaire" et la structure à connexion directe.
Cette approche énergétique permet l’étude de la connexion de ce type de source sur un réseau
non idéal. Le réseau n’est plus considéré comme parfait mais peut subir des aléas. Ce réseau BT
test est décrit et simulé avec la boite à outils "Power System Blockset" de Matlab Simulink .
La modélisation prend en compte la PLL la plus adaptée et le système anti îlotage développé
au chapitre deux de la deuxième partie. A l’aide de simulations, il sera montré, dans un premier
temps, l’impact statique d’une source d’énergie connectée au réseau BT et ce qu’elle apporte
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comme perturbations sur le réseau. Dans un second temps, il sera montré comment le fonction-
nement de ce type de générateur photovoltaïque est influencé par le réseau.

L’ensemble de ce mémoire mettra en évidence :
– L’importance de l’emploi d’outil comme la REM et le GIC pour la modélisation et la

commande de systèmes à base de convertisseur. Elle permet d’avoir une vue synthétique
des échanges énergétiques de la source vers le réseau.

– L’analyse de la commande de l’onduleur a permis de mettre en évidence l’importance du
choix de la PLL pour la synchronisation des courants sur le réseau lors de défauts réseau
grâce notamment à des analyses harmoniques.

– Une attention particulière sera portée à l’îlotage, ce défaut réseau particulier pouvant
mettre en cause la sécurité des personnes. Afin de palier à ce défaut, il sera proposé un
système anti îlotage intégré à la commande d’un onduleur permettant une déconnexion de
l’onduleur du réseau.

– L’ensemble de ces points sera rassemblé afin d’étudier à l’aide de modèle de simulation
l’impact de deux systèmes photovoltaïques sur le réseau basse tension. Ces deux systèmes
sont modélisés en tenant compte du système anti ilotage permettant le découplage du
réseau et leur comportement sera comparé.

– Ces modèles intègrent une modélisation fine des convertisseurs. Ils permettent une étude
dynamique de la connexion d’une production décentralisée sur le réseau basse tension.
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État de l’art
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Introduction de la première partie

Cette partie est composée de deux chapitres. Le premier est intitulé "Modélisation et com-
mande de la connexion au réseau". Il permet de présenter les outils graphiques de modélisation
et de commande, le Graphe Informationnel de Causalité et la Représentation Energétique Ma-
croscopique, développés au L2EP. Ces outils sont idéalement utilisés pour la modélisation de
système à base de convertisseur de puissance. Les principes de la modélisation par le GIC et la
REM seront rappelés. Ils seront appliqués à un onduleur monophasé puis triphasé. Leur com-
mande sera obtenue à partir de leur modèle. La modélisation et la commande de l’onduleur seront
reprises dans la troisième partie. L’onduleur de tension est le plus souvent le lien entre la source
de production décentralisée et le réseau électrique.

Le deuxième chapitre intitulé "Synthèse sur les systèmes anti-îlotage" s’intéresse aux sys-
tèmes de détection d’un défaut particulier qu’est l’îlotage. Il est présent lorsqu’un générateur
décentralisé est déconnecté du réseau et continue à alimenter quelques charges. Il se pose alors
des problèmes de sécurité pour les personnes et pour les équipements électriques. Les particu-
larités de ce défaut sont précisées et les principales méthodes de détection sont détaillées. Elles
ont été classées en trois catégories :

– les méthodes passives,
– les méthodes actives,
– les méthodes au niveau du réseau.

Le but de ces méthodes est de minimiser la zone de non détection du défaut dépendante de
conditions particulières de fonctionnement. Les principaux avantages et inconvénients de chaque
méthode seront précisés.
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Chapitre 1

Modélisation et commande de la
connexion au réseau

1.1 Introduction

Le convertisseur est à l’intersection d’un axe de puissance et d’un axe de commande. Son rôle
est de régler le transit d’énergie électrique de la source vers le récepteur, en modifiant éventuel-
lement la forme sous laquelle cette énergie se présente.
Les caractéristiques des grandeurs électriques d’entrée ou de sortie étant imposées par un cahier
des charges défini par l’utilisateur, il importe de réguler ce transfert d’énergie.
Pour comprendre et commander un système à base de convertisseurs de puissance, il est néces-
saire d’en établir un modèle.

Les recherches dans le domaine de la simulation des éléments de commutation ont accompagné
le développement des circuits électroniques de puissance. La conception d’un circuit de puissance
complexe a besoin souvent de moyens informatiques de simulation capables d’assurer une analyse
rapide et correcte avec le minimum de temps de calcul et de capacité mémoire. Les deux modèles
de base formulés pour la simulation des circuits de puissance à commutation cyclique sont le
modèle moyen et le modèle discret [9]. Les avantages et les inconvénients de ces modèles sont
complémentaires.

– Le modèle moyen permet d’avoir une solution continue obtenue après un temps de calcul
relativement réduit. Seulement ce modèle est caractérisé par le manque de précision [10].
Malgré cet inconvénient, ce modèle moyen reste souvent utilisé puisqu’il a donné satisfaction
surtout au niveau de l’analyse et la conception des dispositifs de commande.

– Le modèle discret permet d’avoir une solution relativement précise obtenue sous une forme
discrète mais avec un temps de calcul important [11]. Seulement les algorithmes développés
doivent calculer à chaque fois les matrices de transition d’états ce qui demande un temps
de simulation très long surtout lorsque plusieurs composants à commutation sont utilisés
[12].

La modélisation des éléments de commutation par outils graphiques est aussi utilisée. Cette mo-
délisation bond graph des éléments de commutation, basée sur la modélisation à topologies fixes,
consiste à modéliser l’élément de commutation sous forme d’une association de deux éléments
bond graph. Le premier est un élément indiquant la perte de puissance dans l’élément de commu-
tation lorsqu’il est en fonctionnement. Le second représente la logique de commutation à l’aide
d’un élément caractérisé par un booléen qui vaut 0 si l’élément de commutation est bloqué et 1
dans le cas contraire [13] [14].
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Une autre approche de modélisation par bond graph des éléments de commutation suivant
les méthodes à topologies fixes a été présentée dans [15]. La procédure présentée consiste à tenir
compte seulement en première étape de la commutation en supposant les éléments idéaux, puis
en seconde étape, du reste des éléments du convertisseur. Le modèle bond graph obtenu est à
causalité fixe mais avec paramètres variables

Le L2EP a développé une méthode particulière de modélisation et de commande des conver-
tisseurs présentée dans de nombreux travaux [6]. Cette modélisation est basée sur le Graphe
Informationnel Causal (GIC) qui est un outil graphique de modélisation et de commande. Il
permet de faire une analyse énergétique du système mais aussi d’en définir sa commande par
des propriétés particulières du GIC. La Représentation Energétique Macroscopique (REM) ba-
sée sur le GIC permet d’avoir une vue plus synthétique du système étudié. Dans ce chapitre les
bases de la modélisation par le GIC et la REM seront posées. Elle sera appliquée à un onduleur
monophasé puis triphasé à titre d’exemple. L’onduleur de tension étant la pierre angulaire d’une
connexion au réseau électrique, la modélsation et la commande utilisées seront détaillées.

1.2 Du Graphe Informationnel de Causalité à la Représentation

Energétique Macroscopique

1.2.1 Le Graphe Informationnel Causal

Le graphe informationnel de causalité (GIC) est une proposition de symbolisme graphique et
de méthodologie se voulant comme une composante gérant l’intéractivité dans divers domaines
des sciences de l’ingénieur. La description graphique du processus étudié est ordonnée par le
respect du principe de cause à effet. La représentation obtenue est alors un support pour la
modélisation, la compréhension et la conception du dispositif de commande.
Le GIC organise les variables énergétiques d’un assemblage d’objets dont on possède la connais-
sance fonctionnelle. Un processus est modélisé en respectant la causalité intégrale propre à cha-
cun des objets constitutifs. Cette formulation des équations différentielles est adéquate pour la
simulation numérique. Elle ne possède pas les inconvénients liés à la résolution des équations
algébro-différentielles comme les problèmes de convergence ou de temps de simulation plus long.
(Une présentation du GIC est détaillée dans [6][16]).

Un outil graphique pour la modélisation

Le graphe est formé de processeurs précisant pour chaque objet soit :
– son caractère "rigide", indépendant du temps représenté par une double flèche comme le

montre la figure 1.1(a)
– son caractère causal, dépendant du temps représenté par une flèche simple liant le ou les

vecteurs d’entrées au vecteur de sortie de la figure 1.1(b).

�

����� �����

(a) Relation rigide

�

����� �����

(b) Relation causale

Fig. 1.1 – Processeurs élémentaires

Cet outil graphique permet de s’affranchir des relations entre les variables afin d’avoir une
vision d’ensemble plus synthétique, ce qui justifie le terme "informationnel" dans sa désignation.
Le GIC permet de respecter, dans la phase de modélisation de tout processus de transformation de
puissance, la causalité intégrale. L’énergie propre à chaque objet est une fonction naturellement
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continue du temps. Dans le cas général, la relation de transformation est explicitée par des
équations d’état linéaires ou non, de forme classique :

{
ẋ = ax+ bu → R1
y = cx+ du → R2

(1.1)

avec x : le vecteur d’état, y le vecteur de sortie et u le vecteur d’entrée. Dès lors, la variable
d’état est obtenue par intégration d’une équation différentielle (relation causale). Avec R3 la
relation causale définit par (1.2)

x(t) =

∫

∆t
x(t)dt+ xtinit → R3 (1.2)

avec ∆t : la fenêtre temporelle et xinit la valeur initiale de x.

L’évolution temporelle de la grandeur de sortie est linéairement dépendante de cette variable
d’état et de la grandeur de commande comme le montre la figure 1.2.

���  ���  ���  �    
� 	 
  �  

Fig. 1.2 – GIC d’un système linéaire

Un système peut s’écrire aussi sous sa forme non linéaire :

R→
{
ẋ = f(x, u) → R4
z = h(x, u) → R5

(1.3)

f et h sont des fonctions non linéaires et sont symbolisées par R4 et R5 sur la figure 1.3.

��
  ���  �
 

�    
� � �  �  

Fig. 1.3 – GIC d’un système non linéaire

L’établissement de ces équations correspond à la phase de quantification du processeur [6].

Principe d’inversion

A partir d’un graphe, une méthodologie d’inversion permet de déduire facilement une struc-
ture de commande en fonction du cahier des charges [17]. Une relation rigide est inversible
directement, ce type de relation ne possédant pas d’orientation particulière comme le montre la
figure 1.4(a).
Une relation causale n’est pas inversible directement ; elle est donc inversée indirectement par
un asservissement. Cette opération nécessite une mesure ou une estimation de la sortie réelle
et minimise l’écart avec la référence au moyen d’un correcteur [18] comme le montre la figure
1.4(b).
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�
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(a) Inversion d’une re-
lation rigide

�

����� �����
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(b) Inversion d’une
relation causale

Fig. 1.4 – Principe d’inversion d’un GIC

1.2.2 La Représentation Energétique Macroscopique

Cette représentation découle du GIC et hérite de ses fonctionnalités (causalité intégrale, prin-
cipe d’inversion...). Elle a pour but de rendre synthétique la modélisation de "grands" systèmes.
Elle a été développée pour les systèmes multi machines et multi convertisseurs et permet de voir
les échanges énergétiques entre les différents éléments de conversion. L’idée est ici de définir un
nombre limité d’éléments intervenant dans la conversion d’énergie.

Les éléments principaux

Les interactions entre chaque composant sont symbolisées par des vecteurs d’échanges. Ces
vecteurs représentent les échanges énergétiques selon le principe de causes et d’effets qui se décline
en action et réaction. Cette représentation possède trois éléments principaux :

– Source énergétique : elle produit une variable qui, par nature, ne peut subir de discon-
tinuité. La source est soit génératrice, soit réceptrice d’énergie. Dans le formalisme, les
sources sont représentées par des symboles elliptiques, une sortie d’action notée sa et une
entrée de réaction notée ea comme le montre la figure 1.5.

�

���

���

���

Fig. 1.5 – REM d’une source d’énergie

– Elément de conversion : il assure une conversion énergétique (supposée sans perte ni
stockage énergétique) dont le réglage est assuré par un vecteur d’entrée qui en pratique
consomme peu de puissance par rapport à la puissance transitée. Ces entrées peuvent être
de trois types les entrées d’action ea, les entrées de réaction er et les entrées de réglage
ereg. De même, les sorties d’action peuvent être des sorties d’action sa ou de réaction sr.
Trois types d’éléments de conversion sont définis :
– les convertisseurs électriques représentés par des symboles carrés (figure 1.6(a)).
– les machines électriques représentés par des symboles ronds (figure 1.6(b)).
– les convertisseurs mécaniques représentés par des symboles triangulaires (figure 1.6(c)).

– Elément d’accumulation : il connecte une source et un élément de conversion, grâce à
un stockage énergétique, ce qui induit au moins une variable d’état. Les éléments d’accu-
mulation sont représentés par des symboles rectangulaires avec une barre oblique comme
le montre la figure 1.7.

Une description détaillé des règles d’association de ces différents éléments est présentée dans [7].
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(a) REM d’un convertisseur
électrique
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(b) REM de machine élec-
trique
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(c) REM de convertisseur
mécanique

Fig. 1.6 – REM de différents éléments de conversion
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Fig. 1.7 – REM d’un élément d’accumulation

Principe d’inversion

Par ses règles d’inversion, le GIC montre que la commande d’un processus consiste en l’in-
version de son modèle : trouver la bonne cause pour produire le bon effet [6]. Ce principe est
appliqué à la REM.

– Inversion d’un élément d’accumulation :
Un élément d’accumulation est caractérisé par un stockage énergétique qui implique au
moins une variable d’état. Dans le cas d’une relation du premier ordre entre l’entrée d’ac-
tion et la sortie d’action, cette dernière doit être asservie pour donner l’entrée d’action
de réglage. L’entrée de réaction doit être compensée pour minimiser son influence sur la
sortie désirée. La REM issue de l’inversion de l’élément d’accumulation fait apparaître
deux grandeurs à mesurer (ou à estimer) nécessaires pour réaliser un asservissement et une
compensation comme le montre la figure 1.8. Dans le cas d’une relation d’ordre supérieur
entre l’entrée et la sortie d’action, des asservissements et compensations de variables inter-
médiaires peuvent être nécessaires.
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Fig. 1.8 – REM d’une inversion d’un élément d’accumulation
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– Inversion d’un élément de conversion :
Un élément de conversion implique des relations rigides entre ses entrées et ses sorties, le
modèle inverse s’obtient alors directement à condition évidemment que ces relations soient
bijectives.
Un élément de conversion comporte trois entrées (celle d’action, de réaction et de réglage)
et deux sorties (celle d’action et de réaction). Il y a de ce fait, deux manières de faire
évoluer la sortie d’action : en agissant soit sur l’entrée d’action soit sur celle de réglage.
Deux solutions d’inversion sont possibles :
– La première solution est une relation de commande qui consiste à agir sur l’entrée de

réglage. Il s’agit d’un réglage paramétrique (ereg), donc a priori non linéaire, l’entrée
d’action devenant alors une perturbation vis à vis de l’entrée de commande de réglage
comme le montre la figure 1.9(a).

– La seconde solution est une relation d’observation qui permet de définir l’entrée d’action
à appliquer pour obtenir la sortie d’action désirée. L’entrée de réglage devient alors
une perturbation comme le montre la figure 1.9(b) et doit être prise en compte dans la
relation d’observation.
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(a) Relation de commande
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(b) Relation d’observation

Fig. 1.9 – Principe d’inversion d’un élément de conversion

1.3 L’onduleur monophasé

1.3.1 Description et analyse

L’ensemble est constitué d’un bus continu (condensateur et résistance de décharge), du
convertisseur MLI monophasé et d’un filtre relié au réseau comme le montre la figure 1.10.

Ce dispositif permet de transmettre la puissance issue d’une source de production vers le
réseau électrique monophasé (réseau avec distribution du neutre).
Afin de générer (et envoyer) un courant alternatif sur le réseau électrique, il faut que la tension
du bus continu (udc) soit supérieure à la valeur crête de la tension apparaissant du côté du filtre.
Pour ce convertisseur, un interrupteur idéalisé est synthétisé par la mise en anti-parallèle d’un
IGBT et d’une diode. Les différents phénomènes de commutation qui interviennent entre semi-
conducteurs ont été modélisés à l’aide d’un réseau de Petri [19]. Les hypothèses suivantes sont
faites à propos des semi conducteurs : les commutations se font sans pertes et instantanément
et les effets des empiétements ou des chevauchements seront négligés. Dès lors, chaque ensemble
transistor diode peut être assimilé à un interrupteur idéal. Une structure matricielle comportant
deux cellules de commutation à deux interrupteurs idéalisés est obtenue et permet le transfert
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Fig. 1.10 – Onduleur monophasé de tension

énergétique entre une source de tension et une source de courant comme le montre la figure 1.11.
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(a) Partie discontinue
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(b) Partie continue

Fig. 1.11 – Partie opérative d’un onduleur monophasé

Ce convertisseur se comporte alors comme un convertisseur matriciel comportant deux cel-
lules de commutation à deux interrupteurs idéaux et reliés à une source de courant (équivalente
à la mise en série d’une inductance avec une source de tension) et à une source de tension (équi-
valente à la mise en parallèle d’un condensateur avec une source de courant) (figure 1.11(a)).
La modélisation de ce convertisseur équivalent constitue la Partie Opérative Discontinue (voir
annexe 1). La fonction de cette matrice d’interrupteurs idéaux est de générer à partir de variables
d’état (is, udc) des grandeurs modulées (um, imres) associées à des générateurs équivalents (figure
1.11(b)).
A partir de cette décomposition fonctionnelle, la partie discontinue est tout d’abord modélisée.
Puis, la mise en équation de la partie continue est réalisée en s’aidant du GIC et est donnée sous
la forme d’une représentation d’état.

1.3.2 Modélisation de la partie opérative

La partie discontinue : le convertisseur 2/2

Cette modélisation sera effectuée avec les outils développés au L2EP [16] [17] et est rappelée
dans l’annexe 1. Le convertisseur (à interrupteurs idéaux) équivalent est modélisé en utilisant la

matrice de connexion f de dimension (2 × 2) : f =

(
f11 f12

f21 f22

)

La relation de conversion a pour forme matricielle :

q.m = f.r (1.4)

Les matrices q et r sont des matrices de passage, leur structure et leur emploi sont rappelés
dans l’annexe 1 et détaillés dans [6][17].
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Étant donné les dimensions de notre convertisseur, q et r sont de dimension (2 × 1) et sont
définies par :

q = r =

(
1
−1

)
(1.5)

La matrice de conversion se réduit alors à un scalaire m.

m = f11 − f12 → R1 (1.6)

Les grandeurs modulées sont alors déterminées par :

um = m.udc → R2 et imres = m.is → R3

La représentation sous forme de GIC est donnée à la figure 1.12 avec f =
(
f11 f12

)T
.
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Fig. 1.12 – GIC et REM de la partie discontinue du convertisseur monophasé 2/2

La partie continue

Le courant transité entre le convertisseur et le réseau est imposé par la bobine et est obtenu
par intégration de sa tension à ses bornes. Le GIC correspondant est représenté à la figure 1.13(a).
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(a) GIC du modèle de l’inductance
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(b) REM du modèle
de l’inductance

Fig. 1.13 – GIC et REM du modèle de l’inductance

A partir de ce dernier, les équations différentielles sont directement obtenues :

R4 → vt = um − ur

R5 → is =
1

Lt

∫
vt

(1.7)
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La tension du bus continu est imposée par le condensateur et est obtenue par intégration
de son courant. Ce dernier prend en compte les pertes internes du bus (sous la forme d’une
résistance de dissipation, R) ainsi que le courant issu de l’unité de production et celui modulé
par le convertisseur. Le GIC de ce système est représenté à la figure 1.14.

M;N�OP�Q PSRT T O

T U�V W X
(a) GIC du modèle du bus continu

Y6Z%[]\_^%`ba c `%Z
d

d egf+h+ijlk)m

j]k)m

(b) REM du modèle
du bus continu

Fig. 1.14 – GIC et REM du modèle du bus continu

A partir de ce graphe, on obtient son modèle mathématique :

R6 → i− imres = ic

R7 → udc =
1

C

∫
ic

(1.8)

En regroupant l’ensemble des équations différentielles, on obtient la représentation dans l’es-
pace d’état suivante : {

ẋ = ax+ bmem + brer
y = cx

(1.9)

avec : a =

(
−Rt

Lt
0

0 −1
RC

)
, bm =

(
0 1

Lt
−1
C

0

)
, be =

(
0 −1

Lt
1
C

0

)
et c =

(
1 0
0 1

)

– x est le vecteur regroupant les variables d’état. Dans ce cas, il s’agit de

(
is
udc

)
les va-

riables commutées par le convertisseur.

– em est le vecteur de commande contenant l’ensemble des variables modulées. Dans notre

cas,

(
imres
um

)
sont les variables modulées.

– er est le vecteur contenant les entrées de perturbations

(
i
ur

)
et contient les sources

d’énergie fournies par le réseau et une source de courant.

– a est la matrice d’état.

– bm et be sont les matrices d’application des variables modulées et des sources d’énergie.

– c est la matrice de mesures.

Le modèle moyen instantané

Le modèle global précédemment établi est bien adapté à la simulation et à la validation
de lois de commande mais ne permet pas de disposer de relations continues ou discrètes entre
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Chapitre 1. Modélisation et commande de la connexion au réseau

les différentes grandeurs nécessaires à la synthèse d’algorithme de commande. Un modèle de
commande, faisant intervenir de nouveaux opérateurs (fonctions génératrices) et des conditions
de commandabilité, doit être introduit pour unifier la modélisation. La commandabilité de la
cellule de commutation et par extension, celle d’un convertisseur est totale si la conduction est
permanente [6].
Le principe de la modélisation moyenne est induit par la nature filtre passe-bas qui caractérise
globalement la partie opérative continue. La source de tension étant considérée invariante sur la
période constante Tm, les valeurs moyennes de la tension modulée continue s’écrit :

< um >=< m(t) > udc (1.10)

Ainsi, la valeur moyenne de la tension au cours d’une période de modulation, dépend de la valeur
moyenne de la fonction de conversion m(t), soit de la durée pendant laquelle les configurations
actives des interrupteurs sont maintenues. Un exemple d’évolution temporelle d’une tension mo-
dulée et de sa valeur moyenne instantanée est représentée sur la figure 1.15. La valeur moyenne

n
o po2q

r o2q

n
s p

< o2p > 

r o2q

o2q

Fig. 1.15 – Evolution temporelle de la tension modulée et de sa valeur moyenne instantanée

d’un indice de tension est appelée fonction génératrice de conversion définie sur un domaine
continu unitaire ([-1, 1]) par :

< m(t) >=

[
1

Tm

∫ (k+1)Tm

kTm

m(t)dt

]

Tm→0

(1.11)

L’évolution temporelle de la fonction de conversion correspondante à l’exemple précédent
et de sa valeur moyenne équivalente (fonction génératrice de conversion) peut être obtenue en
divisant la tension moyenne équivalente < um(t) > par la valeur de la tension udc.

1.3.3 Commandabilité et observabilité

La commandabilité

Pour concevoir un algorithme de commande, il convient au préalable d’en établir son exis-
tence par l’intermédiaire de la matrice de commandabilité.

Un processus de vecteur état x(t) est dit complètement commandable sur l’intervalle de temps
[t0, t1] s’il existe une commande u(t) définie sur le même intervalle permettant de la faire évoluer
d’un état initial donné quelconque x(t0) = x0 à un état choisi quelconque x(t1) = x1.

La condition nécessaire et suffisante de complète commandabilité du système est :

rang Ca,b = n
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1.3. L’onduleur monophasé

avec n la dimension du système et Ca,b (1.12) la matrice de commandabilité du système définit
par :

Ca,b =
(
b . . . an−1b

)
. (1.12)

L’application à l’onduleur monophasé donne :

Ca,b =
(
b ab

)
. (1.13)

rang Ca,b = 2

La condition nécessaire et suffisante de complète commandabilité [20] est bien vérifiée pour
ce cas.

L’observabilité

L’utilisation d’asservissement (pour l’inversion indirecte) est fondée sur le retour d’informa-
tion provenant des grandeurs d’état. Il convient également de déterminer les grandeurs effective-
ment observables.
Un système est dit complètement observable sur [t0, t1] si la connaissance de u(t) et y(t) sur cet
intervalle permet de déterminer la valeur de l’état initial x0 = x(t0).

La condition de rang Oa,c = n constitue la condition nécessaire et suffisante de complète
observabilité. La matrice d’observabilité O(a,c) est définie comme :

O(a,c) =




c
...

can−1


 (1.14)

Dans le cas de l’onduleur monophasé,

rang Oa,c = 2

avec

O(a,c) =

(
c
ca

)
(1.15)

Il est donc possible d’identifier ou de reconstruire l’état de cet onduleur à partir de ses sorties
et des commandes qui lui sont appliquées.

1.3.4 Objectifs et architecture du dispositif de commande

L’objectif de la commande est, conformément au fonctionnement en mode onduleur, d’obte-
nir un courant alternatif généré sur le réseau tout en régulant la tension du bus continu udc.
La REM du modèle complet de l’onduleur monophasé est obtenue en mettant en cascade l’en-
semble des REMs (précédemment présentées) de chaque objet et est représentée à la figure 1.16.

L’architecture du dispositif de commande est obtenue à partir de son inversion (comme re-
présentée).

L’inversion de l’élément d’accumulation correspondant à l’inductance conduit à utiliser un
bloc de contrôle du courant envoyé au réseau de manière à le rendre égal à une référence (isref ).
Le courant réseau doit être de forme sinusoïdale, de fréquence 50 Hz et comporter un minimum
d’harmoniques même en cas d’apparition de perturbations sur le réseau. Ce bloc de contrôle doit
donc avoir la dynamique la plus élevée.
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Fig. 1.16 – REM de la modélisation et de la commande de l’onduleur monophasé

L’inversion de l’élément d’accumulation correspondant au bus continu conduit à utiliser un
bloc de contrôle de sa tension. Cette dernière est continue et doit être régulée à une valeur de
référence (udcref ). La dynamique du bus continu est choisie cinq fois plus rapide que sa constante
de temps naturelle. La régulation de la tension du bus continu ne doit pas subir un dépassement
supérieur à 10% malgré les perturbations.

De part "la disparité" des constantes de temps de réglage, il apparaît un découplage dyna-
mique permettant de régler séparément ces deux grandeurs avec des dynamiques qui leur sont
propres. La référence sinusoïdale de courant isref est obtenue en effectuant un bilan de puissance
de chaque coté du convertisseur (1.16).

udcimresref = umisref (1.16)

En prenant l’hypothèse que la chute de tension aux bornes de L soit négligeable, on a um = ur.
Dans ce cas,

isref =
udc
ur
imresref (1.17)

La référence du courant commuté imresref par nous est donné par le contrôle du bus continu
comme le montre la figure 1.16.

1.3.5 Synthèse de l’algorithme de commande de la partie opérative

La tension du bus continu est régulée à une valeur de référence grâce à un correcteur per-
mettant l’inversion de la relation causale (Rc7) et d’une compensation (Rc6) comme le montre
la figure 1.17.

Le choix d’un correcteur IP (figure 1.18) permet d’obtenir la précision du système sans remise
en cause de la stabilité et de l’amortissement. En effet, la présence de l’intégrateur augmente la
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Fig. 1.17 – GIC de la commande du bus continu

classe du système, le zéro permet à priori de maintenir le degré de stabilité, sinon de l’augmenter
[21].

Le correcteur IP est de la forme :

u(s) = yref
kikp
s

− ykp

(
1 +

ki
s

)
−→ Rc7 (1.18)
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Fig. 1.18 – schéma fonctionnel d’un correcteur IP

La synthèse du correcteur se fait par placements de pôles. La fonction de transfert en boucle
fermée est identifiée à une fonction de transfert du second ordre où l’on définit l’amortissement
et le temps de réponse.

1

1 + 2ζ
ωn

+ 1
ω2

n

(1.19)

La fonction de transfert du condensateur est de la forme k
1+τs avec k = R et τ = RC. Le

dénominateur de (1.19) devient alors :

1 +
1 + kik

kikpk
s+

τ

kikpk
s2 (1.20)

Une compensation du courant d’entrée est réalisée en inversant la relation R6.

Il s’ensuit un bilan de puissance de chaque côté du convertisseur pour avoir le courant de
référence. Il est établi à partir de la puissance active de référence à envoyer sur le réseau. La
mesure de la tension du réseau ur est nécessaire pour la synchronisation de la référence en courant
ainsi que la phase de référence (la synchronisation sera discutée dans la deuxième partie). En effet
pour avoir une référence de courant en phase avec la tension du réseau, une boucle à verrouillage
de phase est souvent utilisée.
Le correcteur utilisé pour la boucle de courant est de type PI. Le dénominateur de cette boucle
fermée de courant est de la même forme que celle présentée au dénominateur de (1.19). La
pulsation de référence est choisie ωn = 3ωr, ωr étant la pulsation du réseau et un ζ = 1.
Cependant en régime sinusoïdal, une erreur de traînage subsiste avec un tel correcteur. Un
correcteur résonnant serait plus adapté mais moins conventionnel.
Pour la commande en MLI, il est nécessaire d’inverser l’opération de modulation, les relations
de conversion et la démodulation [16]. Une linéarisation dynamique est effectuée < m >=

umref

udc
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Chapitre 1. Modélisation et commande de la connexion au réseau

pour pouvoir avoir un signal compris entre −1 et 1. Une commande en cascade maximale est
ainsi réalisée par l’intermédiaire de la REM de l’onduleur monophasé.

1.4 L’onduleur triphasé

La modélisation et la commande de l’onduleur triphasé sont présentées à la figure 1.19 et
comportent de nombreuses similitudes avec l’onduleur monophasé. Son étude sera présentée de
la même manière.
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Ö × Ï6Ø!Ù

Ò Õ�Ñ
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Fig. 1.19 – Schéma d’un onduleur triphasé

Le rôle de l’onduleur triphasé est le même que son équivalent en monophasé. Il s’agit de
faire transiter la puissance de la source vers le réseau. Il est nécessaire d’établir une tension
constante aux bornes du condensateur. Et, à la différence de l’application en monophasé, de
créer un système de courants triphasés équilibrés envoyés vers le réseau.
En supposant une conduction continue ce convertisseur se comporte alors comme un convertisseur
matriciel comportant trois cellules de commutation à deux interrupteurs idéaux et reliés à trois
sources de courant (équivalentes à la mise en série d’une inductance avec une source de tension)
et à une source de tension (équivalente à la mise en parallèle d’un condensateur avec une source
de courant) (figure 1.20). La modélisation de ce convertisseur équivalent constitue la Partie
Opérative Discontinue (voir annexe 1). La fonction de cette matrice d’interrupteurs idéaux est
de générer à partir de variables d’état (is1, is2, udc) des grandeurs modulées (um1, um2, imres)
associées à des générateurs équivalents (figure 1.20(b)).
A partir de cette décomposition fonctionnelle, la partie discontinue est tout d’abord modélisée.
Puis, la mise en équation de la partie continue est réalisée en s’aidant du GIC et donnée sous la
forme d’une représentation d’état.�
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Fig. 1.20 – Partie opérative d’un onduleur triphasé
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1.4. L’onduleur triphasé

1.4.1 La modélisation de la partie opérative

La partie relative au bus continu reste quasiment identique puisque seul le courant modulé
est différent. Nous pouvons ainsi considérer un système à trois variables d’état comme le montre
la figure 1.19. En effet, le montage étant réalisé sans neutre, deux courant de lignes is1 et is2
suffisent. Le troisième est déduit des deux autres.

La partie discontinue

En supposant un mode de fonctionnement continu, chaque ensemble transistor-diode peut être
considéré comme un interrupteur idéal (bidirectionnel en courant, unidirectionnel en tension). Le
convertisseur associé à son interface de contrôle est alors équivalent à une topologie matricielle
composée de trois cellules de commutation dont les deux interrupteurs idéaux sont dans des
états complémentaires comme le montre la figure 1.20(a). Les tensions modulées um1 et um2 sont
obtenues à partir de la tension du bus continu et des fonctions de conversion selon (1.21).

(
um1

um1

)
=

(
m1
m2

)
udc (1.21)

L’onduleur ayant une structure matricielle, les fonctions de conversion dépendent elles-même
des fonctions de connexion définies par la matrice de connexion suivante :

f =

(
f11 f12 f13

f21 f22 f23

)
(1.22)

A partir de (1.22) et de (1.4) [17], il est possible de retrouver les fonctions de conversion avec :

q =

(
1
−1

)
et r =




1 0
0 1
−1 −1


 on a

(
m1
m2

)
=

(
f11 − f13

f12 − f13

)

Le courant modulé imres est obtenu à partir des courants du filtre et des fonctions de conver-
sion (1.23).

imres =
(
m1 m2

)( is1
is2

)
(1.23)

La partie continue

En s’appuyant sur la forme générale de (1.9),

– x est le vecteur regroupant les variables d’état. Dans ce cas, il s’agit de
(
udc is1 is2

)t

les variables commutées par le convertisseur.

– em est le vecteur de commande contenant l’ensemble des variables modulées. Dans notre

cas,
(
imres um1 um2

)t
sont les variables modulées.

– er est le vecteur rassemblant les entrées de perturbations
(
i ur1 ur2

)t
et contient les

sources d’énergie fournies par le réseau et une source indépendante.
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– avec a =




−1
RC

0 0

0 −Rt

Lt
0

0 0 −Rt

Lt


, bm =




− 1
C

0 0
0 2

3L
−1
3L

0 −1
3L

2
3L


 et be =




1
C

0 0
0 −2

3L
1

3L
0 1

3L
−2
3L


,

c =




1 0 0
0 1 0
0 0 1


 la matrice des observations.

La REM de l’onduleur triphasé est identique à la REM de l’onduleur monophasé du point de
vue graphique seul change le contenu informationnel comme le montre la figure 1.21.
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Fig. 1.21 – REM d’un onduleur triphasé

La commandabilité et l’observabilité sont totales :

rang Ca,b = 3 et rang Oa,c = 3

1.4.2 La commande

La commande se fait à partir de l’inversion de la REM de la figure1.21. Son inversion permet
de déterminer les différentes fonctions de la commande comme nous le montre la figure 1.22.

Le contrôle en boucle fermée de la tension est le même que pour le montage en monophasé. Le
bilan de puissance quant à lui est différent puisque l’on s’appuie sur la définition de la puissance
instantanée (1.24).

(
p
q

)
=

(
ur1 ur2

2ur2−ur1√
3

ur2−2ur1√
3

)(
is1
is2

)
(1.24)

Les deux tensions composées du réseaux sont mesurées. Les deux courants de références sont
déduits d’un bilan de puissance de chaque côté du convertisseur et la puissance réactive de réfé-
rence est choisie.

Les correcteurs utilisés pour inverser la relation causale sont de types PI. De part l’inversion
du REM, une compensation des courants (is1, is2) est réalisée.

La linéarisation dynamique permet d’inverser l’opération de modulation réalisée par le conver-

tisseur, et ainsi obtenir les fonctions de conversion : < m1 >=
um1ref

udc
et < m2 >=

um2ref

udc
.

Les relations de conversion n’étant pas bijectives, leurs inversions admettent une infinité de
solutions, un générateur de connexion est utilisé. Il traduit la stratégie de commande des inter-
rupteurs à partir des fonctions de conversion. Le choix opéré à ce niveau a une incidence sur
l’optimisation de l’utilisation du convertisseur. Les grandeurs de commande sont retrouvées avec
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Fig. 1.22 – REM du modèle et de la commande de l’onduleur triphasé

f11c f12c f13c

m12ref > m23ref > m31ref 1 1 −m12ref 1 +m31ref
m23ref > m31ref > m12ref 1 +m12ref 1 1 −m23ref
m31ref > m12ref > m23ref 1 −m31ref 1 +m23ref 1
m12ref > m31ref > m23ref m12ref 0 −m23ref
m23ref > m21ref > m31ref −m31ref m23 0
m31ref > m23ref > m12ref 0 −m12ref m31ref

Tab. 1.1 – Méthode de tri

une méthode basée par le tri des fonctions de conversion développée dans [19] est utilisée ici. Elle
se décompose en trois étapes :

– La détermination des fonctions de conversion triphasé de commande (m12ref , m23ref et
m31ref ).

m12ref = m1ref −m2ref
m23ref = m2ref
m31ref = −m1ref

(1.25)

– Le tri de ces fonctions de conversion,
– Le calcul des références des fonctions de connexion de commande.

Le tableau 1.1 propose un choix pour le tri qui respecte les relations entre les grandeurs de
commande établies.
Il a été montré [22] que cette méthode conduit à une injection implicite d’harmoniques dans la

commande. Elle permet une optimisation de l’utilisation du convertisseur au sens énergétique.
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, deux méthodes graphiques complémentaires (le GIC et la REM) de modé-
lisation et de commande ont été présentées. Ces outils développés au L2EP ont été utilisés pour
la modélisation et la commande d’un onduleur monophasé et triphasé. Dans le cas monophasé,
les bases ont été posées puis le cas triphasé a permis de développer le principe de générateur de
connexion et ces multiples possibilités. La REM a permis d’avoir une vision synthétique de ces
deux systèmes et a mis en avant les échanges énergétiques opérés.

L’onduleur de tension est l’élément permettant, dans bon nombre de cas, la connexion d’une
source de production décentralisée sur le réseau basse tension. Il était donc important d’en
connaître son modèle et sa commande pour approfondir notre étude.
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Chapitre 2

Synthèse sur les systèmes anti-îlotage

2.1 Introduction

Un générateur décentralisé, qui se retrouve déconnecté du réseau principal et qui continue
à alimenter des charges, forme un îlot avec ces charges. On parle alors d’îlotage. Celui-ci peut
être intentionnel ou accidentel. En effet, lors d’une opération de maintenance sur le réseau élec-
trique, la coupure du réseau peut entraîner l’îlotage de générateurs. Etant donné que la perte
du réseau est volontaire, l’îlot est connu et peut être mis hors tension par le personnel intervenant.

L’îlotage non intentionnel, lié à une coupure réseau accidentelle, est d’un plus grand intérêt.
En effet, différents risques en découlent : dégradation des équipements électriques en cas de dé-
rives de tension et de fréquence importantes, problèmes de déphasage entre réseau et générateur
décentralisé lors du ré-enclenchement après un défaut (ex : ré-enclenchement hors phase), pro-
blèmes de sécurité pour le public et le personnel de maintenance (ligne toujours sous tension). Il
est donc primordial de détecter toute situation d’îlotage et de réduire le temps de fonctionnement
du système îloté [23] [24] [25] [26].

De nombreuses techniques ont été proposées dans cet optique. Leur fonctionnement est basé
sur les caractéristiques suivantes : fréquence, amplitude ou phase de la tension au point de rac-
cordement au réseau du générateur décentralisé.

Dans un premier temps, cette étude propose un inventaire des différentes méthodes dites
"anti-islanding". Ce chapitre met en évidence leurs principes de détection, leurs avantages et
leurs inconvénients.
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2.2 Les méthodes passives

Les méthodes passives consistent en la surveillance de paramètres liés à la tension au point
de raccordement au réseau (noeud " a " sur la figure 2.1). Ces paramètres sont : amplitude,
fréquence ou phase. Le générateur est relié via un onduleur de tension et une charge locale RLC.
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Fig. 2.1 – Schéma de raccordement d’un générateur au réseau

Il existe trois méthodes passives : la protection à seuil de tension et la protection à seuil de
fréquence, la détection d’harmoniques de tension et la détection du saut de vecteur.

2.2.1 Protection à seuil de tension et les protections à seuil de fréquence

principe de la méthode

Cette méthode passive est basée sur la surveillance des paramètres tension et fréquence. Cette
fonction est assurée à l’aide de relais de découplage. La zone de fonctionnement de l’onduleur
est imposée par deux plages : l’une concernant l’amplitude de la tension Va (cf. figure 2.1) et
l’autre, la fréquence de cette même tension [23].

L’existence de ces deux plages engendre quatre seuils de détection :

– un seuil de tension maximale admissible ;
– un seuil de tension minimale admissible ;
– un seuil de fréquence maximale admissible ;
– un seuil de fréquence minimale admissible

Si l’amplitude ou la fréquence de la tension du point de raccordement au réseau dépasse l’un de
ces seuils, l’onduleur est alors déconnecté.

Comment ces protections usuellement utilisées pour la protection d’équipements électriques
peuvent-elles détecter l’îlotage ?

Le comportement du système îloté en tension et en fréquence (générateur + charge locale)
dépend de l’équilibre entre production et consommation de puissance active et réactive pour ce
système au moment de la coupure réseau [24].

Il est possible d’écrire les équations régissant les échanges de puissances entre le générateur,
la charge locale et le réseau (l’interrupteur de la figure 2.1) est fermé :

∆P = Pcharge − P (2.1)
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2.2. Les méthodes passives

∆Q = Qcharge −Q (2.2)

L’équation de la puissance active P et réactive Q de la charge locale RLC au noeud a alimenté
par le réseau :

1

R2
V 2
res = Pcharge (2.3)

(
1

Lωres
− Cωres)V

2
res = Qcharge (2.4)

En remplaçant les expressions de Pcharge et de Qcharge dans les équations 2.1 et 2.2, on obtient :

1

R2
V 2
res = P + ∆P (2.5)

(
1

Lωres
− Cωres)V

2
res = Q+ ∆Q (2.6)

Ces équations montrent que si ∆P et ∆Q sont nuls, l’équilibre entre production et consom-
mation est parfait entre la charge RLC et le générateur PV.

Considérons maintenant le fonctionnement en îloté, ce qui est traduit par l’ouverture de
l’interrupteur sur la figure 2.1. Les équations de la puissance active et réactive deviennent :

1

R2
V 2
ilot = P (2.7)

(
1

Lωilot
− Cωilot)V

2
ilot = Q (2.8)

La tension et la pulsation ne sont plus imposées par le réseau mais dépendent du système
îloté.
En divisant l’équation 2.3 par l’équation 2.5, on obtient l’équation 2.9 qui nous renseigne sur le
comportement du système îloté lorsqu’un déséquilibre entre puissance active produite et consom-
mée intervient.

∆P

P
=
V 2
res

V 2
ilot

− 1 (2.9)

En effet, si ∆P 6= 0 l’équation 2.9 indique que l’amplitude de la tension du système îloté Vilot
variera.

Le raisonnement est identique pour la puissance réactive. Dans les équations 2.7 et 2.4, L est
isolé :

1

Lωres
V 2
res = Q+ ∆Q+ CωresV

2
res (2.10)

1

Lωilot
V 2
ilot = Q+ CωilotV

2
ilot (2.11)

Or la puissance réactive fournit par la capacité de la charge RLC avant l’ouverture vaut :

Qc = CωresV
2
res (2.12)

En remplaçant cette expression dans les équations 2.10 et 2.11 et en les divisant, on obtient :

ωilot
ωres

V 2
res

V 2
ilot

=
Q+ ∆Q+Qc

Q+Qc + ωilot

ωres

V 2
res

V 2
ilot

(2.13)
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Chapitre 2. Synthèse sur les systèmes anti-îlotage

En utilisant l’équation 2.13, on obtient :

ωilot
ωres

∆P

P
− ∆Q

Q
=

(
1 − ω2

ilot

ω2
res

)
Qc
Q

+ 1 − ωilot
ωres

(2.14)

Ce résultat permet de déduire une information très importante. Puisque l’écart entre produc-
tion et consommation de puissance active génère une variation de l’amplitude de la tension (cf.
équation 2.9), l’équation 2.14 montre que la différence production-consommation de puissance
réactive entre la charge et le générateur ( ∆Q 6= 0) va entraîner une variation de la pulsation ωilot

La méthode consiste donc à simplement détecter ces variations en tension et en fréquence à
l’aide de différents seuils.

Avantages

Cette méthode est utilisée pour d’autres applications que la détection d’îlotage. Par exemple,
elle peut servir de protection aux équipements électriques pour éviter que la tension et la fré-
quence atteignent des valeurs qui pourraient les endommager. De plus, l’implantation de cette
méthode au niveau de l’onduleur ne représente pas un coût très important.

Inconvénient

Le principal défaut de cette méthode est la zone de non détection qui est relativement im-
portante.

La zone de non détection

Cette zone correspond à toutes les situations où la méthode considérée échouera pour la
détection de l’îlotage. Pour la détection en limite de fréquence et de tension, la détection sera
impossible lorsque ∆P et ∆Q seront nuls ou très proches de zéro. Si on reprend l’équation 2.9,
on se rappelle que ∆P = 0 n’engendre aucune variation de tension rendant alors la détection
impossible. De plus, lorsque ∆P est très peu différent de zéro, la variation de l’amplitude de la
tension peut être trop faible pour dépasser les seuils de détection. Ainsi, cette ZND (zone de non
détection) peut être représentée dans un diagramme ∆P − ∆Q comme le montre la figure 2.2.
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Fig. 2.2 – Représentation de la zone de non détection
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2.2. Les méthodes passives

2.2.2 Détection d’harmoniques de tension

Principe de la méthode

Dans cette méthode, le système surveille le taux de distorsion harmonique (THD) de la ten-
sion aux bornes de la charge et se déconnecte si le THD dépasse une valeur seuil. Le taux de
distorsion harmonique (THD) est défini par le rapport de la valeur efficace du signal sans sa
composante fondamentale sur la composante fondamentale. Il permet d’évaluer le niveau de dis-
torsion du signal de tension ou de courant [24].
Dans des conditions normales de fonctionnement, le réseau est une source de tension sinusoïdale
presque parfaite (THD ≈ 0). Ainsi, on peut considérer que la tension aux bornes de la charge
est une sinusoïde et que le THD reste proche de zéro.

Lorsque le réseau est connecté, les harmoniques de courant produits par l’onduleur circulent
vers le réseau qui a une impédance très faible par rapport à la charge locale. En raison de cette
faible impédance, et aussi parce que les harmoniques générés par l’onduleur ne sont pas très
importants, la distorsion de la tension au noeud "a" est faible.

Un onduleur génère toujours des harmoniques de courant (côté AC) comme tous les conver-
tisseurs de puissance le font. Pour pouvoir être raccordé au réseau, le THD produit par l’onduleur
ne doit pas excéder 5% et généralement les constructeurs s’arrangent pour être aux alentours de
1%. Lors de la déconnexion du réseau, les harmoniques de courant produits par l’onduleur cir-
culent vers la charge, qui a en général une impédance plus élevée que le réseau. Ces harmoniques
interagissent avec l’impédance de la charge en produisant des harmoniques de tension au point
de raccordement. Ils seront donc plus élevés en raison de la plus grande impédance de la charge
locale et seront détectés par l’onduleur qui assurera la déconnexion.

Avantages

En théorie, la méthode de détection d’harmoniques promet d’être très performante pour
détecter l’îlotage et son efficacité ne sera pas affectée dans le cas où plusieurs onduleurs seraient
connectés en parallèle.

Inconvénients

La méthode de détection d’harmoniques a le même problème d’implantation que la méthode
de détection du saut de tension (développée dans le paragraphe suivant) : ce n’est pas toujours
possible d’établir un seuil qui permettrait de détecter l’îlotage et dans un même temps qui ne
causerait pas l’arrêt de l’onduleur dans le cas où il n’y aurait pas d’îlotage. Ce seuil doit être
choisi de façon à être plus élevé que le THD de la tension du réseau mais plus bas que le THD
qui existera lors de l’îlotage causé par un des deux mécanismes cités avant.
On va supposer que l’onduleur produit un THD de 5% sur son courant de sortie (valeur maximale
autorisée). Pour une charge résistive alimentée par ce courant, en l’absence du réseau, le THD de
la tension du point de raccordement sera aussi de 5%. Mais, pour des charges RLC, il peut arriver
que le THD de la tension du point de raccordement soit inférieur à 5% à cause des caractéristiques
passe-bas du circuit RLC qui peuvent atténuer les fréquences élevées. Il est donc évident que le
seuil pour le THD devra être inférieur à 5%. De plus, on avait supposé que la tension du réseau
était presque parfaite. Mais dans le cas réel le THD peut être de l’ordre de 1 − 2% à cause de
la pollution harmonique du réseau qui ne peut pas toujours être négligée. Ainsi, le problème se
pose de trouver un seuil de détection fiable pour la détection de l’îlotage.
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Chapitre 2. Synthèse sur les systèmes anti-îlotage

La zone de non détection

Cette méthode peut échouer si la charge a de fortes caractéristiques passe-bas provoquant
une atténuation trop importante du THD. La méthode peut aussi échouer quand les onduleurs
sont de très haute qualité. En effet, le THD en courant est parfois si faible au départ que même
une fois amplifié par l’interaction avec une charge d’impédance élevée, il reste trop faible et ne
dépasse pas la valeur seuil.

2.2.3 Détection du saut de vecteur

Principe de la méthode

Cette méthode passive est différente de celles présentées précédemment. En effet, elle consiste
à surveiller la différence de phase entre la tension et le courant fourni par l’onduleur. Dans notre
cas, il s’agit de la tension Va (cf. figure 2.1) au noeud "a" , lieu de raccordement du générateur
au réseau et à la charge locale (modélisée par une charge RLC). Par ailleurs, tant que le réseau
est connecté, cette tension est tout simplement la tension réseau.
Dans des conditions normales de fonctionnement et en considérant le cas d’un onduleur de
courant, la forme du courant fournit par celui-ci est synchronisée sur la tension réseau. Cette
synchronisation est effectuée via la détection des zéros montants ou descendants de la sinusoïde
représentant la tension réseau.

Désormais nous allons considérer une perte du réseau afin de se mettre en situation d’îlotage.
Le générateur se retrouve isolé du réseau et alimente simplement la charge RLC (figure 2.1).
Ainsi, sur la figure 2.3, une fois le réseau perdu, la tension n’est plus rigidement fixée et il se
produit un saut de tension qui nous permettra la détection de l’îlotage. Ce décrochage de la
tension Va est dû à la phase de la charge alimentée en courant par l’onduleur.
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Fig. 2.3 – Saut de tension après coupure du réseau

En effet, puisque la tension ne peut plus suivre la tension réseau, elle est la réponse naturelle
(loi d’Ohm) de la charge excitée en courant.

De plus, ce déphasage entre courant et tension est en fait l’écart entre la tension avant
l’îlotage et la tension après l’îlotage. Avant l’îlotage, le courant est en phase avec la tension
réseau. Après l’îlotage, le courant devient donc la référence puisqu’il est l’image de la tension
avant l’îlotage (soit la tension réseau). Ainsi, ce déphasage correspond au saut de la tension avant
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2.2. Les méthodes passives

et après îlotage. C’est pourquoi cette méthode s’intitule détection du saut de tension ou du saut
de vecteur. Pour en revenir à l’îlotage, c’est la valeur du saut de tension qui sera utilisée comme
moyen de détection. L’écart entre le courant et la tension sera mesuré lors du passage par zéro
et cette valeur sera comparée avec une valeur seuil : ϕseuil. Le principe est donc le suivant : si
l’écart entre courant et tension est supérieur à ϕseuil, alors l’onduleur est déconnecté du réseau
[27].

Avantages

L’avantage majeur de cette méthode est la facilité de son implantation au niveau de la
commande de l’onduleur. Puisque l’onduleur a de toute façon besoin d’un PLL pour synchroniser
le courant qu’il fournit sur la tension réseau, il suffit simplement d’ajouter la capacité de mesurer
l’écart entre courant et tension (détection de zéros) et de déconnecter l’onduleur si cet écart
dépasse le seuil limite autorisé. Ensuite, ce procédé passif n’engendre aucune dégradation de la
puissance délivrée par l’onduleur. Finalement, l’efficacité de cette méthode n’est pas remise en
cause lors d’un haut niveau de pénétration sur le réseau [27].

Inconvénients

Le problème majeur est la fiabilité du seuil de détection : comment choisir un seuil de dé-
phasage permettant la détection de l’îlotage de manière sûre ? Il n’y a malheureusement aucune
réponse à cette question. En effet, le démarrage de certaines charges et particulièrement les mo-
teurs (charges inductives) entraîne des sauts de phase transitoires non négligeables. Ces sauts
de phase étant indissociables de ceux provenant de l’îlotage, il est clair que l’onduleur pourrait
être déconnecté alors que le générateur n’est pas îloté. Ce gros désavantage remet totalement en
cause la fiabilité de cette méthode de détection.

La zone de non détection

Pour cette méthode, la zone de non détection correspond à toutes les charges locales ayant
une phase se situant en dessous de la valeur seuil permettant la détection. Il est alors possible
de tracer dans un plan LC l’ensemble des charges conduisant à une non détection de l’îlotage.

Pour cela, il est possible d’élaborer cette zone en partant d’une équation très simple :

arctan

(
R

(
Cωres −

1

Lωres

))
< ϕseuil (2.15)

Le principe est simple : si la phase de la charge RLC est inférieure ou égale au seuil minimum
de détection alors la détection sera impossible. Ainsi, il est évident sans faire aucun calcul que
si la charge présente une phase presque nulle (fonctionnement à la fréquence de résonance), la
méthode échouera.
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Chapitre 2. Synthèse sur les systèmes anti-îlotage

2.3 Les méthodes actives

Le principe des méthodes actives repose sur une variation. Elles sont dans la majorité des
cas associées à une méthode passive pour assurer la déconnexion de l’onduleur [28]. Si l’onduleur
apparaît comme une source de courant vis à vis du réseau, le courant délivré est de la forme :

i(t) = I sin(ωt+ ϕ) (2.16)

Il y a donc trois paramètres qu’il est possible de faire varier :
– l’amplitude du courant ;
– la fréquence du courant ;
– la phase du courant.
La variation de l’un de ces paramètres a pour but de déstabiliser l’îlot qui vient de se créer

afin qu’une méthode passive puisse détecter la situation d’îlotage.

Les méthodes actives présentées sont les suivantes : Mesure d’impédance, Slip Mode frequency
Shift (SMS) et Sandia.

2.3.1 Mesure d’impédance

Principe de la méthode

Elle consiste à injecter de manière cyclique une augmentation de type impulsion de l’am-
plitude du courant fourni par l’onduleur [27]. La largeur de l’impulsion est de l’ordre de 2 ms
comme le montre la figure 2.4.

�

Fig. 2.4 – Forme d’onde du courant avec variation de type impulsionnelle de l’amplitude

Quand le réseau est connecté, la réponse en tension à cette perturbation en courant dépend
de la résistance et de la puissance du réseau comme le montre l’équation 2.17 :

∆V =
∆P

2

√
R

P
(2.17)

Ainsi, puisque la résistance du réseau R est très faible et que la puissance du réseau P est
élevée, la variation de tension ∆V en réponse à une excitation en courant (équivalent à une
excitation en puissance : ∆P ) est quasi nulle [26].

Par contre, lorsque le réseau se trouve déconnecté, cette variation de l’amplitude du courant
est directement injectée dans la charge locale qui présente une impédance plus élevée. Ainsi, cette
variation donne naissance à une variation de tension qui permettra la détection de l’îlotage [29].
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Il existe deux manières d’utiliser cette méthode afin de détecter l’îlotage.

– La première consiste en une réelle mesure d’impédance. On rapporte la variation de l’am-
plitude de la tension sur la variation de l’amplitude du courant et conformément à la loi
d’Ohm, nous obtenons une mesure d’impédance [24]. C’est cette mesure d’impédance qui
renseignera sur la présence ou non du réseau. Actuellement, l’ENS (Einrichtungen Netzue-
berwachung Schaltern : une méthode germanique) préconise la déconnexion de l’onduleur
si la mesure de l’impédance est égale à 1.75Ω ou si la variation d’impédance entre deux
mesures est supérieure à 0.5Ω. De plus, l’onduleur ne peut être connecté si l’impédance
vaut 1.25Ω.

– La seconde utilise simplement la variation de l’amplitude de la tension afin d’assurer la
déconnexion de l’onduleur. On lui associe une méthode de détection à seuil de tension. Par
exemple, si un îlot se crée et se stabilise avec un niveau de tension égalant la limite basse de
la détection de tension alors la variation de courant à injecter devra permettre une variation
de l’amplitude de la tension dépassant la limite haute de détection. Concrètement, si on
prend le cas d’une charge locale résistive et que la plage de tension autorisée est de plus ou
moins 10% autour de la tension nominale du réseau, en cas d’équilibre de l’îlot sur la limite
basse de tension, il faudra une variation de l’amplitude du courant de 20% pour atteindre
la limite haute et assurer la déconnexion de l’onduleur.

Avantages

Le principal avantage de cette méthode est de présenter une zone de non détection presque
nulle même dans le cas où l’îlot formé est stable. En effet, même si l’équilibre production et
consommation de puissance entre le générateur et la charge locale est atteint, cette méthode
active va perturber cet équilibre par la variation de l’amplitude du courant qui n’est rien d’autre
qu’une perturbation de puissance.

Inconvénients

Cette méthode présente deux inconvénients importants. D’abord, elle devient inefficace lorsque
plusieurs onduleurs se trouvent connectés en parallèle. La variation de l’amplitude du courant
pour un onduleur ne permettra pas de changement détectable de la tension puisque cette va-
riation sera minime par rapport à la puissance totale de tous les onduleurs. La seule solution
serait donc de synchroniser les impulsions de courant de tous les onduleurs dans le cas d’une
forte pénétration afin d’obtenir des réponses maximales. Ensuite, cette méthode échouera si la
charge locale a une impédance plus faible que le réseau. Il est clair que cette situation est peu
probable.

2.3.2 Slip Mode frequency Shift : SMS

Principe de la méthode

SMS est la première des trois méthodes décrites ici utilisant un bouclage positif permettant
de déstabiliser l’onduleur lorsqu’une situation d’îlotage apparaît. Ce bouclage peut être appliqué
aux trois paramètres de la tension aux bornes de la charge : amplitude, fréquence ou phase. Ces
trois possibilités ont été explorées par les chercheurs. Finalement, SMS est un bouclage positif
agissant sur la phase [28].
Lorsque le réseau est présent, cette boucle n’a aucune influence sur la fréquence du réseau. La
phase de courant de l’onduleur est une fonction de la fréquence aux bornes de la charge comme
représenté sur la figure 2.5 par la courbe en forme de S [24]. Cette courbe est implantée au niveau
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de la commande de l’onduleur [27].

�

Fig. 2.5 – courbe SMS tirée de [24]

La droite représente la phase du courant en fonction de la fréquence aux bornes d’une charge
RLC au voisinage de sa fréquence de résonance.

Lorsque le réseau est connecté, la courbe SMS et la droite de la charge se coupent au point B.
Ce point correspond à une phase du courant de l’onduleur qui est nulle et à la fréquence réseau
de référence ( 50 Hz ou 60 Hz en fonction du pays).

Lorsque le réseau est déconnecté, et qu’il y a une toute petite perturbation autour de cette
fréquence, la phase de courant de l’onduleur va croître. En effet, au voisinage de cette fréquence,
la pente de la courbe en S est plus importante que celle de la droite de la charge. L’onduleur va
donc se retrouver instable. Ce phénomène va renforcer la perturbation en fréquence. De ce fait,
l’onduleur va chercher un nouveau point de fonctionnement correspondant à l’intersection entre
la courbe en S et la droite de charge : le point A si la dérive de fréquence est à la baisse ou le
point C dans le cas contraire. Si la courbe en S est bien appropriée au type de charge, alors la
fréquence des points A et C se retrouve à l’extérieur des seuils de la méthode passive. Ainsi, les
limites de fréquence étant dépassées, l’onduleur est déconnecté.

Avantages

Cette technique, comme toutes les méthodes à dérive de fréquence, est relativement facile à
implanter. L’avantage majeur est que la ZND est petite. De ce fait, cette méthode est hautement
efficace. Contrairement à d’autres méthodes, s’il y a plusieurs onduleurs connectés en parallèle,
la méthode SMS reste efficace.

Inconvénients

Lors de hauts niveaux de pénétration, des problèmes de réponse au niveau du système ap-
paraissent. Ce phénomène est dû à l’utilisation d’un bouclage positif dans l’algorithme du pro-
gramme SMS. Cette méthode requiert en plus une diminution de la qualité de puissance au
niveau de la sortie de l’onduleur.
En effet, si la pente de la charge RLC est plus importante que celle de la courbe en S, alors il
n’existera qu’un et un seul point de fonctionnement et il est donc impossible de déstabiliser la
fréquence.
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2.3.3 Sandia : SFS + SVS

Durant l’année 1997, le laboratoire Sandia a effectué une série de tests concernant l’îlotage
de multiples onduleurs [24]. Les résultats de ces tests sont les suivants :

– Les onduleurs n’étaient pas déconnectés suffisamment vite.
– L’inclusion de charges qui ne soient pas purement résistives est nécessaire pour déterminer

les pires conditions d’îlotage.
– L’utilisation de différentes techniques contre l’îlotage par les onduleurs augmente le temps

d’îlotage.
Chaque onduleur est équipé de la méthode passive de protection à seuil de tension et de protec-
tion à seuil de fréquence. En plus de ces méthodes, ils doivent inclure des moyens de coupure.
Cependant, ils doivent être conçus de telle manière que :

– leurs méthodes actives soient favorables à un large nombre d’unités branchées au réseau.
– leurs méthodes contre l’îlotage n’interagissent pas entre elles sous des conditions normales

d’exploitation [24].

Principe de la méthode

L’algorithme proposé par les laboratoires Sandia pour empêcher l’îlotage causé par les généra-
teurs décentralisés est considéré comme l’un des plus efficaces. Il a été conçu pour des onduleurs
monophasés, puis a été étendu aux onduleurs triphasés. Cet algorithme est composé de deux
blocs : Sandia Frequency Shift (SFS) et Sandia Voltage Shift (SVS) [25]. Le principe de ces deux
méthodes est basé sur une dérive accélérée de fréquence et de tension créée par un retour positif
[23]. Lorsque le réseau principal est présent, les variations de tension et de fréquence ne sont
pas suffisamment fortes pour aboutir à une dérivation de ces deux paramètres [24]. Par contre
lorsque le réseau est déconnecté, ces méthodes forcent la fréquence et/ou la tension à dépasser
les seuils de référence provenant des méthodes de protection à seuil de tension et de protection
à seuil de fréquence[25]. Ces méthodes vont permettre à l’onduleur de se couper.

L’algorithme SFS

Lors d’une variation de fréquence, cette méthode permet d’accélérer cette dérivation. Quand
le réseau est connecté, la méthode SFS n’affecte pas la fréquence (en effet, les variations de fré-
quence ne sont pas assez importantes)[25].

Quand le réseau est déconnecté, la méthode SFS provoque un décalage de fréquence en dehors
de l’ensemble des points de déclenchement, ce qui cause une coupure automatique de l’onduleur.

A partir de l’angle provenant du réseau, une PLL va estimer la fréquence actuelle sur le
réseau. Celle-ci va être envoyée à l’algorithme SFS. Cet algorithme est composé d’une fonction
de transfert et d’un gain Kf comme le montre la figure 2.6.
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Fig. 2.6 – Schéma de l’algorithme SFS
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Chapitre 2. Synthèse sur les systèmes anti-îlotage

La fonction de transfert va donner une estimation et déterminer les variations de fréquence.
Puis le gain Kf jouera un rôle d’amplificateur de cette information. Cette nouvelle valeur est
ajoutée à la fréquence de référence. Comme la fréquence moyenne imposée par le générateur
décentralisé ne peut pas être différente de la fréquence du réseau, le déphasage doit être pério-
diquement remis à zéro afin qu’un transfert de puissance significatif du générateur au reste du
réseau puisse avoir lieu [25].

Dans le cas monophasé : la remise à zéro du déphasage du courant de référence Is a lieu
lorsque la tension du réseau passe par zéro. Dans le cas triphasé : la fréquence du système est
déterminée par un PLL possédant une structure de référence synchrone.
Deux modes sont possibles : le mode GP(Grid Parallel) et le mode SA(Stand-Alone) :

– La dérivation en mode parallèle est basée sur le déphasage . Il s’agit d’une réponse à la
variation de fréquence w résultant de l’algorithme SFS. De plus, il dépend de la fréquence

réseau. Le bloc
R

2ωg
modélise le comportement du générateur décentralisé qui capture le

changement de phase correspondant à une erreur de fréquence ( dépassement des limites).
En fait, lorsque le sinus du signal estimé atteint la valeur de zéro, le mode GP force le
signal à rester nul jusqu’au zéro du signal nominal (fréseau=fnominale). Cette opération
de reset est nécessaire afin d’éviter un déphasage entre le courant de sortie de l’onduleur
et la tension du réseau [24].

– Le mode SA est un mode de transition, c’est-à-dire un état d’attente. Sous cette condition,
le réseau n’a pas été déconnecté. Cependant, le générateur décentralisé n’a pas encore pris
de décision sur le changement de mode et continue à injecter du courant. Considérons le
cas monophasé avec une fréquence estimée par le SFS qui soit supérieure à la fréquence
nominale de 50 Hz et un reset à 180̊ . Dans ce cas, la variation de fréquence est intégrée.
Puis la valeur obtenue est ajoutée à l’angle de référence et à l’angle du facteur de puissance.
Le résultat va déterminer la valeur du déphasage du courant injecté par l’onduleur. Quand
à l’amplitude de ce courant, celle-ci est déterminée par la boucle SVS [24].

L’algorithme SVS

Cette méthode est similaire à la méthode SFS. La boucle positive est appliquée à l’amplitude
de la tension aux bornes de la charge. Lors d’une variation de tension, cette méthode permet
d’accélérer cette dérivation [25].
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Fig. 2.7 – Schéma de l’algorithme SVS

Quand le réseau est connecté, la méthode SVS n’affecte pas la tension.
Quand le réseau est déconnecté, la méthode SVS provoque un décalage de tension en dehors

de l’ensemble des points de déclenchement, ce qui cause une coupure automatique de l’onduleur.
L’amplitude du courant de sortie de l’onduleur est ajustée à la tension de service. Quand la

tension augmente, ce courant augmente. Et inversement, quand la tension diminue, le courant

38



2.4. Méthodes au niveau du réseau

diminue. L’entrée de ce bloc est l’amplitude de la tension du réseau. On la note V . Une variation
de tension provoque une variation de la puissance de référence. L’amplitude de la tension, suite
au passage par un filtre, est utilisée pour déterminer l’amplitude du courant de référence. Ceci
afin d’assurer que les niveaux désirés en puissance active et en puissance réactive soient bien
délivrés par le générateur décentralisé comme le montre la figure 2.7.

Bilan : SFS + SVS

L’algorithme contre l’îlotage travaille en forçant l’îlot contenant le générateur décentralisé à
devenir instable à chaque fois que le réseau est déconnecté. Il est d’autant plus performant qu’il
agit sur deux paramètres, alors que la plupart des autres méthodes n’agissent que sur un seul
paramètre. L’algorithme final est " l’assemblage " des deux algorithmes précédents : SFS et SVS
[25] [24].

Avantages

L’implantation est facile car il s’agit d’une méthode décrivant une déviation de la fréquence
et de l’amplitude de la tension. Elle a la plus petite ZND de toutes les méthodes actives. Elle est
donc très efficace.

Inconvénients

Lors de hauts niveaux de pénétration, des problèmes de réponse au niveau du système ap-
paraissent. Ce phénomène est dû à l’utilisation d’un bouclage positif dans l’algorithme du pro-
gramme. Cette méthode requiert une diminution de la qualité de puissance au niveau de la sortie
de l’onduleur.

2.4 Méthodes au niveau du réseau

2.4.1 Méthodes utilisant des moyens de communication

Principe de la méthode

L’utilisation de moyens de communication sur les lignes de puissance est une autre possi-
bilité de détecter une situation d’îlotage. C’est également un moyen de résoudre les nombreux
problèmes pouvant survenir au niveau de l’onduleur. Ce type de système envoie un signal de
faible énergie le long des lignes du réseau. Il est composé d’un transmetteur et d’un récepteur.
Le système envoie un signal via le transmetteur [30] [31].

Le récepteur, installé du côté client (c’est-à-dire du côté de la charge), détectera la présence
ou non de ce signal. Lorsqu’il y a une coupure réseau, ce signal disparaît. L’onduleur reçoit l’ordre
de cesser toute opération [26].

A noter que trois possibilités de récepteur sont envisageables :

– Il peut être implanté dans l’onduleur.
– Il peut aussi être un élément à part qui communique avec l’onduleur.
– Il peut contenir son propre circuit d’interrupteurs et donc ne pas être connecté à l’onduleur.
De ce fait, lorsque le signal est perdu, deux modes d’isolation du générateur à énergie renou-

velable sont possibles :
– Le récepteur commande à l’onduleur de se couper.
– Le récepteur ouvre ses propres interrupteurs.
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Chapitre 2. Synthèse sur les systèmes anti-îlotage

Il est possible d’utiliser un moyen de communication qui existe déjà, sans interférer avec son
utilisation primaire et sans décoder l’information dans le signal. De nos jours, cette technique
est utilisée dans les régions fortement peuplées et industrialisées [30].

Pour être efficace, le signal doit posséder trois caractéristiques :
– Le signal doit provenir du réseau et se diriger vers la charge. A noter que certains systèmes

existant ont un principe inverse.
– Le transport de ce signal doit être continu. Si celui-ci est intermittent, la capacité du

système à détecter l’îlotage est moindre. Lors de la perte d’une ligne, il n’est pas possible,
pour le système, de faire la différence entre une perte du signal due à une situation d’îlotage
et une perte due à une cessation de transmission. Un signal continu est donc plus sûr et
évite de couper des onduleurs inutilement.

– Le signal doit posséder un bon indice de propagation au travers du réseau de distribution.
Cette condition nécessite l’utilisation de signaux basses fréquences car les inductances séries
des transformateurs agissent comme un filtre passe-bas. L’utilisation de signaux à hautes
fréquences est donc à prohiber.

Avantages

Ce type de détection a de nombreux avantages dans les conditions actuelles de forte croissance
du nombre de connexions de générateurs de distribution sur le réseau :

– Il n’y a pas de zone de non détection (ZND) dans le cas de charges en fonctionnement
normal.

– Il n’y a pas de dégradation de la puissance de sortie de l’onduleur. De plus, le signal
envoyé n’affectera pas l’onduleur dans son fonctionnement. Sous certaines conditions, cette
technique pourrait même améliorer les performances du système.

– Les communications ne sont pas affectées par le nombre d’onduleurs reliés au réseau. Ainsi
lors de hauts niveaux de pénétrations, on obtient une grande efficacité dans la détection
de l’îlotage. Ceci est valable quelque soit la taille du système et quelque soit le type des
générateurs à énergie renouvelable.

– Il est possible d’utiliser des signaux existants dans ce but sans interférer avec leur fonction
normale.

– Seul un transmetteur est nécessaire pour couvrir une large portion du réseau [30].

Inconvénients

Le transmetteur doit être capable d’envoyer des signaux à tous les onduleurs au travers du
système de distribution. Ce type de transmetteur existe déjà, mais ils ne sont pas très fréquents
et assez chers.

2.4.2 SCADA : Supervisory Control and Data Aquisition

Principe de la méthode

Introduire des systèmes " SCADA " dans les onduleurs est un choix logique dans la détection
d’îlotage. De nos jours, les systèmes du service public utilisent déjà des moyens de communication
afin de forcer le réseau à contrôler ses propres sous-systèmes et leurs états. Il faut également pré-
voir les cas de réponses rapides du système. L’utilisation de SCADA dans la prévention d’îlotage
est simple. Les dispositifs sensibles à la tension doivent être placés au niveau des onduleurs. S’ils
détectent une tension dès lors que le réseau est déconnecté de cette partie du système, des alarmes
sonores se mettent en route et des moyens d’action peuvent être mis en place. Par exemple, si
une tension est détectée aux bornes de la charge d’un client alors qu’une coupure volontaire du
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2.5. Conclusion

réseau a été effectuée, une alarme se met en route afin de prévenir le personnel travaillant sur
la ligne que la celle-ci est encore sous tension. De plus, il faut qu’un interrupteur soit coordonné
avec l’onduleur afin d’éviter un déphasage lors de la re-connexion [26].

Avantages

Si le système est performant et que tous les moyens nécessaires de communication sont dis-
ponibles, cette méthode est capable d’éliminer la situation d’îlotage et de permettre un contrôle
partiel ou total du générateur à énergie renouvelable par le réseau.

Inconvénients

S’il y a plusieurs onduleurs, ils devront tous être équipés de ce système. Cette méthode
requiert aussi une participation des entreprises dans l’installation et les procédés. Il s’agit d’un
problème majeur pour les petits systèmes. Le coût devient donc plus élevé. Les systèmes SCADA
ne s’étendent pas à tous les systèmes.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude bibliographique rassemblant les systèmes anti ilotage a été effec-
tuée. Trois méthodes en ressortent :

– Les méthodes passives consistent à surveiller les paramètres liés à la tension : l’amplitude, la
fréquence ou la phase à l’aide d’un relais de découplage. Ces méthodes consistent à détecter
des variations en tension, en fréquence ou en amplitude à l’aide de différents seuils.

– Les méthodes actives souvent associées à une méthode passive permettent de faire dévier
les paramètres de la tension fournies par l’onduleur afin de faire réagir un déclencheur à
seuil.

– Les méthodes au niveau du réseau sont basées sur l’utilisation de moyens de communication
plus ou moins complexes.

L’ensemble de ces méthodes sont regroupées dans au tableau 2.5, leurs principaux avantages et
inconvénients sont énumérés. La ZND est précisé dans tous ces cas.
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Méthodes passives Méthodes actives Méthodes au niveau du réseau
protection
à seuils de
tension et
fréquence

Détection
harmo-
niques

Détection
de saut de
vecteur

Mesure
d’impé-
dance

SMS Sandia Méthode commu-
nication

SCADA

Avantages Faible coût,
utilisable
pour une
autre appli-
cation

performante
en théorie

Implantation
facile, au-
cune dégra-
dation de la
puissance

ZND
presque
nulle

ZND petite ZND infime Pas de ZND,
pas de dégra-
dation de la
puissance, permet
un haut niveau
de pénétration,
utilisation de
signaux existants

Contrôle total du
générateur

Inconvénients ZND im-
portante

seuil diffici-
lement pa-
ramètrable

Fiabilité du
seuil de dé-
tection

Inefficace
avec plu-
sieurs
onduleurs,
Charge
locale à
impédance
faible

diminution
de la qua-
lité de la
puissance,
impossi-
bilité de
déstabilisa-
tion pour
certaine
charge RLC

Problème
lors de haut
niveau de
pénétration

Transmetteur
capable d’envoyer
un signal à tous
les onduleurs, le
prix

limité au petit ré-
seau, nécessité de
personnel

ZND ∆P et ∆Q
nulle (voir
figure 2.2)

Faible THD
d’onduleur

phase de
charge lo-
cale > à la
valeur seuil

presque
nulle

Petite Infime Nulle Faible
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Conclusion de la première partie

Cette première partie a permis de poser les bases des outils graphiques de modélisation et
de commande que sont le GIC et la REM. La méthode de modélisation et d’inversion des élé-
ments principaux du GIC et de la REM a été rappelée. Elle a été illustrée par la modélisation
d’un onduleur monophasé. La modélisation partie opérative a permis l’analyse et la synthèse de
l’algorithme de commande. Cette modélisation a été étendue au cas triphasé. Une grande partie
de la modélisation étant commune au cas monophasé, la commande rapprochée de l’onduleur a
été détaillée. Le choix de l’illustration de la modélisation de l’élément essentiel de la connexion
au réseau de nombreuses sources de production décentralisée, qu’est l’onduleur, donne une vue
plus synthétique du système étudié.

Le deuxième chapitre met l’accent sur les systèmes anti-îlotage. Ces systèmes permettent de
détecter la perte du réseau et ainsi éviter qu’un générateur décentralisé alimente un groupe de
charges et crée ainsi un îlot. Ces systèmes de protection ont la charge d’assurer la sécurité des
personnes et du matériel. L’étude bibliographique a montré qu’ils peuvent être identifier selon
trois classes :

– Les méthodes passives surveillent un ou plusieurs paramètres de la tension du réseau, La
détection d’harmoniques, la détection du saut de vecteur.

– Les méthodes actives sont généralement couplées à une méthode passive. Trois systèmes
ont été considérés : la mesure d’impédance, la SMS et la méthode du laboratoire SANDIA.

– Les méthodes au niveau du réseau sont essentiellement des méthodes de communication
avec transmetteur en un point du réseau.

Ce défaut particulier qu’est l’îlotage sera pris en compte dans la suite de cette étude.
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Deuxième partie

Influences du réseau sur l’onduleur et
de l’onduleur sur le réseau
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Introduction de la deuxième partie

Cette partie est composée de deux chapitres. Le premier est intitulé : "La synchronisation des
courants références". Ce chapitre s’interesse à une partie de la commande : la génération des cou-
rants références. Généralement ces courants de référence sont directement conçus à partir d’une
mesure de tension. Si la tension du réseau n’est plus sinusoïdale, les courants de référence ne le
sont plus non plus. La connaissance de la phase du réseau est essentielle pour une connexion. Les
tensions et les courants ne peuvent subir d’altérations sur ce point. Pour répondre à ce problème,
la boucle à verrouillage de phase (ou PLL) est souvent utilisée. Un rappel sur son fonctionnement
sera fait [32]. Nous verrons qu’il est possible de concevoir une PLL suivant le modèle de la tension
utilisée [33]. Plusieurs PLL seront modélisées : la PLL dans le domaine de Park, la PLL "Space
Vector Filter" [34] et la PLL "Extended Space Vector Filter" [34]. Ces PLL seront soumises à
plusieurs défauts provenant du réseau.

Le deuxième chapitre intitulé "Intégration dans la commande d’un onduleur d’un système
anti-îlotage" s’intéresse dans un premier temps à un système de découplage industriel, l’ENS 26.
Une série d’essais est effectuée pour comprendre son fonctionnement. Ce système servira de base
pour l’intégration d’un algorithme anti îlotage dans la commande d’un onduleur. Ce système
devra permettre la détection de sur ou sous tension, la détection de variation de fréquence trop
importante et détecter l’îlotage.
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Chapitre 1

La synchronisation des courants
références

1.1 Introduction

La détermination des courants de référence se fait généralement, pour un onduleur monophasé
ou triphasé avec la mesure des tensions du réseau. Cependant les tensions réseau au point de
raccordement peuvent comporter divers défauts et ils risquent de subsister dans le courant de
sortie de l’onduleur. Pour pallier à ce problème, parmi les méthodes envisageables, il en existe
deux fréquemment utilisés. La première consiste à filtrer la tension mesurée. L’inconvénient de
cette méthode est qu’elle génére un déphasage non négligeable, qui est d’autant plus important
que la fréquence de coupure du filtre passe bas est faible. La seconde est basée sur la détection du
passage par zéro de la tension, ce qui permet d’en déduire la période et de reconstruire un signal
sinusoïdale unitaire [8]. Ce procédé est plus performant que le précédent, cependant il n’est pas
optimum lors d’un saut de phase par exemple.
La méthode choisie consiste à réaliser un générateur de signau(x) dont le rôle est d’extraire la
tension ou le système de tension direct (dans le cas triphasé) avec un minimum de distorsion,
à partir de la (ou des) tension(s) mesurée(s). Le système permettant un asservissement de la
fréquence et de la phase et donc une synchronisation, s’appelle la boucle à verrouillage de phase,
en anglais Phase Locked Loop (PLL).
Ce système a été introduit en 1932 par un ingénieur français, De Bellescize. Il s’agit d’un système
bouclé destiné à asservir la phase instantanée du signal de sortie ϕs(t) sur la phase instantanée
du signal d’entrée ϕe(t) . Ce système permet d’asservir la fréquence du signal de sortie fs(t)
sur la fréquence du signal d’entrée fe(t). Un tel système est à la base d’innombrables circuits
d’électronique : détection synchrone et démodulation d’amplitude, de fréquence (FM et FSK),
synthèse de fréquences, télécommunications numériques...
Dans ce chapitre le principe de fonctionnement d’une PLL monophasée, puis son équivalent pour
un système triphasé. Une analyse des comportements des systèmes de synchronisation (dans la
suite du texte l’ensemble des systèmes de synchronisation sera appelé PLL) triphasés face à des
défauts du réseau électrique sera effectuée. Ces défauts sont :

– Un creux de tension monophasé
– Une pollution harmonique
– Un saut de phase
– Un variation de fréquence.
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Chapitre 1. La synchronisation des courants références

1.2 La boucle à verrouillage de phase dans le cas d’un réseau

monophasé

1.2.1 Principe de fonctionnement d’une PLL analogique

Le schéma synoptique d’une boucle à verrouillage de phase est donné à la figure 1.1�
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Fig. 1.1 – Schéma synoptique d’une boucle à verrouillage de phase

Le détecteur de phase comprend :
– un multiplicateur délivre en sortie une tension proportionnelle au produit des deux tensions
v d’entrée ue et ur :

v = kueur (1.1)

k est un coefficient mesuré en V −1

– un filtre passe bas du premier ordre dont la pulsation de coupure est ω0. Sa transmittance
complexe s’écrit F (jω) = 1

1+j ω
ω0

Les tensions d’entrée et de sortie s’écrivent respective-

ment :

ue = Ue sin(ωct+ ϕe(t)) (1.2)

ur = Ur cos(ωct+ ϕr(t)) (1.3)

Leurs phases, respectivement ϕe(t) et ϕr(t), sont susceptibles de varier au cours du temps.
La pulsation ωc est constante.

La tension en sortie v du multiplicateur s’écrit : v = kueur

v = UeUr sin(ωct+ ϕe(t)) cos(ωct+ ϕr(t)) (1.4)

v =
kUeUr

2
[sin(2ωct+ ϕe(t) + ϕr(t)) + sin(ϕe(t) − ϕr(t))] (1.5)

La pulsation instantanée du premier terme est :
∣∣∣2ωc + dϕe(t)

dt
+ dϕr(t)

dt

∣∣∣ la pulsation du second

terme est :
∣∣∣dϕe(t)

dt
− dϕr(t)

dt

∣∣∣.
La pulsation ωc est suffisamment élevée pour vérifier les inéquations :

∣∣∣dϕe(t)
dt

∣∣∣� ωc et
∣∣∣dϕr(t)

dt

∣∣∣� ωc.

Dans ces conditions,
∣∣∣2ωc + dϕe(t)

dt
+ dϕr(t)

dt

∣∣∣ ≈ 2ωc et
∣∣∣dϕe(t)

dt
− dϕr(t)

dt

∣∣∣ �
∣∣∣dϕe(t)

dt

∣∣∣ +
∣∣∣dϕr(t)

dt

∣∣∣ � ωc.

La tension v contient alors deux termes ; l’un dont la pulsation instantanée varie peu autour de
2ωc, l’autre dont la pulsation instantanée est faible par rapport à ωc.
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1.2. La boucle à verrouillage de phase dans le cas d’un réseau monophasé

Pour extraire la deuxième composante de ce signal un filtre passe bas dont la pulsation de coupure
est très inférieure à 2ωc est utilisé. La tension us à la sortie du filtre s’écrit :

us =
kUeUr

2
sin(ϕe(t) − ϕr(t)) (1.6)

De plus, lorsque la boucle est verrouillée, les phases ϕe(t) et ϕr(t) restent suffisamment
proches pour que leur différence ϕe(t)−ϕr(t) soit faible. Dans ces conditions, la tension sinusoï-
dale peut être approchée par la fonction identité et s’écrit :

us =
kUeUr

2
(ϕe(t) − ϕr(t)) (1.7)

L’oscillateur contrôlé en tension (VCO) délivre une tension ur dont la pulsation instantanée
(ωc + dϕr(t)

dt
) dépend de la tension us de commande par :

dϕr(t)
dt

= k0us

Le fonctionnement du VCO ne sera pas vu en détail ici. Sa transmittance de Laplace ϕr(s)
us(s)

s’écrit :

ϕr(s)

us(s)
=
k0

s
(1.8)

On peut ainsi définir le schéma bloc simplifié de la boucle à verrouillage de phase monophasée
représenté à la figure 1.2.
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Fig. 1.2 – Schéma bloc d’une boucle à verrouillage de phase

Plus d’informations sur le fonctionnement d’une boucle à verrouillage de phase comme la
définition de la plage de capture sont donnée dans [32].

1.2.2 Les autres possibilités

La tension réseau peut être vue comme un système non linéaire autonome mono-sortie [35]
[34] [33]. Ce système s’écrit :

R→
{
ẋ = f(x)
y = h(x)

(1.9)

avec x ∈ <n et y ∈ R.
Le système est totalement observable si et seulement si la matrice est de rang n (n étant le

rang du système). Cela implique que l’état x peut être déduit de la connaissance de la sortie et
d’un nombre fini de ses dérivées [36].
Svensson propose dans [34] d’utiliser pour variables d’états l’amplitude, l’angle et la pulsation

de la tension réseau. On a alors x(k) =
(
E(k) θ(k) ωr(k)

)T
.

En approchant (1.10)

ωr(t) =
dθ

dt
(1.10)
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par l’expression numérique suivante :

ωr(k)Te =
θ(k + 1)Te− θ(k)Te

Te
(1.11)

La représentation d’état de ce système s’écrit :





x(k + 1) =




1 0 0
0 1 Te
0 0 1


x(k)

y(k) = x1(k) sin(x2(k))

(1.12)

avec Te la période d’échantillonnage.

L’étude de son observabilité [36] qu’il est possible de déduire les trois états de x(k) en connais-
sant la sortie et ses dérivées.

Le problème de l’estimation d’une phase, observée au travers d’une fonction non linéaire est
un problème de filtrage optimal. Bien que la non linéarité sur l’observation rende ce problème
insoluble analytiquement, des mises en oeuvre pratiques peuvent être obtenues par le filtre de
Kalman étendu ou grâce à des méthodes de simulation de type Monte Carlo. On ajoute au modèle
(1.12) des perturbations, il devient :

{
x(k + 1) = f(x(k), k) + w(k)

y(k) = h(x(k), k) + v(k)
(1.13)

Dans les équations du filtre de Kalman, on suppose que les perturbations vectorielles w(k)
et v(k) sont des bruits blancs Gaussiens non corrélés, caractérisés par une moyenne nulle et des
matrices de covariance Q(k) et R(k).
Mohinder et Andrews [37] présente une large description du filtre de Kalman qui permet de
réaliser ce filtrage optimal.
Cependant ce type de PLL comporte certains inconvénients majeurs. La détermination de ces
matrices s’avère très délicate en pratique puisque les caractéristiques stochastiques des bruits ne
sont généralement pas connues [37].
L’estimation de la fréquence et de la phase d’un signal est réalisée par de nombreux calculs com-
plexes [33] qui ne seront pas développés ici.
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1.3. La boucle à verrouillage de phase dans le cas d’un réseau triphasé

1.3 La boucle à verrouillage de phase dans le cas d’un réseau

triphasé

1.3.1 La PLL dans le domaine de Park

La méthode la plus répandue pour les systèmes triphasés est celle basée sur la représentation
dans le réferentiel de Park des tensions mesurées sur le réseau. Le principe est de considérer les
équations du réseau triphasé dans un repère de Park dont l’orientation est telle que Vrd = 0 [8].
La boucle à verrouillage de phase réalise l’asservissement d’un angle de phase arbitraire à l’angle
de référence θs. Le schéma de principe est présenté à la figure 1.3.
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Fig. 1.3 – Schéma de principe de la boucle à verrouillage de phase triphasée

La transformation de Concordia est d’abord appliquée sur les tensions simples Va, Vb, Vc,
déduites des deux mesures des tensions composées ur1 et ur2. Les tensions ainsi obtenues sont
ensuite exprimées dans le repère de Park par une rotation R(−θest). L’angle de rotation estimé est
issu de l’intégration de la pulsation estimée ωest du réseau. La pulsation ωest du repère tournant
doit être identique à la pulsation ω des tensions Va, Vb, Vc.

(
Vrd
Vrq

)
=

√
3Vr

(
sin(θ − θest)

− cos(θ − θest)

)
=

√
3Vr

(
sin(∆θ)

− cos(∆θ)

)
(1.14)

La boucle à verrouillage de phase sera active lorsque l’angle estimé θest sera égal à θ [38]. Cette
condition sera obtenue si la grandeur Vrd est nulle comme le montre (1.14).

Cette boucle à verrouillage de phase peut être vue comme un observateur où le modèle des
tensions réseau est représenté par le GIC de la figure 1.4.

R1 : θest =
∫
ωestdt+ θest0

R2 : Transformée de Concordia
R3 : Matrice rotation

Si le réseau est sinusoïdal équilibré Vrd et Vrq sont des constantes. Le repère est choisi tel que
Vrd = 0 de manière à simplifier sa représentation mathématique.
A partir du GIC de la figure 1.4 la structure d’un estimateur pour lequel il est nécessaire de
générer une pulsation ωest. Elle est déterminée par inversion de la relation causale qui aboutit à
l’utilisation d’un contrôle en boucle fermée de la composante Vrdest

. Cette relation est représentée
à la figure 1.5 par R1−1.
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Fig. 1.5 – GIC de la boucle à verrouillage de phase en dq

Un correcteur IP a été choisi pour permettre de s’affranchir d’un éventuel zéro gênant et
avoir un système du second ordre à stabilité absolue. La dynamique choisie pour cette boucle est
déterminée à partir d’un temps de réponse souhaité de 5ms. La fonction de transfert en boucle
fermée de ce système est de la forme :

Hbf (s) =
1

1 + 2ξ
ωn
s+ 1

ω2
n
s2

(1.15)

Un amortissement unitaire est utilisé (ξ = 1) afin d’éviter tout dépassement ce qui nous donne
selon les abaques ωntr = 5 avec tr le temps de réponse souhaité. On peut alors déduire le gain
proportionnel et le gain intégral du correcteur.
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1.3. La boucle à verrouillage de phase dans le cas d’un réseau triphasé

1.3.2 La PLL SVF

Cette boucle à verrouillage de phase décrite dans [34] est basée sur les équations d’oscillateurs
[39] [40]. A l’instant k+1, les équations régissant ces oscillateurs s’écrivent sous la forme suivante :

(
x1(k + 1)Te)
x2(k + 1)Te

)
= R(ωTe)

(
x1(kTe)
x2(kTe)

)
(1.16)

avec
x1(kTe) = cos(ωkTe)
x2(kTe) = sin(ωkTe)

(1.17)

et R(ωTe) la matrice rotation de la forme :

R(ωTe) =

(
cos(ωTe) sin(ωTe)
− sin(ωTe) cos(ωTe)

)
(1.18)

Cet oscillateur est utilisé pour réaliser un filtre vectoriel "Space Vector Filter" (SVF) présenté
à la figure 1.6.

La PLL SVF est réalisée à partir des mesures des deux tensions réseau ur1mes et ur2mes. La
première transformation est appliquée pour reconstruire un système triphasé en tension simple
noté 2/3 sur la figure 1.6. Elles sont retrouvées avec (1.19).



V1

V2

V3


 =




2
3 −1

3
−1

3
2
3

−1
3 −1

3



(
ur1mes
ur2mes

)
(1.19)

Ces trois composantes notées V1, V2 et V3 sont les entrées de la transformée de Concordia qui
permet d’avoir un système à deux composantes eα et eβ (1.20).

(
eα
eβ

)
=

2

3

(
1 −1

2 −1
1

0
√

3
2

√
3

2

)

V1

V2

V3


 (1.20)

Ces composantes sont filtrées par le filtre vectoriel SVF exprimé avec un paramètre variable
γ [34].

(
eαf
eβf

)
= γR(ωTe)

(
x1(kTe)
x2(kTe)

)
+

(
1 − γ 0

0 1 − γ

)(
eα
eβ

)
(1.21)

La valeur du paramètre γ détermine l’influence de la tension du réseau sur l’estimation des
deux vecteurs de sortie eαf et eβf . Pour γ = 1, le modèle n’est pas connecté aux entrées du
filtre ; les sorties sont nulles. A l’opposé, pour γ = 0, il n’y a aucune intervention du filtre et les
sorties eαf et eβf sont une recopie de l’entrée. Ce paramètre permet de filtrer plus ou moins le
signal reçu pour extraire la fréquence du fondamentale [34].

En divisant chaque composante filtrée par la valeur de leur module, les valeurs des expressions
sin(θ) et cos(θ) sont déterminées. La détermination d’une référence sinusoïdale de valeur crête
E en phase avec les tensions composées (ur1 et ur2)est générée par (1.22).

(
ur13est
ur23est

)
=

(
sin(π3 ) − cos(π3 )

0 −1

)(
−E sin(θ)
−E cos(θ)

)
(1.22)
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1.3. La boucle à verrouillage de phase dans le cas d’un réseau triphasé

1.3.3 La PLL SVF étendue

La SVF est construite autour d’un oscillateur avec une fréquence prédéterminée. Ce fonction-
nement est inadéquat lors d’une variation de fréquence.
Pour étendre le fonctionnement de la PLL SVF, Svensson a proposé d’utiliser [34] le saut de phase
produit par le SVF lors d’une variation de fréquence. Ce saut de phase étant difficile à établir
directement, il utilise ce qu’il appelle le "Q vector". Pour détecter la variation de fréquence, les
expressions sin(θ) et cos(θ) sont calculées à partir des composantes de Concordia non filtrées eα
et eβ . Le principe du "Q vector" consiste à calculer (1.23).

cos(θ) sin(θf) − sin(θ) cos(θf) = sin(θ − θf) (1.23)

Pour minimiser l’influence des tensions harmoniques du réseau un filtre passe bas du premier
ordre est utilisé. Le sin(θ − θf) = sin(∆θ) avec ∆θ petit, il peut être assimilé à ∆θ.

sin(∆θ) ≈ ∆θ (1.24)

Pour diminuer cette erreur, un contrôle en boucle fermée utilisant un correcteur PI est utilisé
pour calculer les corrections nécessaires à introduire à la PLL SVF comme le montre la figure
1.7. Une compensation de la pulsation théorique du réseau est faite.

�

�� ��

��

���
��

��

�
ω�∆

θ∆ �
ω

��
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Fig. 1.7 – Boucle interne permettant l’actualisation de la fréquence

Le correcteur doit être conçu de manière à forcer le temps de réponse supérieur à la période
du réseau (> 20ms) pour être en adéquation avec la dynamique de la fréquence du réseau.
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1.4. Analyse du comportement des différentes PLL lors de défauts réseaux

1.4 Analyse du comportement des différentes PLL lors de défauts

réseaux

Dans cette section, des fonctionnements particuliers des différentes PLL, présentées précé-
demment, seront étudiées. Ils ont lieu lors de défauts sur le réseau basse tension. Quatre types
de défauts ont été choisis :

– le creux de tension monophasé,
– la pollution harmonique,
– le saut de phase
– la variation de fréquence

1.4.1 Comportement des différentes PLL lors d’un creux de tension mono-
phasé

Un système triphasé de tension peut être représenté suivant un système de tension simple
déphasé chacune de 2π

3 , ayant la même fréquence et la même amplitude. Il peut être représenté
comme sur la figure 2.18(a). Pour simplifier les expressions mathématiques du modèle, un système
de tensions composées est choisi. Il a pour particularité d’être "refermé" par un potentiel commun.
Dans ce cas précis il s’agit de la phase 3 et les tensions sont u13 et u23.
Pour réaliser un creux de tension monophasé, l’amplitude d’une des tensions simples est diminuée
progressivement comme le montre la figure 2.18(b).
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(a) Système triphasé de tensions
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(b) Déséquilibre d’amplitude sur la
phase 1

Fig. 1.9 – Représentation graphique d’un système triphasé

Dans ce cas particulier, l’amplitude du vecteur u13 est modifié le déphasage entre u13 et u23

n’est plus de π
3 :

̂(−→u13,−→u23) 6=
π

3
(1.25)

Pour cette première simulation, l’amplitude de la phase 1 est réduite de 20%. Les trois PLL
vues précédemment sont ici testées comme le montre la figure 1.10.

On peut voir sur ces courbes les tensions composées du réseau ur13 et ur23 et les tensions
estimées de chaque PLL.
Les tensions estimées par la PLL dans le domaine de Park subissent une déformation. Cette PLL
repose sur une hypothèse forte d’un réseau équilibré qui impose V ∗

rd = 0. Lors d’un creux de
tension monophasé, cette hypothèse n’est plus vérifiée. Cette déformation est plus importante
lors d’une réduction de 50% et 80% de l’amplitude comme le montre les figures 1.11 et 1.12.

L’estimation de l’angle θ est oscillante comme le montre la figure 1.13 pour une diminution
de 80% de l’amplitude de V1
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Fig. 1.10 – Comparaison des tensions estimées réalisée par les 3 PLL lors d’un creux de tension
monophasé de 20%
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Fig. 1.11 – Comparaison des tensions estimées obtenue par les 3 PLL lors d’un creux de tension
monophasé de 50%
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Fig. 1.12 – Comparaison des tensions estimées obtenue par les 3 PLL lors d’un creux de tension
monophasé de 80%
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Fig. 1.13 – Estimation de l’angle θ lors d’un creux de tension monophasé de 80%

61



Chapitre 1. La synchronisation des courants références
�

���

������

�

�−
����

���

���

���

����

����

����

�

�−
����

�

�
����

�

�−
����

�

�
����

Fig. 1.14 – Transformation "2/3" d’un creux de tension monophasé de 50%

L’analyse harmonique réalisée sur la tension ur13 montre la présence de l’harmonique 3 à
hauteur de 18% et l’harmonique 5 à environ 5%. Cependant, l’harmonique 3 ne devrait pas se
répercuter sur les courants réseau.

Pour les deux autres PLL, les deux tensions estimées ne sont plus déphasées de π
3 . Cela

vient de la reconstruction des tensions simples notée "2/3" sur les figures 1.6 et 1.8. Cette
transformation, décrite par (1.19), donne, pour un défaut monophasé d’amplitude, un système
triphasé déséquilibré en amplitude et en phase comme le montre la construction vectorielle de
la figure 1.14. A partir des tensions u13 etu23, on retrouve un système V1, V2, V3 déséquilibré
différent de celui employé à la figure 2.18(b). Ce système passe par la transformée de Concordia
et donne le même résultat que si le système monophasé était bien reconstitué. Les deux PLL
SVF ne sont nullement touchées par ce défaut grâce à leur conception.

1.4.2 Comportement des différentes PLL lors d’une pollution harmonique

Dans cette simulation, la tension provenant du réseau comporte des harmoniques de rang (5)
et (11) comme le montre la figure 1.15.
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Fig. 1.15 – Tension réseau polluée

L’harmonique de rang (5) est présent à hauteur de 10% et de 5% pour le rang (11).
Les tensions estimées provenant des différentes PLL sont présentées à la figure 1.16. Les PLL
à base de SVF filtrent la totalité du contenu harmonique pour ne garder que le fondamental.
(Principe même de la pll réalisée autour d’un filtre).
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Fig. 1.16 – Analyse harmonique des deux tensions estimées ur1 et ur2 lors d’une pollution
harmonique

Les tensions estimées de la PLL dans le domaine de Park présentent une amplitude plus
petite sur l’harmonique 5 et 11 mais s’enrichit d’harmoniques de rangs 3, 7 et 9 comme le montre
la figure 1.17.
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Fig. 1.17 – Analyse harmonique d’une tension estimée par la PLL dans le domaine de Park
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Fig. 1.18 – Tensions estimées ur1 et ur2 des différentes PLL lors d’un saut de phase

1.4.3 Comportement des différentes PLL lors d’un saut de phase

Dans cette étude, les tensions réseaux subissent un saut de phase important de π
2 comme

le montre la figure 1.18. Cette situation pourrait se rencontrer au démarrage d’un ensemble de
machine par exemple

La PLL réalisée dans le domaine de Park donne une copie des tensions mesurées. Cette rapi-
dité est essentiellement dûe à la dynamique rapide imposée par le correcteur.

Par contre les PLL basées sur le "SVF" adoucissent cette brusque variation. Les sinusoïdes
sont déformées sur une demi période et se synchronisent en moins de deux périodes. Elles per-
mettent une transition plus douce et ainsi imposent moins de contraintes sur les composants
contrairement à une resynchronisation "brutale".
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1.4. Analyse du comportement des différentes PLL lors de défauts réseaux

1.4.4 Comportement des différentes PLL lors d’une variation de fréquence

Pour être réaliste, le saut de fréquence ne peut être important et cette variation suivrait
plutôt le modèle d’une rampe comme le montre la figure 1.19.
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Fig. 1.19 – Fréquence estimée par les différentes PLL lors d’un saut de fréquence

La fréquence du réseau suit une rampe de 0.1 Hz en 100 ms. La fréquence des tensions esti-
mées par la PLL établie dans le domaine de Park suit la variation du réseau.
La première PLL à base de "SVF" par contre est construite autour d’un oscillateur à 50 Hz et ne
suit pas instantanément cette déviation. La fréquence estimée retourne progressivement vers le
50 Hz. La synchronisation des tensions estimées n’est plus correcte. Un glissement de ces tensions
s’opère.
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Chapitre 1. La synchronisation des courants références

1.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence l’importance de la synchronisation des courants
réseaux. La synchronisation de ces courants est habituellement réalisée à l’aide de PLL, leur
fonctionnement a été brièvement rappelé dans le cas monophasé puis étendu au cas triphasé.
Une modélisation de différentes PLL triphasée a été réalisée. Ces PLL sont conçues autour d’un
modèle des tensions réseaux comme nous l’a montré la PLL dans le domaine de Park. La PLL
SVF et la SVF étendue ont aussi été modélisées. Ces différentes PLL ont été soumises à différents
défauts réseaux :

– Un creux de tension monophasé
– Une pollution harmonique
– Un saut de phase
– Un variation de fréquence.

Les principaux résultats sont regroupés dans le tableau suivant.

Défauts réseau

Tensions
estimées

Creux monophasé Pollution harmonique Saut de phase Saut de fréquence

PLL Park déformations im-
portantes

Filtre peu les harmo-
niques

idem tensions
réseaux

idem tensions ré-
seaux

PLL SVF pas de répercu-
tions

filtrées transition
douce

mauvaise fré-
quence

PLL SVF
étendue

pas de répercu-
tions

filtrées transition
douce

idem tensions ré-
seaux

Il apparaît à la suite de ces simulations que la PLL SVF étendue semble la plus appropriée
à notre étude. Elle sera utilisée dans la suite de notre travail comme nous le montre le chapitre
suivant.
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Chapitre 2

Intégration dans la commande d’un
onduleur d’un système anti-ilotage

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, un système de découplage sera présenté. Deux étudiants du DESS GR2E
ont pu tester l’un des dispositifs existants de découplage : l’ENS26 [41]. Ce dispositif a été fourni
par Laborelec dans le cadre des études effectuées à ce sujet au CNRT de Lille "Réseaux et Ma-
chines Electriques du Futur". Le relais a été conçu par la société UfE GmbH (UfE Gesellschaft
mit beschränkter Haftung). Une première série d’essais concerne uniquement le fonctionnement
du relais afin d’en dégager les principales caractéristiques. La deuxième série permet de tester
l’efficacité du relais à découpler un système de production décentralisé du réseau en l’absence de
celui-ci.

Ce système servira de base pour l’intégration d’un algorithme anti îlotage dans la commande
d’un onduleur. Ce système devra permettre la détection de sur ou sous tension, la détection de
variation de fréquence trop importante et de détecter l’îlotage. La détection des variations de
tension et de fréquence se fait lors de dépassement de seuils préalablement fixés. Cette détection
ayant lieu, il est nécessaire que le dépassement observé dure plus de 100 ms. Pour détecter
l’îlotage, le système enverra un courant impulsionnel sinusoïdal toutes les 200 ms et durant 100
ms. Ce système permettra de découpler l’onduleur de réseau à l’aide d’un organe de coupure
commandable (l’ordre provenant du système anti îlotage) et l’onduleur sera arrêté. Ce système
sera testé par simulations pour :

– une surtension,
– une sous tension,
– une variation de fréquence
– un îlotage sur charge RLC.
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Chapitre 2. Intégration dans la commande d’un onduleur d’un système anti-ilotage

2.2 L’ENS 26

2.2.1 Présentation du relais

L’ENS26 est un relais automatique basé sur la norme allemande DIN VDE0126. Il remplace les
dispositifs préexistants de déconnexion des fournisseurs d’électricité. Ce relais est monophasé, les
quatre bornes de branchement constituent respectivement le système de production décentralisée
à gauche et le réseau à droite d’après la figure 2.1.�

Fig. 2.1 – L’ENS 26

Si les valeurs limites prescrites sont dépassées, l’appareil sépare de façon bipolaire le réseau
de l’onduleur.
La surveillance de l’impédance du réseau a lieu selon une procédure spéciale, suivant laquelle
l’appareil s’adapte automatiquement au réseau. Lors de l’adaptation automatique à un point de
réseau plus fortement chargé avec des perturbations, on peut en venir à quelques courts processus
de déconnexion.
Une fonction de moindre perturbation est atteinte par l’adaptation automatique avec sécurité
optimale. Quand plusieurs appareils ENS26 sont enclenchés en parallèle sur le réseau, les signaux
de mesures produits par les appareils sont synchronisés pour éviter une influence mutuelle. Pour
plusieurs appareils ENS26 enclenchés branchés en parallèle, le seuil de déclenchement peut se
décaler à des valeurs plus faibles.
Comme décrit dans la directive sur l’alimentation monophasée DIN VDE 0126, l’enclenchement
de la surveillance est doublement représenté. Deux circuits indépendants évaluent le circuit, se
surveillent mutuellement dans leur fonction et se séparent l’un de l’autre en cas d’incident.

Le relais est conçu pour supporter une puissance maximale de 5750W sous 25A. Sa consom-
mation propre est de 1.5W.
L’appareil sépare le réseau lors des conditions suivantes spécifiées par la DIN VDE 0126 :

Défauts Conditions Temps de réaction

Surtension > 250 V 0, 2s
Sous tension < 195 V 0, 2s

Déviation de fréquence > 0, 2 Hz 0, 2s
Variation d’impédance > 0, 2Ω jusque 1Ω 5s
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2.2. L’ENS 26

2.2.2 Connexion du relais au réseau

Afin de comprendre le fonctionnement du relais, une première série d’essais simples est réalisée
à partir de la figure 2.2.

�
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��
������������ ����������

Fig. 2.2 – Schéma du montage utilisé

Le réseau côté " Netz " du relais est branché : les contacteurs se ferment au bout de 25
secondes. L’écran LCD du relais indique " ENS26 ok ", le relais est fermé et prêt à l’emploi.
Le réseau côté " Netz " est débranché et le côté " SPD " est connecté : le relais ne se ferme pas.
Le relais ne se reconnecte pas s’il ne détecte pas la présence du réseau côté " Netz " alors qu’une
tension côté " SPD " est toujours disponible. Ce fonctionnement est nécessaire pour garantir la
sécurité des personnes intervenant sur le réseau à l’endroit du défaut rencontré.
Le réseau côté " Netz " est branché. Le réseau côté " SPD " est ensuite connecté. Si le réseau
côté SPD se déconnecte, il ne se passe rien : le relais ne détecte pas d’anomalie côté " Netz ". De
plus, si le réseau côté " Netz " est déconnecté, le relais ne détecte ni changement d’impédance
ni changement de fréquence et de tension : il reste donc connecté, ce qui est le résultat attendu.

2.2.3 Fonctionnement interne du relais

Le relais effectue des mesures de tension, fréquence et impédance côté réseau. Pour cela,
l’observation du courant côté "Netz" du relais est nécessaire. Quand le réseau côté "Netz" est
branché, le relais commence à être alimenté. Il envoie alors des impulsions de courants sporadiques
d’amplitude 1A afin de "tester" les caractéristiques du réseau qu’on lui connecte aux bornes
"Netz".
Une fois que le relais a effectué ses premières mesures sans détecter d’anomalie notable, il se
ferme et les impulsions se présentent alors sous la forme d’un train d’impulsions régulières au
nombre de 24. Cela correspond au chiffre qu’indique l’écran LCD (24P) à côté de chaque mesure.
Une fois le côté SPD relié au SPD, le train d’ondes semble être divisé en deux trains d’impulsions
de longueur respective 9 et 14, soit 23 impulsions, ce qu’indique encore l’écran LCD du relais
(23P). Chaque train d’impulsions est suivi d’une période sans injection de courant. Tous ces
résultats sont répertoriés à la figure 2.3.

Un zoom a été fait pour observer la forme d’onde du courant côté " Netz " : la figure 2.19(a)
représente la forme d’onde du courant pendant le train d’impulsions et la figure 2.19(b) représente
le courant entre deux trains d’impulsions.

2.2.4 Connexion d’un alternateur

Un alternateur synchrone réglé à 230V 50Hz est connecté au côté " Netz " à la place du
réseau. Le relais ne se ferme pas puisqu’il mesure une impédance de 6.54Ω. Le relais est conçu
pour détecter des impédances réseau de l’ordre de (0.6±0.4)Ω. Pour les réseaux plus impédants,
il est stipulé dans la notice du relais que celui-ci s’y accoutumera après plusieurs ouvertures
indésirables. Il est cependant normal qu’il refuse de se fermer avec l’alternateur synchrone dont
l’impédance est trop élevée et ne correspond pas à une impédance réseau acceptable. Au mo-
ment où l’on connecte l’alternateur synchrone côté réseau, le relais injecte un pic de courant
d’amplitude 1A qui vient perturber la tension de 25 V comme le montre la figure 2.5.
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(a) injection sporadique de pic de courant d’amplitude
1A.

�

��������	
���
��

�� �
�

(b) Détail d’un train de 23 impulsions

Fig. 2.3 – Suite d’impulsions de l’ENS26
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(a) pendant les impulsions
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(b) entre deux trains d’impulsions

Fig. 2.4 – Zoom des impulsions de l’ENS26

2.2.5 Essais d’ilôtage, conformité du relais vis-à-vis des normes

Essai sur charge résistive

Le réseau 230V est branché des deux côtés du relais en insérant du côté SPD une résistance en
série. Lors de la disparition du réseau côté " Netz ", le relais détecte un changement d’impédance
et s’ouvre.

Essai en surtension et sous tension

Le relais combine les méthodes actives et passives de détection de l’îlotage. Il est ainsi capable
de déclencher en cas de dépassement de tension et de fréquence en plus de sa fonction de détection
par changement d’impédance. Un autotransformateur est branché du côté "Netz", la tension est
de 230V au départ puis est augmentée puis diminuée. Pour cet essai, le côté SPD n’est pas
connecté, comme le montre la figure 2.12, afin de vérifier le déclenchement par non-conformité
de la tension réseau.
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Fig. 2.5 – Courant et tension réseau
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Fig. 2.6 – réseau avec résistance

�

��������	�
��
������������ ����������

Fig. 2.7 – schéma pour les essais en surtension et sous tension

La tension est diminuée : le relais s’ouvre pour une tension de 202V et l’écran LCD indique
alors SPA. ZU. MI. soit tension trop basse. Le résultat est présenté à la figure 2.8(a).
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(a) Déclenchement dû à la sous tension du réseau
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(b) Déclenchement dû à la surtension du réseau

Le relais déclenche après 19 périodes réseau soit en 0, 38s à 202V .
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Chapitre 2. Intégration dans la commande d’un onduleur d’un système anti-ilotage

L’ essai suivant est réalisé en surtension cette fois. Le relais déclenche à 258.1V et l’écran LCD
indique SPA. ZU HO soit tension trop élevée, le relais déclenche en 0, 2s comme le montre la
figure 2.8(b).

D’après le cahier des charges (normes belge et allemande), le seuil de détection minimal en
tension devrait être de 0, 8 × 230 = 184V et le seuil maximal de 1, 1 × 230 = 253V .

Test de l’îlotage avec charge RLC parallèle

Un circuit résonnant avec une puissance réactive QC = QL de minimum 100 VAR simule la
partie du réseau de distribution dans l’îlotage. L’îlotage est provoqué à trois points de fonction-
nement du système automatique de sectionnement.
Pour chaque point de fonctionnement deux situations sont envisagées. D’une part, une situation
de quasi-équilibre, avant et après l’ouverture du sectionneur S, la charge du système n’est pas
fortement modifiée et d’autre part, une situation où la charge est modifiée de plus de 10%. Dans
les deux cas, le découplage doit agir en moins de 5 secondes.
Plusieurs essais à ∆P et ∆Q de différentes valeurs sont ainsi réalisés. On se place ainsi dans des
conditions de détection d’îlotage mis en défaut dans les méthodes passives correspondant à la
zone de non détection définie dans la première partie de ce rapport.
Le relais doit déclencher par détection du changement d’impédance, la perturbation induite par
disparition du réseau dans ces conditions restant dans les plages admises par les normes. Un
premier essai avec charge RLC non résonnante est effectué. Un alternateur synchrone est uti-
lisé comme source de production décentralisé (SPD), le changement d’impédance sera d’autant
conséquent et visible pour le relais. Pour ces différents essais, le montage décrit à la figure 2.8 a
été utilisé.
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Fig. 2.8 – Schéma du montage réalisé pour le test d’ilôtage

Le premier essai se fait avec les valeurs suivantes : L = 1.4mH, C = 40µF et R = 40OΩ. On
ouvre le disjoncteur : le relais s’ouvre au bout de 6 périodes réseau soit 0.12s comme le montre
la figure 2.9. La tension Vres devient nulle. La tension provenant de l’alternateur Vspd retrouve
sa tension initiale.

Dans le second essai, la charge RLC est remplacée par une charge RLC résonnante avec
L = 253mH, C = 40µF et R = 40Ω. Le diagramme de Bode de la figure 2.10 montre qu’à
50Hz apparaît un gain de 32dB pour une phase de 0 degré. Les tensions présentes de chaque
côté du relais sont relevées. Le relais s’ouvre en 0.08s, ce qui est encore plus rapide que dans le
cas précédent comme le montre la figure 2.11 sur ce relevé, un carreau vaut 200 V.
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Fig. 2.9 – Essai de l’ENS 26 avec charge non résonnante
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Fig. 2.10 – Diagramme de Bode de la charge résonnante
�

������

������

��	
�

Fig. 2.11 – Essai de l’ENS 26 avec charge résonnante
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Chapitre 2. Intégration dans la commande d’un onduleur d’un système anti-ilotage

Des essais avec charge purement résistive (figure 2.12(a)) sont réalisés puis avec charge RLC
(figure 2.12(b)) parallèle mais en s’assurant d’avoir un échange en ∆P et ∆Q minimal. Les
courants d’entrée Ispd et de sortie Ires du relais sont relevés comme le montre la figure 2.12.
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(a) Îlotage sur charge resistive
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(b) Îlotage sur charge RLC

Fig. 2.12 – Essais sur charge résistive et RLC

Dans le cas de la charge purement résistive, le relais s’ouvre en 870 ms et dans le cas de la
charge RLC, il met 540 ms si celle-ci est résonnante, 100 ms si elle ne l’est pas. Ceci est bien
inférieur à l’exigence de la norme qui préconise un découplage en moins de 5s.
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2.3 Intégration dans la commande d’un onduleur

Le principe de fonctionnement du relais peut être repris pour le cas triphasé avec plusieurs
adaptations. Il peut être envisagé de prendre un onduleur triphasé de tension associé à un sys-
tème de commande adaptée pour réaliser ces fonctions de détection. Trois paramètres du réseau
sont à prendre en considération : la pulsation, la tension efficace et le courant dans l’inductance.

Cet ajout dans la commande du convertisseur régit la régulation des courants réseau. Pour
réaliser un train d’impulsion sur les courants traversant le filtre, il est nécessaire d’ajouter une
série d’impulsions sinusoïdales de courant au courant de référence pendant 100ms.
La surveillance de la pulsation est nécessaire puisque la déconnexion doit intervenir en moins de
5s lors d’une variation de 0.2Hz.
Une observation des tensions efficaces coté réseau est nécessaire pour connaître les variations et
les comparer aux seuils retenus de 250V comme limite haute et 195V comme limite basse.

2.3.1 Ajout du train d’onde de courant

Réalisation

Cet ajout se réalise dans la commande même de l’onduleur triphasé de tension. Ces impulsions
s’ajoutent à la détermination des courants de référence comme le montre la figure 2.13.
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Fig. 2.13 – Incorporation des impulsions de courant dans la commande de l’onduleur

L’amplitude des impulsions est de 1A comme pour l’ENS 26 durant une durée maximale
de 100ms. Cette durée correspond à la moitié du temps de réponse souhaité par les normes en
vigueur. Les impulsions sont de types sinusoïdale synchronisées avec les courants de référence
grâce à la PLL SVF étendue. La répétition de ces impulsions se fait toutes les 200 ms comme le
montre la figure 2.14(a).

Contraintes sur le fonctionnement de l’onduleur

Le fait d’ajouter ces impulsions dans la commande de l’onduleur, implique une augmenta-
tion de la puissance transmise vers le réseau. Le calcul de la puissance transmise n’inclut pas
cette donnée. La répercussion se retrouve obligatoirement sur la tension du bus continu comme
le montre les relevés de simulation de la figure 2.14(b). Cette simulation s’est faite avec les
paramètres présentés à l’annexe 2.

Cette baisse n’est pas très importante (moins de un volt) pour le bus continu et retrouve
rapidement sa valeur de référence. Cela vient du fait que la durée des impulsions est courte par
rapport au temps de réponse de la boucle de tension.
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(b) Tension du bus continu

L’ajout de ces impulsions représente moins de 5% de la valeur du courant maximum ce qui n’a
pas d’influence considérable sur le fonctionnement de l’onduleur.

2.3.2 Surveillance de la fréquence

La surveillance de la fréquence se fait par la PLL SVF étendue que l’on va utiliser et une
autre PLL celle du domaine de Park. En couplant ces deux PLL une approximation correcte de
la fréquence sera donnée. Les avantages des deux PLL sont couplés pour cette surveillance.
La première PLL (SVF étendue) permet d’avoir des tensions estimées du réseau qui sont filtrées
et ne possèdent aucun défaut du réseau. Ces tensions sont ainsi utilisées par la PLL de Park qui
permet d’avoir la pulsation estimée ωest de ces deux sinusoïdes très rapidement comme il a été
montré au chapitre précédent. Cette pulsation estimée permet d’avoir la fréquence estimée en la
divisant par 2π comme le montre la figure 2.14.

La fréquence peut ainsi être surveillée. Elle est comparée à deux valeurs seuils correspondant
à ±0, 2 hz. Cette fréquence doit être comprise entre :

Fseuilmin < Fest < Fseuilmax (2.1)
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Fig. 2.14 – Principe de fonctionnement de l’estimation de la fréquence du réseau

L’algorithme de surveillance déclenche une temporisation si un seuil est franchi pendant plus
de 100 ms. Le fonctionnement de l’onduleur est interrompu et est isolé du réseau grace à l’organe
de coupure commandable prévue à cet effet. Si la fréquence revient entre de ces valeurs seuils la
temporisation est remise à zéro.

2.3.3 Surveillance des tensions efficaces du réseau

Elle se fait de la même manière que celle de la fréquence. Un seuil minimum et maximum est
donné.

useuilmin < ur13mes < useuilmax (2.2)

useuilmin < ur23mes < useuilmax (2.3)

Les deux tensions efficaces sont mesurées. Il est nécessaire que les deux soient en dessous des
seuils pour déclencher la temporisation. Le même temps de latence est considéré : 100 ms. Cette
surveillance est nécessaire pour une surtension ou pour une sous-tension, mais aussi pour détecter
les surtensions occasionnées par les courants de détection d’îlotage qui affecteraient les tensions
ur13 et ur23.

2.3.4 Mise en fonctionnement du système anti îlotage

Le système anti îlotage échange des informations avec la commande de l’onduleur.
– Il ajoute un signal sinusoïdale de 1 ampère aux courants réseaux de référence.
– Il envoie un signal stoppant l’onduleur, ce signal servant aussi à l’isolation de l’onduleur

du réseau à l’aide d’un organe de coupure commandable.

Ces différentes fonctions sont rappelées à la figure 2.15.
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Fig. 2.15 – Vue globale du système anti ilotage

La commande reçoit toutes les mesures : les courants réseaux is1 et is2, les tensions du
réseau ur13 et ur23 ainsi que la tension du bus continu udc. Cette commande envoie certaines
informations, provenant de la PLL SVF étendue, traitées par la suite par le bloc "surveillance
fréquence". Les mesures des tensions efficaces du réseau sont envoyées au bloc "surveillance
tension". Le système anti îlotage envoie le signal d’arrêt de fonctionnement de l’onduleur et de
mise en marche du système de coupure ainsi que la création des courants impulsionnels.

Simulation d’une surtension

Le but de cette simulation est de montrer que le système anti ilotage détecte la surtension
et isole l’onduleur du réseau. Une surtension progressive commence à t = 0, 8s. La tension seuil
maximum est atteinte vers 0, 93s comme le montre la figure 2.16(a). Le courant réagit puisque
la tension réseau augmente et que la puissance à transmettre sur le réseau est constante. Les
courants réseaux is1 et is2 diminuent comme le montre la figure 2.16(b). Le système réagit 100
ms après que le seuil maximum de tension ait été atteint. Les courants et les tensions deviennent
nuls à partir de 1, 03s. La tension du bus continu augmente rapidement du fait que la puissance
ne peut plus être évacuée vers le réseau comme le montre 2.16(c).
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(c) Tension du bus continu

Fig. 2.16 – Essai du système sur une surtension provenant du réseau
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2.3. Intégration dans la commande d’un onduleur

Simulation d’une sous tension

La tension du réseau diminue à partir de t = 0, 8s et se stabilise autour de 70% de sa va-
leur nominale à t = 1s comme le montre la figure 2.17(a). La valeur seuil minimale est atteinte
à t = 0, 95 s. Le courant augmente jusqu’à son maximum autorisé comme le montre la figure
2.17(b). Le courant ainsi saturé ne permet plus d’extraire la puissance du bus continu, sa tension
commence alors à augmenter comme le montre la figure 2.17(c). La sous tension fait déclencher
l’ensemble du système aux alentours de 1, 06 s comme le montrent les figures 2.17(a) et 2.17(b).
Ces grandeurs reviennent à zéro et la tension du bus continu augmente brutalement comme le
montre la figure 2.17(c).

Avec les deux simulations, de surtension et de sous tension, il serait souhaitable d’avoir un
temps de coupure plus rapide suivant l’importante de la surtension ou de la sous tension. Cette
détermination pourrait éventuellement se faire par un algorithme d’apprentissage utilisant les
techniques de neuro-floue, les algorithmes génétiques, les réseaux de neurones ou autres formes
d’intelligences artificielles.
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(c) Tension du bus continu

Fig. 2.17 – Essai du système sur une sous tension provenant du réseau
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Simulation d’une variation de fréquence

Dans cette simulation, une variable habituellement considérée comme fixe, la fréquence du
réseau, subit une variation de type rampe. Elle varie de 0, 3 hz en 300 ms. Cette variation semble
réalisable sur un petit réseau BT. La PLL SVF étendue est ainsi testée, cette variation serait
tout à fait suivie même si elle était plus importante. Le but de cette simulation est de vérifier le
fonctionnement du bloc "surveillance fréquence" de la figure 2.15.

Cette variation débute à t = 0, 8 s de 50 hz à 50, 3 hz à t = 1.1 s comme le montre la
figure 2.21(a). Les courants suivent les variations qui apparaissent comme minimes. La fréquence
dépasse le seuil maximum à t = 1 s. Le système anti ilotage déclenche l’organe de coupure et
met en arrêt l’onduleur comme le montre les figures 2.21(b) et 2.21(c). Les tensions et courants
réseau s’annulent à t = 1, 1 s.

La tension du bus continu augmente rapidement quand l’onduleur est à l’arrêt. Il passe de sa
valeur de référence à plus de 900 V en moins de 200 ms.
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(d) Tension du bus continu

Fig. 2.18 – Variation de fréquence
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2.3. Intégration dans la commande d’un onduleur

Simulation sur charge RLC

Cette simulation reproduit un cas d’ilotage très particulier, le réseau est tout d’abord connecté
à tension nominale de 400 V, l’échange de puissance avec le réseau est nul, toute la puissance
active est consommée par la charge RLC et la puissance réactive fourni par le condensateur est
consommée par l’inductance. Le réseau disparaît à t = 0, 8 s.

L’ensemble est en équilibre jusqu’à l’apparition des impulsions de courant à t = 0.9 s comme
le montre la figure 2.19(a). Ces impulsions n’avaient pas d’influence quand le réseau était présent.
Sur une charge RLC, ces impulsions font augmenter la tension en sortie de l’onduleur ce qui a
pour effet de déséquilibrer la consommation de puissance réactive. La capacité fournissant plus
de réactive que ne consomme l’inductance, la puissance réactive a pour effet d’augmenter encore
plus la tension comme le montre la figure 2.19(a).

La puissance à transmettre à la charge étant constante si la tension augmente, le courant
fournit diminue comme le montre la figure 2.19(b). La valeur seuil maximale est atteinte à
t = 1, 1. La tension aux bornes de la charge et les courants sont coupés 100 ms plus tard.
L’onduleur est hors de fonctionnement, la tension du bus continu augmente rapidement comme
le montre la figure 2.19(c).

Cette augmentation de la tension du bus continu n’est pas admissible. Une solution de dissi-
pation ou de stockage de la puissance excédentaire est à prévoir.
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(c) Tension du bus continu

Fig. 2.19 – Essai sur charge RLC
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2.4 Conclusion

La première partie de ce chapitre a permis de connaître le fonctionnement d’un système anti
îlotage industriel l’ENS 26. Ce système monophasé de découplage a été soumis à plusieurs essais
afin de connaître ces réactions. Il est capable de réagir face aux surtensions, aux sous-tensions,
aux variations de fréquence et un îlotage sur charge RLC résonnante à 50 hz. Toute production
décentralisée doit être munie d’un tel dispositif [42] [43] [44]. Une partie des fonctions de l’ENS
26 a été intégrée à la commande d’un onduleur de tension.

Ce système anti-îlotage intégré à la commande d’un onduleur comporte trois fonctions :
– la surveillance des tensions
– La surveillance de la tension efficace du réseau
– l’ajout de courants impulsionnels sinuoïdaux.

Ce système permet en cas de défaut de découpler l’onduleur du réseau à l’aide d’un organe
de coupure commandable et d’arrêter le fonctionnement de l’onduleur. Il a été soumis à une
surtension, une sous-tension, une variation de fréquence et à un îlotage sur une charge RLC
résonnante à 50 Hz. Dans chacun des cas cités, le système a fonctionné. Il est apparu dans
chaque simulation que le bus continu devait avoir un système de dissipation adéquat pour éviter
la destruction. La réaction de plusieurs de ces systèmes sur un même îlot n’a pas été simulé. Il
serait intéressant d’implanter expérimentalement ce système dans la commande d’un onduleur
et de poursuivre les investigations.
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Conclusion de la deuxième partie

Cette partie a permis de mettre en évidence que le choix de la PLL pour la synchronisation
des courants de référence est très important. Cette importance s’accroît lors de fonctionnement
particulier du réseau. Trois PLL ont été modélisées et simulées : la PLL dans le domaine de Park,
la PLL SVF et la PLL SVF étendue. Les simulations ont montré que la PLL SVF étendue était
la PLL la moins sensible aux creux de tension monophasé, une pollution harmonique, un saut de
phase et une variation de fréquence. Cette PLL a été choisie pour la suite de notre étude pour
ses aptitudes à passer au travers ces défauts.

Cette PLL est à la base d’un système anti-îlotage intégré à la commande d’un onduleur.
L’étude de l’ENS 26, par ses différents essais, a permis de mettre en évidence quelques fonctions
et ainsi pouvoir les intégrer dans le système anti-îlotage intégré à la commande d’un onduleur. Il
permet, associé à un organe de coupure commandable d’arrêter l’onduleur et le déconnecter du
réseau électrique dans le cas d’une surtension, d’une sous-tension, d’une variation de fréquence
et d’un îlotage sur charge RLC résonnante à 50 hz. Ce système sera intégré dans la suite de ce
travail.
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Troisième partie

Application aux systèmes
photovoltaïques
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Introduction de la troisième partie

Cette partie comporte deux chapitres. Le premier s’intitule : "Généralités sur les systèmes
photovoltaïques" et s’intéresse à une source de production décentralisée particulière : le géné-
rateur photovoltaïque. Le principe de la conversion photovoltaïque sera présenté et les princi-
pales composantes du schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaïque seront détaillées.
L’étude bibliographique des principaux systèmes photovoltaïques montrera la présence de deux
classes de systèmes : les systèmes à connexion directe et les système à bus continu intermédiaire.
Ces systèmes fonctionnent avec un ou plusieurs convertisseurs de puissance. Ces convertisseurs
permettent la connexion au réseau et d’extraire le maximum de puissance des panneaux photo-
voltaïques grâce à l’algorithme MPPT (Maximum Power Point Tracking). La recherche du point
de puissance maximale est à l’origine de nombreux travaux [45] [46] [47] [48]. Les principales
méthodes sont évoquées.

Le deuxième et dernier chapitre intitulé : "Modélisation et commande de systèmes photo-
voltaïques" permet d’intégrer ce qui a été vu dans les chapitres précédents : la modélisation
par le GIC et la REM, la synchronisation des courants de référence et le système anti-îlotage.
L’ensemble sera utilisé pour modéliser deux structures de générateur photovoltaïque, une struc-
ture à bus continu intermédiaire et une à connexion directe. Elles sont modélisées et simulées à
l’aide de Matlab-Simulink afin de pouvoir les comparer. Elles sont connectées à un réseau basse
tension modélisé avec le Power System Blockset de Matlab-SimulinkTM . Dans un premier temps,
une étude statique montrera quelle est l’influence de cette production décentralisée sur le réseau
basse tension. Dans un second temps, une étude dynamique sera faite pour connaître quelle est
l’influence de ce type de source sur un réseau basse tension et quelle influence le réseau a sur ce
type de générateur.
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Chapitre 1

Généralités sur les systèmes
photovoltaïques

1.1 Introduction

La transformation du rayonnement solaire en électricité par le processus photovoltaïque est
un des moyens d’exploitation du gisement solaire. Elle est réalisée par des cellules photovol-
taïques (PV). Il est à noter qu’en dépit de cette terminologie, aucune énergie n’est stockée dans
une cellule, ni sous forme chimique ni sous aucune autre forme. Ce n’est pas une pile, mais un
convertisseur instantané, qui ne pourra fournir une énergie sous forme électrique que s’il reçoit
une énergie sous forme de rayonnement. Une cellule sous obscurité totale va se comporter comme
un composant passif. La cellule solaire ne peut être assimilée à aucun autre générateur classique
d’énergie électrique de type continu. Elle n’est ni une source de tension constante ni une source
de courant constant. Elle possèdent des caractéristiques électriques non linéaires dépendant de
l’éclairement.

Actuellement, le rendement de conversion d’énergie solaire en énergie électrique est encore
faible (souvent inférieur à 12 % ) et sous un ensoleillement nominal de 1000 W/m2, 12 m2 de
panneaux PV sont nécessaires pour fournir 1 kW crête. Ce qui induit un coût élevé du watt crête.
Ce rendement faible ainsi que le coût élevé de la source photovoltaïque ont incité les utilisateurs
à exploiter le maximum de puissance électrique disponible au niveau du générateur PV. Ce maxi-
mum est généralement obtenu en assurant une bonne adaptation entre le générateur PV et le
récepteur associé. Cette adaptation est effectuée à l’aide de convertisseurs statiques contrôlés
pour différents modes de fonctionnement.

Dans ce chapitre, le principe de la production photovoltaïque sera rappelé et les principales
caractéristiques de la source photovoltaïque. Puis, les différents types de systèmes photovol-
taïques seront présentés. Pour finir, le fonctionnement optimal du générateur photovoltaïque
et plus particulièrement la recherche du point maximal de puissance (Maximim Power Point
Tracking : MPPT).
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Chapitre 1. Généralités sur les systèmes photovoltaïques

1.2 La production photovoltaïque, le principe

1.2.1 Généralités

L’hélioélectricité, qui traite de la transformation directe de l’énergie solaire en énergie élec-
trique, est apparue en 1930 avec les cellules à oxyde cuivreux puis au sélénium, mais ce n’est
qu’en 1954, avec la réalisation des premières cellules photovoltaïques au sélénium dans les labo-
ratoires de la compagnie Bell Telephone, que l’on entrevoit la possibilité de fournir de l’énergie.
Très rapidement utilisées pour l’alimentation des véhicules spatiaux, leur développement et de
rapides progrès ont été motivés par la conquête de l’espace. Au cours des années 80, la technologie
photovoltaïque terrestre a progressé régulièrement par la mise en place de plusieurs centrales de
quelques mégawatts, et même devenue familière des consommateurs à travers de nombreux pro-
duits de faible puissance y faisant appel : montres, calculatrices, balises radio et météorologiques,
pompes et réfrigérateurs solaires.

Des événements tels que les courses de véhicules solaires offrant une image de haute techno-
logie futuriste et écologique y ont également contribué [49].

1.2.2 Le principe

Une cellule photovoltaïque est assimilable à une diode photo-sensible, son fonctionnement
est basé sur les propriétés des matériaux semi conducteurs. La cellule photovoltaïque permet la
conversion directe de l’énergie lumineuse en énergie électrique. Son principe de fonctionnement
repose sur l’effet photovoltaïque (Bequerelle 1889). Une cellule est constituée de deux couches
minces d’un semi conducteur. Ces deux couches sont dopées différemment. Pour la couche N,
c’est un apport d’électrons périphériques et pour la couche P c’est un déficit d’électrons. Les
deux couches présentent ainsi une différence de potentiel. L’énergie des photons lumineux captés
par les électrons périphériques (couche N), leur permet de franchir la barrière de potentiel et
d’engendrer un courant électrique continu. Pour effectuer la collecte de ce courant, des électrodes
sont déposées par sérigraphie sur les deux couches de semi conducteur (Fig 1.1). L’électrode
supérieure est une grille permettant le passage des rayons lumineux. Une couche anti reflet est
ensuite déposée sur cette électrode afin d’accroître la quantité de lumière absorbée [50] .
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Fig. 1.1 – Schéma d’une cellule élémentaire

Les cellules les plus répandues actuellement sont à base de silicium (différence de potentiel
de 0,6 V). Le rendement des modules en fonction des différentes technologies fait apparaître des
écarts importants :
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Fig. 1.2 – Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque réelle

Technologie Rendement typique Rendement maximum obtenu
en laboratoire

Mono cristallin 12 − 15 24

Poly-cristallin 11 − 14 18.6

Couche mince : Amorphe 6 − 7 12.7

une photopile fonctionne comme un générateur de courant dont la tension de fonctionnement
dépend du courant absorbé par la charge qui lui est appliquée. Ces pertes de puissance élec-
trique parviennent au niveau d’une cellule photovoltaïque et diminuent ainsi considérablement
le rendement. Parmi les causes de ces pertes, on peut citer :

– La réflexion de la lumière sur la face avant de la photopile ( 40 % pour le Si poli, peut être
réduit par des traitements appropriés).

– Le courant réel est inférieur au courant idéal à cause de la recombinaison des paires électron-
trou sur les défauts ( en particulier sur les impuretés) et des courants de fuite.

– Facteur de forme (ou facteur de courbe) dû aux courants de diffusion et de recombinaison
à travers la jonction.

– Résistances série et shunt entraînant des pertes par effet joule.

1.2.3 Caractéristiques électriques des photopiles

Caractéristique courant-tension (I-V)

Dans la littérature, une cellule photovoltaïque est souvent présentée comme un générateur
de courant électrique dont le comportement est équivalent à une source de courant shuntée par
une diode.
Pour tenir compte des phénomènes physiques au niveau de la cellule, le modèle est complété par
deux résistances série Rs et shunt Rsh comme le montre le schéma électrique équivalent de la
figure 1.2. La résistance série est due à la contribution des résistances de base et du front de la
jonction et des contacts face avant et arrière.
La résistance shunt est une conséquence de l’état de surface le long de la périphérie de la cellule ;
elle est réduite à la suite de pénétration des impuretés métalliques dans la jonction (surtout si elle
est profonde), lors du dépôt de la grille métallique ou des prises de contacts sur la face diffusée
de la cellule [51], [52]. Le courant photopile a pour expression :

I = Iph − Id − Ir (1.1)

avec :
– Iph = Isc

(
ψ

1000

)
: Photo-courant de cellule, proportionnel à l’éclairement ψ. Ce courant

correspond également au courant de court-circuit.
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Fig. 1.3 – Caractéristiques : courant-tension I(V) et puissance-tension P(V) d’une photopile

– Id = I0

(
e

q(V +RsI)
nkT − 1

)
: est le courant traversant la diode. On peut faire apparaître le

potentiel thermodynamique VT = nkT
q

.
– I0 : courant de saturation inverse de la diode
– q : charge de l’électron (1, 6.10−19C)
– k : constante de Boltzman (1, 38.10−23j/̊ K)
– n : facteur d’idéalité de la photopile, compris entre 1 et 5 dans la pratique.
– T : température de la jonction en K̊

– Ir = V+RsI
Rsh

est le courant dérivé par la résistance shunt.
A partir de ces différentes équations, on peut en tirer l’expression implicite du courant délivré

par une cellule photovoltaïque ainsi que sa caractéristique courant-tension.

I = Isc

(
ψ

1000

)
− I0

(
e

(V +RsI)
VT − 1

)
− V +RsI

Rsh
(1.2)

On peut ainsi retrouver l’allure des caractéristiques courant-tension I(V ) et P (V ) d’une
cellule à la figure 1.15.

Paramètres externes

Ces paramètres peuvent être déterminés à partir des courbes I-V, ou de l’équation caracté-
ristique 1.2. Les plus usuels sont les suivants :

– Courant de court-circuit : C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la
cellule ou du générateur PV est nulle. Dans le cas idéal (Rs nulle, Rsh infinie) ce courant
se confond avec le photo-courant Iph. Dans le cas contraire, en annulant la tension V dans
l’équation 1.2 , on obtient :

Icc = Iph − I0

(
e

(RsIcc)
VT − 1

)
− RsIcc

Rsh
(1.3)

Pour la plupart des photopiles (dont la résistance série est faible), on peut négliger le terme

I0

(
e

(RsIcc)
VT − 1

)
devant Iph. L’expression approchée du courant de court-circuit est alors :

Icc ∼=
Iph

(1 + Rs

Rsh
)

(1.4)

Pour le silicium ICC = 30mA/cm2 pour un éclairement maximal.
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– Tension de circuit ouvert : C’est la tension Vco pour laquelle le courant débité par le
générateur PV est nul (la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur PV). Son
expression est déduite de l’équation suivante :

0 = Iph − I0(e
Vco
VT − 1) − Vco

Rsh
(1.5)

Dans le cas idéal, sa valeur est légèrement inférieure à :

Vco = VT ln(
Iph
I0

+ 1) (1.6)

Pour une photopile en silicium la tension de circuit ouvert VCO est de 0.55 à 0.6V .

– Puissance optimale et facteur de forme
La puissance utile maximale PM = VMIM , s’obtient en optimisant le produit courant
tension, soit :

IM
VM

= −(
dI

dV
)M (1.7)

Quant au facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage, ou
fill factor, il est défini par :

FF = (
VMIM
VcoIcc

) (1.8)

Ce facteur montre la déviation de la courbe I −V par rapport à un rectangle (de longueur
Vco et largeur Icc) qui correspond à la photopile idéale. Les valeurs de IM et VM s’obtiennent
à partir des équations 1.2 et 1.7. Pour cela, on distingue deux cas.
– Si Rsh est infinie la dérivation mène à la résolution de l’équation non linéaire en IM par

une méthode numérique, et permet donc le calcul de VM .
– Si Rsh est considérée finie, la dérivation mène à la résolution d’une équation non linéaire

en UM par une méthode numérique
La puissance des modules photovoltaïques s’exprime en Watts-crête. Cette dernière repré-
sente la puissance que peut fournir un module lorsqu’il est fermé sur sa charge nominale
(optimale), sous un éclairement de 1000 W/m2 et à une température de 25̊ C. Pour une
photopile en silicium de diamètre de 10 cm la puissance crête est Pc ∼= 1W .

– Le rendement :
La puissance P = I.V est nulle en court-circuit et en circuit ouvert. Elle passe par un
maximum quand on parcourt la caractéristique I-V. Ce maximum Pm peut être déterminé
en portant sur le même graphique la caractéristique I-V et les hyperboles de puissance
constante. Le point de fonctionnement optimal correspond au point de tangence des deux
courbes comme le montre la figure 1.4
Le rendement est :η = PM

P0

P0 est la puissance incidente. Elle est égale au produit de l’éclairement et de la surface
totale des photopiles. Pour le silicium le rendement est inférieur à 14%. La droite passant
par l’origine et le point de puissance maximale a une pente qui correspond à la charge
optimale de la photopile comme le montre la figure 1.4.

Influence des résistances série et shunt

Les performances d’une cellule photovoltaïque sont d’autant plus dégradées que la résistance
série est grande ou que la résistance shunt est faible. Cependant, il est possible, sous certaines
hypothèses, de dégager des valeurs limites acceptables (Rsl, Rshl) [52]. En effet, si on suppose que
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Fig. 1.4 – Schéma d’une cellule élémentaire
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Fig. 1.5 – Influence des résistances série et shunt sur les caractéristiques

la cellule est en régime optimal, et si les pertes sont attribuées à la résistance série, le rapport
de la puissance dissipée dans celle-ci à la puissance délivrée par la cellule est donné par :

QRs =
RsI

2
M

IMVM
=
RsIcc
Vco

(1.9)

De même, si on attribue toutes les pertes à la résistance shunt, et en supposant qu’on est au
point de fonctionnement optimal, on aura :

QRsh
=

V 2
m

Rsh

IMVM
∼= Vco
Icc

(1.10)

La figure 1.5(a) montre l’influence de la résistance série sur la caractéristique I = f(V ) de la
cellule. La courbe en pointillé correspond à une valeur non nulle de Rs. Cette influence se traduit
par une diminution de la pente de la courbe I = f(V ) dans la zone où la cellule fonctionne comme
source de tension (à droite du point M de la figure 1.4). La chute de tension correspondante est
liée au courant généré par la cellule.

Quant à la résistance shunt, elle est liée directement au processus de fabrication, et son
influence ne se fait sentir que pour de très faibles valeurs du courant. La figure 1.5(b) montre que
cette influence se traduit par une augmentation de la pente de la courbe de puissance de la cellule
dans la zone correspondant à un fonctionnement comme source de courant (à gauche du point
M de la figure 1.4). Ceci provient du fait qu’il faut soustraire du photo-courant, outre le courant
direct de diode, un courant supplémentaire variant linéairement avec la tension développée.
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Influence du flux lumineux

Le photo-courant Iph est pratiquement proportionnel à l’éclairement ou aux flux lumineux
ψ. Le courant ID(VD), étant par définition le courant direct de la jonction sous obscurité, est
normalement non modifié. Ceci n’est valable que pour des cellules n’utilisant pas la concentration
du rayonnement solaire ou travaillant sous de faible concentration. En effet, la densité des porteurs
de charge et donc le courant de saturation sont modifiés par la variation de la température et de
la concentration de l’éclairement.
Le photo-courant créé dans une cellule photovoltaïque est aussi proportionnel à la surface S de
la jonction soumise au rayonnement solaire ; par contre la tension de circuit ouvert n’en dépend
pas et n’est fonction que de la qualité du matériau et du type de jonction considérée.
La figure 1.6 représente les caractéristiques I = f(V ) d’une cellule photovoltaïque (jonction
p-n sur du silicium monocristalin de 57 mm de diamètre) à 28̊ C et sous diverses valeurs de
l’éclairement ψ. A chacune de ces valeurs du flux lumineux correspond une puissance électrique
maximale que pourrait fournir la cellule solaire. Notons aussi la légère diminution de la tension
du circuit ouvert VCO suite à une chute du flux lumineux.
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Fig. 1.6 – Caractéristiques courant tension d’une cellule photovoltaïque

Influence de la température

La température est un paramètre très important dans le comportement des photopiles. En
effet, si la température augmente, le photo-courant augmente à peu près de 3.10−2mA.K−1

par cm2 de cellule. Par contre, le courant I augmente très rapidement avec T . Il engendre une
diminution de la tension du circuit ouvert VCO. Cette diminution est de l’ordre de 2 mV par
degré comme le montre la figure 1.7. L’augmentation de la température se traduit aussi par une
diminution de la puissance maximale disponible, de l’ordre de 5.10−5 W/K par cm2 de cellule,
soit une variation de 0, 35% par degré [53]. On peut intégrer le paramètre T dans l’équation 1.2
comme le montre Sukamongkol dans [54] :

I = Isc

(
ψ

1000

)
+ λ(T − Tref ) − I0

(
e

q(V +RsI)
nkT − 1

)
− V +RsI

Rsh
(1.11)

1.2.4 Association des photopiles : Générateur solaire

La puissance disponible aux bornes d’une cellule est très faible. Il est donc nécessaire d’asso-
cier en série et en parallèle de telles cellules (figure I. 10) pour obtenir des modules de puissance
compatible avec le matériel électrique usuel. Les puissances des modules disponibles sur le mar-
ché s’échelonnent entre quelques watts-crête et quelques dizaines de watts-crête (1 m2 de cellules
PV produit de l’ordre de 100W ).
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Fig. 1.7 – Influence de la température

Pour obtenir des puissances supérieures, il est donc nécessaire d’associer en série et en paral-
lèle plusieurs modules. Pour certaines applications (individuelles), il est possible d’utiliser un à
plusieurs modules de quelques dizaines de cellules (Puissance crête 40 W, 50 W ou 60 W ). Pour
des utilisations plus importantes, les générateurs photovoltaïques sont groupés dans un champ
de plusieurs modules (quelques centaines voir quelques milliers).

La courbe de fonctionnement I − V d’un module de base est une courbe se déduisant de
la courbe de fonctionnement d’une cellule élémentaire par changement d’échelle sur l’axe des
abscisses. Une association série-parallèle de modules solaires aura de même une courbe de fonc-
tionnement semblable à la courbe de la cellule de base, obtenue en modifiant les échelles sur
les deux axes. Les performances d’un générateur photovoltaïque sont déterminées à partir de
ces courbes. La connaissance du profil de ces courbes caractéristiques, pour une gamme d’éclai-
rement la plus large possible, permet d’évaluer les puissances maximales délivrées ainsi que les
rendements correspondants. Pour appliquer les caractéristiques courant tension d’un groupement
de cellules qui sera en tout point homothétique de la courbe I = f(V ) d’une seule cellule PV
caractéristique, quelques hypothèses sont nécessaires [49][50] :

– Tous les panneaux ont les mêmes caractéristiques électriques.
– Aucune occultation partielle.
– Aucune influence thermique.
L’équation relative à un groupement mixte formé par la mise en série de β cellules et α en

parallèle est la suivante [53], [55], [56], [57], [58] :

I = αIsc

(
ψ

1000

)
− αI0


e

q(βV +
βRsI

α )
βnkT − 1


−

(
βV + βRsI

α
Rshβ
α

)
(1.12)

La courbe de puissance d’un groupement série-parallèle est donc analogue à la courbe de puissance
d’une cellule élémentaire. Ainsi tout ce qui a été dit pour une cellule élémentaire, concernant son
comportement en fonction du flux lumineux et de la température ou l’influence des résistances
série et shunt, ou concernant son interaction avec la charge est directement transposable au cas
du groupement.
Le groupement de photopiles cité ci-dessus obéit à des règles strictes à respecter :

– Il ne faut connecter en série que des cellules ayant le même courant de court-circuit Iph.
– Il ne faut connecter en parallèle que des cellules ayant la même tension de circuit ouvert
Vco.

Si les paramètres électriques des photopiles associées sont dispersés et si les règles précédentes
ne sont pas respectées, certaines de ces photopiles vont se comporter en récepteur, en polarisa-
tion directe ou inverse. Elle entraîne une élévation de la température de ces photopiles et peut
entraîner la détérioration du module entier. Pour éviter ce problème, on procède souvent à :
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Fig. 1.8 – Association de α cellules en parallèle et β en série
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Fig. 1.9 – caractéristique de α cellules en parallèle et β en série

– Un tri de cellules avant l’encapsulation des modules PV.
– Un emplacement des modules PV évitant les masques naturels ou artificiels provocants de

l’ombre.
– Une protection du réseau PV par l’association de diodes.
Une étude détaillée sur le couplage et la protection par diodes des générateurs PV, est pré-

sentée dans [57].
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1.3 Les différents types de systèmes photovoltaïques

Définition d’un système PV

L’intérêt essentiel des générateurs photovoltaïques est la possibilité d’autonomie énergétique
qu’ils permettent. Les premiers générateurs ont été utilisés en 1958 pour les satellites Vanguard,
puis très largement par la suite pour l’espace. Les premières installations photovoltaïques utilisées
au sol datent de 1956 et ont été conçues pour des applications en sites isolés et principalement
dans les pays en voie de développement où les réseaux de distribution d’énergie sont générale-
ment restreints aux grands centres urbains. Les premiers systèmes conçus ne délivraient que de
très faibles puissances, de l’ordre de quelques dizaines de watts, pour subvenir à des besoins très
spécifiques, tels que balises de navigation ou émetteurs radio.

Un système photovoltaïque se compose d’un champ de modules et d’un ensemble de com-
posants qui adapte l’électricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs. Cet
ensemble, appelé aussi "Balance of System" ou BOS, comprend tous les équipements entre le
champ de modules et la charge finale, à savoir la structure rigide (fixe ou mobile) pour poser
les modules, le câblage, la batterie en cas de stockage et son régulateur de charge, et l’onduleur
lorsque les appareils fonctionnent en courant alternatif [49].

1.3.1 Structure générale d’un système photovoltaïque

Il exite deux types de structures de système photovoltaïque.
– Les systèmes à connexion directe au réseau Cette installation est constituée d’un générateur

photovoltaïque qui est connecté à l’aide d’un onduleur au réseau électrique. Il existe dans
la littérature de nombreux exemples [59].

– Le système à bus continu intermédiaire. Le générateur photovoltaïque est connecté à un
bus continu par l’intermédiaire d’un convertisseur continu-continu. Un onduleur délivre une
tension modulée. Celle-ci est filtrée pour réduire le taux d’harmonique (THD) On obtient
alors en sortie de ce dispositif une tension utilisable pouvant être injectée dans le réseau
[60]. [50]. Il existe plusieurs architectures pour les dispositifs permettant de convertir la
tension continue issue du générateur photovoltaïque en une tension sinusoïdale utilisable
(230 V) [59][61].

Dans la suite de cette partie, différents montages seront décrits, en précisant leurs avantages et
leurs inconvénients.

1.3.2 Système PV connecté directement au réseau

Structure à convertisseur unique

Le dispositif présenté à la figure 1.10 est le plus simple, car il comporte le moins de compo-
sants possible. On associe plusieurs modules photovoltaïques en série pour obtenir une tension
continue suffisamment grande. Cette solution est une alternative à un hacheur élévateur de ten-
sion. La tension continue obtenue alimente directement un onduleur central, qui fournit la tension
sinusoïdale désirée (230 V). Il pourrait être avantageux d’insérer un transformateur pour isoler
le système photovoltaïque du réseau. L’inconvénient majeur de ce dispositif est l’arrêt total et
immédiat de la production d’énergie lors d’un problème survenant en amont de l’onduleur. De
plus le contrôle du point de maximum de puissance est approximatif car toutes les cellules ne
délivrent pas le même courant en raison de leurs différences de structure interne et d’ensoleille-
ment.
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Fig. 1.10 – Plusieurs modules PV en série vers un seul onduleur

Structure avec bus à basse tension alternative

La figure 1.11 montre un onduleur associé à un circuit de commande qui est directement
connecté au module photovoltaïque. La tension en sortie de ce dernier est transformée en une
tension alternative de fréquence 50 Hz. Cette tension est transportée grâce à un bus alternatif
(20 V - 50 Hz, exemple du schéma) vers un transformateur central qui l’élève au niveau désiré.
Le faible niveau de tension dans le bus est l’avantage majeur de ce type de montage, puisqu’il
assure la sécurité du personnel. Cependant, la distance entre le transformateur et le module doit
être faible à cause du courant important qui traverse les câbles et qui génére des pertes Joules.
Il y a un compromis à faire au niveau de la tension du bus alternatif. D’une part, il faut que sa
valeur crête soit inférieure à celle délivrée par le module (même avec un faible ensoleillement).
D’autre part, une tension faible dans ce bus diminue le rendement.
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Fig. 1.11 – Bus à basse tension alternative

1.3.3 Système à bus continu intermédiaire

Structure avec convertisseur forward

La figure 1.12 présente un convertisseur forward qui est capable d’augmenter la tension en
sortie du module photovoltaïque jusqu’à 350 V (tension désirée). L’utilisation d’un transforma-
teur pour la connexion au réseau n’est donc plus nécessaire, la conversion continu-alternatif se
fait de façon relativement simple, grâce à un onduleur centralisé. Les inconvénients majeurs de
ce montage sont :
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– La capacité doit être relativement importante, à cause des ondulations du courant en sortie
du module,

– Le bus continu supportera un signal en créneaux qui induira une grande émission d’ondes
électromagnétiques et éventuellement des pertes de fuite ; l’induction du transformateur
compris dans le convertisseur générera des pertes de fuite,

– La tension élevée qui traverse le bus continu réduit la sécurité du personnel d’entretien.
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Fig. 1.12 – Convertisseur de type forward alimentant le bus continu

Structure avec un convertisseur de type fly-back

La figure 1.13 montre une structure à base d’un convertisseur de type fly-back qui élève
la tension de sortie du module photovoltaïque au niveau de tension désiré. La caractéristique
principale du fly-back se situe au niveau du transformateur qui agit comme l’inducteur principal
et qui assure l’isolation galvanique. Le hacheur est contrôlé pour obtenir un maximum d’énergie
du module photovoltaïque et l’onduleur assure une tension constante Vac1 et le transfert de
puissance vers le réseau. L’inconvénient du transformateur est qu’il génére des pertes et qu’il
augmente le coût de l’installation.
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Fig. 1.13 – Structure avec un convertisseur de type fly-back

Structure avec hacheur et onduleur

La figure 1.14 représente un hacheur qui élève la tension en sortie du module photovoltaïque
en une tension de 100 V délivrée sur le bus continu. Avec le hacheur, il est difficile d’élever la
tension de sortie des modules plus de 4 à 5 fois pour obtenir une tension continue suffisamment
grande, en raison de la résistance de l’inductance. On adjoint un onduleur pour avoir une sortie
sinusoïdale, puis un transformateur pour élever cette tension au niveau désiré (selon le réseau) et
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pour assurer l’isolation entre la partie " production " et la partie " utilisation ". L’avantage de
ce système est que des batteries peuvent être facilement connectées au bus continu pour obtenir
un système autonome. Le courant d’entrée est relativement lisse, c’est pour cela que la capacité
peut être faible.
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Fig. 1.14 – Hacheur élévateur de tension avec onduleur centralisé
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1.4 Le fonctionnement optimal du générateur photovoltaïque

La conception de systèmes photovoltaïques optimisée est par nature difficile. En effet, coté
source, pour un générateur photovoltaïque, la production de puissance varie fortement en fonction
de l’éclairement, de la température, mais aussi du vieillissement global du système. Coté charge,
que ce soit de nature continue (DC), ou bien alternative (AC), comme le réseau électrique,
chacune a son comportement propre qui peut être aléatoire. Pour que le générateur fonctionne
le plus souvent possible dans son régime optimal, la solution communément adoptée est alors
d’introduire un convertisseur statique qui jouera le rôle d’adaptateur source-charge. Dans des
conditions données, c’est au point de puissance maximale de la caractéristique puissance en
fonction de la tension présentée à la figure 1.15(a) que l’on exploite au mieux la puissance
crête installée. Nous pouvons voir sur cette figure l’évolution de la puissance pour différents
éclairements. Ces points correspondent donc au point de puissance optimale, terme traduisant
le caractère relatif aux conditions d’éclairement et de température de la puissance fournie.
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Fig. 1.15 – Caractéristiques des panneaux solaires

Pour assurer le fonctionnement d’un générateur photovoltaïque à son point de puissance
maximale (PPM), des contrôleurs MPPT sont souvent utilisés. Ces contrôleurs sont destinés à
minimiser l’erreur entre la puissance de fonctionnement et la puissance maximale de référence
variable en fonction des conditions climatiques.
La puissance de fonctionnement du générateur PV est facilement calculée à partir du produit
tension-courant. Par contre, la détermination de la puissance maximale de référence est plus
délicate vue que cette dernière est fonction des conditions climatiques (éclairement, température).
Cette référence, étant alors non constante et étant caractérisée par une fonction non linéaire, rend
le fonctionnement à puissance maximale plus difficile à réaliser. Afin de surmonter ces difficultés,
plusieurs méthodes sont souvent adoptées telles que les méthodes analogiques et les méthodes
numériques utilisant des outils informatiques :

1.4.1 Les méthodes analogiques

En les comparant aux méthodes micro-programmées, les méthodes analogiques sont souvent
simples à réaliser et à bas prix . Parmi ces dernières, nous rappelons quelques méthodes souvent
utilisées :

– La première méthode consiste à commander un convertisseur à travers un circuit électro-
nique utilisant des cellules PV étalons comme consigne de référence afin de déterminer la
tension optimale du générateur PV [62] [63] ou le courant optimal [64] [65] [66]. Malgré le
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fonctionnement à une puissance proche de la puissance maximale, quelques inconvénients
sont à soulever :
– Non prise en compte des dérives des caractéristiques du générateur PV dues aux para-

mètres extérieurs (vieillissement, vent, température, poussières).
– Dépendance totale de la cellule étalon qui peut subir des modifications ou anomalies.

– Une deuxième méthode analogique se basant sur la recherche extrémale analogique de la
puissance maximale a été utilisée dans [67]. Cette méthode est basée sur la dérivation
de la puissance P du générateur. L’action de la commande du convertisseur permet de
changer la résistance apparente vue du générateur et par conséquent on aura une variation
de la puissance débitée par ce dernier. Le générateur travaille à son optimum de puissance
lorsque le signal dérivé dP

dt
s’annule. Cette méthode, quoique théoriquement séduisante et

facile à étudier présente par contre des difficultés de mise en oeuvre et ceci pour différentes
raisons [60][68] [69] :
– nécessité de dériver le signal analogique P (t) ce qui engendre des bruits et des dérives

importantes difficiles à filtrer,
– instabilité due aux bruits et aux perturbations,
– nécessité de tenir compte de la dynamique de mesure de puissance,

– La troisième méthode concerne celle de modulation par détection synchrone. Elle consiste à
superposer, en série avec le générateur une source de tension sinusoïdale de faible amplitude.
La puissance débitée par le générateur sera alors modulée d’une manière sinusoïdale et la
phase de la modulation nous renseigne sur la position du point de fonctionnement par
rapport au point de puissance maximale. Le positionnement du point de fonctionnement
se fera aussi par incrémentation ou décrémentation de la tension aux bornes du générateur
PV [70].

1.4.2 Méthodes micro-programmées

L’évolution du domaine de la micro-informatique a permis d’améliorer les conditions de fonc-
tionnement des systèmes photovoltaïques. Parmi ces conditions, nous citons les procédures micro-
programmées permettant un fonctionnement du système à puissance maximale. L’élaboration de
ces procédures se base sur plusieurs principes tels que :

– l’utilisation d’une base de données climatiques permettant de déterminer pour chaque
température et éclairement la puissance maximale de référence prévue.

– La simulation des équations caractéristiques du générateur PV pour chercher chaque nou-
velle référence (puissance référence).

– l’utilisation des techniques de recherche en temps réel du point de fonctionnement à puis-
sance maximale suivant les variations des conditions climatiques.

Les deux premières méthodes nécessitent un modèle de la source PV ainsi que des mesures de la
température et de l’éclairement. Quant à la troisième, on n’a besoin ni du modèle de la source ni
de la température ni de l’éclairement. Cependant cette dernière méthode nécessite la mesure de
la tension et du courant du générateur PV en temps réel. Une procédure de commande micro-
programmée calcule la puissance délivrée par le générateur PV ainsi que sa dérivée puis élabore
une commande du système qui ne se stabilise que dans le cas d’une dérivée nulle de la puissance
correspondant à une puissance maximale [69], [68], [71].

1.4.3 Recherche extremale adaptative

Asservissement de la tension du générateur PV

Tension de référence fixe Cette méthode suppose que les variations de l’éclairement et de
la température au niveau du générateur PV entraînent des variations insignifiantes de la tension
optimale, et qu’une tension constante de référence constitue une approximation adéquate du
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point de puissance maximale. La tension aux bornes du générateur PV est prise comme variable
à contrôler. La régulation de cette tension permet de maintenir un fonctionnement du système
proche du point de puissance maximale. Malgré la simplicité de la mise en oeuvre de cette
méthode, cette dernière présente quelques inconvénients :

– Elle néglige l’effet de l’éclairement et de la température sur le générateur PV.
– Elle ne tient pas compte des dérives des caractéristiques du générateur dues aux paramètres

extérieurs (vieillissement, vent, occultation).
– Elle ne peut pas être utilisée pour la régulation des systèmes à stockage d’énergie.

C’est pour cela que cette méthode de régulation est bien adaptée aux applications où les condi-
tions climatiques sont stables telles que les systèmes satellites [72].

Tension de référence variable La caractéristique statique d’un générateur photovoltaïque
dans le plan [P, V ] présente un maximum. En premières approximations, le lieu des points de
fonctionnement optimal lorsque l’éclairement varie correspond à une tension constante Vp1 aux
bornes du générateur PV comme le montre la figure 1.16(a).
La méthode d’adaptation consiste à réguler cette tension et à asservir la consigne en fonction de
la variation de température des cellules :(Figure 1.16(b)). Malgré sa simplicité, cette méthode
présente aussi quelques inconvénients [68] :
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(b) Température T variable, éclairement E constant

Fig. 1.16 – Caractéristiques Puissance - Tension du générateur PV

– elle ne tient pas compte des dérives des caractéristiques du générateur dues aux paramètres
extérieurs (vieillissement, vent, poussière etc).

– difficulté de mesurer avec précision la température de jonction de la cellule,
– nécessité de refaire le calcul de la boucle d’asservissement lorsqu’on change de générateur.

Asservissement de la puissance du générateur PV

Cette méthode est basée sur la recherche du point de fonctionnement optimum par le prin-
cipe dit de perturbation et observation [72] ou "aveugle" [68]. Un microprocesseur compare entre
deux instants d’échantillonnage, la puissance débitée par le générateur et élabore une consigne
en fonction du signal d’écart. Dans cette approche, on maximise la puissance délivrée à la charge
et non la puissance permettant un rendement maximal de cette charge.

Des applications récentes de cette méthode, utilisant l’estimation de la puissance maximale
par réseaux de neurones, sont présentées dans [73], [74].
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1.5 Conclusion

Le fonctionnement du générateur photovoltaïque et le récepteur à leur rendement optimal
nécessite l’insertion de convertisseurs statiques entre le générateur et le récepteur qui est dans
notre cas d’étude le réseau. Le fonctionnement de ces convertisseurs nécessite l’application de
lois de commande. Pour cela une étude dynamique du système global s’impose afin d’étudier
les phénomènes transitoires provoqués par cette commande et prévoir ainsi les solutions et les
configurations adéquates. Cette étude dynamique doit tenir compte de la spécificité de la source
photovoltaïque et du réseau basse tension.

Dans la littérature, plusieurs travaux se sont intéressés à l’étude de ces systèmes photovol-
taïques connectés au réseau [70], [75], [59]. La majorité de ces travaux a traité l’étude statique
qui conduit généralement à l’analyse des performances statiques, le rendement énergétique et
le dimensionnement de quelques configurations comprenant une source photovoltaïque à travers
des convertisseurs. Comparée à l’étude statique, posant relativement peu de problèmes, l’étude
dynamique des systèmes PV cités précédemment pose encore quelques difficultés dues à la non-
linéarité de leurs caractéristiques. Dans ce cas, on procède généralement à une linéarisation au-
tour d’un point de fonctionnement, ce qui permet de résoudre le problème partiellement. On se
limitera alors à des faibles variations du vecteur de commande des convertisseurs adaptateurs [68].

Ce chapitre a été consacré à l’introduction de quelques notions et définitions relatives aux
systèmes photovoltaïques qui seront utilisés dans le chapitre suivant. La recherche bibliographique
menée dans le présent chapitre a montré que :

– La source PV est caractérisée par la non-linéarité de sa caractéristique électrique et sa
dépendance des conditions climatiques.

– Les systèmes photovoltaïques sont des systèmes hybrides renfermant des sous systèmes
électriques. L’étude des comportements statique et dynamique de ces systèmes connectés
au réseau BT est alors souvent complexe.

Pour palier à cette complexité, une approche de modélisation unifiée et d’analyse de ces
systèmes, fondée sur une technique de modélisation graphique le GIC et la REM seront utilisés.
Une telle approche a montré son efficacité dans de nombreux exemples que ce soit pour des
problèmes de conception de machines, de simulation et de calcul de lois de commande.
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Chapitre 2

Modélisation et commande de systèmes
photovoltaïques

2.1 Introduction

Depuis quelques dizaines d’années, les approvisionnements énergétiques sont devenus un pro-
blème de plus en plus préoccupant, non seulement en raison des difficultés croissantes liées aux
produits pétroliers, mais aussi parce qu’il est aujourd’hui nécessaire d’admettre qu’à l’échelle
de notre planète les ressources énergétiques, fossiles ou autres, sont limitées. De plus l’énergie
solaire est la seule énergie dont l’origine soit extérieure à notre planète et dont l’apport soit per-
manent à l’échelle humaine. De cette constatation est née la notion d’énergie renouvelable qui ne
comprend pas uniquement la conversion directe de cette énergie solaire, conversion thermique ou
photovoltaïque, mais aussi toutes les sources énergétiques qui en découlent, comme la biomasse
ou l’énergie éolienne. Ainsi a pris corps progressivement l’idée d’utiliser la conversion photovol-
taïque comme source d’énergie parmi d’autres pour des échelles de puissances de plus en plus
importantes. Actuellement plusieurs centrales photovoltaïques dont les puissances atteignent des
centaines de kW, et même quelques MW sont installées dans plusieurs pays [53].

Dans ce chapitre, les méthodes de modélisation, les techniques de synchronisation et de détec-
tion de l’îlotage sont appliquées à une source décentralisée particulière : le générateur photovol-
taïque. La modélisation et la commande de deux structures de systèmes photovoltaïques seront
analysées. La première structure choisie comporte deux convertisseurs de puissance l’un réalisant
une conversion continu-continu permettant d’extraire le maximum de puissance des panneaux
photovoltaïques et un onduleur triphasé permettant le raccordement au réseau électrique.
La deuxième structure n’utilise qu’un seul onduleur. Le transit de puissance ne se fait qu’à l’aide
de cet onduleur. Le comportement de ces deux structures seront comparées lorsqu’elles sont sou-
mises à des défauts réseaux. Elles sont connectées à un réseau basse tension modélisé avec le
Power System Blockset de Matlab-Simulink. Dans un premier temps, une étude statique mon-
trera quelle est l’influence de cette production décentralisée sur le réseau basse tension. Dans un
second temps, une étude dynamique sera faite pour connaître quelle est l’influence de ce type de
source sur un réseau basse tension et quelle influence a-t-il sur ce type de générateur.
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2.2 Structure à deux convertisseurs

Cette structure apparaît comme la plus simple des structures avec étage continu décrit au
chapitre précédent. Ce système photovoltaïque représenté à la figure 2.1 comporte des panneaux
solaires connectés en série et en parallèle, un hacheur survolteur, un bus continu et un onduleur
de tension. Il est possible de réaliser des regroupement suivant les fonctions des différentes parties
qui composent cette structure comme le montre la figure 2.1.

– Les panneaux solaires fournissent un courant dépendant de l’éclairement et de la tension
à leurs bornes.

– Un adaptateur d’impédance permettant d’extraire le maximum de puissance des panneaux
solaires.

– La connexion au réseau permettant le transit de puissance vers le réseau.
– Le réseau basse tension permettant la distribution de la puissance aux différentes charges.
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Fig. 2.1 – Système photovoltaïque étudié

La modélisation de cette structure sera décomposée suivant les fonctions de chaque partie. La
connexion au réseau a été modélisée et commentée dans les parties précédentes. Une attention
particulière sera donnée à l’adaptateur d’impédance

2.2.1 Modélisation et commande de l’adaptateur d’impédance

La modélisation du système présenté à la figure 2.2 débute par la source particulière, les
panneaux solaires.

Cette source est un ensemble de convertisseurs photovoltaïques, elle sera schématisée dans
la REM comme une source particulière comme le montre la figure 2.3. Un condensateur permet
d’avoir la tension adéquate aux bornes de la source et une bobine limite les fluctuations du
courant. La conversion continu continu est réalisée à l’aide du hacheur survolteur. La REM de
l’adaptateur d’impédance est présentée à la figure 2.3.

La REM de cet adaptateur d’impédance nous fait apparaître deux éléments d’accumulation
donc deux variables d’état : la tension aux bornes des panneaux upv et le courant il. Une partie
continue et une partie discontinue peuvent être modélisées.

Description de la partie discontinue

Le hacheur peut être vu comme un convertisseur matriciel ou les valeurs des fonctions de
connexion sont toujours f12 = 0 et f22 = 1. Il est alors assimilé à un convertisseur équivalent
composé de deux interrupteurs idéaux connecté à un générateur de courant équivalent et un
générateur de tension équivalent comme le montre la figure 2.4(a).
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Fig. 2.3 – REM de l’adaptateur d’impédance

La matrice regroupant les fonctions de connexion s’écrit :

fhach =

(
f11 f12

f21 f22

)
=

(
f11 0
f21 1

)
(2.1)

Suivant 2.2
qhach.mhach = fhach.rhach (2.2)

avec qhach = rhach =

(
1
−1

)

mhach en est déduit : mhach = f11.
La tension et le courant modulés peuvent être exprimés sous la forme :

(
umpv
impv

)
= m

(
udc
il

)
(2.3)

Description de la partie continue

La partie continue peut être écrite dans l’espace d’état sous la forme :

ẋhach = ahachxhach + bmhachemhach + brhacherhach (2.4)

– xhach regroupe les variables d’état, la tension aux bornes des panneaux upv et le courant
dans l’inductance il.
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Fig. 2.4 – Partie opérative d’un onduleur triphasé

– emhach les grandeurs de commandes sont les grandeurs modulées impv et umpv .
– erhach est le vecteur entrée de "perturbation" le courant ipv .

avec ahach =

(
− 1
rC

− 1
C

1
Lpv

−Rpv

Lpv

)
, bmhach =

(
0
−1
Lpv

)
et brhach =

(
1
C

0

)

Commande de l’adaptateur d’impédance

L’inversion de la REM de l’adaptateur d’impédance permet de connaître la commande maxi-
male. La caractéristique du courant des panneaux solaires est fortement non linéaire dépendant
de l’éclairement et de la tension aux bornes des panneaux. La seule grandeur qui peut être
contrôlée au niveau des panneaux solaires est la tension à leurs bornes. Au chapitre précédent,
la technique de MPPT a été introduite et elle permet l’inversion de cette source non linéaire.
Elle nécessite la mesure de la tension et du courant aux bornes des panneaux comme le montre
la figure 2.5.
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Fig. 2.5 – inversion de la REM de l’adaptateur d’impédance

L’inversion de la REM de l’adaptateur d’impédance permet de déduire la loi de commande.
Les différentes relations sont regroupées dans le tableau 2.1.

La finalité de cette commande est de trouver la tension adéquate umpvref que doit imposer le
convertisseur. Cette tension est déterminée à l’aide de deux correcteurs, de deux compensateurs
et d’un bloc MPPT.

Le bloc MPPT détermine la tension de référence upvref . Un contrôle en boucle fermée de la
tension des panneaux ainsi qu’une compensation du courant ipv donne le courant de référence ilref
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Tab. 2.1 – Relations du processus et de sa commande

Processus Commande

umpv = m.udc R1 → mref = 1
udc
.umpvref

Lpv
dil
dt

+Rpvil = upv − umpv R2 → umpvref = −Ci(ilref − il) + upv

C
dupv

dt
+

upv

r
= ipv − il R3 → ilref = −Cu(upvref − upv) + ipv

comme le montre la relation R3. Le contrôle en boucle fermée du courant il et une compensation
de la tension upv donne la tension de référence umpvref . La détermination de la loi de commande
de l’adaptateur d’impédance se fait avec les relations R1, R2 et R3 :

umpvref = Ci.Cu.upvref + (1 − Ci.Cu).upv − Ci.ipv + Ci.il (2.5)

avec Ci et Cu respectivement les correcteurs de courant et de tension.

Commande par retour d’état

Cette relation (2.5) suppose des mesures idéales, en admettant que la tension upv puisse être
considérée sensiblement égale à sa valeur de référence upvref , le vecteur d’entrée de commande
emhach devient :

emhach = kxhach + lv (2.6)

avec v =

(
upvref
ipv

)
, k =

(
1 − Ci.Cu Ci

0 0

)
et l =

(
−Ci Ci.Cu

1 0

)

En exprimant dans (2.7) le vecteur d’entrée donné par (2.6), on a :

ẋhach = acxhach + bcv + brhacherhach (2.7)

avec ac = ahach + bmhachk et bc = bmhachl

On retrouve ainsi, pour la commande à boucles en cascade, la forme classique du réglage
par retour d’état et les coefficients de la matrice k peuvent être choisis par une technique de
placement de pôle [20]. La synthèse globale à tendance à occulter les problèmes de dynamique
propres à chaque variable ainsi que des contraintes dues aux limitations de courant.

Commande par mode glissant

D’après la relation (2.5), si le coefficient Ci est un nombre réel de valeur infiniment grande,
la différence entre le courant mesuré et le courant de référence tend vers 0 alors (2.5) devient :

Cu.upvref + Cu.upv − Cu.ipv + il ∼= 0 (2.8)

Cette relation introduite dans la première ligne de l’équation d’état (2.7), conduit à trouver :

dupv
dt

=
1

rC
(rCu− 1)upv +

1

C
(1 − Cu)ipv +

Cu

C
upvref (2.9)
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Une réduction de l’ordre du système d’une unité est constatée, les paramètres de l’inductance
ne sont plus nécessaires. Ici le seul choix de Cu détermine la dynamique et la précision de
l’asservissement de la tension upv. L’équation (2.8), généralement désignée loi de commutation,
peut s’écrire sous la forme :

lc(x) = krx+ lrw (2.10)

avec kr =
(
Cu 1

)
, lr =

(
Cu −1

)
et w = v.

La figure 2.6 donne le schéma fonctionnel de cette solution qui n’est autre qu’un cas particulier
de mise en oeuvre d’une commande par retour d’état.
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Fig. 2.6 – Commande à mode glissant de l’adaptateur d’impédance

La tension umpv est alors déterminée par le signe de cette loi de commutation, soit : umpv =
umpvMAX

pour lc(x) > 0, umpv = umpvMIN
pour lc(x) < 0. On comprend alors que les commu-

tations puissent se produire à une fréquence infiniment élevée lorsque la loi lc(X) est supposée
tendre vers 0. Cependant, il y a toujours une dégradation plus ou moins sensible des performances
car il convient de prévoir des adaptations pour limiter la fréquence de commutation (hystérésis).

2.2.2 Présentation de la modélisation et la commande de l’ensemble de la
structure à deux convertisseurs

La conversion de la puissance se fait quasiment indépendamment dans les deux parties.
Le premier convertisseur permet d’extraire le maximum de puissance des panneaux solaires et
l’onduleur triphasé de tension transmet cette puissance extraite vers le réseau. Pour avoir le
modèle complet de la structure à deux convertisseurs, le modèle de la connexion au réseau doit y
être ajouté. Ce modèle a été détaillé dans la première partie au chapitre 1. La PLL SVF étendue
sera ajoutée dans la commande de l’onduleur ainsi que le système anti îlotage. La REM de ce
système de conversion d’énergie est présentée à la figure 2.7.

Cette modélisation montre sur quel paramètre intervient le système anti îlotage. Il agit direc-
tement sur l’information reçue par les convertisseurs. Ce système contrôle leurs modes de marches
et d’arrêts. Si un défaut ne permettant le fonctionnement normale est détecté le système anti
îlotage met en défaut les convertisseurs.
Les normes de connexions au réseau sont aussi respectées [43] [44] [42] concernant la limite des
courants injectés sur le réseau. En effet, les courants injectés au réseau ne peuvent dépasser 22
ampères par phase. Cette limitation est intégrée directement à la commande et plus particuliè-
rement lors du calcul du courant efficace qui est alors limité si besoin.
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Chapitre 2. Modélisation et commande de systèmes photovoltaïques

2.3 Structure à connexion directe

Cette structure est la plus basique et ne nécessite qu’un onduleur. Néanmoins, quelques
adaptations sont nécessaires pour assurer un bon fonctionnement du système. Il est impératif
de mettre en série un nombre suffisant de panneaux solaires pour avoir la tension adéquate au
niveau du bus continu pour permettre le fonctionnement de l’onduleur. La tension aux bornes de
ces panneaux ne va varier que très peu comme nous l’avons vu au chapitre précédent ; la tension
qui permet d’extraire le maximum de puissance pour différents éclairements se situe dans une
plage réduite. Cette plage ne pouvant être dépassée pour le fonctionnement de l’ensemble.
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Fig. 2.8 – Système photovoltaïque étudié

Cette structure est présentée à la figure 2.8 qui est composée :
– des panneaux solaires
– la connexion au réseau
– le réseau.

2.3.1 Modélisation et commande

La modélisation de la connexion au réseau a été présentée précédemment. Le point particulier
se situe au niveau de la commande comme le montre la figure 2.9. La tension du bus continu
udcrefn’est plus fixe mais elle est donnée par le block MPPT. Ce changement implique que la
tension du bus continu va varier selon l’éclairement mais dans une moindre mesure puisque les
tensions pour lesquelles la puissance est maximale sont très proches. La commande reste identique
pour le reste du système. L’extraction du maximum de puissance va dépendre de la tension du
bus continu.
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Chapitre 2. Modélisation et commande de systèmes photovoltaïques

2.4 Simulations de la connexion des deux structures sur un réseau

BT

2.4.1 Le réseau basse tension

Le réseau RLE décrit au chapitre précédent permet de tester la commande mise en place
pour l’extraction de la puissance. Du fait de sa définition statique (le tension E fixée), ce type
de réseau n’est pas approprié pour une étude plus avancée, son aspect limitatif nous amène à
considérer la modélisation d’un réseau plus réaliste.
Ce réseau doit prendre en considération plusieurs aspect importants comme : la puissance de
court circuit de la source, la consommation des différentes charges, la chute de tension due aux
impédances de lignes. Il permet ainsi d’avoir un comportement se rapprochant de la réalité en
fonctionnement normal. Il donne aussi la possibilité d’effectuer certains défauts .
Pour faciliter les échanges avec nos partenaires industriels, il a été décidé d’utiliser le Power
System Blockset (PSB) de Matlab Simulink. Cette boite à outil de Simulink développée en col-
laboration avec Hydro-Quebec possède de nombreux modèles permettant l’analyse des systèmes
de puissance. Les informations nécessaires à la modélisation de ce réseau nous ont été fournies
par Laborelec. Il a été conçu pour avoir un comportement reflétant ce qui pouvait se passer en
zone rurale. La figure 2.10 nous montre l’ensemble du réseau. Dans le suite de ce chapitre chaque
partie sera détaillée. Nous présenterons son modèle mathématique ainsi que les caractéristiques
de chaque élément.

~

ChargeChargeChargeCharge

Charge

Charge

Charge

Source inductive de
20kV

Transformateur
abaisseur

20kV/400V

Jeux de barre 
Noeud 1

Noeud 3

Noeud 2

Noeud 4

Fig. 2.10 – Schéma du réseau BT utilisé

La source inductive

Cette source a deux fonctions principales. La première est de fixer la fréquence du réseau
ainsi que la phase da la tension Va si on considère la figure 2.11. La deuxième est d’imposer la
puissance de court circuit en ce point. Cette puissance fictive caractérise la sensibilité du réseau
aux variations de puissance prélevée au point considéré. Si on branche en ce point un récepteur
absorbant une puissance apparente Sn, donc un courant In égal à Sn

3V n , ce branchement produit
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2.4. Simulations de la connexion des deux structures sur un réseau BT

une variation de la tension proportionnelle à Sn
Scc

si on considère Scc comme étant la puissance
de court circuit.
Pour imposer cette puissance de court circuit, une source et une réactance suffisent. La figure
2.11 montre le schéma de la source proposée par le PSB. Les paramètres à donner sont la tension
simple, la valeur de la résistance et la valeur d’inductance. On choisit ici d’établir le courant en
quadrature arrière (si on prend comme référence sa tension simple correspondante). La valeur
de la résistance dans ce cas est nulle. Dans le cas contraire, l’ajout d’une résistance impliquerait
des pertes joules ainsi qu’une modification de l’angle de déphasage qui ne serait plus −π

2 mais
− arctan Lω

R
). Les valeurs de cette source sont :

– Scc=70 MVA
– U=20 kV

Cette source est connectée à un transformateur. Elle impose la tension primaire du transforma-
teur.

Fig. 2.11 – Schéma de la source inductive proposée dans le PSB

Le transformateur triphasé

Les transformateurs apparaissent souvent comme des interfaces entre sous réseaux à niveaux
de tension différents. La théorie du transformateur est traité dans différents ouvrages [76][77]. Le
modèle donnant une image correcte du comportement du transformateur dépend du problème
posé. Dans notre première approche, nous nous occupons essentiellement du fonctionnement en
régime triphasé sinusoïdal. Ce modèle néglige par exemple les courants capacitifs. Ce transfor-
mateur triphasé Dyn11 est utilisé pour passer de 20 kV (HTA) à 400 V (basse tension). Ce
transformateur de distribution présent dans le PSB est composé de trois transformateurs mono-
phasés présentés à la figure 2.12.
Ces caractéristiques sont :

– Puissance nominale : 400 kVA
– Tension au primaire U1 : 20kV
– Tension au secondaire U2 : 400V
– Résistance au primaire et au secondaire : 0.002 p.u
– Inductance au primaire est au secondaire : 0.06 p.u

Les résistances et les inductances sont définies en p.u comme suit :

Rbase = V n2

Sn

Lbase = Rbase

2πfn

(2.11)
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Chapitre 2. Modélisation et commande de systèmes photovoltaïques

avec
Rp.u = R(Ω)

Rbase

Lp.u = L(H)
Lbase

(2.12)

Le système par unité est couramment employé dans l’étude des réseaux. Il est basé sur la
puissance nominale (Sn en VA), la fréquence nominale (fn en Hz) et la tension efficace (Vn en
V) comme le montre les équations (2.11) et (2.12).
Ce transformateur alimente différentes charges. Le transport de l’énergie électrique du transfor-
mateur vers les consommateurs se fait à l’aide de lignes électriques, qui constituent les artères
d’un système d’énergie électrique.

R1 L1 R2 L2

V1
V2

I1 I2

Rmu Lmu

Fig. 2.12 – Transformateur monophasé utilisé par le PSB

Le modèle de ligne basse tension

Le comportement d’une ligne permettant le transfert d’énergie peut être assimilé, sous cer-
taines conditions [77], à celui d’un modèle en π. La figure 2.13 nous montre sa représentation
monophasée. Ce modèle comprend :

– une résistance traduisant la résistivité du matériaux de la ligne, sa longueur et sa section.
– une inductance qui est le rapport entre le champ magnétique total du flux de fuite et le

courant qui traverse la ligne.
– une capacité traduisant l’effet du champ électrique créé.

Ces trois paramètres sont dépendants de la longueur de la ligne.

R L

Y/2 Y/2

Fig. 2.13 – Représentation de la ligne en π

Dans le cas d’une ligne courte, la capacité peut être ignorée. Son élimination n’a que très
peu d’effet sur la tension ou sur le courant. Dans la littérature, il apparaît que les capacités sont
prises en compte si la longueur de la ligne est supérieure à 80 km ou si la tension est supérieure
à 69 kV [78][75].
Le modèle de ligne courte se réduit à une impédance série par unité de longueur. La figure
2.14 présente ce modèle où R et L sont la résistance et l’inductance par phase et par unité de
longueur l. En prenant les notations de la figure 2.14, les grandeurs de sortie peuvent s’exprimer
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2.4. Simulations de la connexion des deux structures sur un réseau BT

en fonction des grandeurs d’entrée. Sa forme matricielle est donnée par l’équation 2.13.
(
V s
Is

)
=

(
A B
C D

)(
V r
Ir

)
(2.13)

En identifiant avec le modèle de ligne courte on a : A = 1, B = Z, C = 0, D = 1, avec
Z = (R+ jLω)l (l étant la longueur de la ligne).

R L

Vs Vr

Is Ir

Fig. 2.14 – Modèle de ligne courte

Le modèle de charge

Dans l’étude du fonctionnement d’un réseau triphasé, il est pratique de présenter les utili-
sateurs par groupe. Il est alors intéressant de connaître leurs lois d’évolution de la puissance
active et réactive totale demandée au cours du temps. Elles doivent prendre en compte les faibles
variations de fréquence ou de tensions. Le modèle de charge statique présenté dans de nombreux
ouvrages [77][76] sous les équations 2.14 est celui utilisé pour modéliser les charges présentes
dans le PSB.

Pr = Prn( f
fn

)α( U
Un

)β

Qr = Qrn( f
fn

)γ( U
Un

)δ
(2.14)

Où Prn et Qrn sont les puissances active et réactive que consommerait ce groupe à fréquence
et tension nominale (fn et Un). Dans notre cas, les coefficients prennent les valeurs suivantes :
α = 0, β = 1, γ = 1, δ = 1.
Les charges présentes dans ce micro réseau ont un facteur de puissance de 0.9. Dans un premier
temps, on considérera le réseau parfaitement équilibré, les impédances de chaque phase sont
identiques.

2.4.2 Influence d’un générateur photovoltaïque sur le réseau basse tension

Pour effectuer ce test, quelques compléments concernant le réseau BT, décrit précédemment
à la figure 2.10, sont à donner à la figure 2.15. Les charges présentes dans le réseau BT sont de
deux types :

– Les premières regroupées après le jeu de barres représentent un ensemble de consommateurs
individuels consommant de 3 à 15 kW. Ils sont regroupés en 4 départs différents représentés
par 4 charges de 70 kW avec un cosϕ = 0.9.

– Les secondes sont uniformément réparties le long de la ligne et consomment une puissance
de 20 kW toujours avec un cosϕ = 0.9.

Pour pouvoir comparer l’influence de la puissance injectée sur la ligne au noeud 4, la centrale
solaire fournira sa puissance maximale (54 kW environ). Une deuxième simulation sera faite en
remplaçant le générateur solaire par un générateur diesel couplé à un alternateur de 57 kVA.

Le générateur diesel régule sa tension de sortie et sa vitesse. Au point de connexion, il est à
400 V environ ce qui amène une augmentation globale des tensions le long de la ligne. Ce type
de générateur est capable de fournir de la puissance réactive contrairement au générateur solaire
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Chapitre 2. Modélisation et commande de systèmes photovoltaïques

~

ChargeChargeChargeCharge

Charge

Charge

Charge

Source inductive de
20kV

Transformateur
abaisseur

20kV/400V

Jeux de barre 
Noeud 1

Noeud 3

Noeud 2

Noeud 4

Générateur solaire
 ou diesel

Fig. 2.15 – Schéma du réseau BT utilisé

(la stratégie de réglage impose Q=0). Ce qui a comme conséquence d’avoir un profil de tension
plus haut que celui obtenu "avec le générateur solaire" comme le montre la figure 2.16(a).

Bus bar
Noeud 1

Noeud 2 Noeud 3 Noeud 4

sans générateur

avec générateur
solaire

avec générateur
diesel

(a) Profil de la tension le long de la ligne

Distance en mètre

Noeud1

Noeud 2

Noeud 3 Noeud 4

(b) Influence de la position du générateur solaire

Fig. 2.16 – Exploitation statique des simulations.

La figure 2.16(b) illustre l’influence sur la tension aux différents noeuds de la position du gé-
nérateur solaire sur la ligne. Le cas de la tension au noeud 4 est intéressant puisque sa progression
est linéaire. Quand le générateur est connecté au noeud 1, la tension est de 369 V. Elle augmente
progressivement pour atteindre 398 V quand le générateur est au noeud 4. Cette progression
linéaire est due à la répartition uniforme des charges le long de la ligne.
Ce qui apparaît de ces courbes est la grande sensibilité aux variations de puissance de la tension
en bout de ligne.
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(b) Courant is1 commande en mode glissant
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(c) Harmoniques de is1 avec commande indirecte
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(d) Harmoniques de is1 avec commande en mode glis-
sant

Fig. 2.17 – Comparaison harmonique des deux commandes sur le courant réseau is1

Le réseau subit une pollution harmonique générée par les convertisseurs. La pollution prin-
cipale est celle provoquée par l’onduleur de tension due à la fréquence de commutation des
interrupteurs [79]. La simulation de cette connexion au réseau avec les deux types de commande
montre que la pollution peut venir aussi du premier convertisseur si la fréquence de commutation
n’est pas assez élevée comme le montre la représentation harmonique du courant de la phase 1
is1 à la figure 2.17(c).

Dans cette simulation, la fréquence de commutation de l’onduleur est de 4 kHz et la fréquence
de commutation du hacheur est de 1, 1 kHz que l’on retrouve respectivement autour du rang 80
et du rang 22. L’amplitude représentée est calculée en fonction du fondamental valant 1. Tous
les harmoniques sont divisés par la valeur du fondamental.

hfi = hi

h1
pour i ∈ [1 . . . i]

hfi est l’amplitude représentée de l’harmonique i.
Les harmoniques du hacheur commandé en mode glissant ne se retrouvent pas dans l’analyse

harmonique du courant réseau comme le montre la figure 2.17(d). Avec ce type de commande,
il est difficile de connaître précisément la fréquence de commutation du hacheur puisqu’elle
est variable et certainement beaucoup plus importante que celle précédemment évoquée. Des
travaux ont montré qu’il était possible de limiter cette fréquence [80], mais étant tout de même
très importante, l’amplitude des harmoniques qui en découle est fortement atténuée.
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Chapitre 2. Modélisation et commande de systèmes photovoltaïques

2.4.3 Influence du réseau sur le fonctionnement du générateur photovol-
taïque

L’influence du réseau sur le fonctionnement du générateur photovoltaïque se remarque prin-
cipalement pendant la présence de défauts.

Les défauts réseau simulés sont :
– Le creux de tension monophasé

Il a lieu dans des conditions suivantes : l’éclairement est de 1000 W/m2, le courant est près
de son maximum admissible 22 ampères efficaces. Ce creux intervient à t = 0, 8s comme le
montre la figure 2.18(a).
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(c) Tension du bus continu
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(d) Puissance extraite des panneaux

Fig. 2.18 – Simulation d’un creux de tension monophasé de 20 %

La tension composée du réseau ur1 est diminuée d’environ trente pour cent. En fonction-
nement normal, la puissance délivrée par les panneaux solaires s’élève à environ 15 kw. La
tension efficace du réseau est de 400 V. Lors d’une diminution d’une tension composée, le
bilan de puissance implique une augmentation de la valeur efficace du courant mais il est
limité comme le montre la figure 2.18(b). Cette limitation implique une augmentation de
la tension du bus continu comme le montre la figure 2.18(c). Cette tension est supportable
pour le bus continu puisque ce défaut ne dure que 200 ms. Le type de commande du hacheur
n’a pas d’influence sur l’extraction du maximum de puissance comme le montre la figure
2.19 quasi identique à la figure 2.18. Ici le bus continu agit comme une "zone tampon"
et l’adaptateur d’impédance n’est pas touché par ce type de défaut comme le montre les
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2.4. Simulations de la connexion des deux structures sur un réseau BT

figures 2.18(d) et 2.19(d) puisque la puissance extraite est maximale et constante tout au
long de la simulation.
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(c) Tension du bus continu
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(d) Puissance extraite des panneaux

Fig. 2.19 – Simulation d’un creux de tension monophasé de 20 %

Avec la structure à connexion directe ces résultats évoluent. Le même défaut est simulé
comme le montre la figure 2.20(a). Les courants sont aussi saturés à 22 ampères efficaces
présentés à la figure 2.20(b). Comme lors de la simulation précédente, la puissance extraite
des panneaux ne peut plus entièrement être transmise au réseau, la tension du bus continu
augmente. A la fin du défaut, la tension du bus continu revient plus vite à sa valeur de
référence comme le montre la figure 2.20(c). Ce phénomène est dû aux panneaux solaires.
Comme la tension est plus élevée que celle prévue pour extraire le maximum de puissance,
le courant provenant des panneaux est inférieur à celui du fonctionnement normal. La
puissance extraite des panneaux diminue lors du défaut comme le montre la figure 2.20(d).
C’est en présence de ce genre de défaut que les éléments de stockage trouvent leur intérêt.
Dans ce cas, des batteries d’accumulateur auraient permis de maintenir la tension du bus
continu constante et de la rétablir rapidement à son niveau de référence. Un creux de ten-
sion plus long aurait pu endommager le condensateur si la tension avait été trop élevée.

Cette simulation a montré l’importance du contrôle de la tension du bus continu. Durant
des phases critiques, il est nécessaire de prévoir un fonctionnement normal. Avec les sys-
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(b) Courant du réseau is1
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(c) Tension du bus continu
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(d) Puissance extraite des panneaux

Fig. 2.20 – Simulation d’un creux de tension monophasé de 20 % pour une structure à connexion
directe

tèmes de stockage se pose la question de la supervision. Quelle puissance de stockage est
à installer ? Quelle sera alors la rentabilité de l’ensemble du système ? Que faire quand ces
éléments ne sont plus capable de stocker ?

– La variation de fréquence
Dans cette simulation, la fréquence du réseau varie progressivement de 50 Hz à 50, 3 Hz
comme le montre la figure 2.21(a). Le système anti-îlotage détecte l’augmentation de cette
fréquence et réagit en 100 ms quand les 0.2 Hz sont détectés. La coupure de l’onduleur
provoque un arrêt des tensions à cause de l’organe de coupure qui découple l’onduleur du
réseau comme le montre la figure 2.21(b) et 2.21(c) respectivement sur les courants et les
tensions du réseau. Cette coupure provoque une augmentation importante du bus continu,
il est nécessaire à partir de ce moment de déconnecter les panneaux solaires du bus continu.
Le bus continu devrait se décharger dans une résistance prévue à cet effet. La structure
présentée ici manque de système de production pour éviter la destruction de certaines
parties. Cette augmentation de la tension du bus continu est réduite avec la structure à
connexion directe comme le montre la figure 2.22.

– L’ilotage
Dans ce type de fonctionnement qu’est l’ilotage, l’onduleur se retrouve connecté à une
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2.4. Simulations de la connexion des deux structures sur un réseau BT

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
49.9

49.95

50

50.05

50.1

50.15

50.2

50.25

50.3

50.35

Temps [s]

Fr
éq

ue
nc

e 
du

 ré
se

au
 [h

z]

(a) Fréquence du réseau

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

40

Temps [s]

C
ou

ra
nt

 ré
se

au
 [A

]

(b) Courant réseau
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(d) Tension du bus continu

Fig. 2.21 – Variation de fréquence
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Fig. 2.22 – Tension du bus continu pour la structure à connexion directe

charge en absence de réseau. Le comportement des deux structures est le même que celui
dû à la variation de fréquence puisque le système anti-îlotage provoque la coupure de
l’onduleur et l’isole du réseau.

Il est possible de faire fonctionner ces types de générateur lors de défauts. Pour cela il est néces-
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saire d’ajouter d’autres éléments : une résistance en série avec un interrupteur qui se déclencherait
si la tension du bus continu est trop élevée. La puissance excédentaire serait dissipée par effet
Joule. Et si l’on veut que cette puissance puisse être utilisée par la suite, un élément de stockage
pourrait lui être associé comme le montre la figure 2.23.

�

����

��� ���

���

��	�
�	���
�

�	 ����

����

�����������

����
���		

������
�	
���
��	

���
����
	�
	����
����	

���
��	

����
��
�	

�

Fig. 2.23 – Proposition d’amélioration de la structure

Comme il a deja été évoqué, le type de supervision de cet élément de stockage pourrait être
fait comme le principe de fonctionnement d’un superviseur [81].
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2.5 Conclusion

Deux de ces structures ont été modélisées à l’aide de la REM et du GIC. Les commandes
en ont été déduites par inversion du graphe. La première structure étudiée est "à bus continu
intermédiaire". Ce générateur possède deux convertisseurs : un hacheur survolteur qui permet
de réaliser la fonction MPPT et la connexion au réseau. Nous avons montré l’importance du
rôle de la commande du hacheur sur la pollution harmonique des courants réseaux. Cette mo-
délisation a permis de connecter cette structure à un réseau basse tension et d’en connaître son
fonctionnement. Il apparaît par différentes simulations que la connexion d’une source sur un
réseau basse tension modifie le profil de tension comme pourrait le faire une source classique.
Le point particulier de ce type de source est l’analyse du comportement de l’onduleur lors de
défauts réseaux. Nous avons étudié ces deux structures confrontées à certains défauts réseau.
Ces deux structures avaient un système anti îlotage intégré à leur commande. Ces différentes
simulations ont montré l’importance de la commande de l’onduleur lors de défauts réseau. Il a
été remarqué que le système anti-îlotage dirigeait le fonctionnement de l’onduleur. Ce système
n’est pas utilisable sans prévoir un système de dissipation pour le bus continu ou un système de
stockage. Il serait intéressant de poursuivre cette étude avec la gestion d’un système de stockage
comme les batteries etc...
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Conclusion de la troisième partie

Cette partie a mis en évidence les principales composantes du fonctionnement d’un générateur
photovoltaïque à prendre en compte pour son étude et la modélisation. L’étude bibliographique
de ces générateurs a permis de les classer en deux catégories : les structures à connexion directe
et les structures à bus continu intermédiaire.

Un système de chaque catégorie a été modélisé à l’aide du GIC et de la REM. Cette modélisa-
tion a donné une vue synthétique du système et, par inversion du graphe, trouver les commandes
maximales de chaque système. La modélisation et la commande de la structure à bus continu
intermédiaire ont montré l’importance du choix de la commande rapprochée du convertisseur
DC/DC avait sur les harmoniques générés sur le réseau.

Ces deux structures ont été modélisées en prenant en compte le système de synchronisation
des courants de référence avec la PLL SVF étendue et le système anti-îlotage. Elles ont été sou-
mises à plusieurs défauts provenant du réseau. La simulation du creux de tension monophasé a
montré que la limitation des courants de référence (imposés par les normes) intervenait dans le
fonctionnement d’un tel système pendant un défaut. L’observation des simulations d’une surten-
sion, d’une sous-tension, d’une variation de fréquence et d’un îlotage sur une charge de type RLC,
fait apparaître l’importance que joue le système anti-îlotage sur le fonctionnement du générateur
connecté au réseau.

129



Conclusion de la troisième partie

130



Conclusion générale

L
e travail réalisé dans ce mémoire s’est effectué dans le cadre du Centre Nationale de Re-
cherche Technologique "Réseaux et machines du futur". Le but est d’étudier l’intégration
de la production décentralisée dans un réseau basse tension. Cette étude traîte de l’analyse

de l’impact de ces nouveaux générateurs. Ces nouvelles sources sont connectées au réseau par
l’intermédiaire de convertisseurs. Il est apparu nécessaire d’utiliser des outils adaptés, le GIC et
la REM, pour la modélisation et la commande de système utilisant les convertisseurs statiques.
Ces outils permettent de modéliser graphiquement le système physique étudié et avoir son modèle
de commande par inversion du graphe. Ils permettent aussi de mettre en évidence les échanges
énergétiques entre le système étudié et le réseau.

Cette connexion au réseau est dépendante de certains aléas, notamment l’un des plus dange-
reux pour la sécurité des personnes, l’îlotage. La bibliographie a mis en évidence de nombreux
systèmes permettant la détection de l’îlotage. Les méthodes passives surveillent particulièrement
un des paramètres de la tension réseau et découple le générateur du réseau en cas de dépassement
d’un seuil préalablement fixé. Les méthodes actives généralement couplées à une méthode passive
font dévier le fonctionnement de l’onduleur lors de la détection de l’îlotage et font réagir une
des méthodes passives. Les solutions à partir du réseau sont basées soit sur l’ajout d’un élément
sur le réseau soit sur un système de communication adapté permettant d’identifier l’îlotage. La
connexion au réseau est un élément particulièrement important pour ce type de générateur. Il
était donc important d’étudier comment elle était effectuée.

L’étude de la synchronisation des courants de références a permis de mettre en évidence
l’importance du choix du système qui réalise cette fonction. Habituellement, la synchronisation
est faite par l’intermédiaire de PLL plus ou moins évoluée. Nous avons montré que ces PLL
étaient, pour certaines d’entre elles, très sensibles aux défauts du réseau comme le creux de
tension ou la pollution harmonique. Le choix de ce type de PLL se révèle déterminant dans le
fonctionnement de l’ensemble du système. Notre choix s’est portée sur la PLL SVF étendue qui,
d’après différentes simulations, a le meilleur comportement face aux défauts du réseau. Cette PLL
a servi aussi de base à un système anti-îlotage intégré à la commande de l’onduleur. Pour illustrer
le fonctionnement d’un système anti-îlotage, nous nous sommes intéressés à L’ENS 26. Ce système
est basé sur la surveillance d’impédance. Nous avons repris une partie de ce fonctionnement pour
l’intégrer à la commande d’un onduleur. Ce système anti-îlotage intégré à la commande est basé
sur les deux paramètres de la tension du réseau. Il a une surveillance de :

– la fréquence,
– la tension efficace

Ces paramètres ne peuvent dépasser un seuil précédemment fixé pendant un certaine durée. Si le
seuil est dépassé un ordre est donné à un organe de coupure pour découpler l’onduleur du réseau
et l’arrêter. Ce système a été testé en simulation pour un îlotage sur charge résonnante, mais
aussi pour d’autres types de défauts tel que les sur ou sous tension, une variation de fréquence.
Ce système anti-îlotage est perfectible notamment avec des essais expérimentaux. Il serait aussi
appréciable que ce type de système puisse s’adapter au réseau en présence d’autres systèmes
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similaires sur le même départ d’alimentation.

L’intérêt porté aux énergies renouvelables, nous a amené à nous intéresser au système photo-
voltaïque comme production décentralisée. Ces systèmes utilisent des convertisseurs de puissance
pour se connecter au réseau et la puissance injectée est fortement variable puisque dépendante
de l’éclairement. Nous avons présenté le principe de la conversion photovoltaïque ainsi que son
modèle électrique. Une étude bibliographique a permis de recenser les différents systèmes pho-
tovoltaïques pouvant être connecté au réseau. Deux classes en sont ressorties : les connexions
directes au réseau et les connexions "à bus continu intermédiaire".

Deux de ces structures ont été modélisées à l’aide de la REM et du GIC. Les commandes
en ont été déduites par inversion du graphe. La première structure étudiée est "à bus continu
intermédiaire". Ce générateur possède deux convertisseurs : un hacheur survolteur qui permet
de réaliser la fonction MPPT et un onduleur assurant la connexion au réseau. Nous avons mon-
tré l’importance du rôle de la commande du hacheur sur la pollution harmonique des courants
réseaux. Cette modélisation a permis de connecter cette structure à un réseau basse tension et
d’en connaître son fonctionnement. Il apparaît au travers différentes simulations que la connexion
d’une source sur un réseau basse tension modifie le profil de tension comme pourrait le faire une
source classique. Le point particulier de ce type de source est l’analyse du comportement de
l’onduleur lors de défauts réseaux. Nous avons étudié ces deux structures confrontées à cer-
tains défauts réseau. La structure à bus continu intermédiaire permet d’extraire le maximum
de puissance sans être perturbée par aucun défaut. La structure à connexion directe est forte-
ment influençable par le réseau puisqu’elle dépend principalement du contrôle de la tension du
bus continu. Ces deux structures avaient un système anti-îlotage intégré à leur commande. Ces
différentes simulations ont montré l’importance de la commande de l’onduleur lors de défauts
réseau. Il a été remarqué que le système anti îlotage dirigeait le fonctionnement de l’onduleur.
Ce système n’est pas utilisable sans prévoir un système de dissipation pour le bus continu ou un
système de stockage. Il serait intéressant de poursuivre cette étude avec la gestion d’un système
de stockage comme des batteries etc...

De cette étude ressort l’importance de la modélisation de la connexion au réseau et de son
ou ses systèmes de protections. La commande de l’onduleur et les systèmes de protection déter-
minent le comportement principal de la production décentralisée sur le réseau basse tension. Les
technologies actuelles permettent une souplesse de commande importante et même de s’adapter
aux défauts du réseau et ainsi ne pas être déconnectée du réseau. Pour les systèmes photo-
voltaïques, la souplesse de l’utilisation des convertisseurs statiques est sous employée. Il serait
intéressant d’étudier dans quelle mesure les limites d’une déconnexion du réseau peuvent être
repoussées.
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Annexe 1

1 Modélisation de systèmes à base de convertisseurs de puissance

Un convertisseur doit assurer le réglage à tout instant de l’échange de puissance entre deux
sources. Il est effectué par une matrice d’interrupteurs fonctionnant en commutation, la dimen-
sion étant dépendant directement du nombre de phases des sources à interconnecter.

Les sources sont de deux natures :
– La source d’énergie potentielle, de type capacitive, pour laquelle la tension est une variable

d’état.

– La source d’énergie cinétique, de type inductance, pour laquelle le courant est variable
d’état.

Le respect du principe de causalité conduit à deux règles précises concernant tout groupement
d’interrupteurs statiques formant un convertisseur :

– La règle de l’alternance des sources de part et d’autre du groupement.
– La règle de continuité énergétique signifiant que parmi les configurations possibles de

connexions, ne peuvent être retenues que celles qui respectent la nature des sources ; une
source de tension ne doit jamais être court-circuité, la source de courant ne doit jamais
être ouverte.

Le principe de fonctionnement est que toute source de courant est reliée à une source de
tension par une matrice d’interrupteurs comme le montre la figure 2.1.

Pour maintenir la continuité des courants délivrés par les sources de courant, au moins un
interrupteur relié à cette source doit-être fermée. Pour éviter le court-circuit d’une source de ten-
sion, un seul interrupteur au plus relié à cette source de courant peut-être fermé. Sur l’ensemble
des interrupteurs reliés à une même source de courant, un interrupteur et un seul doit être fermé ;
il appartient à la cellule de commutation elle même associé à cette source de courant.
Les schémas de convertisseurs matriciels sont disposés de telle sorte que la cellule de commutation
soit vertical. Dans ces conditions, la fonction de connexion associée à l’interrupteur se trouvant
à l’intersection de la ligne l et de la colonne c sera notée flc. L’indice c peut ainsi se rapporter
soit ç la cellule de commutation soit à la colonne de la matrice d’interrupteurs.
Un convertisseur direct (sans stockage d’énergie) L phasé en tension et C phasé en courant sera
représenté comme une matrice d’interrupteurs reliant les L sources de tension alignés verticale-
ment et les C sources de courant alignées horizontalement.
on se ramène toujours à une configuration où les sources de tension sont couplées en polygone
et où les sources de courant sont connectées en étoile. Ce choix d’association des sources élimine
implicitement la présence de toute composante homopolaire.
Les notations utilisées sont :
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Fig. 2.1 – Représentation d’un convertisseur L phasé en tension et C phasé en courant

– is1, is2 . . ., isC désignent les valeurs instantanées des courants commutés issus des sources
de courants. La somme de ces courant est supposé nulle.

– us1, us2 . . ., usL−1 désignent les valeurs instantanées des tensions commutées issus des
sources de tension.

– im1, im2 . . ., imL désignent les valeurs instantanées des courant modulés.
– um1, um2 . . ., umC−1 désignent les valeurs instantanées des tensions modulées.

La figure 2.1 montre la disposition du convertisseur et les sens relatifs attribués aux grandeurs
électriques. Aucune hypothèse n’est posé sur le sens du transfert énergétique.

On note [F ] la matrice regroupant l’ensemble de toutes les fonctions de connexion :

[F ] =



f11 . . . f1C
...

. . .
...

fL1 . . . fLC


 (2.1)

Définition de la matrice de conversion

La conversion des courants

Les courants modulés (im1, . . ., imL) circulant dans les sources de tension sont liés à l’état
des cellules de commutation et aux courants (is1, . . ., isC) délivrés par des sources de courant.
La conversion appliquée sur les courants peut-être exprimé par :

[Im] = [F ][Is] (2.2)
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– [Is] est un vecteur contenant les C courants commutés.
– [Im] est un vecteur contenant les L courant modulés.

La somme des courants issus des sources est nulle ce qui se traduit par

C∑

c=1

isc = 0 (2.3)

La connaissance des C − 1 courants des sources de courant et des L− 1 courant des sources
de tension suffit à caractériser la conversion effectuée sur les courants. Il convient d’éliminer dans
les vecteurs la dernière composante à l’aide des relations suivantes :

iL = −
L−1∑

l=1

il (2.4)

et

isC = −
C−1∑

c=1

isc (2.5)

on obtient alors :



i1
...

iL−1


 =




(f11 − f1C) . . . (f1(C−1) − f1C)
...

. . .
...

(f(L−1) − fLC) . . . (f(L−1)(C−1) − fLC)







is1
...

is(C−1)


 (2.6)

que l’on note




i1
...

iL−1


 = [M ]




is1
...

is(C−1)




La matrice [M ] ainsi obtenue est appelée matrice de conversion de dimension (L−1)×(C−1).
Tout comme [F ], [M ] est une matrice dont les éléments sont liés aux fonctions de connexion par :

mlc = flc − flC , ∀l ∈ {1, . . . , (L− 1)}, ∀c ∈ {1, . . . , (C − 1)}

On peut généraliser cette relation entre les fonctions de connexion et les fonctions de conversion
par deux matrices de passage [Q] et [R] qui ont comme dimension respective : (L) × (L− 1) et
(C) × (C − 1). L’équation devient :

[
Q
] [

M
]

=
[
F
] [

R
]

(2.7)

avec :

[
Q
]

=




1 0 . . . 0

0
. . . . . .

...
...

. . . . . . 0
0 . . . 0 1
−1 . . . . . . −1




et
[
R
]

=




1 0 . . . 0

0
. . . . . .

...
...

. . . . . . 0
0 . . . 0 1
−1 . . . . . . −1




La conversion des tensions

Les tensions composées et modulées (um1, . . . , umC) aux bornes des sources de courant sont
liées à l’état des cellules de commutation et aux tensions commutées (us1, . . . , umL) délivrées par
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les sources de tension.
Il a été montré dans [17] que si l’on considère que le convertisseur ne dissipe pas d’énergie et
qu’il ne possède pas d’élément de stockage, on peut écrire l’égalité des puissances instantanées
sur les variables d’entrée et de sortie. Ce qui nous amène à l’expression suivante de la conversion
des tensions : 


um1

...
umC−1


 = [M ]T




us1
...

usC−1


 (2.8)

La matrice [M ] est ainsi transposée pour la conversion des tensions.
Chaque élément de mlc exprime la conversion de isc et il et est appelé fonction de conversion
des courants. Ce terme est obtenu à partir de la soustraction de deux fonctions de connexion à
valeur binaire (0, 1), son domaine de définition est donc l’ensemble {−1, 0, 1}.
Les concept de fonction de connexion et de fonction de conversion permettent de développer un
modèle de connaissance du convertisseur présenté ci-après.

Le modèle de connaissance

Un convertisseur est l’association d’une matrice d’interrupteurs à des sources de natures
différentes. Par conséquent son fonctionnement interne va mettre en jeux deux types de variables :
des variables discrètes qui sont les ordres d’ouverture et de fermeture appliqués aux interrupteurs
correspondant à la commande externe et des variables continues (au sens mathématique) issues
des sources dont l’état généralisé constitue la commande interne.
Dès lors le modèle de connaissance de ce système à base de convertisseur peut se décomposer en
deux parties distinctes.

– Une partie commande qui met en évidence les conditions d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs et établit la relation entre les fonctions de connexion et les fonctions de
conversion.

– Une partie commande qui détermine l’évolution des variables continues affectées par la
fonction de conversion. Cette partie se décompose en un bloc discontinu décrivant l’effet
des fonctions de conversion sur les grandeurs électriques et un bloc continu contenant les
équations d’état associées aux sources et aux éléments passifs.

On peut regrouper toutes les variables soit dans des vecteurs ou des matrices où :
– [G] la matrice contenant les ordres de commandes externes.
– [X] le vecteur contenant les variables d’état.
– [Y ] le vecteur contenant les grandeurs électriques de sortie.
– [Um] le vecteur contenant l’ensemble des variables modulées et correspondant au vecteur

de commande. Ce vecteur généralise l’ensemble des conversions effectuées. En effet, on a :

[
Um

]
=



[
M

]T [
0
]

[
0
] [

M
]


[
Ue

]
(2.9)

– [Ue] vecteur contenant les sources d’énergie fournies par le réseau qui correspond dans le
domaine de l’automatique à un vecteur de perturbation.

Ces variables sont liées entre elles par les équations d’état qui nécessitent la définition des matrices
(considérée constante).

– [A] la matrice d’état.
– [Bm] et [Be] les matrices d’application des variables modulées et des sources d’énergie.
– [C] la matrice d’observalité.
– [Dm] et [De] les matrices d’incidence des variables modulées et des sources d’énergie sur

les sorties. Elles sont généralement nulles.
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Le modèle de connaissance fait intervenir des variables de nature différente : des variables
discrètes liées au fonctionnement en commutation et des variables continues issue de la partie
opérative. Le passage d’un type de variable à l’autre est réalisé par les éléments intégrateurs
(inductances, condensateurs) à l’origine des grandeurs d’état. Le vecteur d’état est ensuite modulé
par la matrice de conversion.

La notion de génératrice vise à obtenir une modélisation en valeur moyenne des variables
discrètes afin d’unifier la description de la partie opérative sous une forme entièrement continue.
Les modèles moyens consistent à utiliser comme grandeur équivalente la valeur moyenne de
la fonction discrète sur une fenêtre glissante (Te) supposée infiniment petite [16]. La fonction
génératrice de conversion est donc définie par :

〈mlc〉 = lim
Te→0

[
1

Te

∫ (k+1)Te

k.Te
mlc(τ)dτ

]
(2.10)

La matrice formée des fonctions génératrices de conversion [〈M〉] conduit à un modèle équivalent
au conversion moyenne. L’équation 2.7 devient alors :

[
Q
] [

〈M〉
]

=
[
〈F 〉

] [
R
]

(2.11)

Des grandeurs équivalentes en valeur moyenne aux grandeurs modulées sont alors utilisées.

[
〈Um〉

]
=



[
〈M〉

]T [
0
]

[
0
] [

〈M〉
]


[
Ue

]
(2.12)

En pratique, le passage d’une fonction continue à une fonction discrète est réalisé à l’aide d’un
modulateur, la transformation inverse sera appelée démodulateur.
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Le principal programme utilisé pour réaliser les simulations regroupe l’ensemble des para-
mètres utilisés, le calcul des correcteurs et le temps de réponse de chaque boucle.

% ----------------------------------------------------------------

%

% Programme Matlab d’initialisation de la centrale solaire: initsol.m

%

%

%

% ----------------------------------------------------------------

%

% version infini+1 :

% Panneau solaire + laison LC + hacheursurvolteur

% + Bus continu + convertisseur + reseau BT (PSB)

%

% - Strategie de Reglage tension bus continu pour Q=0

% - Strategie de reglage de puissance maximale

%

% ----------------------------------------------------------------

% Créé par Yann Pankow

% ----------------------------------------------------------------

% (L2EP Lille - CNRT)

% ----------------------------------------------------------------

clear pi=3.14159;

% *****************************************************************

% Paramètres du modèle du processus

% *****************************************************************

%----- paramètres source electrique (SE) ----------------------

% réseau triphasé EDF de 230 50 Hz)

U_res=400; % tension efficace composée du réseau (V)

U_res_max=U_res*sqrt(2);

V_res=U_res/sqrt(3); % tension efficace simple du reseau (V)

V_res_max=sqrt(2)*V_res; % amplitude de la tension (V)

f_res=50; % fréquence du reseau (Hz)

w_res=2*pi*f_res; % pulsation du reseau (rad/s)
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%--------parametres des panneaux solaires----------------

%

%

eclair= [200 300 400 500 600 700 800 900 1000] ; %eclairement

tpan=[0 50 100 125 150 160; %tension aux bornes des panneaux

cpan=[3 2.9 2.5 2 0 0;

4.5 4.4 4 3.5 0.5 0 ;

6 5.9 5.5 5 1 0;

7.5 7.4 7 6.5 2.5 0; % courant fourni par les panneaux sous

9 8.9 8.5 8 4 0; % différents eclairements

10.5 10.4 10.1 9.5 5.5 0;

12 11.9 11.7 11 7 0;

13.5 13.4 13.2 12.5 8.5 0;

15 14.9 14.7 14 9.5 0 ] ;

%---------paramètres de la liaison LC----------------

c_pv=220e-6; % condensateur aux bornes des panneaux

rc_pv=10000; % resistance de fuite du condensateur (Ohm)

% choisi par rapport a la cste de temps

K_c_pv=rc_pv; % Gain de la fdt du condensateur

tau_c_pv=rc_pv*c_pv; % constante de temps de la fdt du condensateur

rl=0.00000005; % resistance de fuite de l’inductance

l=23e-3; % inductance pour limiter l’ondulation de courant.

K_l=1/rl; % gain de la fdt de l’inductance

tau_l=l/rl ; % constante de temps de la fdt de l’inductance

%----- paramètres onduleur ------------------------------

% modelisation aux valeur moyenne, uniquement

% par fonction de modulation (ou de conversion)

% Vm = m_ond V

% Im = m_ond I

%----- paramètres condensateur et bus continu --------------

% de type R C paralelle

r_cond=100; % resistance en parallèle du condensateur (Ohm)

% choisi par rapport a la cste de temps

% pour reduire le temps de simul (modifier si necessaire)

c_cond=5e-3; % capacité du bus DC (F)

K_cond=1; % gain de la FdT du condensateur

tau_cond=r_cond*c_cond; % cste de temps de la FdT du condensateur (7ms)

V_condo_init=sqrt(3)*V_res_max; % tension du bus continu initiale (V) suite
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% à precharge issue des diodes du pont non commandé

V_condo_ref=700; % tension du bus continu (fixee pour test) (V)

%----- paramètres Filtre et ligne equivalente -------------

% Filtre de type R, L entre le transfo et le CS1 et

r_ligne=0.2e-3; % resistance initiale du filtre (Ohm)

l_ligne=1e-3; % inductancde du filtre(H)

K_ligne=1/r_ligne; % Gain de la fdt de la ligne

tau_ligne=l_ligne/r_ligne; % constante de temps de la fdt de la ligne

% *****************************************************************

% Paramètres de la commande

% *****************************************************************

% Structure de commande maximale :

% - toutes le variables sont considérées idéales

% - tous les capteurs sont considérés idéaux

% - synthèse réalisée en continu

% *****************************************************************

%----- Contrôle de la tension condensateur aux bornes des panneaux solaires-----

% Correcteur PI - Synthèse par placement de pôles

% qsi=1 wn*tr=5

% qsi=0.7 wn*tr=3 selon abaques

qsi_v_pv=1;

tr_v_pv_des=tau_c_pv/30;

wn_v_pv_des=5/tr_v_pv_des;

Ki_v_pv_pi=wn_v_pv_des^2*tau_c_pv/K_c_pv;

Kp_v_pv_pi=(2*qsi_v_pv*wn_v_pv_des*tau_c_pv-1)/K_c_pv;

%----- Contrôle du courant dans la bobine-----

% Correcteur PI - Synthèse par placement de pôles

% qsi=1 wn*tr=5

% qsi=0.7 wn*tr=3 selon abaques

qsi_l=1;

tr_il_des=tau_l/20;

wn_il_des=5/tr_il_des;

Ki_il_pi=wn_il_des^2*tau_l/K_l;

Kp_il_pi=(2*qsi_l*wn_il_des*tau_l-1)/K_l;
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%----- Contrôle des courants de ligne -----

% Correcteur PI - Synthèse par calcul de la bande passante

% (references sinusoïdales à w_res)

qsi_i_ligne_des=1;

wn_i_ligne_des=5*w_res;

Ki_i_ligne_pi=wn_i_ligne_des^2*tau_ligne/K_ligne;

Kp_i_ligne_pi=(2*qsi_i_ligne_des*wn_i_ligne_des*tau_ligne-1)/K_ligne;

%----- Contrôle de la tension condensateur -----

% (stratégie de la valeur moyenne avec Q=0)

% Correcteur PI - Synthèse par placement de pôles

% qsi=1 wn*tr=5

% qsi=0.7 wn*tr=3 selon abaques

qsi_cond_des=1;

tr_cond_des=tau_cond/20;

wn_cond_des=5/tr_cond_des;

Ki_cond_pi=wn_cond_des^2*tau_cond/K_cond;

Kp_cond_pi=(2*qsi_cond_des*wn_cond_des*tau_cond-1)/K_cond;

% *****************************************************************

% Affichage de fin d’initialisation

% *****************************************************************

msgbox(’Convertisseur interrupteurs idéaux’); disp(’ ’);

disp(’****** initialisation initsol ******’); disp(’*****

terminee ******’); disp(’ ’);
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Etude de l’intégration de la production décentralisée dans un

réseau Basse Tension. Application au générateur photovoltaïque

Ce travail a pour objet l’étude de l’intégration de la production décentralisée connectée sur
un réseau basse tension.
Après avoir montré l’intérêt de l’utilisation du GIC et du REM pour la modélisation et la
commande, un modèle de simulation d’un onduleur triphasé est présenté. Cet onduleur permet la
connexion au réseau de nombreuses sources. Cette connexion au réseau est dépendante de certains
aléas, notamment l’un des plus dangereux pour la sécurité des personnes, l’îlotage. L’étude d’un
système anti-îlotage industriel, l’ENS 26, a permis de simuler un système anti-îlotage intégré
dans la commande de l’onduleur. Cela a pu être fait après avoir étudier les différentes techniques
de synchronisation de l’onduleur sur le réseau. Toutes ces techniques sont construites autour de
PLL. Elles ont été soumises à plusieurs défauts provenant du réseau.
Une étude bibliographique a permis de recenser les différents systèmes photovoltaïques pouvant
être connecté au réseau. Deux classes en sont ressorties : les connexions directe au réseau et
les connexions "à bus continu intermédiaire". Les méthodes de modélisation, les techniques de
synchronisation et de détection de l’îlotage sont appliquées à ces deux structures. A l’aide de
simulations sous Matlab-Simulink, il sera montré, dans un premier temps, l’impact statique d’une
source d’énergie connectée au réseau BT et ce qu’elle apporte comme perturbations sur le réseau.
Dans un second temps, comment le fonctionnement de ce type de générateur photovoltaïque est
influencé par le réseau.

Mots-clés: Production décentralisée, GIC, REM, Convertisseur de puissance, Réseau basse ten-
sion, Générateur photovoltaïque, Système anti-îlotage, PLL

Study of embedded generation integration in the low level

network. Photovoltaic generator practice

This work deals with the study of embedded generation integration on the low level
voltage network.
After showing the interest of using COG and EMR to the modeling and the control system, a
simulation model of three phase inverter is presented. This inverter performs the connection of
numerous sources with the network. This connection to the network is dependant of some hazards,
notably the most dangerous for personal security is the islanding. The study of industrial anti-
islanding system, l’ENS 26, is allowed to simulate an anti-islanding system which is integrated
in the inverter control system. This has been done after to have studying the various technics
of synchronisation of the inverter with the network. All these technics are designed with PLL.
They have been bound by several network faults.
The bibliographical study is allowed to make an inventory the different photovoltaic systems that
can be connected to the network. Two classes exist : the direct connections to the network and
the DC bus halfway between the network. The modeling method, the synchronisation technics
and the anti-islanding system are applied to this two structures. With the help of simulation
under Matlab-Simulink, in the first time, the static impact of a grid connected power source will
be shown and the generated perturbations. In the second time, how the operating of this type
of photovoltaic generator is influenced by the network.

Keywords: Embedded generation, COG, EMR, Power converter, Low level voltage network,
Photovoltaic generator, Anti-islanding system, PLL


