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COMMANDE ET SUPERVISION D'UN SYSTEME DE PRODUCTION D’ENERGIE
ELECTRIQUE MULTI-SOURCES POUR L'ALIMENTATION DES SITES ISOLES
INTRODUCTION

Le contexte de notre étude est celui de I'alimentation électrique des zones rurales isolées en Afrique sub-Saharienne. Dans ces
territoires, les énergies renouvelables sont une alternative séduisante aux énergies conventionnelles car elles mettent en
ceuvre des technologies relativement récentes qui ne nécessitent pas de capitaux importants.

Trés souvent, les systémes de production d’énergie électrique multi-sources (photovoltaique, éolien,...) sont les seuls qui
peuvent étre installés compte tenu de I'absence ou du faible taux de couverture des réseaux électriques conventionnels. Par
ailleurs, I'extension des réseaux électriques conventionnels s'avere souvent trop colteuse pour les territoires isolés, peu
peuplés ou difficiles d’acceés.

Des micro-centrales sont généralement concues pour répondre a des besoins énergétiques allant du simple éclairage jusqu’a
I'électrification compléte de petits villages ou de petites iles. Elles fournissent non seulement une énergie a un prix abordable

- mais elles peuvent aussi étre a I'origine de créations d’entreprises et d’emplois dans différents secteurs d’activité. De hombreux
systémes de production d’énergie électrique multi-sources sont par conséquent mis en ceuvre (Sénégal, Mali, Burkina Faso...)
pour I'alimentation de batiments institutionnels (hopitaux, écoles,...) ou I'éclairage public.

Les obstacles liés a la fiabilité de la production et a la maintenance peuvent souvent étre surmontés (supervision, commandes
déportées...). Cet aspect est particulierement important dans des zones ou l'accés a une expertise scientifique et technique est
quelquefois difficile. Cependant, pour que ces micro-centrales soient compétitives, il convient de minimiser les interventions
humaines en mettant en ceuvre des dispositifs de surveillance capables de détecter et de diagnostiquer les défauts qui
affectent les composants du systéme et son instrumentation.

C’est dans ce cadre que le CIFRES (Centre International de Formation et de Recherche en Energie Solaire) a proposé au
GREAH un partenariat en vue de la commande et de la supervision des systéemes multi-sources congus pour alimenter la
région de Saint-Louis (Zone des Trois Marigots), Potou, Gandon ou Kayar (Sénégal).

L'objectif de ce partenariat est de développer des lois de commande permettant d’optimiser les transferts d’énergie (et
d’évaluer leurs performances) et de concevoir des outils de diagnostic et de supervision pour garantir la disponibilité des
équipements et fiabiliser le niveau de service délivré (élaboration de commandes tolérantes aux fautes).
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COMMANDE ET SUPERVISION D’UN SYSTEME DE PRODUCTION D’ENERGIE

ELECTRIQUE MULTI-SOURCES POUR L’ALIMENTATION DES SITES ISOLES

TOPOLOGIE DES MICRO-CENTRALES

Composition des micro-centrales :

- batteries de stockage.

- turbine éolienne.

- panneaux photovoltaiques.
- pile a combustible.

- groupe électrogene diesel.

- convertisseurs statiques ZVS Full Bridge.
- convertisseur réversible Buck/Boost.

- onduleur monophasé ou triphase.

Commande et supervision :

- microcontréleur dsPIC30F6010A (Microchip).
- automate programmable S7-300 (Siemens).
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COMMANDE ET SUPERVISION D’UN SYSTEME DE PRODUCTION D’ENERGIE
ELECTRIQUE MULTI-SOURCES POUR L’ALIMENTATION DES SITES ISOLES

CONVERTISSEUR ZVS FULL BRIDGE

Convertisseur « Buck » commandé a travers un transformateur HF (isolation, élévation de
la tension sur le bus continu) par un pont complet. La commande du pont en H est de
type « phase shift » avec commutation de tensions nulles (ZVS).
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COMMANDE ET SUPERVISION D’UN SYSTEME DE PRODUCTION D’ENERGIE

ELECTRIQUE MULTI-SOURCES POUR L’ALIMENTATION DES SITES ISOLES

CONVERTISSEUR ZVS FULL BRIDGE

Tension de consigne
Ov : tension de sortie S minimale
5v : tension de sortie S maximale
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CONVERTISSEUR ZVS FULL BRIDGE
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MODELISATION (Représentation d’état)
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1 : REGULER LA TENSION SUR LE BUS CONTINU.

2 : COMMANDER LE COURANT DELIVRE PAR CHAQUE SOURCE PAR UNE REPARTITION DE
LA CHARGE (« LOAD SHARING »).

3 : SELECTIONNER AUTOMATIQUEMENT LES SOURCES LES PLUS APPROPRIEES POUR
ALIMENTER LA CHARGE.

Trois niveaux de commande ont été concus :

COMMANDE DE BAS NIVEAU - réguler la tension sur le bus continu et réguler le courant délivré
par chaque source (quelles que soient les fluctuations des sources et de la charge).

COMMANDE DE NIVEAU INTERMEDIAIRE - déterminer le taux de puissance délivré par chaque
source.

COMMANDE DE HAUT NIVEAU - sélectionner automatiquement et en temps réel (en fonction des
conditions environnementales), les sources les plus appropriées pour alimenter la charge.
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COMMANDE DE BAS NIVEAU
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COMMANDE DE BAS NIVEAU
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En introduisant 4 gains adaptatifs (K0,K1,K2,K3), le courant délivré a la

charge est partagé par les 4 sources. Il est indispensable que :
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COMMANDE DE NIVEAU INTERMEDIAIRE
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I La consigne a donnée au convertisseur statique (image du rapport cyclique) est un
excellent indicateur de I'adéquation entre la source et la charge.
Si la charge augmente ou si la source diminue = le rapport cyclique (consigne) augmente.
Si la charge diminue ou si la source augmente - le rapport cyclique (consigne) diminue.
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La consigne a donnée au convertisseur statique (excellent indicateur de l'adéquation entre la
source et la charge) a également été choisie comme critére de décision (seuils) pour coupler ou
non (avec un automate) une source sur le bus continu ce qui évite de recourir a des capteurs
supplémentaires pour estimer la puissance des sources.

Mode 2 Mode 3 Mode 1 Mode 0
panneaux panneaux solaires batteries aucune source
solaires et batteries

Puissancke source solaire —

T2 TS

<

Puissance source solaire +

M1, M2 - “Shut Down” des convertisseurs statiques ZVS Full Bridge

Frangois Guérin, Dimitri Lefebvre - Université du Havre (IUT GEIl - GREAH) - GT CSE/S3 — ENSAM Paris — 21/11/2013 12



COMMANDE ET SUPERVISION D’UN SYSTEME DE PRODUCTION D’ENERGIE
ELECTRIQUE MULTI-SOURCES POUR L’ALIMENTATION DES SITES ISOLES

BANC DE TEST

3 A 4
i b X g ']
I I Electrotechnique et Automatique
du Havre

—L'EXPERIENCEr
de lareussite

I Ponten H
(IRFZ44N) Transformateur HF

(N=5, f=100KHz)

Commande
Phase Shift
(UC3879)

Amplificateur
d’isolement

DC
(HCPL 7840)

Bus

Consigne —>| e
(Ov-5v)

Driver MOSFET Mesure des Mesure de la
(IR2113) courants Ig, I Convertisseur tension sur le
(LEM : LA55P) « Buck » bus continu

(LEM : LV25P)
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RESULTATS EXPERIMIENTAUX (deux sources)

Couplage en paralléle de deux convertisseurs statiques ZVS Full Bridge
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Couplage en paralléle de deux convertisseurs statiques ZVS Full Bridge
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RESULTATS EXPERIMIENTAUX (deux sources)
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DIAGNOSTIC DU SYSTEME MULTI-SOURCES UL sy i
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1: DETECTER LES DEFAUTS AFFECTANT LES CAPTEURS DE COURANT ET DE TENSION.
2 : DETECTER LES DEFAUTS AFFECTANT LE PONT EN H (PARTIE LA PLUS SENSIBLE).
3 : CONCEVOIR UN OUTIL DE SUPERVISION : WINCC FLEX (SIEMENS).

MODELE - CALCUL DE RESIDUS - ESPACE DE PARITE - Obtention de signatures binaires
représentatives de chaque défaut.

Residuals S, S, Vg1 Vg, lg1 lg2 [ 4 P [+ Iy I I,
ry 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0
r 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0
Iy 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
r, 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
s 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
g 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
rz 1 0 0 0 0 0 1 1/0 0 0 0 0
Iy 0 1 0 0 0 0 1/0 1 0 0 0 0
g 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
M0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
$D1 $E2
Signature $54 | $A8 $10 $20 $01 $02 $0101 | $0102 | $04 $08
$51 $A2
Detectability 3 3 1 1 1 1 3 3 2 2 1 1
Discernability 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2
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Residuals for steady state Residuals for steady state
and transients

ro=8—n@V, +2Vd +[r, +re.@ +n2.@.(v, + 2.1,
n=lI,-q.(nl, +1,)
n=1g-@.(nl,+1,,)

v,=S,—ng V., +2Vd +[r, +1r..@, + n2.@,.(1, +2.1,,05)]1,,

— — Re.Rch Re.Rch
r =S, — M, Red, - M, | M, BN oo, ST T
Re + Rch Re+2.Rch
7/3=S1_Re']r1 Re.Rch Re.Rch
— — Re.Rc e.Rc
=S, - M,.Red,, - M, | M, —"N 1o, S (phT)
Re + Rch Re + 2.Rch
r, =38, — Re.lr,
v=1,,
o =1y
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Le calcul de certains résidus nécessite la mesure des courants :

I, prélevé sur la source (LA55P)
I, délivré a la charge (LA55P)

Iy courant magnétisant
du transformateur HF.

- Q1,Q2,Q3,Q4 : IRFZ44N "
'g D1,D2,D3,D4,D5,06,D7,D8 : BYT08 i .
S I ==L I /
o — YN - -
Q1 D1 Q3 D3 D5| D7 220pH Xo
\ QIE9 z< (||E9 = Zs N
v TR1
Va ~ i3 fs
ip M Ce| Re Cdc | Rch
LM - [] S et []
Vb 330pF | 56K
n
Q2 D2 Q4 D4
Es Zs (||E§ z~ D6/ D8
Zs s

Francgois Guérin, Dimitri Lefebvre - Université du Havre (IUT GEIl - GREAH) - GT CSE/S3 — ENSAM Paris — 21/11/2013 20



Le Ha

i -
Groupe de Recherche en
Electrotechnique et Automatique
du Havre

—L EXPERIENCE,
de lareussite

COMMANDE ET SUPERVISION D’UN SYSTEME DE PRODUCTION D’ENERGIE
ELECTRIQUE MULTI-SOURCES POUR L’ALIMENTATION DES SITES ISOLES

DIAGNOSTIC DU SYSTEME MULTI-SOURCES

La mesure des composantes du champ magnétique proche est réalisée avec une sonde AFJ. Ces sondes
mesurent (a fréquence fixe) le champ magnétique perpendiculaire a la boucle. Le champ magnétique proche
est I'image du courant magnétisant. Les trois composantes du champ magnétique peuvent étre obtenues en
pivotant la sonde de 90° autour des axes X, Y et Z.

SONDE AFJ
Sonde de mesure du champ magnétique proche (AFJ)
+ IC1-1 I s;;gE IC1:TLO84
>0} L ED
— S
l RS IC1-3 +1.IS_V
— +
<> H R1 D (D T ¢
Vprobe % R3
-D 00—
= 0.05 ; : ; ;
3
@
2 0
- e o
T " s
Ecole des Mines#.. o
0 om 0 4 8 12 16 20
- time (us)
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Microchip dsPIC30F6010A

-Calcul des résidus
-Espace de parité

Supervision WinCC Flex (Siemens)

-Pages de supervision
-Alarmes horodatées
-Bases de données

Internet
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CONCLUSIONS

: Commande des transferts d’énergie pour les micro-centrales qui alimentent les sites isolés au Sénégal.
: Commande a trois niveaux hiérarchiques.

: Adaptation automatique des taux de puissance.

: Sélection des sources sur la base d’'une mesure du rapport cyclique (consigne) avec un automate.

: Conception d’'un systéme de détection automatique de défaillance (calcul de résidus, espace de parité).

PERSPECTIVES

: Etude approfondie de la commande de haut niveau (critéres d’optimisation, prédictions).

: Acquisition de convertisseurs statiques industriels (ZVS Full Bridge, Buck-Boost).

: Concevoir un convertisseur statique ZVS Full Bridge avec possibilité d’introduire des défauts.
: Améliorer le systéme de détection automatique de défaillances.
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