D

REINNOVA

< Tk

Volumel N° 3

Revue de I'Entrepreneuriat et de I'Innovation

Controle avancé d'un onduleur DC/AC triphaseé poar u
application au systeme photovoltaique connect&senu
via la technique de perturbation singuliere

MCHAOUAR Youssef, ABOULOIFA Abdelmadjid, FETTACH Mohamed, AOUADI
Chaouqi, TAGHZAQUI Chaimaa, ELALLALI Aicha, BOUSSRI Yasser

L LTI Lab. Faculty of Sciences Ben M'sik Hassandbk&blanca University BP 7955 Casablanca,Morocco.
unslmchaouar@gmail.com

Résumeé- Cet article propose une méthodologie detréda non
linéaire d'un onduleur DC/AC triphasé avec un fikrde sortie L
pour une application au systéeme photovoltaique ceoté au
réseau. Dans ce travail, on va concevoir une boucieltiple de
régulateur proportionnel intégral (Pl) en se basarsur la
technique de perturbation singuliere pour répondi trois
principaux objectifs de contrdle: i) la régulatiode la tension de
liaison DC , ii) l'application de la correction dufacteur de
puissance (PFC) par rapport au réseau électriqué, la stabilité
asymptotique du systétme en boucle fermée. La sgiatéde
commande proposée pour le convertisseur DC/AC tepé est
analysée dans le référentiel stationnairef). Pour le systéme en
boucle fermée, les dynamiques & deux échelles deptesont
artificiellement induites, a cet effet la théorieedperturbation
singuliere est appliquée pour analyser la dynamiqet la
stabilité du systéme. L'évaluation du systeme prxpoa l'aide
d'une analyse théorique de stabilité et de résudtde simulation,
est réalisée.

Mots-onduleur DC/AC triphasé avec systeme photmaigjtie,
proportionnel intégral (Pl), perturbation singuliez, la
correction du facteur de puissance (PFC).

[. INTRODUCTION

Les onduleurs DC/AC présentent une interface
pour les systemes de production électrique
distribués qui doivent étre connectés au micro-
réseau. lls sont utilisés pour injecter la puissanc
produite a partir des systemes photovoltaiques et
des panneaux éoliens au micro-réseau, et ils sont
nécessaires dans plusieurs domaines industriels
tels que filtre actif de puissance, UPS
(uninterruptible power supply), Static Var
Compensator, etc. Et ils garantissent également
au micro-réseau de fournir une puissance de
haute qualité pour les charges. Ces projets

d'application nécessitent de bonnes performances
dynamiques et une forte robustesse de I'onduleur.

L'approche de commander un onduleur triphasé
connecté au réseau utilise habituellement deux
boucles en cascade: une boucle externe lente de
tension, qui est utilisée pour commander la
tension de la liaison DC et une boucle interne
rapide de courant qui est utilisée pour régler le
courant injecté vers le réseau et le maintenir en
phase avec la tension pour atteindre I'unité de
fonctionnement du facteur de puissance [1]. La
boucle de courant est responsable de protection
de courant et de qualité de I'alimentation; Ainsi
les dynamiques et la compensation harmonique
sont les propriétés importantes du contréleur de
courant. Le controleur de tension du
condensateur intermédiaire est congu pour
équilibrer le flux de puissance dans le systéeme.
L'objectif de la recherche dans ce document est
de développer une stratégie de contrdle pour les
convertisseurs DC/AC triphasé avec un filtre de
sortie L pour I'application photovoltaique
connecté au réseau avec une rétroaction basée sur
la modulation de largeur d'impulsion MLI.

Dans cet article, la technique proposée pour le
contrdle est basée sur I'application de la théorie
de perturbation singuliere pour la conception et
l'analyse d'un contréleur adaptatif proportionnel-
intégral (P1) avec une boucle de rétroaction MLI
ou les modes lent-rapide sont artificiellement
induits dans le systeme en boucle fermée [2.3].
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La stabilité des deux modes lent-rapide dans le
systeme en boucle fermée et le grand taux de
séparation grand entre ces deux modes lent-
rapide, permettent au systéme complet en boucle
fermée d'atteindre les propriétés souhaitées.

Le présent article est divisé en quatre chapitres:
Le deuxiéme chapitre est consacré a la
description et la modélisation de I'onduleur
DC/AC triphasé. Le troisiéme chapitre est dédié a
la conception de commande et I'analyse de
stabilité du systéme en boucle fermé en se basant
sur la moyenne de FILIPPOV et la théorie de
perturbation singuliere. La performance du
controleur est illustrée par une simulation
numérique dans le quatrieme chapitre.

ll. DESCRIPTIONET MODELISATION DU SYSTEME

La topologie du convertisseur DC/AC a tension
triphasée est présentée dans la Fig. 1. Il se
compose d'un condensateur de liaison DC; Un
onduleur DC-AC triphasé; Un filtre inducteur L
avec une résistance en serie r, et un réseau
électrique. Le modéle d'espace d'état d'un
onduleur triphasé DC/AC avec filtre L représentée
dans la Fig. 1 en coordonnées triphasées abc est

décrit par des équations dynamiques comme suit:
ia ia
4 iy |[=——|ip
dt|. L|.
[ Ic (1)
2 -1 -1ju, €ga
V
f -1 2 -1ju, |-=|ey
-1 -1 2 |u, €qc
d 1. 1, .
avpv _Eldc _E(ual blb +u Ic) (2)
Ou
1- S, :onS, :off
Ui = " C ff - L . (3)
0 - Sy :off;§, :on

ige i

- J@Sﬂﬂ Lﬁi | @S

Fig. 1: Onduleur triphasé DC/AC

Le model instantané (1-3) dans le référence
stationnaireaf3 est donné par:

d. r. v 1
arle = Tl T e T G (4a)
d. __r. . Vg 1
G eI U s (D)
d 1. 1, . ,
anvzaldc_E(Uala-'-uﬂlﬂ) (4C)
Ou [iaﬂo]:l abc J[Iabc] [ega,go] lTactchOJ[egabc]
[Ua,eo] l a%ﬁol[uabc], La matrice de
transformationT, ”ﬁo est définie par
1 -+ 1
2 2
Tabe =\E o VB Bl
3 2 2
1t 1
2 2 2

Suivant la théorie de la puissance instantanée
triphasée active et réactive, on va contréler le

flux de puissance injecté au réseau. Dans les
convertisseurs de puissance DC/AC, la puissance
instantanée active P et la puissance réactive Q
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peuvent étre fournies a partir du convertisseur
coOté réseau, elles sont données en coordonnée
statique triphasée abc par:

P=e,i, te,, ted. (6a)

Q=[(e, - &)i, + (8 —&)i, + (& —&,)i,)/v/3 (6b)

La puissance instantané active P et réactive Q en
coordonnée de référence stationnag § sont

données par:

P=ey i, eyl 5 (7a)

lIl. CONCEPTIONET ANALYSE DE CONTROLEUR

Notons que le modéle de systeme (4a-c) est
clairement non linéaire et un systeme multi-
entrées multi-sorties (MIMO), qui doit étre
controlé en utilisant des techniques prenant en
compte la non-linéarité telle que I'approche de
perturbation singuliere [4.5.6].

A. Objectifs de controle

Pour définir la stratégie de controle, il faut
d'abord établir les objectifs de contréle, qui
peuvent étre formulés comme suit:

i) la régulation serrée de la tension de liaison
DC;

i) I'exigence PFC dans le réseau;

i) la stabilité globale du systeme en boucle
fermee.

B. Modéle moyen de FILIPPOV

Pour assurer la stratégie de commande
discontinue, on utilise un modulateur de largeur
d'impulsion MLI comme illustré sur la Fig. 2, ou
4 indique le signal d'entrée est indiqué par
tandis que le signal de sortie est défini comme
suit

U= 1 for t, <t<st, + ()T, ®)
10 for t + ()T, <t<t, +T,
PouriO{ab,c}, Ou T, estla période
d'échantillonnage de la modulation de largeur
d'impulsion, y; (t, )représente la valeur de

rapport cyclique lorsqud,=t, = KT, et
k=0L12..

Hypothése dle modulateur de largeur

d'impulsion donné par (8) n'est pas saturé, cest-a
dire l'inégalité suivant® < i, <1 pouri = a,b,c

est maintenue.

Hypothese 2la période d'échantillonnage est

suffisamment petite en comparaissant par rapport
a la constante de temps qui décrit la dynamique
du systeme.

Remarque 1Suivant I'approche géométrique du
contréle MLI [7], le théoréme A.1 dans le papier
[8], et I'approche du filippov [9], le systéme peut
étre traité comme un modéle moyen de Filippov
qui est donné par

% = £706)+[ ) - 700 ()

ou

{f*(xj): f(x;, U =1) (10)

f7(x;) = f(x;,u; =0)

pourix j ={ab,c}x{1,23}. En définissant
X = (i), X, =(ig), €t X3 =(Vy), le modele

moyen de Filippov du systeme complet dans le
référence stationnaire est donné par

d_ _ r X3 1
- X __X1+T:ua _Iega

= 11a
e Ry (11a)
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d _r X3 1
e T TR T He T G

11b
dt L L (110)

d 1 1.
qe” _E(:uaxl + HpXp) +E|dc (11c)

C. Conception de boucle interne de courant (Contr@&e d
couranti ;)
1.Régulateur PI

Pour contrbler le courany, , nous considérons la
loi de contrble sous la forme suivante:

‘gaﬂa = ka |:Ti - Xl}

a

(12)

Ou e_l = (XZLref - Xl) 1XLref = ia,ref , Ta >0 et Sa
est un petit parametre positif. La loi de contréle

discutée (12) peut étre exprimée dans le domaine

de Laplace par

k
§)=—2
Hq (S) P

a’'a

1 Kk,
SeOExE @)

Par conséquent, la fonction de transfert de ce
contrdleur prend la forme suivante

kl
Hq (9) =?el(8) ~kPx,(s) (14)
ouk' =k,/e,T, etk” =k, /&, quiestla
structure bien connue du contrbleur Pl.

2.Analyse par la théorie de perturbation singuliére

La substitution du second membre de (11a) dans
(12) conduit & obtenir un systéme moyen en
boucle fermée donné par

(Xlref - Xl)

Ta (15a)

r X 1
_(_Exl +T3/ua _Iega)]

80/:{0 = ka[

d_r+x3 1

G T T T He T e (150)
d r X3 1

X, =X, By, - 15¢
T AT A (15¢)

d 1 1.
a’% = _E(/uaxl + [pX;) +E|dc (15d)

Remarque. 2Poure, - Oles équations ci-
dessus prennent la forme standard d'un systéme
singulierement perturbé ou les dynamiques
lentes-rapides sont induites dans le systeme en

boucle fermée de sorte que le sous-systeme
dynamique rapide (SDR) est définit par (15a).

Pendant la phase transitoire rapide de (15a), les
variables &, x,, et ey, ) sont traitées comme
des variables gelées.

Proposition. 1 Pour maintenir la stabilité
exponentielle de SDR (15a) le g&p doit étre

sélectionné de telle sorte qle soit positif.

Preuvel: L'équation (15a) peut s'écrire sous la
forme suivante:

K, X3 k,le . r 1
IS g+ X +—e 16
£, L Ha £, |:'|' L 1 L ga) (16)

a

Ho =

on note: 1, = X% et :ka{ewlr_xl{ega)}-

gL &, | T,
Ainsi I'équation (16) va prendre la forme de
d "
é’lt” =-Au, +A,, en prenant la valeur positive

de k,, la stabilité exponentielle de SDR est
maintenue, ol < Au(0) exp@,t) -

Pour obtenir I'état stationnaire de SDR (15a), on
pose/, = Q donc la solution dynamique

inverse 1/ est donnée par
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0 - L] Ogrer =%) 11
o 1+fx1+fega)} (17)

a
X3 Ta

Le remplacement dg/, dans (15d) par le

second membre de (17) permet d'avoir un sous-
systeme dynamique lent SDL donné par

Xm X T Xy ref

18a
dt T, (182)
d _r X3 1
axz —TL% T:uﬁ €y (18b)
E X, = l|
dt 3 C dc
X | L(Xyrer =) (18¢)
_(CX3 Ta +rX1+ega) +ﬂBX2)

L'équation (18a) montre qug suit le
comportement stable souhaité de sorte que
I'exigencex; = X, ¢ €st maintenue.

D. Conception de boucle interne de courant (Contr@e d
couranti 5)

Nous supposons que; =X, alors le systeme
(19a-c) va prend la forme réduite suivante

1

X
axz =_IX2 +T3/U,3 ~ G (19a)
EX —l|
dt 3~ C dc
19b
1 Xlref (rx:Lref +ega) ( )
-2 + g%
C X, HpXs

Afin de contrbler le courarh&, nous considérons
la loi de commande suivante:

X - X
ol = k[{T _ x} 0

La substitution du second membre de (19a) dans
(20) permet de définir un nouveau systéme donné
par

d r X3 1
— Xy ==X, +— Uy ——€ 21a
T A A (212)
d 1.
ax?,:EIdc
21b
1 Xl,ref (rXLref +ega) ( )
-— + UgX,]
C X3
k ,x
. _ L3
EpHp =~ Hs
21c
oref ~ X2 1 (21c)
+Kgl T +—X; +—€ys]
B

Pour&, - 0 Laremarque. Zst appliquée. On

obtient ainsi un nouveau sous-systeme
dynamique rapide SDR représenté par (21c).
OUX,, X3 » X3, ELE€y, 5 SONt traités comme

des variables gelées pendant la phase transitoire
rapide de (21c).

Proposition. 2 Pour maintenir la stabilité
exponentielle de SDR (21c), le gelyy doit étre

sélectionne de telle sorte qlg soit positif.

Pour obtenir I'état stationnaire de SDR (21c), on
met £, =0, donc la solution dynamique inverse

{5 est donnée par

id 1 L(Xz,ref _XZ)

=—| ————+rx, te 22
£ T, 2 T€y3) (22)
Le remplacement dg/; dans I'équation (21b)

par le second membre de (22) permet d'obtenir
un nouveau sous-systeme dynamique lent SDL
donné par
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dx, _ Xoret =Xz d _1. 1 2
=— 23a —Xg =—ly —-——[h(rh +1e
dt T, (232) d > C% Cx % (26)
+h(rh + e ;"]
E _li _1 XLref (rXLref +ega)
d® c* c Xg Ou h va étre traitée comme une variable de
(23b) contréle virtuelle. a cet effet, la loi de contréke
X5 L(XZref _Xz) ; .
+22] 2 24X, +ey, ] prendre la forme suivante:
X3 Ts
h =k 3ref — X3 . 27
La correction du facteur de puissance signifie €dcN = Kye T X3 (27)
que, en régime permanent, les courants de réseau de
ia, I, €ti; devrait suivre un signal sinusoidal La substitution du second membre de (26) dans
avec la méme fréquence et la méme phase que la (27) donne un nouveau systéme en boucle fermée
tension alternative de réseay,, ey, et ey, réduit qui représente le SDR donné par
respectivement. A cet effet, la puissance réactive o - 1
doit étre nulle. Cela revient a s'assurer que le g4 = de(LX3 ~(Ziy
couranti, et i, suivent les signaux de reférence Tac c (28a)
. . . 1 2 2
Lo ref et I,B,ref respectivement. —&[h(rh +1)ega + h(l'h +1)egB ])
Pour annuler la puissance réactive injectée dans d 1
le réseau, on peut prendre: — X3 = —lge
ae = € (28b)

[ =he (24a) 1 2 2]

a ref 90 ——CX3 h(rh +1)ega +h(rh +1)eg,3

i 5ret = NEyp (24b)

Proposition. 3 Pour maintenir la stabilité

E. Conception de boucle externe de tension (réguiatio exponentielle de SDR (21c), le galy doit étre

de la tensionv e T
¢ la tensioVgc) sélectionne de telle sorte qig soit négatif.

Nous supposons qug . = X,, alors le systeme

7 . . — L r £
(23a-b) va prendre la nouvelle forme réduite Tempémture | wi—(i),
donnée par N B e sl B
—_— | 5 !}ml_:ll :em
d 1. 1 X:L,ref (er,ref + ega’)
— X3 == lge = AN
dt C C X3 Yy AA
(25) abe 057 ‘
X2 ref (rxz,ref + eg,B) Job b
+ ] s 4o s s Fes
X Boucle inteme de coura
3 :'a;a'g " .|‘7‘

7 N 7 I ref Lan
Conformément a (24a-b) RS e e D—
}doﬂ. tension de laison E,quanc_fls (24a) et
DC (24b) R

Fig. 2: Onduleur triphasé DC/AC en boucle fermée
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IV. SIMULATION ‘ ‘ ‘ ‘
Afin de comparer la dynamique et les |
performances des lois de commande synthétisées
nous avons effectué, des simulations utilisant
I'environnement MATLAB/SIMULINK. Les
caractéristiques et les parametres de systeme de
contrdle sont affichés dans le tableau I.

Tableau
PARAMETRES DU CONVERTISSEUR e
TABLEAU |I: PARAMETRE DU CONVERTISSEUR

Paramétres valeur
\2 2202 v
fréquence de réseau 50Hz
L 0.0334H
r 02Q
Capacité DC 003 F
Ty Tg 0001
Tye 01
£, 0.0001
Ep 0.0001
Eae 001 |
K, 01 (
Ks 01
Kye - 0001
La figure 3 montre I'évolution du courant de
sortie délivré par le convertisseur. En particulier

nous notons que le courant de sortie est un signal
sinusoidal triphasé. La figure 4 illustre le codran
i, etlatensiorey, de réseau. Cette figure

montre clairement que le courantest V. CONCLUSION

sinusoidal et en phase avec la tensigp Un onduleur triphasé pour les applications

, : hotovoltai 3té présenté et contrblé dan
prouvantla correction du facteur de puissance. Ee':) a?tiglea gﬁesseabgseaﬁtii? uﬁ ?nocc?éle?rgfs?o?mé
La figure 5 montre que [a tension de la capacite ena-f un.contrﬁleur non linéaire Pl développé et
de liaison est fortement régulée: elle converge ' bp

: R iy N nalysé en utilisant I'approch I rturbation
rapidement a sa valeur de référence apres chaque zina Zﬁgrg Lues ?)?)'ecfi:‘zp dacc:n?r%I:urr)zo?\tba °
changement. 9 : )

triples: i) la régulation de la tension de liaison

Fig. 5: régulation de Tension DC
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DC, ii) I'exigence PFC dans le réseau, iii) la
stabilité globale du systeme en boucle fermée.
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