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Table des notations et des symboles

I. Grandeurs et paramétres mécaniques de la turbine :

Piero Puissance aérodynamique de la turbine,

Cy Coefficient de puissance éolienne,

A Vitesse relative de 1’éolienne,

p Masse volumique de I’air (approximativement 1,225 kg/m3 a la Pression

atmosphérique normale et a 15°C),

R Rayon des pales de la turbine,

S Surface circulaire balayée par la turbine,

B Angle d’orientation des pales,

Q, Vitesse de rotation de la turbine,

J, Inertie propre de la turbine,

Toer Couple aérodynamique de la turbine (d’entrainement de la turbine),
Naer Rendement aérodynamique

G Gain de multiplicateur de vitesse,

II. Grandeurs et paramétres mécaniques de la génératrice :

3

Couple de la génératrice (d’entrainement de la génératrice),

Couple électromagnétique (résistant),

Vitesse de rotation de la génératrice,

Moment d’inertie de la génératrice,

Inertie totale du systéme éolien ramenée sur I’arbre de la génératrice,
Coefficient de frottements visqueux de la génératrice,

Nombre de paires de pbles de la génératrice,

Couple de frottements de la génératrice,

O 53
<3

SIS
o

=

ITII. Repére :
54,5, 8. Axes lies aux enroulements triphasés statoriques,

(d,q) Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme),
(a, B) Axes de référentiel de Park (fixe au stator),
0 Position angulaire du rotor par rapport au stator,

IV. Transformations :

s Opérateur de Laplace,
P Transformation de Park,

Vi
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V. Grandeurs et paramétres électriques de la génératrice :

Uas ; Upgs Ucs
V

abe,s
Vaus ; Vg
V(xﬁ,s

Uds» Vgs
qu,s

las ibsy les
]abc,s
fas g
I(xB,s
ids’ iqs
qu,s
Pe

Résistances statorique par phase,

Inductance propre statorique par phase,
Inductance mutuelle entre deux phases statoriques,
Constante de temps statorique (Ls/Rs),

Tensions statoriques triphasées,

Vecteur des tensions statoriques triphasées,

Tensions statoriques diphasées dans le repére (a, B),

Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repére (a, B),
Tensions statoriques diphasées dans le repére(d, q),

Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repere(d, q),
Courants statoriques triphasés,

Vecteur des courants statoriques triphasés,

Courants statoriques diphasés dans le repére (a,B),

Vecteur des courants statoriques diphasés dans le repére (c, B),
Courants statoriques diphasés dans le repere tournant(d, q),
Vecteur des courants statoriques diphasés dans le repére tournant(d, q),
Puissance instantanée électrique,

VI. Grandeurs magnétiques de la génératrice :

Bas s Py es
D
Bas: O,
Dops

B s> Dy

D 4

¢y

Flux magnétiques au stator,

Vecteur de flux magnétiques au stator,

Flux statoriques diphasés dans le repére (a,B),

Vecteur de flux statoriques diphasés dans le repere (a.,3),

Flux statoriques diphasés dans le repére tournant(d, q),

Vecteur de flux statoriques diphasés dans le repére tournant(d, q),

Flux des aimants,

VII. Grandeurs et paramétres du CCM:

R,

L

Var» Uy,.» Ver
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Résistance de la ligne de connexion du redresseur,
Inductance de la ligne de connexion du redresseur,
Tensions triphasées d’entrées du redresseur,

Etats des interrupteurs du redresseur dans le repére(a,b,c),
Etats des interrupteurs du redresseur dans le repere(d, q),
Tension de la sortie du redresseur (bus continu),

Courant de la sortie du redresseur (bus continu),
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VIII. Grandeurs et paramétres du CCR:

Uab c,ond
RI

L [

Yab c,res

F F,, F.
Dgc

Tension délivrée par I’onduleur,

Résistance de la ligne (Filtre),

Inductance de la ligne (Filtre),

Tensions imposées par le réseau électrique,

Etats des interrupteurs de I’onduleur dans le repére (a,b,c),
Puissance échangée entre le CCM et le CCR.

IX. Nomenclature :

SCEE
LVRT

TSR
HVAC

MSAP
GSAP
GACE
GARB
GSRB
CCM
CCR
OND
MLI
IGBT

GTO
MOSFET
BTB
CST
OST
RST
Pl

BS
IBSC
DC
AC

FMM

Systéme de Conversion de I’Energie Eolienne,
Low-Voltage Ride Through, (en anglais),

Tenue aux Creux de Tension, (en francais),

Tip Speed Ratio (en anglais)

High-Voltage Alternating Current, (en anglais),
Courant Alternatif Haute Tension, (en francais),
Machine Synchrone & Aimants Permanents,
Génératrice Synchrone a Aimants Permanents,
Génératrice Asynchrone a Cage D’écureuil,
Génératrice Asynchrone a Rotor Bobiné,
Générateur Synchrone a Rotor Bobiné,
Convertisseur Coté Machine,

Convertisseur Coté Réseau,

Onduleur,

Modulation de Largeur d’Impulsion,

Insulated Gate Bipolar Transistor, (en anglais),
Transistor Bipolaire a Grille Isolée, (en frangais),
Gate-Turn-Off Thyristors, (en anglais),
Thyristors Commandés a L'ouverture, (en frangais),

Metal-Oxyde-Semiconducteur Field Effect Transistor, (en anglais),

Transistors A Effet De Champ, (en francais),
Back-To-Back, (en anglais),

Convertisseurs de Source de Tension,
Onduleur de Source de Tension,

Redresseur de Source de Tension,
Proportionnel Intégrateur,

Back-Stepping, (en anglais),

Faire Marche Arriére, (en francais),

Intégrale Back-Stepping Control (en anglais),
Commande Backstepping avec Action Intégrale, (en francais),
Direct Current (en anglais),

Courant Continue (en francais),

Alternating Current (en anglais),

Courant Altentatif (en frangais),

Force Magnéto-Motrice,
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TE
PLL

MRAS
ACIR
HT-A
HT-B
BT
PCC
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Maximum Power Point Tracking, (en anglais),

Suivi de point de puissance maximum, (en francais),
Turbine Eolienne,

Phase Locked Loop, (en anglais),

Boucle a phase asservie, ou boucle a verrouillage de phase, (en francais),
Modeéle de Référence Adaptatif Systeme,
Annulation de la Composante Inverse du Retard,
Haute Tension de type A,

Haute Tension de type B,

Basse Tension,

Point Commun de Connexion,
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Contexte de I’étude :

Les préoccupations croissantes sur la crise énergétique ainsi que les pollutions
environnementales ont favorisé de maniere significative 1’utilisation de 1’énergie €olienne au
cours des deux derniéres décennies. L’évolution de la capacité de production d’électricité par
I’énergie éolienne n’a pas cessé d’augmenter depuis 1980. De plus, le potentiel énergétique
mondial de cette énergie est estimé a une puissance de 5300 TW [Ker-16.a], ce qui représente un
gisement énergétique important et trés encourageant. En se basant sur I’accélération des
installations dans cette derniere décennie, I’industrie éolienne est devenue une industrie énergétique
mondiale. Cette industrie s’accroit ainsi plus rapidement car on peut désormais s’appuyer sur des

techniques fiables et efficaces.

Une grande partie du parc éolien mondial actuel est constitué de systémes raccordés au réseau
électrique. Jusqu’a présent, il existe deux structures: Les éoliennes a vitesse fixe directement
couplées au réseau par le stator, et les éoliennes a vitesse variable connectées a travers des
convertisseurs d’électroniques de puissance. Celles a vitesse variable ont attiré de grands intéréts
car elles permettent d’augmenter le rendement énergétique, de diminuer les charges mécaniques et

d’améliorer la qualité de 1’énergie électrique produite par rapport aux éoliennes a vitesse fixe.

De nos jours, il existe deux types de générateurs qui sont utilisés dans les éoliennes a grande
échelle pour transformer 1’énergie éolienne en énergie électrique, tels que: les générateurs
asynchrones a double alimentation (GADA) et les générateurs synchrones a aimants permanents
(GSAP). En raison de sa capacité a fonctionner dans toutes les plages de vitesse du vent et ne
nécessitant pas de courant d’excitation, le GSAP affiche de bonnes performances dans les parcs
¢éoliens. Suite au développement rapide de la technologie de 1’énergie éolienne, ’efficacité du
dispositif de conversion dont le systéme de production d’énergie éolienne est devenue un autre

probléme épineux pour améliorer la performance du systeme de production d’énergie éolienne.

La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en génie électrique a mener des
investigations de fagon a améliorer ’efficacité de la conversion électromécanique et la qualité de
I’énergie fournie. Les progrés conjoints de 1’électronique de puissance et de I’électronique
numérique permettent aujourd’hui d’aborder la commande a vitesse variable dans les applications
de faibles, moyennes et de fortes puissances. Suite a ces technologiques avancées, la communauté
scientifigue a développé diverses approches de commande pour maitriser en temps réel le

comportement de Systéme de Conversion d’Energie Eolienne (SCEE), par les avantages suivant :
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un rendement élevé, un faible poids, de petites dimensions, des opérations rapides et une densité de

puissance trés élevée.

Définition des objectifs de I’étude :

Ce travail s’articule autour de plusieurs axes de préoccupation du Laboratoire de Génie
Electrotechnique (LGE) de 1’université de Saida, a savoir I’électronique de puissance, I’étude des
réseaux électriques et enfin la commande des systemes électriques et leurs applications dans la

gestion et la conversion d’énergie électrique.

L’objectif de cette thése est de continuer les travaux de recherche pour la modélisation, le contrdle

et la gestion de la conversion d’énergie éolienne a base d’une GSAP. 1l s’agit principalement de :

o Modéliser et concevoir un modéle de simulation fiable pour la turbine éolienne, son
multiplicateur de vitesse et I’arbre de la génératrice.

e Mettre en ceuvre des techniques classiques d’extraction du maximum de puissance (MPPT)
sans et avec asservissement de la vitesse mécanique.

e Proposer d’autres approches, pour la MPPT, qui sont réalisees sur la base de la technique de
commande non linéaire a structure variable (la commande par Backstepping).

e Modéliser et concevoir un modéle de simulation plus réaliste pour un systeme éolien
constitué¢ d’une GSAP associée a un contrdle des puissances active et réactive injectées au
réseau électrique,

e Synthétiser une approche de commande non linéaire basée sur la théorie des systemes a
structure variable, pour le systéme éolien en mode de fonctionnement équilibré.

e Synthétiser une approche de commande non linéaire basée sur la théorie des systémes a
structure variable, pour le systéme éolien en mode de fonctionnement déséquilibré.

e Evaluer les performances du systeme éolien en termes de poursuite, de régulation et de
robustesse vis-a-vis des défauts au niveau des tensions de réseau électrique, pour les deux

modes de fonctionnement équilibreé et déséquilibré.

Tous les modéles de simulation développés au cours de cette these seront élaborés a 1’aide du
logiciel MATLAB/Simulink.

Problématique, état de I’art et contribution de I’étude :

L’augmentation significative de la capacité de production d’énergie éolienne a suscité des
inquiétudes quant a la stabilité du systeme électrique, les parcs éoliens remplacant les technologies
de production conventionnelles qui utilisent les combustibles fossiles comme principale source
d’énergie. L’une de ces préoccupations est la capacité de conduite en cas des défauts de tension du

réseau électrique (chutes de tension) pour les systémes éoliens. Avant 2003, il n’avait aucune
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exigence d’améliorer la capacité de fonctionnement des aérogénérateurs éoliens a vitesse variable
en cas des défauts de tension du réseau électrique, mais ces dernieres années, la société Allemande
E.ON-Netz' a été la premiére a intégrer ce besoin dans son cahier des charges fonctionnel de
connexion et I’exploitation des éoliennes dans le réseau électrique [Erl-05]. Un autre exemple est la
norme IEEE 1547 qui définit un ensemble de criteres pour I’interconnexion des ressources de
production distribuées dans le réseau électrique aux Etats-Unis, y compris les exigences de la
capacité de control des systemes éoliens lors des perturbations du réseau électrique [IEEE-09].

Les SCEEs sont tres sensibles aux perturbations du réseau a cause de ses convertisseurs de
puissance et plus particulierement durant des chutes de tensions du réseau. Ces défauts dans le
réseau électrique est méme a cause de 1’éloignement géographique du parc éolien peuvent entrainer
des chutes de tensions ou des surtensions au PCC du parc avec le réseau de distribution. Par
exemples, ces chutes de tension dans le réseau causent des surintensités dans le circuit électrique de
la chaine de conversion et causent aussi une surtension du bus continu. Sans protections, cela
entraine la détérioration des convertisseurs de puissance et leurs possibles écroulements [Pen-10].
Généralement, pour une grande partie du réseau adjacent, la tension dans la phase défaillante chute
a une valeur comprise entre 0 et 1 (pu), tout dépend de I’impédance entre le point de défaut et le

point de mesure [Ayo-12].

Chute de tension (pu)

1 o : ; ;
/C,reux de tension provoquée par défau /
Les éoliennes restes
en service /
__~
0.5 o
/ Les éolienries sont
/ séparées dy service
0 0 05 1 15 2 25 3

Temps (S)

Figure 1 : Plage de tension de fonctionnement pour SCEE [Sai-19.a].

Suivant la norme 661-A de la FERC? qui signifie que les générateurs éoliennes doivent rester en
service pendant une durée spécifique lors d’une chute de tension si la tension de PCC (Point de
Couplage Commun) reste au-dessus de la ligne continue, comme représenté sur la Figure 1 [Piw-

10]. La courbe de la plage de tension de fonctionnement représentée sur la figure 1 est similaire a

! E.ON est une société allemande fondée en 2000. La société est principalement active dans les
domaines des réseaux énergétiques, des services énergétiques, des énergies renouvelables et de
I’exploitation et du démantélement de centrales nucléaires allemandes.

> Commission fédérale de régulation de ’énergie (FERC en anglais Federal Energy Regulatory
Commission) a été créée le 1% octobre 1977, c’est une agence fédérale des Etats-Unis qui réglemente
le transport et la vente en gros d'électricité et de gaz naturel dans le commerce interétatique.
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celle proposée par les regles des normes des réseaux internationaux [Aim-15]. Cependant, les

caractéristiques de cette courbe dépendent du type de défaut et peuvent varier d’un pays a I’autre.

De ce fait, de nombreux chercheurs ont introduit la notion de stratégie « LVRT» (Low Voltage
Ride Through) dans les SCEEs durant les défauts qui affectent le réseau électrique. Cette stratégie
peut étre catégorisée en plusieurs méthodes. En effet, a travers une revue sur la littérature

disponible, nous monterons un état de ’art des différentes méthodes «LVRT» (voir Figure 2).

'S "
Contréle du convertisseur coté
r ~ générateur AC/DC (CCM)

Contréle du - 4

. s ~\
L convertisseur ) Contrédle du convertisseur coté
p N réseau DC/AC (CCR)
Solutions y s . ~
. L’orientation des pales
logicielles ( )
\ b, Contréle du convertisseur
Solution LVRT d’un boost DC/DC
SCEE 2 base de ~ o
4 N\
la GSAP N Circuit de limitation en

Solutions § tension (Crowbar) ) - N
matérielles ~ N Dispositif shunt
Dispositif de

—> compensation de —
(’énergie réactive FACTS

p —> Dispositif série
N Circuit de stockage \ /
d’énergie de bus DC r 2
\. J
p N > Dispositif hybride
N Dimensionnement de \ J

condensateur

Figure 2 : Stratégies de contrdle des systémes €oliens a base de la GSAP en cas de chute de

tension de réseau électrique.

Dans [How-16] un apercu de certaines stratégies pour le fonctionnement du SCEE en cas de creux
de tension pour différents types de systémes éoliens est présenté. [Ibr-12] montre une revue des
solutions récentes contre les défauts électriques pour les éoliennes a vitesse fixe et a vitesse
variable basées sur un GSAP. Dans [Con-07, The-09], un systéme de protection par une

commande qui vise a modifier 1’angle d’orientation de pales en cas de creux de tension est suggéré.

Dans [Yan-13, Ben-17], une stratégie de contrble est étudiée pour la GSAP, qui intégre un circuit
actif de limitation de tension (Crowbar) dans la chaine de conversion éolienne. Des dispositifs de
stockage d’énergie peuvent étre reliés au bus continu pour accroitre encore le rendement
énergétique en cas des défauts [Abb-06, Wan-10]. Dans [Sin-12], un systéme de transmission en
courant alternatif flexible appelé (FACTS) tels que les dispositifs de compensation statique
synchrone appelé (STATCOM) afin d’améliorer la capacité de fonctionnement en cas de défaut de

tension pour les systémes de production d’énergie éolienne a base de la GSAP est proposé.

Le dimensionnement du condensateur de liaison de bus continu est une autre fagon de gérer

I’énergie excédentaire pendant une chute de tension. Dans [Con-07], la puissance du condensateur

4
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requise est directement proportionnelle & la tension d’amorcage et la taille de condensateur requise
augmentera si la durée de chute de tension augmente, ce qui rend la technique de dimensionnement

des condensateurs colteux et une solution impraticable.

A la lumiére de ce constat, le travail de recherche présenté dans cette these consiste a contribuer a
I’amélioration de capacité LVRT, de la stabilité, de la fiabilité et des performances de systeme
éolien a base des GSAP raccordés aux réseaux électriques, aux services de réglage de la tension et
de la gestion de la puissance active et réactive que les parcs éoliens peuvent proposer aux réseaux.
Aujourd’hui, le taux de pénétration des parcs éoliens devient de plus en plus significatif dans le
réseau électrique de distribution. Pour cela, nous nous intéressons plus particulierement aux parcs
éoliens connectés au réseau de distribution, qui se trouvent de fait a proximité des charges

électrigues triphasés non-équilibrées ou des charges monophasées.

Dans ce méme contexte de cette thése, nous allons dans le but d’optimisation, chercher de
développer des solutions logicielles basées sur des algorithmes et des stratégies de commande
capable de régler les puissances produites par un systéme éolien face aux problémes qui affectent le

réseau électrique de distribution.

Organisation de la these :

Le présent manuscrit est organisé de maniere a suivre, au mieux, la démarche utilisée pour
atteindre les objectifs de cette these. Ceci donne lieu a un découpage de cette derniére en six
chapitres, chacun privilégiant un de ses aspects.

Dans le premier chapitre, nous présenterons un rappel sur les systemes éoliens et ses éléments
constituants. Nous exposerons aussi quelques statistiques sur le développement de 1’énergie
éolienne au cours de ces dernieres années. Ces rappels sont suivis par un état de I’art sur la
conversion électromécanique a travers les différents types de machines électriques utilisées et les

convertisseurs qui leur sont associés, en détaillant leurs avantages et leurs inconvénients.

Dans le deuxieme chapitre, une présentation des processus physiques d’aérodynamiques par leurs
modeles mathématiques est établie car c’est une étape trés importante dans la commande des
systémes éoliens. En effet, quant a 1’élaboration d’une structure de commande, il est important de
disposer d’un modele mathématique représentant fidelement les caractéristiques de ces processus.
De plus, dans ce chapitre, une étude comparative est effectuée entre la loi de commande suggérée
dans le cadre de cette these & base du backstepping avec action intégrale et d’autres techniques
proposées par la littérature, en utilisant deux modéles de vent, pour but d’optimiser la production

d’énergie et les performances de toute la chaine de conversion énergétique éolienne.

Le troisieme chapitre sera consacré a la modélisation de chaque élément de la partie électrique du

systeme éolien (Génératrice Synchrone a Aimants Permanents (GSAP) et les deux convertisseurs

5
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de puissance). Afin de simplifier le modele triphasé de chaque élément, nous utiliserons la
transformation de PARK, ce qui permet de définir une représentation d’état plus simple et de
mettre en évidence la structure multi-variable telle que la structure électromécanique, la structure
électrique et la structure mécanique. Nous donnerons aussi un aper¢u sur la commande a

modulation de largeur d’impulsion classique et vectorielle pour les convertisseurs statiques utilises.

Le quatrieme chapitre introduit la problématique de connexions du systeme éolien a base de la
GSAP au reseau électrique du fait de la difficulté a prévoir la production, du risque de
déconnexions intempestives des parcs éoliens et d’'une dégradation de la qualité de I’électricité.
Pour cela, en premier lieu, nous traiterons le principe de commande des deux c6tés de SCEE a base
de la GSAP en vue de la synthése de commande vectorielle. Nous montrerons les performances de
régulateur classique de type PI dans le cadre d’une régulation de la tension du bus continu
appliquée au convertisseur coté machine (CCM), ainsi que la régulation des puissances active et
réactive appliquées au convertisseur coté réseau (CCR), tout cela se fait lors du défaut de creux de

tension triphasée de plusieurs valeurs de profondeur.

Le cinquiéme chapitre traitera I’application d’une technique de commande moderne non linéaire.
Nous nous intéresserons au remplacement des régulateurs classiques appliqués dans le systeme
éolien choisi par des régulateurs a base de la technique de backstepping basée sur la théorie de
stabilité de Lyapunov décrite dans I’annexe, qui permet au systéme éolien d’étre robuste face a ces

types de défauts équilibrés dans le réseau électrique.

Dans le sixieme chapitre, nous prendrons en considération le défaut asymétrique de la tension de
réseau. Pour cela, nous nous intéresserons, a la commande de la partie électrique d’une éolienne en
mode de fonctionnement déséquilibrée. L’objectif fondamental des réseaux électriques est
d’assurer aux clients 1’énergie électrique avec une parfaite continuité, sous forme de tensions
parfaitement sinusoidales, avec des valeurs d’amplitude, de fréquence préétablies (en fonction du
point de raccordement) et moins d’harmoniques dans les courants. Dans ce contexte, nous mettrons
en évidence la commande backstepping proposée, basée sur la théorie de Lyapunov avec une
configuration a double boucle, qui permet au systéme éolien d’étre robuste face a ces types de

défauts déséquilibrés dans le réseau électrique.

Enfin, le travail entrepris sera achevé par une conclusion générale et des perspectives pour les
futurs travaux de recherches. Nous ajouterons quelques annexes afin que le lecteur débutant au

domaine, n’ait pas trop a se reporter a la littérature sur le sujet.
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Chapitre 1 Etat de l’art des systémes de conversion d’énergie éolienne

I.1. Introduction

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie électrique est assurée a partir
de sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet de
serre et donc une augmentation de la pollution. L’exploitation des énergies renouvelables est une
solution indispensable. On peut prévoir que tout systeme énergétique durable dans le futur sera
basé sur I’utilisation de ces sources. En 2018, selon les statistiques de 1I’Agence Internationale de
1’Energie (AIE"), la production d’électricité mondiale provenant des sources d’énergies durables a
atteint 27% de la production totale. Cette partie est nettement inférieure a la production issue des
combustibles fossiles (55,3%) mais reste néanmoins supérieure a la part de la production d’origine
nucléaire (17,7%) (Figure I. 1).

Nucléaire
17,70%

Renouvelables

13,60%
Fossile
55,3%
Hydraulique
13,4%

Figure I. 1 : Répartition de la production d’électricité - 2018 [lea-18].

Entre 2017 et 2018, selon le rapport de AIE, la production d’électricité a partir de combustibles
fossiles a légérement diminué (-0,5%), qui est la sixieme baisse annuelle consécutive. Les varia-
tions des conditions météorologiques et le redémarrage de la production d’électricité dans certains
réacteurs nucléaires au Japon ont contribué aux modestes augmentations de la production des cen-
trales nucléaires (+1,1%) et hydroélectriques (+1,6%), tandis que 1’éolien (+7,0%) et le solaire
(+19,8%) ont affiché des croissances remarquables.

Solaire I 1050 |

Eolien _ +7,0%

Nucléaire _ +1,1%

Hydraulique - +1,6%

Fossile | -0,5% ‘ 1. ; ‘ . 1.
-5,0% 0,(I)% 5,(')% 10,I0% 15,IO% 20,I0% 25,l0%

Figure 1. 2 : Taux de croissance annuel moyen 2017-2018 [lea-18].

! L’Agence Internationale de I’Energie (AIE) (International Energy Agency en anglais, ou IEA) est
une organisation internationale fondée & OCDE en 1974, basée & Paris, France.
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Considérée comme 1’une des sources d’énergies renouvelables les plus importantes et les plus pro-
metteuses, 1’énergie éolienne représente une source qui a suscité de grands intéréts en raison de son
caractére librement disponible, propre et renouvelable. En outre, elle a sans doute été parmi les
sources des énergies renouvelables les plus croissantes en termes de capacité installée.

Aujourd’hui, les études portent sur 1’amélioration des performances de I’aérogénérateur ainsi que
sur la chaine de conversion de 1’énergie du vent en énergie électrique exploitable par le réseau élec-
trique. Ces améliorations conduisent a abaisser le colt de 1’énergie éolienne, et le rend compétitif

dans I’industrie de production d’¢électricité.

Ce chapitre donne un survol sur la conception des Systéeme de Conversion de 1’Energie Eolienne
(SCEE) et leurs technologies associées. 1l débute par fournir un contexte sur plusieurs aspects liés a
ces technologiques existantes telles que la capacité installée (mondiale et locale) et le taux de crois-
sance ainsi que les principaux composants d’un SCEE connecté au réseau. Ensuite, les configura-
tions utilisées pour la conversion éolienne seront étudiées ainsi qu’un état de 1’art sur les topologies
des convertisseurs de puissance, les méthodologies de fonctionnement concernant les SCEESs ba-
sées sur les Génératrices Synchrones a Aimants permanents (GSAP). Les détails des systémes de

controle et de régulation seront analysés dans les prochains chapitres.

1.2. Développement de I’énergie éolienne dans le monde

Le développement a grande échelle de 1’énergie éolienne a tout d’abord commencé en Europe a la
fin des années 1990. Son expansion se poursuit toujours a I’heure actuelle, en Europe, mais aussi a
travers le monde, notamment en Amérique du Nord (les Etats-Unis et le Canada) et en Asie (la
Chine et I’Inde).
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Figure I. 3 : Capacité mondiale d’énergie éolienne cumulée entre 2001 et 2018 [GWEC-19.a].

L’énergie éolienne est 1’une des sources d’énergie renouvelable ayant la croissance la plus rapide.

Elle continue de se développer chaque année dans de nombreux pays. Les capacités éoliennes cu-
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Chapitre 1 Etat de l'art des systémes de conversion d’énergie éolienne

mulées et annuelles installées dans le monde sont présentées dans les Figures I. 3 et I. 4, respecti-

vement.
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Figure 1. 4 : Capacité annuelle mondiale d’énergie éolienne installée

de 2001 a 2018 [GWEC-19.a].

Les Figures 1. 5 et I. 6 montrent la capacité d’énergie éolienne installée par région pour 1’année
2008 et I’année 2018, respectivement. Les données sont présentées collectivement selon le rapport
global du GWEC? 2018 [GWEC-19.a] et le rapport d’état mondial renouvelable REN21% 2018
[REN-18].

Europe
55,02%

Asie-Pacifique
16,36%
Afrique
0,59%

. Moyen-Orient
Amérique du Sud Y

Amérique du 0,10%
et centrale Nord
0,76% o
' 27,17%

Figure 1. 5 : Capacité d’énergie éolienne cumulée pour 1’année 2008.

*> Le Conseil mondial de I’énergie éolienne (GWEC) a été créé en 2005 a Brussels (Belgique) pour
fournir un forum crédible et représentatif pour ’ensemble du secteur de 1'énergie éolienne au niveau
international.

? Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21) a été créé en juin 2005 en Alle-
magne, c’est un réseau politique facilitant ’échange autour des énergies renouvelables.

* La Communauté des Etats indépendants (CEI) est une organisation de dix républiques post-
soviétiques en Eurasie suite a 1’éclatement de 1’union soviétique.
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Europe CEl
31,48% 0,08%

Asie-Pacifique
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Figure 1. 6 : Capacité d’énergie éolienne cumulée pour 1’année 2018.

Les principales observations concernant les capacités éoliennes installées sont résumées ci-
dessous :

= Comme le montre la Figure 1. 3, la capacité éolienne cumulée a augmenté de facon exponen-
tielle, passant de 24 GW en 2001 a 591 GW en 2018. Les données montrent un taux de crois-
sance cumulé de 17%. Selon la tendance actuelle, la capacité éolienne cumulée devrait at-
teindre plus de 800 GW d’ici 2021.

= La capacité éolienne annuelle mondiale installée en 2018 était de 51,3 GW, ce qui représente
une baisse de 4,1% par rapport & 2017. Selon le rapport du IRENA® des investissements en
2018 étaient d’environ 87,6 milliards USD [IRENA-18].

1.3. Développement de I’énergie éolienne dans I’Algérie

Récemment, I’ Algérie s’est engagée dans une nouvelle phase d’exploitation des énergies renouve-
lables avec un programme gouvernemental qui vise a produire 22 GW d’électricité de source re-
nouvelable a 1’horizon 2030 [CREG-15]. Bien que la part dédiée a 1’éolien dans le nouveau pro-
gramme reste relativement faible par rapport au solaire photovoltaique, 1’énergie d’origine €olienne
constitue le deuxiéme axe de développement avec une production qui devrait avoisiner 5GW en
2030, dont 1GW a I’horizon 2020 [CREG-15]. A ce jour, une premicre et ‘‘unique’’ parc €o-
lienne de IOMW a été installée dans la région de Kaberten dans la wilaya d’Adrar et mise en

service en juin 2014 (Figure 1.7).

I1 est cependant a noter que les tentatives de 1’exploitation de 1’énergie éolienne dans le territoire
national ne datent pas d’hier. En effet, ’analyse d’un ensemble de comptes rendu et d’archives

provenant du comité d’énergie du vent du service d’Hydraulique a montré que plusieurs essais ont

® L’agence internationale des énergies renouvelables (IRENA, en anglais International Renewable
Energy Agency) est une organisation intergouvernementale fondée en 2009, dont la mission est la
promotion des énergies renouvelables & 1’échelle mondiale. Son siége se situe & Abou Dhabi.
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été menés entre 1930 et 1974 dans 1’objectif de promouvoir 1’utilisation de 1’énergie €olienne et

ce pour la production électrique ou pour le pompage [Daa-18].

Figure 1. 7 : Parc éolien a Kabertene d’Adrar [Wan-18].

Les premiers travaux ¢&taient liés a la prospection des sites favorables a [D’installation
d’aérogénérateurs. En effet, un premier atlas a été établi en 1930 par P. Seltzer dans une étude cli-
matologique de 1’ Algérie comparant un ensemble de 57 stations de mesure de données de vent, de

température, de pression atmosphérique et de précipitations [Haf-18].

En 1951, le comité de I’énergie des vents départemental d’Alger, en collaboration avec
M.Medinger, ont lancé des campagnes de mesures sur le potentiel éolien pour les stations de Bak-
hadda (Tiaret), Bugeaut (Annaba), Ain Skhouna (Saida), Boughzoul, Ain Temouchent, Tadjemout
(Laghouat), Cap Carbon, Tébessa et Biskra. Avec une puissance de 1130KWh/m2, de
1000KWh/m? et de 800KWh/m? enregistrées dans les trois premiers sites respectivement. Ces der-
niers ont été déja définis comme des sites intéressants en termes de potentiel éolien. Il a été aussi
prévu d’étendre les mesures a une vingtaine de stations estimées potentiellement intéressantes,

telles que Adrar, Cap Ténés, Chenoua, Akbou, la Soummam, Ain Mlila et Khenchela [Daa-18].

D’autres travaux sur 1’énergie éolienne avaient été élaborés en 1946 par P. Aillere démontrant
I’intérét de I’utilisation de I’énergie éolienne pour I’¢lectrification des ménages ou pour le pompage
d’eau pour I’irrigation des terrains agricoles. Dans le but d’améliorer les performances des éo-
liennes a 1I’époque, Ed. Houdet (en 1951) avait aussi travaillé sur 1’établissement des hélices

d’éolienne électrique a usage domestique [Haf-18].

Dans les hauts plateaux, une éolienne de pompage a été mise en service dans la région de Méche-
ria, en 1956, en vue de I’alimentation en eau potable de la région et avait servi a des tests de régula-

tion. Cette éolienne entrainait une génératrice a courant continu (CC) qui transmet elle-méme sa
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puissance a un moteur entrainant la pompe a ‘‘pistons multiples’’. La plateforme de test avait pour
but de vérifier les résultats théoriques et avait permis de proposer, en conclusion, 1’installation
d’une éolienne de pompage dans la région de Nadma avec génératrice et moteur CC [Daa-18].
Dans I’ensemble des archives, I’accent était mis sur ’installation d’une éolienne de pompage d’une

envergure importante de 15 métres de diamétre & Adrar (1953) [Daa-18] (voir Figure 1. 8).

Figure I. 8 : Eolienne de pompage d’Adrar — 1953 [Oua-11].

La premicére tentative de raccorder les éoliennes au réseau de distribution d’énergie électrique date
de 1957, avec I’installation d’un aérogénérateur de 100 kW sur le site de Grand Vent de Dély Bra-
him (Alger) congue par I’ingénieur frangcais ANDREAU. Ce prototype avait été installé initiale-
ment a St-ALBAN en Angleterre. Cette bipale de type pneumatique, a pas variable, de 30 m de
haut et avec un diametre de 25 m (Figure 1. 9) fut rachetée par Electricité et Gaz d’Algérie puis

démontée et installée en Algérie [Hau-13].

Figure 1. 9 : Eolienne de 100 kW de Grand Vent de Dély Brahim - 1957 [Oua-14].
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Chapitre 1 Etat de l'art des systémes de conversion d’énergie éolienne

Jusqu’a 1970, de nombreux autres aérogénérateurs ont été installés sur des différents sites, notam-
ment pour les régions isolées. L’expérience a montré qu’un projet d’installation d’un parc éolien

nécessite des connaissances approfondies du productible éolien réellement existant.

1.3.1. Gisement éolien en Algérie

Pour assurer la rentabilité des projets de parcs éoliens, la mise en ceuvre de ce programme nécessite
des études approfondies qui examinent le potentiel éolien et qui identifient les obstacles techniques
avant I’investissement. Cependant, la plupart des travaux réalisés jusqu’a présent ne se sont con-
centrés que sur la quantification du potentiel éolien comme étaient basés sur quelgues ensembles de
données [Ned-18].

Par exemple, H. Bensaad a établi, en 1985, une expertise sur la politique éolienne en Algérie
[Ben-85]. Un travail de pionnier concernant le potentiel éolien de I’Algérie a été réalisé en 1990
par R. Hammouche [Ham-90] a partir d’une base de données de vents enregistrée entre 1977 et
1988 depuis 37 stations de I’Office National de la Météorologique (ONM®).

Par la suite, afin de donner un apercu de la répartition géographique des ressources éoliennes,
I’atlas éolien algérien a été cartographié en 2000 et 2006 par N. M. Kasbadji [Mer-00, Mer-06].
Les données de vent moyennes sur trois heures de 21 stations météorologiques enregistrées entre
1985 et 1995 ont été utilisées pour un traitement statistique et les parametres de Weibull donnés
dans I’atlas par R. Hammouche [Ham-90] ont été ajoutés pour augmenter les points de mesure a 48
stations météorologiques. Cette premiére carte préliminaire a permis d’identifier certaines régions
venteuses comme Adrar et Tiaret. En 2003, L. Aiche et al. [Aic-03] ont étudié les variations men-

suelles du vent en utilisant des données moyennes mensuelles.

L’ atlas éolien a été mis a jour en introduisant la base de données des vitesses quotidiennes
moyennes de certaines stations en 2011 par F. Chellali et al. [Che-11] et en 2013 par S. Boudia et
al. [Bou-16]. F. Chellali et al. [Che-11] ont utilisé une analyse spectrale pour étudier le potentiel
éolien et ont ajouté les données quotidiennes du site de Hassi R’mel dans la carte des vents. S.
Boudia et al. [Bou-16] ont contribué en utilisant des données enregistrées au cours de la derniére
décennie a partir de 63 stations météorologiques réparties sur tout le territoire algérien, plus 24

dans les pays voisins proches des frontiéres (voir Figures I. 10 et I. 11).

® L'Office National de la Météorologie (ONM) a été créée le 29 avril 1975, il est devenu un Etablis-
sement Public & caractére Industriel et Commercial (EPIC) & vocation scientifique et technique le
25 Aottt 1998.
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1 Automne

Figure 1. 11 : Carte saisonniers des vents a 10 m du sol [Bou-16].

Bien que différents atlas préliminaires aient identifié la région d’Adrar, située au sud-ouest de
I’ Algérie, comme le site le plus intéressant, ils n’ont pas évoqué les contraintes de faisabilité no-

tamment celles liées a la disponibilité du réseau électrique.
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D’autre part, le logiciel WAsP’ a été appliqué dans des études microclimatiques de divers sites tels
que Bejaia, Bordj Bou Arreridj, Oran et Adrar [Bou-15, Dja-11, Adj-13]. Récemment, Abdeslam et
al. [Abd-17] ont effectué des comparaisons de potentiel éolien entre Ksar-Chellala, Setif, Tiaret et
M’Sila. Ils ont démontré que les deux dernicres régions sont plus adaptées a 1’installation de parcs

éoliens que d’autres.

Cependant, I’ Algérie étant un trés grand pays, avec une superficie d’environ 2,3 millions de km?,
I’identification des emplacements des parcs €oliens est une tache qui repose essentiellement sur la
cartographie préliminaire des atlas éoliens qui peut fournir des premieres données et des lignes
directrices sur le potentiel éolien. Ensuite, les régions les plus éligibles a I’implantation de parcs

éoliens conduisant ultérieurement a une analyse a micro-échelle.

I.4. Systéme de conversion de 1’énergie éolienne

Le schéma fonctionnel d’une chaine de conversion de 1’énergie ¢olienne est illustré dans la Figure
I. 12. Le concept des éoliennes consiste a transformer 1’énergie cinétique du vent en énergie élec-

trique en utilisant divers composants mécaniques et électriques [Ben-17].

Couplage Couplage Couplage
aérodynamique mécanique électrique
N, | \ s Al
EIQEY
- B=i
= 1 ¥l
| —_— \_ il
Energie Pales Composants Générateur Composants Réseaux
cinétique mécaniques électrique électriques électriques
Puissance Puissance Puissance Puissance Pwssance
cinétique aérodynamique mécanique Electrique CG Electnque
(P) (Prer) (F) (Fs) (B)
Pertes Pertes Pertes Pertes
aérodynamiques mécaniques  mécaniques + électriques électrique

Figure 1. 12 : Schéma fonctionnel du systéme de conversion éolienne.

1.4.1. Gamme de puissances des éoliennes

Avec le développement récent et le besoin de fournir des puissances croissantes aux réseaux élec-
triques, les constructeurs et les chercheurs mettent au point des éoliennes de plus en plus puissantes
et donc plus grandes, ce que représente la Figure 1. 13. Pour capter le maximum de 1’énergie du

vent, on cherche a ce que 1’hélice balaie une surface ou la puissance du vent est maximale. Pour

TWAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) est un logiciel pour prédire les change-
ments dans les vitesses du vent, les ressources éoliennes et les rendements énergétiques des éo-
liennes et des parcs éoliens.
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cela les éoliennes sont trés haut perchées pour ne pas subir les effets de sol qui amortir et freinent le
vent [All-17].

i%}—“‘%‘?‘y p
1980 1985 1990 1995 Statue 2000 2005 2010 Swiss Re 2015 2020
Puer(MW) 005 01 05 08 dela 2 5 7.5 Building 10 15-20
D,(m)y 15 20 40 50 Libert¢é 80 124 126 London 145 150-200
Hy(m)y 24 43 54 80 92 104 114 138 180 180 200-250

Figure 1. 13: Evolution de la taille des éoliennes ( 7., : puissance aérodynamique, p,: diametre

des pales, A, : hauteur) [Yar-16].

La puissance de sortie d’une éolienne est proportionnelle au carré d’un diameétre de la surface cir-
culaire balayée par la turbine et la vitesse du vent. Les grandes turbines peuvent capter une énergie
cinétique plus élevée avec des colts d’installation et de maintenance inférieurs par rapport au
groupe de petites turbines. De ce fait, la taille des éoliennes commerciales a augmenté de facon
exponentielle au cours des 30 dernieres années, comme le montre la Figure 1. 13. La puissance de
la turbine est passée de 50 kW en 1980 a 7,5 MW en 2010 [Bla-05, Lis-11, Wu-11]. Il est prévu
que des turbines de 10 a 15 MW seront développées dans un proche avenir avec des diamétres de la
surface circulaire balayée par la turbine supérieurs a 150 m, soit environ le double de la longueur
d’un Boeing 747. Les éoliennes offshores (en mer) attirent également de plus en plus I’attention de
nos jours parce que la production d’énergie peut étre augmentée a I’aide d’un vent plus fort et

stable.

1.4.2. Architecture d’une éolienne

Si le principe de base des turbines éoliennes reste inchangé, a savoir une double conversion énergé-
tique (énergie cinétique du vent, €nergie mécanique sur l’arbre et énergie électrique), les
technologies mises en ceuvre ont, quant & elles, énormément évolué ces deux derniéres décennies.
L’¢éolienne, la plus utilisée, a axe horizontal se compose d’une tour et d’une nacelle montée au-
dessus de la tour. La nacelle contient plusieurs composants qui contribuent chacun par une fonction
spécifique dans le processus de la double conversion énergétique. La Figure 1. 14, montre les prin-

cipaux composants d’une éolienne a axe horizontal.
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Figure 1. 14: Eléments constituants une éolienne a axe horizontal [Yar-16].
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I.5. Principaux composants d’un SCEE connecté au réseau électrique

La configuration de base du systéme éolien connecté au réseau électrique est représentée sur la
Figure I. 14. Le systéme est constitué de plusieurs composants qui réalisent la conversion de
I’énergie cinétique du vent en énergie électrique, d’une maniére fiable et efficace. Les principaux
composants d’un SCEE peuvent étre classés en deux aspects; mécanique et électrique. Les compo-
sants mécaniques comprennent la tour, la nacelle, les pales, le multiplicateur, le capteur de la vi-
tesse du vent (anémométre), le frein mécanique, le systeme de contrble mécanique, le systéeme
d’orientation des pales (Pitch Drive en anglais), et le systéme d’orientation de la nacelle (Yaw
Drive en anglais). Les composants électriques comprennent un aérogénérateur électrique, un con-
vertisseur d’électronique de puissance, un filtre d’harmoniques coté générateur, un filtre
d’harmoniques coté réseau électrique, un transformateur élévateur et le point de connexion au ré-

seau électrique (Figure 1. 15).
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Aérogénérateur Filtre ¢harmonique  Convertisseurs  Filtre d’harmonique triphasé
coté Générateur d’électronique de coté Réseau
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Figure 1. 15: Configuration de base d’un SCEE connecté au réseau électrique.

L’énergie cinétique du vent est d’abord convertie en énergie mécanique a 1’aide des pales de la
turbine. La tour, la nacelle et le moyeu du rotor fournissent un support mécanique aux pales du
rotor. L’efficacité de la conversion cinétique a la mécanique dépend de nombreux facteurs tels que

la forme des pales du rotor, I’angle des pales, la vitesse du vent, la densité de I’air,... etc.

Un générateur électrique est utilisé pour convertir I’énergie mécanique de rotation du rotor en éner-
gie électrique. De nombreux génératrices éoliennes, telles que la Génératrice Asynchrone a Cage
d’Ecureuil (GACE), la Génératrice Asynchrone a Rotor Bobiné (GARB), la Génératrice Asyn-
chrone a Double Alimentation (GADA), la Génératrice Synchrone a Aimant Permanent (GSAP) et
le Génératrice Synchrone & Rotor Bobiné (GSRB), ont été développés au cours des 30 derniéres
années. Les principales caractéristiques, avantages et inconvénients de chacune de ces génératrices

sont résumés dans le Tableau I. 1.

L’amplitude et la fréquence de la tension de sortie du générateur dépondent de la vitesse du vent.
Le générateur peut étre couplé directement au réseau électrique ou bien il peut étre relié par

I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance. Comme on va le décrire a la section suivante, dif-
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férentes combinaisons de génératrices électriques et des convertisseurs statiques peuvent étre utili-

sées pour former une grande variété de configurations d’un SCEE.

Tableau I. 1 : Avantages et inconvénients des aérogénérateurs [Bou-17].

Génératrices Avantages

Inconvénients

v Construction simple et robuste, X Nécessité d_e compensation de puis-
v Codt de maintenance réduit, sance reactive, -
v Oscillations de couple faibles X Grande intensité QU courant d’appel
GACE ) ) ' ) lors de la connexion au réseau,
v Lar_gement disponible pour les appli- X Neécessite d’une boite de vitesse,
cations en MW. .

X Augmentation des pertes et de la
complexité du systeme de com-
mande.

Vv Le co(t de convertisseur réduit, X Codts d’équipement et de la mainte-
GARB v Réduction des pertes et amélioration ~ nance relativement eleves,
de I’efficacité, X Bagues collectrices sont sensibles et
et . . o ont besoin d’entretien régulier,
GADA v Compensation de puissance réactive . ) )
flexible, X Sensible aux perturbations du réseau.
Vv Taille compacte.
Vv Contrdle de la puissance active et X Cotts d’équipement et de la mainte-
réactive indépendant, nance relativement élevés,
GSRB Vv Fonctionnement & couple élevé peut X Necessité de circuit d’excitation
étre atteint, supplémentaire,
v Elimine le besoin de boite de vitesse. X Poids énorme si elle est utilisée pour
entrainement direct.
v Controle de la puissance active et X Coflts d’équipement élevés en raison
réactive indépendant, d’aimant permanent,
V Faibles contraintes mécaniques X Démagnétisation éventuelle d’aimant
Vv Fonctionnement a couple élevé peut per_ma_nent, o .
GSAP étre attient, X Poids importants des générateurs a

v Elimine le besoin de bagues collec-
trices, excitation,

v Réduction des codts de maintenance,

v Pertes de rotor inférieur et un rende-
ment élevé.

basses vitesses,

X Pertes plus élevées dans le convertis-

seur de puissance.

Les harmoniques de commutation sont inévitables lors de I’utilisation de convertisseurs de puis-

sance. Pour résoudre ce probléme, des filtres d’harmoniques sont utilisés dans les convertisseurs

coté générateur (CG) et coté réseau (CR). Le filtre d’harmoniques cOté générateur permet de ré-

duire la distorsion harmonique des courants et tensions coté générateur. Cela conduit a une réduc-

tion des pertes d’harmoniques engagés dans le noyau magnétique et les enroulements du généra-

teur. Le filtre d’harmoniques dans le convertisseur coté réseau aide a répondre aux exigences har-

moniques strictes spécifiées par les codes d’utilisation des réseaux électriques [Wu-11, Roc-10].
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La sortie du filtre d’harmoniques c6té réseau est connectée a un réseau triphasé (point de collecte)
via un transformateur élévateur. En faisant fonctionner le convertisseur d’électronique de puissance

au niveau de tension du point de collecte, le besoin d’un transformateur élévateur peut étre évite.

1.6. Les configurations commerciales du SCEE

Les principaux composants électriques de SCEE sont le générateur et le convertisseur électronique
de puissance. Comme le montre les figures suivantes, en utilisant des conceptions et des combinai-
sons différentes avec ces deux éléments, une grande variété de configurations peut étre obtenues
telles que [Bla-04, Dua-09, Bla-11, Yan-12, Yar-15] :

=  Type-1: Le systéme utilisant la GACE avec une plage de vitesse de +1%,

=  Type-2: Le systéme utilisant la GARB avec une plage de vitesse de £10%,

=  Type-3: Le systéme utilisant la GADA avec une plage de vitesse de £30%,

=  Type-4: Le systéeme utilisant la GSAP/GSRB/GACE avec une plage de vitesse de 0—100%.

1.6.1. Type-1: SCEE a vitesse fixe a base d’une GACE

Un systéme éolien a vitesse fixe basé sur la GACE sans interface de convertisseur d’électronique
de puissance (SCEE de type-1) est illustré sur la Figure 1. 16, ou la génératrice est connectée au
réseau électrique a travers un démarreur progressif et un transformateur élévateur [Li-08]. Il s’agit
de la technologie la plus ancienne développée pour les éoliennes (c’est un concept « Danois »).
Dans les SCEEs a haute puissance, la GACE contient 4 ou 6 pdles pour un fonctionnement a 50 ou
60 Hz, respectivement. La vitesse du génératrice varie de 1% autour de la vitesse de synchronisa-

tion correspondante a différentes vitesses de vent, et cette configuration est donc appelée SCEE a

vitesse fixe.
Turbine Réseau
triphasé
Commutateur de Tronsforma-
GACE dérivation
M~ "I
| L
| |
= L ———a
Multiplicateur II),émarrel." | | Compensateur
. rogressif de FP
de vitesse T €

Figure I. 16: Type-1: SCEE a vitesse fixe (£1%) a base d’un GACE.

Une boite de vitesses (Multiplicateur) est normalement nécessaire pour correspondre a la différence
de vitesse entre la turbine et la génératrice. Apres I’étape de démarrage, le démarreur progressif est

contourné par un interrupteur et le systéme fonctionne essentiellement sans convertisseur
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d’électronique de puissance. Une batterie de condensateurs est généralement nécessaire pour com-

penser la puissance réactive absorbée par la génératrice [Dix-05].

Cette configuration se caractérise par sa simplicité, ses faibles codts et son fonctionnement fiable.
Les principaux inconvénients comprennent: (i) I’efficacité de conversion énergétique faible; (ii) les
changements dans le profil de vitesse du vent reflétent au réseau; et (iii) les défauts du réseau pro-
voquent de fortes contraintes sur les composants mécaniques de I’éolienne [Pap-01]. Les éoliennes
a vitesse fixe sont équipées de matériel supplémentaire, tel que STATCOM, pour se conformer aux

codes des réseaux électriques [Mol-09, Hos-10].

Malgré ses inconvénients, cette configuration a été acceptée par I’industrie éolienne et des modeles
commerciaux sont disponibles dans la gamme de MW telles que: (i) Vestas V82 1,65 MW; et (ii)
Siemens SWT 2.3-101 2,3 MW. Il convient de noter que les turbines a vitesse fixe étaient popu-
laires jusqu’a la derniere décennie et que cette technologie devient lentement rare en raison de ses

inconvénients inhérents.

1.6.2. Type-2 : SCEE a vitesse variable a base d’une GARB

Le fonctionnement a vitesse variable de I’éolienne augmente I’efficacité de la conversion énergé-
tique et réduit les contraintes mécaniques causées par les rafales de vent, réduit I’usure de la boite
de vitesses et des roulements, réduit les exigences de maintenance et augmente ainsi le cycle de vie.

Le SCEE a vitesse variable utilisant GARB est illustré a la Figure I. 17.

Turbine R‘éslfau’
t
Commutateur de Tronsform- riphase
GARB dérivation tour
sl
| L
| |
S L———a
Multiplicateur Demarrage 1 Compensateur
uluphcaten % Progressif de FP
de vitesse Résistance T
variable

Figure I. 17: Type-2 : SCEE a vitesse variable (£10%) a base d’un GARB.

La structure principale de ce concept est similaire a un systéme éolien a vitesse fixe, mais la géné-
ratrice utilisée est une génératrice a induction a rotor bobiné (GARB). Ceci permet de controler la
résistance rotorique totale a travers une interface d’électronique de puissance « embarquée » sur le
rotor de la machine. Le controle de cette interface permet d’obtenir une résistance rotorique va-
riable. Ceci permet une variation de vitesse de I’ordre de 10% au-dela de la vitesse de synchro-
nisme, augmentant sensiblement 1’énergie captée et réduisant 1’influence des oscillations de puis-
sance dues aux fluctuations du vent et permet de maintenir un couple élevé aux forts glissements

sans accroitre le courant statorique [Lav-05]. Cette configuration est souvent appelée commande
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Optislip [Kha-08] et nécessite également une boite de vitesse, un démarreur progressif et une com-

pensation de puissance réactive.

Le SCEE a base d’'un GARB avec une résistance variable du rotor est sur le marché depuis les
années 1990 avec une puissance nominale allant jusqu’a quelques mégawatts. Quelques exemples
des modéles commerciaux sont: (i) Vestas V66 2.0 MW, et (ii) Suzlon Energy S88 2,1 MW. Cette
configuration devient également moins importante chez les fabricants d’éoliennes en raison de sa

plage de vitesse limitée et de sa faible efficacité de conversion énergique.

1.6.3. Type-3 : SCEE a vitesse variable a base d’une GADA

Un autre SCEE a vitesse variable utilisant la GADA est représenté sur la Figure I. 18 (turbine de
type-3) [Lop-07]. Comme son nom I’indique, la puissance du générateur est envoyée au réseau par
le biais des enroulements du stator et du rotor. Un convertisseur d’électronique de puissance est
employé dans le circuit du rotor pour transiter environ de 30% de la puissance nominale de la géné-
ratrice. Similaire a celles des SCEE de type 1 et 2, cette configuration utilise également la boite de
vitesses, mais il n’y a pas besoin de démarreur progressif et de compensation de puissance réactive
[Xu-06].

Turbine Réseau
triphasé
GADA Tronsforma-
/\ teur
@ .
N
Multiplicateur
de vitesse _|
Y

30% de la capacité de con-
vertisseur de puissance

Figure 1. 18: Type-3 : SCEE a vitesse variable (+30%) a base d’un GADA.

L’utilisation des convertisseurs de puissance permet un flux de puissance bidirectionnel dans le
circuit du rotor et augmente la plage de vitesse du générateur. Ce systéme présente une efficacité de
conversion de puissance globale améliorée en effectuant un suivi de point de puissance maximale
(MPPT) [Dat-03], une plage de vitesse étendue (+30%), des performances dynamiques améliorées
et une robustesse contre les perturbations par rapport au type 1 et 2 [Fla-08]. Ces caractéristiques
ont fait du SCEE a base GADA ['une des technologies dominantes dans 1’industrie €olienne ac-

tuelle avec une part de marché d’environ 50% [Lis-11, Car-13].

La capacité de la traversée des pannes est limitée en raison du convertisseur de puissance a échelle
partielle. La boite de vitesses augmente le colt global de la turbine et le poids, et nécessite égale-

ment un entretien régulier. De plus, le convertisseur de puissance est connecté aux enroulements du
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rotor via des bagues collectrices et des balais. La durée de vie moyenne des brosses est de 6 a 12
mois seulement, et donc un entretien régulier est essentiel pour ces turbines. Ces inconvénients
majeurs ont empéché ces turbines d’étre utilisées dans des parcs €oliens offshore ou les cotits de
maintenance sont assez élevés. Voici quelques modéles commerciaux de SCEE a base de GADA
de type 3: (i) REpower 6,0 MW, (ii) Bard 5,0 5,0 MW et (iii) Acconica AW-100/3000 3,0 MW.

1.6.4. Type-4 : SCEE a vitesse variable a base d’'une GSAP/GSRB/GACE

Les performances du SCEE peuvent étre considérablement améliorées grace a 1’utilisation de con-
vertisseurs de puissance, dimensionnés a la puissance nominale (100%), comme le montre la Fi-
gure 1. 19 (turbine de type 4) [Chi-06, Bue-08, Tah-16]. Dans cette configuration, la génératrice
peut étre GSAP, GSRB ou GACE avec une puissance pouvant aller jusqu’a plusieurs mégawatts.
Etant donné que les convertisseurs de puissance doivent étre évalués de la méme maniére que la
capacité du générateur, alors, la taille, le codt et la complexité du systeme global augmentent. De
plus, les pertes dans le convertisseur de puissance sont plus élevées, ce qui réduit le rendement.
Cependant, avec le convertisseur de puissance a grande échelle, le générateur est totalement décou-
plé au réseau et peut fonctionner sur toutes les plages de vitesse.

GACE ,
Turbine Réseau

triphasé

Tronsforma-
teur

........... k'y,/q.
GSAP ™

R

100% de la capacité de
convertisseur de puissance

[ ._‘3\\%"
Multiplicateur
de vitesse

GSRB

AL

Figure 1. 19: Type-4 : SCEE a vitesse variable (0-100%) a base d’'un GACE/GSAP/GSRB.

Les convertisseurs permettent également au systéme de réaliser une compensation de puissance
réactive et une connexion lisse au réseau électrique. L’efficacité de conversion de 1’énergie éo-
lienne est la plus élevée par rapport a d’autres types de SCEE [Kou-06]. La meilleure gestion des
pannes grace a la conformité peut également étre obtenue sans aucun matériel externe. Bien que le
colt du convertisseur de puissance soit élevé, il ne représente qu’une petite fraction (environ 7% a
12%) du cofit total de I’éolienne [Car-06]. Le besoin de la boite de vitesse peut étre éliminé en uti-
lisant un nombre de pdles élevés GSAP/GSRB. Cette configuration est plus robuste contre les dé-
fauts de réseau par rapport aux turbines de type 1, 2 et 3 [Con-08]. Voici quelques modéles com-
merciaux de type 4: (i) Enercon E126 7,5 MW; (ii) Multibrid M5000 5 MW et (iii) Vestas V-112
3 MW,
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1.6.5. Comparaison entre les différentes configurations de SCEE

Le Tableau I. 2 représente une synthése sur les quatre types de configurations de SCEE. Des com-
paraisons et des analyses sont effectuées sur les aspects suivants : la génératrice, la configuration
du convertisseur de puissance, la capacité du convertisseur de puissance, la plage de vitesse réali-
sable, I’exigence du démarreur progressif, la boite de vitesses, le compensateur de puissance réac-
tive externe, la capacité MPPT, le contrdle de la puissance aérodynamique, réaction a défauts qui
affectent le réseau électrique (Fault-Ride-Through « FRT » en anglais), 1’état de la technologie et la
pénétration du marché. Chague configuration a ses propres mérites, démérites et applications pra-

tiques.

Tableau I. 2 : Résumé des quatre types de configurations de SCEE [Yar-15]

. . Vitesse fixe Vitesse variable
Configuration
Type-1 Type-2 Type-3 Type-4
Génératrice GACE GARB GADA GACE GSAP GSRB
Convertisseur Aucun Diode AC/DC+DC/AC (ou) AC/DC+DC/DC+DC/AC
de puissance +chopper (ou) AC/AC
Capacité de 0% 10% 30% 100% 100% 100%
convertisseur
Plage de vitesse +1% +10% +30% 0-100% 0-100% 0-100%
Démarreur Nécessaire  Nécessaire  Aucun Aucun Aucun Aucun
progressif
Boite de vitesse 3-Etages  3-FEtages 3-FEtages 3-Ftages 3/2/1/0 - Etages
Commande de puis- Active Stall, Pitch Pitch Pitch Pitch Pitch
sance aérodynamique  Stall, Pitch
Compensation de puis- Nécessaire ~ Nécessaire  Pas Pas Pas Pas
sance réactive externe nécessaire  nécessaire nécessaire nécessaire
Opération MPPT Non Limitée Réalisable  Réalisable Réalisable Réalisable
applicable
Réaction a FRT Par matériel Par matériel  Par le contréle des convertisseurs d’électronique
externe externe de puissance
Etat de la Dépassé Dépassé Trés mature Emergentes Matures
technologie
Pénétration actuelle du Peu/Pasde  Peu/Pasde La1® conf. Peude La2°™  Peude
marche fabrication  fabrication  (>50%) fabrication  conf. fabrication
Exemples des modeles Vestas V82  Suzlon S88 REpower 6 Siemens Enercon  Enercon
SWT-3.6 E-126 E-126
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Pour donner une idée sur la popularité de chaqu’une des configurations des systemes de conversion
d’énergie éolienne dans 1’industrie d’éoliennes, la contribution des 10 principaux fabricants des
systémes éoliens en 2018 et leurs technologies de générateur (Type-i) est illustrée a la Figure 1. 20.
Globalement, les producteurs européens occupent une part importante de 1’offre des technologies
éoliennes. En 2018, quelque 37 fabricants d’éoliennes ont installé environ 20641 éoliennes indivi-
duelles dans le monde [GWEC-19.b]. En 2018, La société danoise Vestas reste le plus grand four-
nisseur mondial d’€éoliennes avec plus de 60000 éoliennes installées, une capacité totale de plus de
100 GW et des installations de fabrication en Amérique du Nord et en Amérique latine, en Europe
et en Asie. La marque Vestas a fourni a elle seule 20% des installations éoliennes mondiales en
2018, avec un taux d’installation d’une éolienne sur cing, dominant ainsi le c6té de 1’offre de
I’industrie éolienne grace a sa longue expérience et a sa présence croissante sur le marché [GWEC-
19.b]. Les fabricants Goldwind, WT Siemens, GE Energy, Envision, Enercon, MingYang,

Nordex Acciona, United Power et Sewind occupent les 2 & 10 premiéres positions consécutives.

Le reste des marques

3 0
;—Z\?v?nt é(‘P4R Chine) 2,3% o l 20,3% vestas (Danemark)
Type3& 4 | Typelad
United Power (PR Chine) 2,5%
Type 3 & 4 Y
Nordex Acciona 50%
(Allem/Esp) Type 143 )y '
. 138% Goldwind

MingYang 52% 1
(PR Chine) Type 3 & 4

Type 4 (PR Chinge)

Enercon (Allemagne) 5,5% l 12,3% Siemens (Allemagne)

Type 4 Typel &4
Envision (PR Chine) 8,4% I 10,0% General Electric
Type3&4 Type 3 & 4 (USA)

Figure 1. 20: Contribution des 10 premiers fabricants d’éoliennes et leur part de marché en 2018
[GWEC-19.b].

La société WT Siemens Gamesa détenait plus de 12% de la part de marché totale en 2018, tandis
que d’autres fournisseurs allemands comme Enercon et Senvion ont baissé la liste en raison de la
baisse des installations en Allemagne. Les producteurs chinois d’éoliennes gagnent progressive-
ment en importance (Goldwind était le deuxiéme fournisseur d’éoliennes en 2018). Néanmoins,
leur force a été principalement tirée par la croissance du marché locale chinois, leur role internatio-
nal restant limité. En raison de la bonne performance du marché américain, General Electric RE

est resté le quatriéme fournisseur.
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Les SCEEs de type-3 (GADA), qui détiennent la part de marché la plus élevée, sont utilisées par 8
des 10 grands fabricants. Environ 100 modéles différents de turbines GADA sont proposeés par les
constructeurs SCEE. Les turbines de type-4 sont produites par tous les fabricants. Les SCEEs les
plus vendus sur le marché utilisent les technologies de type 3 et 4. Les futures annonces de projets
des fabricants de systémes éoliens indiquent que la technologie de type 4 conquiert le marché dans

les années a venir.

1.7. Topologies du systéeme de conversion éolienne de Type-4

De nombreuses configurations génératrice-convertisseur ont été développées au cours des derniéres
décennies dans le but d’augmenter 1’efficacité du SCEE, de réduire les cofits de production et de se
conformer aux exigences du code des réseaux électriques. La classification des convertisseurs de
puissance de 1’éolienne est une question complexe et il est impossible de classer tous les convertis-
seurs basés sur un paramétre/fonctionnement [Tah-17]. Dans cette thése, nous avons classé les

configurations en deux groupes différents pour faciliter la discussion et en précisant le type étudié.

1.7.1. Le systeme de conversion bidirectionnelle

Les convertisseurs de puissance, qui sont identiques du coté génératrice et du coté réseau, et reliés
par un bus continu, sont classés comme convertisseurs connectés Back-To-Back (BTB). Ils effec-
tuent une conversion de la tension/fréquence de sortie variable de la génératrice en courant continu,
puis du courant continu en courant alternatif, avec une tension/fréquence fixe pour le raccordement
au réseau électrique. Le flux d’énergie est bidirectionnel, et donc les convertisseurs BTB peuvent
étre utilisés avec GACE, GSAP et GSRB. Les convertisseurs BTB sont classés comme convertis-
seurs basse tension (<1 kV) et moyenne tension (1-35 kV) selon la norme IEC 60038. Dans cette

section, nous présentons juste les convertisseurs basse tension.
1.7.1.1.

Systeme a un convertisseur statique BTB a deux niveaux

La figure I. 21 représente la configuration d’un SCEE de type-4 en utilisant des Convertisseurs
Source de Tension a deux niveaux (CST-2N) [Xin-13]. Le Redresseur Source de Tension (RST) et
1’Onduleur Source de Tension (OST) sont connectés par un bus continu composé de condensateurs
connectés en paralléle. Les condensateurs de bus continu assurent le découplage entre la commande
de la RST et OST, et donc les transitoires dans la génératrice n’apparaissent pas coté réseau élec-
trique [Gen-10]. Les dispositifs de commutation a semi-conducteurs sont réalises a l'aide de transis-
tors bipolaires a grille isolée (BT-IGBT). Les aérogénérateurs GSAP [Gen-10], GSRB [Mal-09] et
GACE [Ked-12, Fer-11] peuvent étre utilisés pour cette configuration.

La fréquence de commutation des deux convertisseurs est maintenue a 1-3 kHz pour réduire les

pertes de commutation [Zen-07]. Le courant du réseau électrique contient une Distorsion Harmo-
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nique Totale (THD) plus élevée. Pour respecter les codes de réseau électrique, des filtres LCL sont
utilisés coté réseau [Roc-10]. Le filtre d’harmoniques coté génératrice n’est pas illustré. En raison
de la production en série de modules de conversion triphasée, le codt de ces convertisseurs est rela-

tivement faible.

Turbine
@ 46} 46} 2 € 46} AC#
___________ GACE Tronsformateur
&l e
a8 !
tememememed GSAP
Multiplicateur LCL Réseau
de vitesse triphasé
ALLA .
GSRB RST-2N DC-Link OST-2N

Figure 1. 21: SCEE de type-4 connecté avec un convertisseur source de tension (BTB) a deux

niveaux.

17.1.2. Systeme a plusieurs convertisseurs BTB connectés en paralléle

Cette configuration conduit a un déclassement du convertisseur de puissance en raison d’un déca-
lage des caractéristiques des IGBT et la disposition non symétrique des circuits du convertisseur.
Afin de minimiser les courantes circulations entre les commutateurs, de nombreuses considérations
de conception doivent étre correctement traitées ; telles que le partage statique et dynamique des
IGBT, la disposition physique des pilotes de porte, des modules IGBT et des condensateurs de bus
continu. Les courants circulant traversent les interrupteurs IGBT, augmentent les pertes dans ces
derniers et peut-étre les endommagent. Pour éviter les problémes mentionnés ci-dessus, les conver-
tisseurs CST triphasés ainsi que les filtres d’harmoniques peuvent étre connectés en paralléle au
lieu de passer par des modules IGBT. Pour des puissances nominales élevées, davantage de mo-
dules de conversion peuvent étre connectés en parallele comme indiqué sur la Figure 1. 22. Le bus
continu peut également étre configuré comme un élément commun a tous les convertisseurs pour

réduire les colts et I’espace [Xu-11].

Cette configuration offre une efficacité énergétique et redondante. Par exemple, lorsque la vitesse
du vent est faible, un ou plusieurs convertisseurs peuvent étre désactivés, ce qui améliore
I’efficacité du systéme. Lorsqu’un convertisseur échoue, d’autres convertisseurs peuvent toujours
fournir de la puissance, mais avec une capacité globale réduite. De plus, en faisant fonctionner les
convertisseurs en mode entrelacé, la fréquence de commutation équivalente du convertisseur peut

étre augmentée, produisant ainsi moins de THD en courants coté génératrice et coté réseau.
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Figure 1. 22: SCEE de type-4 connecté avec plusieurs convertisseurs de source de tension (BTB)

a deux niveaux en paralléles.

En raison d’un décalage dans les paramétres du convertisseur et du filtrage coté réseau, les courants
circulants existent a la fois dans la génératrice et dans les convertisseurs coté réseau. Ce probléme
doit étre pris en compte dans la conception du contréleur. Coté générateur, des filtres (L) sont con-
nectés entre chague convertisseur pour réduire les courants circulants. Afin de minimiser les cou-
rants de circulation, des transformateurs a enroulement ouvert peuvent également étre utilisés coté

réseau.

1.7.2. Le systéeme de conversion unidirectionnelle

Les topologies BTB discutées précédemment permettent un fonctionnement a quatre quadrants.
Mais dans les SCEEs, le flux énergétique est unidirectionnel, c’est-a-dire du générateur au réseau.
Pour réduire le colt et la complexité du systéme, des convertisseurs passifs (pont a diodes) peuvent
étre utilisés coté génératrice au lieu de convertisseurs actifs a MLI [Wan-11]. Les redresseurs a
pont de diodes sont par nature moins colteux et plus fiables que les convertisseurs a MLI. Dans la
GSAP et la GSRB, le flux rotorique est généré par des aimants permanents et le champ d’excitation
rotorique, respectivement. Pour cette raison, le systeme de conversion de puissance du c6té généra-
trice dans les éoliennes a base de GSAPS/GSRBs peut étre réalisé en utilisant des convertisseurs
passifs [Di-11]. L’inconvénient majeur des systemes de conversion unidirectionnelle est que le
couple Icli%zlla1 .génératrice contient des ondulations plus élevées en raison des 5°™ et 7°™ harmo-

niques significatives dans le THD de courant de la génératrice [Xia-11.a, Xia-11.b].

Systeme de conversion unidirectionnelle simple

La configuration de convertisseur de puissance pour un SCEE de type-4 avec un redresseur a diode
et un convertisseur source de tension a deux niveaux (CST-2N) est présentée sur la Figure 1. 23.

Cette topologie offre un faible codt, une solution de faible poids par rapport & un convertisseur
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statique (back-to-back) a deux niveaux. La tension de sortie de la génératrice est convertie en ten-
sion continue par le redresseur a diodes qui est ensuite reconverti en tension alternative par un con-
vertisseur de source de tension & deux niveaux. Au cours de faibles vitesses de vent, la tension de
sortie du redresseur & diodes devient nettement plus faible. Comme indiqué précédemment, pour
transférer 1’énergie produite au réseau électrique, la tension du bus continu doit étre supérieure a la
valeur créte de la tension composée du réseau. Pour assurer cette condition, la génératrice devrait

étre sur une tension maximale [Tah-17].

HE GGG

Transformateur

GSAP
Multiplicateur Lt
de vitesse @ Ax % _Kl} 45} —K&
GSRB Redresseur a DC-Link OST-2N

diodes

Figure I. 23: SCEE de type-4 connecté avec un redresseur a diodes et onduleur source de ten-

sion (OST) a deux niveaux.

1.7.2.2. Systeme de conversion unidirectionnelle avec un convertisseur

boost

Pour augmenter le degré de liberté de contréle, un convertisseur boost peut étre utilisé comme une
étape intermédiaire. Les SCEE avec un redresseur a diodes suivi d’un convertisseur DC/DC de type
boost et d’un onduleur triphasé a deux niveaux sont présentés sur la Figure 1. 24. La tension tripha-
sée variable de sortie de la génératrice est convertie en tension continue variable par le redresseur a
diode et la commande convertisseur boost effectue le suivi du point de puissance maximale, ce qui
augmente la capture de 1’énergie et améliore 1’efficacité globale du systéme [Sha-12]. Le convertis-
seur boost augmente la tension du bus continu non régulée vers un niveau plus élevé et approprié
pour ’onduleur a MLI. Pour diminuer la taille de la bobine & courant continu, un boost & deux ca-
naux [Shi-08] peut étre utilisé comme le montre la Figure I. 25. En utilisant la technique
d’entrelacement pour les deux canaux, 1’ondulation du courant d’inductance peut étre minimisee.
La tension nominale des commutateurs a semi-conducteurs est la méme que celle de la tension du

bus continu, mais la capacité de transport de courant devient la moitié.
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Figure 1. 24: SCEE de type-4 connecté avec un redresseur a diodes, un convertisseur boost et

onduleur source de tension (OST) a deux niveaux.
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Figure 1. 25: SCEE de type-4 connecté avec un redresseur a diodes, un convertisseur boost a

deux canaux et onduleur source de tension (OST) a deux niveaux.

1.8. Structure choisie dans le cadre de la thése

On a vu dans les paragraphes antérieurs que la technologie de la vitesse variable pour les systemes
éoliens peut étre réalisée de différentes maniéres. Cela dépend du type d’aérogénérateur choisi et

de la structure d’électronique de puissance sélectionnée.

Dans notre travail, nous envisagerons tout d’abord une réversibilité totale de 1’énergie €électrique,
ce qui élimine les structures a redresseurs a diodes. Ceci nous amene naturellement a la structure de
conversion utilisant deux convertisseurs statiques (redresseur et onduleur) a deux niveaux de ten-

sion.

La génératrice utilisée est une machine synchrone a aimant permanent qui permet un fonctionne-
ment sur une grande plage de vitesse variable. Le fonctionnement a vitesse variable implique la

possibilité d’extraction maximale de la puissance.
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De plus, la machine synchrone & aimant permanent présente plusieurs avantages tels que le controle
indépendant des puissances active et réactive et le fonctionnement a couple élevé ou méme maxi-
mum peut étre atteint. Au contraire de la machine synchrone a rotor bobing, I’utilisation de la ma-
chine & aimant permanent élimine le besoin de bagues collectrices et I’excitation. Ceci entraine une
diminution des contraintes mécaniques et donc une réduction des colts de maintenance ainsi

qu’une diminution des pertes du rotor et par conséquent un rendement élevé.

Turbine Réseau
triphasé

CCM
— Tronsformateur
| 7 i
. —I o —| ———
& ~ N V(WYY
GSAP DC-
Multiplicateur RST-2N OST-2N RL

de vitesse Link

Figure I. 26: SCEE de type-4 a base d’une GSAP.

1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait un résumé de 1’état de 1’art concernant la production d’énergie
électrique a travers des SCEEs. Nous avons spécifié les avantages et les inconvénients des diffé-
rentes topologies, notamment au niveau des aérogénérateurs, des convertisseurs d’électronique de
puissance et leurs capacités de réglages des puissances active et réactive générées.

L’attention a été attirée sur les diverses topologies a vitesses variables qui peuvent étre utilisées
dans les SCEEs. Ces topologies se caractérisent par leur capacité a améliorer au maximum la pro-
duction d’énergie. Grace a leur électronique de puissance, elles permettent d’assurer le réglage de
I’échange de puissance réactive avec le réseau, et donc la possibilité de contribuer a la régulation
de la puissance injectée dans le réseau électrique.

Dans les prochains chapitres, nous allons évoquer la modélisation globale ainsi que la commande
de la chaine de conversion d’énergie éolienne en prenant en compte les conditions climatiques et
les contraintes du réseau électrique, tout en utilisant la structure de SCEE de type-4 basée sur la
GSAP.
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I11.1. Introduction

Pour réaliser un controle performant de la partie mécanique du systéme éolien, nous devrons dispo-
ser d’un modele mathématique qui représente d’une maniére satisfaisante le comportement réel du
systéme. En effet, le probléme de modélisation (mise en équations) est trés important pour la con-
ception et I’analyse de ses performances statiques et dynamiques. Pour cette partie, la modélisation
nécessite une parfaite connaissance des lois physique pour la partie mécanique et des lois de la

mécanique des fluides pour le comportement aérodynamique.

Ainsi, un systéme éolien est défini par son rendement énergétique, qui dépend fortement de la
quantité d’énergie pouvant étre capturée par du vent, suivant les caractéristiques de la turbine et la
capacité de la génératrice a répondre aux fluctuations du vent. En réalité, une éolienne est un sys-
teme compliqué, composé de plusieurs éléments mécaniques et électriques. Ces différents éléments
sont congus pour optimiser cette conversion énergétique, d’une maniére correcte, avec une bonne
adéquation entre les caractéristiques puissance du vent, vitesse de la turbine et puissance de

I’aérogénérateur.

Pour une meilleure exploitation de la puissance du vent, de nombreux chercheurs ont introduit
I’approche « Suivi du maximum de la puissance ou suivi du point de fonctionnement a puissance
maximale » appelé communément en anglais (Maximum Power Point Tracking : MPPT). Cette
stratégie «MPPT» peut étre classifiée en deux méthodes ; directe et indirecte [Kum-16]: la com-
mande indirecte des puissances (Indirect Power Control IPC) est basée sur le contrdle de la puis-
sance aérodynamique pour maximiser la puissance de sortie sur la base de données pré-enregistrée
de la courbe puissance/vitesse [Bar-09, Abd-12, Nas-14], par contre, la commande directe des puis-
sances (Direct Power Control DPC) est basée sur le suivi de la puissance maximale en analysant
I’évolution de la puissance électrique de sortie [Lin-15, Lal-15, Yu-15, Gov-18]. En effet, a travers
une revue sur la littérature disponible, nous donneront un état de I’art des différentes stratégies

«MPPT» de ces deux derniéres méthodes (voir Figure 11.1).

[ La méthode «Perturbation |
and observation» (P&O)

[ La méthode «Hill Climbing |

Commande directe de _)\ Searching» (HCS)
puissance DPC p §

Stratégie de la commande La méthode «Incremental

[ MPPT d’un systéme éolien | Conductance» (INC)

Commande indirecte de 4
puissance IPC La méthode de «Tip Speed
Ratio control» (T'SR)

La méthode «Optimal
Torque control» (OT)

La méthode «Power Signal )
Feedback control» (PSF)

Figure Il. 1: Stratégies des commandes «MPPT» d’un systéme éolien.
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Dans ce chapitre, nous illustrerons cing configurations de commande indirecte de puissance IPC
(deux configurations classiques et trois configurations proposées) basées sur la méthode de lambda
optimal TSR, qui peuvent étre déduites a partir de la modélisation aérodynamique et mécanique de
la turbine éolienne. De plus, il convient de mentionner que le présent travail se concentre sur la
qualité de I’énergie extraite dans la zone de charge partielle. De ce fait, ce chapitre propose deux
configurations de commande, une commande robuste de la vitesse de la turbine par contréleur
backstepping et une commande adaptative en couple de génératrice par modele de référence en
utilisant le backstepping avec action intégrale comme mécanisme d’adaptation, congu pour la tur-
bine du systéeme éolien. Ces stratégies robustes aux incertitudes de modélisation de la turbine, ré-
duisant les charges dynamiques dans le train de puissance, permettent aussi d’optimiser le rende-
ment énergétique. Les stratégies globales ainsi proposées ont été validées sur MATLAB/Simulink,

avec une éolienne tripale de 1.5 MW.

11.2. Origine du vent

Le vent est un phénomeéne d’origine climatique, il est principalement le résultat de I’échauffement
des différentes masses du globe terrestre par le soleil [Mer-06]. Toutes ces masses en fonction de
leur composition, densité, couleur et exposition n’absorbent et n’échangent pas les calories regues
du soleil de la méme facon. Le soleil chauffe les masses d’air au niveau du sol, celles-ci deviennent
plus légeres et s’élevent. Des masses d’air froid s’empressent de combler ce vide pour rétablir
I’équilibre ce qui crée les vents locaux. Le méme principe s’applique a une grande échelle entre les
masses d’air des calottes polaires (zones froides) et celles de I’équateur (zones chaudes). Ce phé-
nomene, associé a la rotation de la terre, forme alors les vents dominants [Sai-16]. On peut alors se
rendre compte du caractére fluctuant et turbulent en force et direction du vent en fonction du lieu et
de I’altitude ou I’on se trouve. Une premiére constatation que I’on peut émettre réside dans le ca-
ractére plus constant en force et direction du vent a des altitudes supérieures a 12 m expliquant

ainsi I’intérét des grandes éoliennes qui fonctionnent a des altitudes élevées [Ede-03].

Chaque site éolien est caractérisé par une direction de la vitesse de vent dominante. Néanmoins,
cette direction est variable comme la valeur de la vitesse du vent. Généralement, la distribution des
vitesses de vent est enrichie par une rose de vent comme celle de la Figure Il. 2 qui fournit une
indication sur la distribution en pourcentage de la direction du vent pour deux sites algériens (Adrar
et Tiaret).
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Wind speed (m/s) Tiaret Wind speed (m/s) Adrar
W 10<x max speed (m/s): 25,7 W 10<x max speed (m/s): 38,1
W 8<x<10 N Calm (%): 6,5 W 8<x<10 N Calm (%): 4,1
M 6<x<8 NNW __.----¥8 =" NNE Longitude (deg): 1,1631  m 6<x<8 I Longitude (deg):- 0,1833
W 4<x<6 o T latitude (deg): 35,3411  m 4<x<6 T latitude (deg): 27,8833

204 NW “NNE 2ex<d NW CNNE
W x<2 4 h W Xx<2 / A

WNW [/ / " ENE WNW / “ENE

WSW /ESE WSW 5, /ESE

7 SE SW

SSW <o

e WA, eNViroware.com

swo T

SSW e L ESE

Wiy enviroware.com

Tiaret Adrar

Figure 11. 2: Rose du vent établi sur une année [Env-19].

11.2.1. Modéle du vent

La principale variable d’entrée de notre systeme est le vent, qui est caractérisé principalement par
sa vitesse. Il est donc essentiel d’avoir un modéle du vent bien identifié [Aub-14]. De nombreux
travaux qui utilisent des différents modéles de la vitesse du vent été présentés dans la littérature, et

peuvent étre classés en quatre modeles :

= Le vent en échelons (step wind speed) : Ce modéle est souvent utilisé lors des mises au point et
les réglages des schémas de simulation ou pour tracer les courbes de Cp de la turbine, tel qu’il
est utilisé dans [You-19] (voir annexe A).
= Le vent a une allure périodique (periodic wind) : Ce modeéle est utilisé pour analyser la stabilité
du systéme, comme décrit dans [Y00-16] (voir annexe A).
= Le vent a vitesse aléatoire (random wind speed) : Ce modéle, déterministe, appliqué sur diffé-
rents systemes permet de les comparer entre eux, car il est simple a utiliser, et montre le pire
des cas de profil du vent. Les composantes déterministes et stochastiques sont superposées
pour former le modele de la vitesse du vent suivant [Ker-14] :
V(t)=Ao+iAi8in[ﬂJ (1. 1)
Avec :
4y © La composante moyenne [m/s],

A;: L amplitude de chaque turbulence [m/s],
2n/T7; - La pulsation de chaque turbulence [rd/s].
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Le profil de la vitesse du vent en utilisant ce modele est présenté sur la Figure I1. 3.
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Figure I1. 3: Profil de la vitesse du vent en utilisant le modele aléatoire (Eq. (l1. 1)).

= Le ventissu des relevés effectués par un organisme météorologique : Dans le cadre de ce point,
on s’intéressera uniquement aux vents trés localisés; le vent sur I’aire balayée par le rotor du-
rant quelques secondes. En outre, pour prendre en considération la nature turbulente du vent,
des modeles stochastiques sont aussi utilisés. Le spectre de turbulence souscrit la répartition
d’énergie des fluctuations turbulentes dont I’intégrale est établie par I’intensité de la turbu-

lence. L’intensité de la turbulence est le rapport suivant [Mun-08]:

T

I=2 aveclavariance: o2 = ljV(t)dt

Vo T
0

Le processus Gaussien peut générer une distribution de vent turbulent. Par conséquent, deux ex-

pressions sur la composante longitudinale de la turbulence sont habituellement utilisées et respec-

tant les normes déterminées par la IEC-61400-21": Spectre de Von Karman et spectre de Kaimal,

qui prennent les formes suivantes [Bur-11].

_ K
(1 +(To)? )%

— Spectre de Von Karman : ¢(®) =

— Spectre de Kaimal : ¢(®) = ———~
[+ To| 3

Ou K est un parametre lié a la variance et T' détermine la bande passante de la turbulence.

Le simulateur FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures, and Turbulence) du Laboratoire Améri-
cain NREL?, qui était décrit dans [Jon-05, Bel-10], permet de prendre en compte ces différentes
problématiques. L’utilisation de FAST étant compliquée, les algorithmes ont toujours subi une

premiere validation avec un modéle simplifié du vent, c’est pour cela que le laboratoire danois

! International Electro-technical Commission (IEC), situé a Genéve, Suisse,
? National Renewable Energy Laboratory (NREL), situé a Golden (Colorado) aux Etats-Unis est le
principal laboratoire national du département de 1’Energie des Etats-Unis,
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RIS@® a développé un modele équivalent dont I’implémentation de la vitesse de vent, en MA-
TLAB/Simulink, est basée sur le spectre de Kaimal [Man-05]. Ce modéle est présenté dans
I’annexe A. Le profil de la vitesse du vent en utilisant ce modéle est présenté dans la Figure 1. 4.
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Figure 1. 4: Profil de la vitesse du vent en utilisant le modele de FAST.
11.3. Modele de la turbine éolienne

11.3.1. Modele énergétique de la turbine

D’origine cinétique, la puissance que le vent fournit a une surface S est donnée par [Bel-14] :

_pSVP?

P,
2

(I1.2)
Ou:

p: estladensité de l'air (1,22kg / m3dans les conditions normales, de température et de
pression).

Le physicien A. Betz* a démontré que I’on pouvait lier la puissance aérodynamique F,., a la puis-

sance du vent par la relation suivante [Man-12].

Pae'r:Ova (||_3)

ou C, est le coefficient de puissance. Son expression théorique est de la forme :

C@+k)Q-#2)

C, (k) 5 (1. 4)
Avec : kzﬁ

4
Ou:

Vit estla vitesse du vent en amont de la turbine [m/s],
V, 1 estlavitesse du vent en aval de la turbine [m/s].

# Risg DTU National Laboratory for Sustainable Energy, situé a Roskilde au Denmark.
* Albert Betz (1885-1968) était un physicien allemand et un pionnier de la technologie des éo-
liennes.
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On démontre facilement que le coefficient €, passe par un maximum égal a 16/27 (environ 0,59)

pour k = ]7/3. Ce maximum est appelé limite de Betz.

Figure 11. 5: Tube du courant d’air en amont et en aval d’une éolienne.

Si I’on souhaite comparer les coefficients de puissance des différentes éoliennes, on peut prendre
pour repeére, la limite de Betz qui est environ 0,59; celui d’une éolienne Savonius est environ 0,22;
celui d’une éolienne tripale trés performante est environ 0,48 (notre cas). Pour les éoliennes Dar-

rieus, il est environ 0,4 [Hau-13].

En se basant sur les caractéristiques de la turbine, le coefficient de puissance est représenté par
I’expression suivante [Sti-08] :

5
C _~
Cp(h.B) = Oi(x—z s 04}}% + Cgh (I11.5)
D’ou:
11 0035
A, A+0.08 341
i bP (I1. 6)
QR
Vv
Tel que:

Rayon des pales [m],

A . Vitesse relative de la turbine,
B:  Angle d’orientation des pales [],
Q,: Vitesse de rotation de la turbine [rad/s].

Donc, la puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors:

1
Paer = Ecp(xf B)DSV3 (“ 7)
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La Figure I1. 6 illustre un exemple de courbes de coefficient de puissance d’une éolienne, montrant
I’évolution du coefficient de puissance C,en fonction de la vitesse relative » pour différentes

valeurs de I’angle d’orientation des palesf .

0,6

P Cp,max

0,48 -
el

0,4

p=0°
S p=5°
T g0 " g1 ”ZWK
0 / \ ~

Aopty \\ \

0 5 81 10 15
Vitesse relative (1)

Coefficient de puissance (Cp)

Figure I1. 6: Coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative sous différents angles

d’orientation des pales.

11.3.2. Modele dynamique de I’arbre

Considérons une turbine éolienne munie de pales de longueur R, entrainant une génératrice a tra-

vers un multiplicateur de vitesse de gain G' (Figure I1. 7).

O’

A

Multiplicateur O

g Génératrice

Turbine

Figure I1. 7: Couplage mécanique de la turbine éolienne.

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) a la vitesse de rotation de la
génératrice (arbre rapide). En considérant que le multiplicateur est idéal, c’est-a-dire que les pertes

mécaniques sont négligeables, il est alors modélisable par les deux équations suivantes [Hei-14] :

Tg — T(l67'

(1. 8)
Q,=GQ,
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Tel que:

Qg Lavitesse de rotation de la génératrice [rad/s],
Ty  Le couple de génératrice [N.m],
Tier:  Le couple aérodynamique [N.m].

La masse de la turbine éolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme d’une inertie J,
et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modele mécanique proposé
considere I’inertie totale J constituée de I’inertie de la turbine reportée sur le rotor de la généra-

trice et de I’inertie de la génératrice J, [Aim-04].

J = % +Jg (1.9)
L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer I’évolution de la vitesse méca-
nique a partir du couple mécanique sortant du multiplicateur et du couple électromécanique produit
par la génératrice, tout en prenant en compte le couple résistant di aux frottements visqueux f, :

Q) _1

at J
Le schéma bloc correspondant a cette modélisation de la turbine se déduit aisément a partir des

(g—Tem-fv Qg) (I1. 10)

équations précédentes. Ce schéma bloc du modeéle de la turbine est représenté sur la Figure 11. 8 :

=0 > c, i)
_|Co(.B) = Cl(f —cgB—cy et +cgh

A = ”

Py
V ~ \ N 1
[ ~ C,(MB)pSV3
20, p( B)p
R Qt < Qt r
T, Y

Figure I1. 8: Schéma bloc du modéle de la turbine.

Il est clair que les entrées du modéle de la turbine sont la vitesse du vent, I’angle d’orientation des
pales et le couple électromagnétique issu de la génératrice. Le modele du multiplicateur va multi-
plier la vitesse mécanique et le couple aérodynamique respectivement par un gain. Le modéle de

I’arbre de la génératrice décrit la dynamique de la vitesse mécanique.

D’aprés ce schéma bloc (Figure 11.8), nous constatons que la vitesse de rotation de la génératrice

est contrblée par I’action sur I’angle de calage des pales B et sur le couple électromagnétique de la

génératrice 1., . La vitesse du vent V' est considérée comme une grandeur d’entrée a ce systéme.
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11.4. Dispositif de commande de la turbine éolienne

11.4.1. Formulation du probléme

Bien que la vitesse de la turbine éolienne peut étre fixe ou variable, la maximisation de I’énergie
extraite est réalisable avec seulement les turbines éoliennes a vitesse variable. Depuis, ces turbines
peuvent modifier leur vitesse de rotation pour suivre les changements instantanés de la vitesse du
vent. Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriqguement disponible,
présente un maximum défini par la limite de Betz. Cette limite n’est en réalité jamais atteinte et

chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance.

D’aprés la Figure Il. 6, pour optimiser la puissance générée, il est donc opportun pour la généra-

trice d’avoir une puissance ou le couple caractéristique suit la ligne maximale (C), a2 Aopt ) BVEC

I’angle de B =0°.

< @ ) : ©) I S
;3: o _Charge partielle | Charge nominale _ 1100 Ew’
E sol : Mode de fonctionnement /| 2 180 g
g o | MPPT - /1 Mode de fonctionnement g =
B : _ ' Orientation des pales | & leo 2
S g Cp maximale ' I '2 3
% a0l | | 5 f40 =
2 | | .2 2
g 50| | | = Jl20 &
2 | I T
£ 0 | ! 0 8
Viin Vi Vimax

Vitesse du vent [m/s]
Figure I1. 9: Zones de fonctionnement d’un systéme éolien.

Cependant, I’éolienne ne produit pas directement le maximum de puissance sur toute sa plage de
fonctionnement [Bil-15]. En effet, I’éolienne passe par trois zones de fonctionnement différentes
qui dépendent de la vitesse du vent, de la vitesse maximale de la génératrice admissible et de la

puissance désirée, comme illustré dans la Figure 11.9.

L’objectif de ces modes de fonctionnement est double, d’une part de protéger I’éolienne des vents
forts et d’autre part de délimiter la puissance. En effet, la turbine éolienne est dimensionnée pour
fournir une puissance nominale a une vitesse de vent nominale V), , au-dela de cette vitesse, les
parametres de la turbine doivent modifier afin de fournir la puissance et de ne pas produire au-dela
d’une vitesse maximale V4 qui pourrait endommager la turbine. On peut définir ces trois zones

de fonctionnement:
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= Zone 1: C’est la zone de démarrage, la génératrice démarre lorsque la vitesse mécanique dé-

passe une vitesse seuil.

V<V = Fur=0 (1. 11)
= Zone 2 : Cette zone est appelée zone a charge partielle (partial load). Pour extraire le maxi-
mum de la puissance, on applique une commande adéquate qui vise a ajuster la vitesse de rota-

tion de la turbine de telle sorte qu’on reste aux alentours deA,,, tout en fixant I’angle

d’orientation de pales a une valeur minimale (nulle). Par conséquent, le coefficient de puis-
sance garde une valeur maximale.

S
<V<V = Pacr,ma:z: = Cp,ma:c p?vg (“ 12)

= Zone 3 : Cette derniére zone est appelée zone a charge nominale (full load). Pour maintenir la

v

min

puissance constante, on applique une commande adéquate qui vise a ajuster I’angle
d’orientation des pales afin de garder une vitesse constante de la turbine, appelé communément

en anglais (pitch control).
Vi <V <Viae = Faer = By (. 13)

Juste en dépassant cette vitesse maximale, une mise en drapeau (3 = 90°) est effectuée pour éviter

une rupture mécanique, en actionnant un dispositif d’urgence.

Vinae <V = Foer =0 (1. 14)

11.4.2. Caractéristiques puissances-vitesse

La puissance aérodynamique apparaissant sur I’arbre du rotor de la turbine en fonction de la vitesse

du vent s’écrit:

Pur = (V) = €y (1) 22 v (1. 15)
En réarrangeant 1’équation (Il. 15), la puissance aérodynamique devient:

Paer = k(3. 8) (1. 16)
Avec :

CP(}\" B) pm R5

(I1. 17)

La Figure I1. 10 illustre les caractéristiques puissances-vitesse d’une éolienne de grande puissance.
Cette figure montre les caractéristiques donnant la puissance disponible sur ’arbre du rotor de la
turbine en fonction de la vitesse de rotation de la génératrice pour différentes vitesses du vent. A
partir de ces caractéristiques, il apparait clairement que si la génératrice est entrainée a une vitesse

fixe, les maximas théoriques des courbes de puissance ne seraient pas exploités.
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Figure 11. 10: Courbe typique de puissance aérodynamique d’une éolienne en fonction de la vi-
tesse de rotation de la génératrice pour différentes vitesses du vent.
11.4.3. Caracteéristiques couple-vitesse

Le couple aérodynamique apparaissant sur I’arbre du rotor de la turbine est obtenu a partir du rap-

port :
Per
Taer = Q_t (1. 18)
D’aprés I’équation (1. 8), le couple aérodynamique sur I’arbre de la génératrice est défini par :
P,
Toer = G—= (11. 19)
g9
x 10°
S 4 14m/s
> el
= 3 gt " 12m/s 3
g 2 o _—
= — 10m/
@ = 1 - - -~ ™ 8m/s-\”
%_ T ————— 6m/s
3 0 - 4mis e o
© 1
0 50 100 150 200 250

Vitesse de rotation de la génératrice [rad/s]

Figure 1. 11: Courbe typique du couple aérodynamique d’une éolienne en fonction de la vitesse

de rotation de la génératrice pour différentes vitesses du vent.

Comme nous I’avons vu dans les paragraphes précédents, I’efficacité du systéme éolien repose sur
le fonctionnement a une vitesse de rotation optimale des pales de I’éolienne. Cette vitesse change
en fonction de la vitesse du vent. Les processus de recherche du point de fonctionnement optimal

sont appelés MPPT (Maximum Power Point Tracking).
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11.4.4. Configuration de la commande par la méthode de lambda optimal TSR

La premiére stratégie ne correspond qu’a la zone n° 2 de la caractéristique de fonctionnement de
I’éolienne de grande puissance. Cette approche connue sous la terminologie MPPT-TSR, Cette

technique régule la vitesse de rotation du génératrice afin de maintenir A a une valeur optimale au
cours de laguelle la puissance extraite est maximale. Cette méthode nécessite la connaissance de la
vitesse du vent et de la vitesse de la turbine a la fois, elles doivent étre mesurées ou estimées. Cette
méthode est réalisable en deux configurations de commande pour contréler le couple électromagné-
tique de la génératrice afin de contrdler sa vitesse de rotation de maniére & maximiser la puissance

électrique produite :

= Le contrble sans mesure de la vitesse mécanique.

= Le contrble avec mesure de la vitesse mécanique.

Pour I’étude de ses deux modes de contrdle, on suppose que la génératrice est idéale, quelle que
soit la puissance mécanique transmise par la turbine, le couple électromagnétique développé par la
génératrice est a tout instant égal a sa valeur de référence imposée par la commande. Dans ce cas

de fonctionnement, I’angle d’orientation de pales est fixe ( = 0°).

11.4.4.1. Maximisation de la puissance sans mesure de la vitesse du vent

Cette structure de commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en régime
permanent [Aim-04, Ghe-11]. Dans ce cas, et a partir de I’équation dynamique de I’arbre de la tur-
bine, on obtient I’équation statique décrivant le régime permanent de la turbine [Bel-14]:

dQ

_dtq =0= T_q - Tém - fu Q,{] (“' 20)

En négligeant I’effet du couple des frottements visqueux ( f, , = 0) [Pen-10, Moh-18], on ob-
tient :
Tem = Tg (“ 21)

A la sortie du multiplicateur, avec une estimation du couple aérodynamique, on peut aisément dé-

terminer le couple électromagnétique de référence :

A

T,
Te*mz aegopt (“22)

Le couple aérodynamique optimal peut étre déterminé a partir de la connaissance de la vitesse du
vent estimée et de la vitesse de la turbine estimée :
. pS

T, =C D, MaAT . A ‘}3
aer,opt b, ZQt (“ 23)

La vitesse de la génératrice permet I’estimation de la vitesse de la turbine f)t a partir de la relation

suivante :
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- Q
Q, =9 .24
e (11. 24)
La vitesse du vent peut étre estimée comme suit :
. RQ,
V= : (1. 25)
xopt

Pour avoir le maximum de la puissance extraite, il faut maintenir la vitesse relative a sa valeur op-

timale A qui correspond au maximum du coefficient de puissance C, ,,q, (Figure Il. 6). En

opt !

regroupant les équations précédentes, on obtient une relation globale de cette configuration de con-

tréle :
. Oy, RS Q2
T = —Lmee P2 20 (1. 26)
B, 2 G

La représentation sous forme de schéma blocs de cette configuration de commande est illustrée sur

la figure suivante :

Modele de la turbine éolienne
p=0° > Cy 5
- C,(\,B)= Cl(f —cP—cy)e h +cgh
A ’
Vent Vv Cpl Q
. > > 1 CTrmr Tg 1 g
——C,(\,B)pS V33— —
70 Or(MBp [}—zO» o
A 7—::7"
%C,,,mupsv3 i} RQ, th r /Il Q,
t P d G <
T, R N

Boucle d’estimation

Figure 1. 12: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans mesure de la vitesse

du vent.

11.4.4.2. Maximisation de la puissance avec mesure de la vitesse du vent

Cette seconde configuration de commande consiste a ajuster le couple apparaissant sur I’arbre de la
turbine de maniére a fixer sa vitesse a une référence. Dans ce contexte, on considére que le couple
électromagnétique développé et sa référence sont égaux a tout instant [Ser-13, Bos-14], en suppo-
sant que la machine électrigue et son convertisseur statique sont idéaux.

La vitesse de rotation de référence Q; de la géneératrice, qui dépend de la vitesse de la turbine, est
obtenue par I’équation (11. 8) comme suit :

Q,=GQ; (I1. 27)
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La référence de la vitesse de la turbine correspond a celle de la valeur optimale du ratio de vitesse

Aop (B constant) permettant d’obtenir la valeur maximale du C, .4, - Alors on peut écrire :

AotV
Q- 0; (1. 28)
Pour appliquer cette configuration de commande, on doit asservir la vitesse par un régulateur de
type Proportionnel-Intégral (PI) [Sai-19.b]. Afin de suivre la vitesse du génératrice de référence, le

contrdle de la vitesse utilisant le couple électromagnétique de référence T, est utilisé:

K.
T = Q) —Qg)[Kp +?} (I1. 29)
La Figure 11.13 résume le schéma bloc de cette stratégie de contrdle avec mesure de la vitesse du
vent.
Vent Modele de la turbine éolienne
=0 > ¢, 5
R C,(A,B)= 01(77 —cB—cyle 1 +cgh
Ao :
v Oy Q
’ > >| 1 Ther T!I 1 9
Cy( B )pSV3I—> —
20, Co - @—:_0» s
V\ }\‘opt jgn
B RQ,| Q, 1 Q,
A G Y
0 N
Boucle de commande

Figure 11. 13: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec mesure de la vitesse

du vent.

Comme indiqué dans [Ker-13, Cha-14, Sai-18.a] le premier mode de controle basé sur I’estimation
de la vitesse du vent peut donner des valeurs incertaines dans le cas des changements climatiques.
Par exemple, les variations de la densité de I’air peut empécher le maintien du coefficient de puis-

sance a sa valeur maximale, et donc moins de puissance aérodynamique extraite.

D’aprés le schéma block de la Figure Il. 13, le deuxiéme mode de configuration basé sur
I’asservissement de la vitesse mécanique peut étre mis en ceuvre. Dans ce cas, un correcteur de type
Pl est choisi pour une étude comparative, dont nous trouvons sa conception détaillée dans [Aim-
04]. Tandis que le régulateur de vitesse Pl est basé sur une approche par linéarisation approchée, de
telles configurations de commande se réhabilitent par un systéme aux performances affaiblies et
par une mauvaise fiabilité. Afin de remédier & ces contraintes, une autre configuration de com-
mande, non linéaire et efficace, est proposée dans la prochaine section, en se basant sur la théorie

de Lyapunov.
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11.5. Commande robuste de la vitesse de la turbine par backstepping

Dans cette section, nous allons présenter un contréle a structure variable basé sur la théorie de Lya-
punov. Ce contrble est basé sur une commande backstepping robuste. En effet, le controle par
backstepping est une approche robuste, non linéaire et efficace, puisqu’il assure aux systemes dy-
namigues une propriété d’insensibilité aux incertitudes une fois que les systemes dynamiques sont
basés sur la commande backstepping [Ken-12]. L’idée principale de la conception de commande
backstepping est Iutilisation du «contréle virtuel» pour décomposer systématiquement un pro-
bléme de conception de contr6le non linéaire complexe en un probleme plus simple et plus petit
[Jov-04]. La formulation du contrble par backstepping est divisée en différentes étapes de concep-
tion. Chaque étape traite un probléme de conception a entrée unique et a sortie unique. La stabilité
et les performances globales sont atteintes par la théorie de Lyapunov pour I’ensemble du systéme.
La synthése de ce contrble peut étre réalisée en trois étapes successives [Dou-16] :

= Définition de I’erreur de suivi.

= Choix de la fonction de Lyapunov pour assurer la stabilité du systéme.

= Détermination de la loi du contréle équivalent.

Pour régler le TSR a sa valeur optimale, la valeur optimale de la vitesse de la turbine peut étre dé-
terminée a partir de I’équation (1. 6), comme :

Aopt V

Zort (I1. 30)

Qt,opt = R

11.5.1. 1" étape : Définition de ’erreur

Etant donné que la vitesse de I’arbre de la génératrice est une grandeur de régulation, on définit sa

valeur désirée et son erreur de régulation par :

QZ = GQt,opt
. (1. 31)
€, = Qg -
La dérivée dynamique de I’erreur donne :
én, =Ly — <Y (I1.32)
A partir de I’équation (1. 10), la dérivée de I’erreur est :
o, =5 (T = Ton = i) = (1. 33)

Du fait que I’objectif exige que I’erreur €q, CONVerge vers zéro, et exige aussi que la vitesse de la

génératrice doit étre régulée et limitée, on utilise la fonction de Lyapunov qui représente en

quelque sorte, I’énergie de I’erreur.
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11.5.2. 2°™ étape : Assurance de la stabilité asymptotique du systéme suivant le
théoréme de Lyapunov

Pour que I’erreur de la vitesse de I’arbre de la génératrice soit nulle, on choisit la fonction de stabi-
lité de Lyapunov définie par :
Vo =1e§2 (1. 34)
g 2%
Une telle fonction de Lyapunov est souvent positive (c’est notre cas) et que sa dérivée est souvent

négative, alors le systéme sera stable et I’erreur aura tendance a étre nulle [Alv-00].
La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par :

Avec kg, estune constante strictement positive.

A partir des équations (1. 32) et (II. 33), on obtient la dérivée de I’expression de la fonction de

Lyapunov:
e 1(T —Tom = £,2,) = Q) | = kg, €2 (11. 36)
Qg J g em v g g Qg Qg .
L’équation (I1. 36) peut étre écrite comme :
1 1
STy = 1920) = Q) == Tom = kg g, (11.37)

11.5.3. 3°™ étape : Détermination de la loi du controle

La troisiéme étape consiste a déterminer la loi de commande qui est nécessaire pour pré-positionner

le systéme dans un état désiré permanent et stable.

La commande équivalente est calculée en considérant que le couple électromagnétique développé

et sa référence sont égaux a tout instant. Ainsi, la loi de commande devient:
Tetnzi;—ﬁ,gg—JQ;+Jngng (I1. 38)

Dans cette section, nous notons que le couple estimé de la génératrice doit étre déterminé. Dans les
conditions optimales, et a partir de I’équation (I1. 8) et (lI. 18), I’expression du couple de la géné-

ratrice est obtenue par :

. P
T, = —ront (11. 39)
4 Q,
En combinant I’équation (11. 15) avec I’équation (1. 39), le couple estimé devient:
P prnR2V3
=Upmar————— .4
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En conséquence, cette configuration de commande basée sur le backstepping est illustrée sur la
Figure I1. 14.

Vent _ Modele de la turbine éolienne

c _%
CPO\')B) = q(}\% - 03[3 - 64)6 A+ CG?\,

Y VY

Cy

N2
V o \ N 1 T Tg l
0 1 Tl—=—C,(n.B)pSV3—> O—
20, 1( B)p ) Ts + 1,
\% XOP,V ; _ ‘ T,

RO, Q

Y

*
T;: m

Estimation de couple |

Eq. (I1.40) < l
\

g | Commande du couple
~ Eq. (I1.38)

Boucle de commande

Figure I1. 14: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec la commande

backstepping.

11.6.Commande adaptative en couple de génératrice par modéle de référence

La commande adaptative a modele de référence (Model Reference Adaptive Control MRAC) est
une sorte de méthode de contréle qui suit le signal de réponse a la sortie du modele de référence
[Mez-09]. Elle présente les avantages d’une structure simple et d’une reconfiguration rapide et
stable. L’idée générale derriére la commande adaptative est d’incorporer un modéle de référence

pour acquérir les réactions en boucle fermé préférée [Abd-14].

La commande adaptative @ modele de référence concoit la loi de mécanisme et la technique
d’ajustement pour piloter les trajectoires souhaitées afin que le systéme puisse suivre la sortie du
modeéle de référence [Amr-16]. Le schéma synoptique de la commande adaptative est présenté a la
Figure I1. 15. Comme présenté a la figure, la commande adaptative en couple de la génératrice par
modeéle de référence consiste en deux modeles indépendants permettant d’estimer le méme para-
meétre (le couple de la génératrice) [Sai-19.c]. Le premier s’appelle le modéle de référence ; il
n’inclut pas de paramétre estimé. L’autre s’appelle le modeéle ajustable ; il dépend entiérement du

paramétre estimé [Sai-20].
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V —> Modéle de I Tg*
>»| référence |
+
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Q, Modélede |, Lon [ Mecanisme |«—Q)
' turbine éolien d'adaptation (—l -

Modge¢le
ajustable

2 >

Figure I1. 15: Schéma de principe de la commande adaptative en couple de la génératrice par mo-
déle de référence.

11.6.1. Modéle de référence

Le couple de référence de la génératrice est calculé a partir de I’expression de la puissance aérody-
namigue lors d’un fonctionnement optimal :
P
er,opt
Ty = —= (1. 41)

Q!J
Les équations (I1. 5) et (Il. 7) peuvent étre utilisées pour exprimer le modéle de référence du couple
de la génératrice comme suit:

prR2V3

Ty = Cpamarhops )T (I1. 42)
g

11.6.2. Modele ajustable

Selon I’équation dynamique (l1. 10), le modele ajustable du couple de la génératrice est exprimé

par:
. dQ .
ngjd—tf’+fvgg+7;m (1. 43)
L algorithme d’adaptation (contréleur PI) est choisi de maniére a faire converger le modele ajus-
table vers le modele de référence en minimisant I’erreur et en assurant la stabilité du systeme. Le

couple électromagnétique constituera une entrée pour la boucle de régulation décrite dans cette

section.

Le schéma de cette structure de commande est donné par la Figure 11.16.
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Vent Modeéle de la turbine éolienne
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- C,(\,B) = Cl(f —cf—cyle i +cgh
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Figure I1. 16: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec la commande adapta-
tive en couple de la génératrice par modele de référence.

11.6.3. Mécanisme d’adaptation utilisant I’approche du backstepping avec ac-

tion intégrale

L’ algorithme d’adaptation utilisant I’approche de backstepping avec action intégrale est choisi afin
de rapprocher le modéle ajustable vers le modéle de référence en réduisant I’erreur et en assurant la
stabilité du systeme. L approche de backstepping avec action intégrale est un mécanisme non li-
néaire et robuste, a réponse dynamique trés rapide dans un large éventail de conditions de fonction-
nement, basé sur la théorie de Lyapunov [Ham-12]. La synthése de ce contrble par cette approche

peut étre réalisée en trois étapes successives, mentionnées précédemment.
1 étape : Définition de I’erreur

L’objectif du mécanisme non linéaire de backstepping est de faire en sorte que la sortie suive la
trajectoire de référence. Pour notre systeme de controle adaptatif, I’erreur de suivi du couple de la

génératrice peut étre définie comme suit:

Zp, = T, - Tg + k’ng.(Tg* - Tg)dt (1. 44)
0

Avec k’quO (Tg* — Tg)dt est une action intégrale ajoutée a I’erreur du couple de la génératrice et

k’Tg est une constante de conception positive.

A partir de I’équation (1. 44), I’équation dynamique de I’erreur est :

ZTg = Tg* - Tg + k%g(Tg* - Tg)
=1 Ty T A (1. 45)
ZTg = Tg* - (J Qg + fUQg + Tem) + k&’g(T; - Tg)
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La stabilité asymptotique du SBF (Systeme a Boucle Fermée) qui s’ensuit est justifiée par le théo-

réme de stabilité de Lyapunov.
2éme

étape : Assurance de la stabilité asymptotique du systéeme suivant le théoréme de Lyapu-

nov

Pour que I’erreur du couple de la génératrice soit nulle, la fonction de stabilité de Lyapunov est

définie par :
1
Vi, =521, (11. 46)

La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par :

Vi, = Zg,4q, = kg, 23 <0 (I1. 47)

Avec kTg est une constante strictement positive.

A partir des équations (1. 44) et (1. 45), on obtient la dérivée de I’expression de la fonction de
Lyapunov :

7, {TJ - (J Oy + 0, + Temj Iy (17 -1, )} = —ky, 2, (I1. 48)
L équation (I1. 48) peut étre écrite comme suit :

Tq* - Jég _vag - Tem + k/Tg(Tq* - fq)z _kTg ZT_q (“- 49)
3*™ étape : Détermination de la loi du contrdle

La commande équivalente de cette section est calculée en considérant que le couple électromagné-

tique développé et sa référence sont égaux a tout instant, de sorte que la loi de commande devient:

t t
T =Ty ~ 160y ~ £,y + oy [ (T =T, Jat + iy, [ 24, o (11. 50)
0 0

Le schéma de cette structure de commande adaptative est donné par la Figure 11.17.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéresserons plus particuliérement au fonctionnement dans
la zone 2 que dans les autres zones (zone 3). Cependant, on a intérét d’évoquer brievement le fonc-
tionnement dans cette zone (full charge). Lorsque le vent atteint des vitesses élevées supérieures a
la vitesse nominale, la vitesse de rotation de la turbine et la puissance mécanique doivent étre main-
tenues a leurs valeurs nominales. En effet, il faut modifier I’angle de calage des pales B de
I’éolienne afin d’éviter la destruction de I’éolienne. Une fois le vent a atteint sa valeur maximale,
une procédure d’arrét de I’éolienne, mise en drapeau, est effectuée afin d’éviter toute destruction de
celle-ci [Ker-16.a].Dans notre travail, nous focaliserons d’avantage sur la commande des grandeurs
électriques, le systeme d’orientation des pales permettant d’abaisser ou de maintenir le rendement

aérodynamique de I’éolienne ne sera alors pas étudié.
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Vvent Modéle de ia turbine éolienne
p=0° > c, s
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N Modg¢le adjustable T,
Eq. (I1.43)
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Mécanisme d’adaptation par
backstepping avec action
intégrale Eq. (I1.50)
Boucle de commande

Figure I1. 16: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec la commande adapta-
tive en couple par backstepping avec action intégrale comme mécanisme d’adaptation.

11.7. Résultats de simulation des différentes structures des commandes proposéees

Afin de mettre en évidence les performances des algorithmes de commande (MPPT) appliqués a la
turbine et dans le but d’effectuer une comparaison des techniques de commande que nous avons
présentées, nous allons réaliser une série de simulations sous 1’environnement Matlab-Simulink.

Toutes ces simulations seront réalisées dans les mémes conditions, soit:

= Deux profils de la vitesse du vent (un modéle aléatoire d’une vitesse moyenne de 6.7 m/s et le
modeéle de FAST d’intensité 1=15 %).
= L’angle d’orientation des pales est maintenu a sa valeur nulle (p=0°).

Le premier profil du vent utilisé dans cette simulation est montré dans la Figure Il. 3. Cette allure
treés fluctuée et stochastique est obtenue en utilisant le modéle décrit par 1’équation II. 1. Le profil

du vent obtenu en utilisant le modéle de FAST est montré dans la Figure Il. 4. Les paramétres du

systéme sont donnés dans 1’annexe E.
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Modélisation et controle de la partie aérodynamique du systéme éolien

11.7.1. Résultats obtenus avec la structure de commande conventionnelle sans

mesure de la vitesse du vent

La Figure I11.17 illustre les performances du systéme éolien en utilisant le modéle aléatoire du vent

pour la commande conventionnelle sans mesure de la vitesse du vent.
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Figure 1. 17: Maximisation de la puissance extraite avec la commande conventionnelle sans me-

sure de la vitesse du vent (avec le modéle aléatoire du vent).
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La Figure 11.18 illustre les performances de systéme éolien en utilisant le modele de FAST pour la

commande conventionnelle sans mesure de la vitesse du vent.
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Figure 11. 18: Maximisation de la puissance extraite avec la commande conventionnelle sans me-

sure de la vitesse du vent (avec le modéle de FAST du vent).
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11.7.2. Résultats obtenus avec la structure de commande conventionnelle avec

mesure de la vitesse du vent

La Figure 11.19 illustre les performances de systéme éolien en utilisant le modéle aléatoire du vent

pour la commande conventionnelle avec mesure de la vitesse du vent.
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Figure 11. 19: Maximisation de la puissance extraite avec la commande conventionnelle avec me-

sure de la vitesse du vent (avec le modéle aléatoire du vent).
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La Figure 11.20 illustre les performances de systéme éolien en utilisant le modele de FAST pour la

commande conventionnelle avec mesure de la vitesse du vent.
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Figure I1. 20: Maximisation de la puissance extraite avec la commande conventionnelle avec me-

sure de la vitesse du vent (avec le modéle de FAST du vent).
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11.7.3. Résultats obtenus avec la structure de commande par backstepping

La Figure 11.21 illustre les performances de systéme éolien en utilisant le modéle aléatoire du vent

pour la commande par backstepping.

_Q(t i Qg.up(‘ : [rd/s]

300
8
£
5 M Aone A A
c 200 v \
[3+]
L) i
[<5)
g
0O 2 4 6 8 10
(A) Temps [s]
25 X 105_ IJM,----- f)m*r:t)m : [W]
g .
2 5
S
3 15 |
s b il
3]
=L R R
g 054N i |
S
00 2 4 6 8 10
(C) Temps [s]
O 5 _(jp —_—— (?p‘nm..’;:
o .
S 04
El 05
s 03 0a If
g 02 =l
g 021
5 01 01
8 0 - ‘ T
0o 0.005 0,01
OO 2 4 6 8 10
(E) Temps [s]

Couple aérodynamique Couple de la génératrice

Vitesse relative TSR

1000 —s =77 Lyape  INM]
800
500 j ulv h
i
200 J M U Vl‘m Wk‘
0O 2 4 6 8 10
(B) Temps [s]
2 X 10" — Ty === Loy - [NM]
3 )
, hﬂ A nU \M A
A
uw WW ¥
0O 2 4 6 8 10
(D) Temps [s]
10—t
8
5 10
8,1
4 5 f
2
% o005 0.01
% 2 4 6 8 10
P Temps [s]

Figure I1. 21: Maximisation de la puissance extraite avec la commande par backstepping (avec le

modéle aléatoire du vent).
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La Figure 11.22 illustre les performances de systéme éolien en utilisant le modele de FAST pour la
commande par backstepping.
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Figure I1. 22: Maximisation de la puissance extraite avec la commande par backstepping (avec le
modéle de FAST du vent)
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11.7.4. Résultats obtenus avec la structure de commande adaptative

Modélisation et controle de la partie aérodynamique du systéme éolien

La Figure 11.23 illustre les performances de systéme éolien en utilisant le modéle aléatoire du vent

pour la commande adaptative.
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Figure 11. 23: Maximisation de la puissance extraite avec la commande adaptative (avec le modele

aléatoire du vent).
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La Figure 11.24 illustre les performances de systéme éolien en utilisant le modele de FAST pour la

commande adaptative.
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Figure 11. 24: Maximisation de la puissance extraite avec la commande adaptative (avec le modele
de FAST du vent).
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11.7.5. Résultats obtenus avec la structure de commande adaptative par

backstepping avec action intégrale

Modélisation et controle de la partie aérodynamique du systéme éolien

La Figure 11.25 illustre les performances de systéme éolien en utilisant le modele aléatoire du vent

pour la commande adaptative par backstepping avec action intégrale.
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Figure 11. 25: Maximisation de la puissance extraite avec la commande adaptative par backstep-

ping avec action intégrale (avec le modéle aléatoire du vent).
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La Figure 11.26 illustre les performances de systéme éolien en utilisant le modele de FAST pour la

commande adaptative par backstepping avec action intégrale.
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Figure I1. 26: Maximisation de la puissance extraite avec la commande adaptative par backstep-

ping avec action intégrale (avec le modéle de FAST du vent).

Les caractéristiques des cing méthodes de MPPT sont discutées et les résultats de simulation sont
résumés dans le tableau I1.1. Pour une analyse numérique de I’efficacité de captage de I’énergie
éolienne, le rendement aérodynamique Mqer est définit comme un rapport entre I’énergie aérody-
namique extraite par I’éolienne pendant la durée de la simulation et I’énergie aérodynamique opti-

male disponible qui correspond a un fonctionnement de I’éolienne avec un coefficient de puissance
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optimal pendant toute la durée de la simulation. L expression de rendement aérodynamique est

définie comme suit [Sai-19.d]:

Naer (%) = 2 x100(%) (Il. 51)

Tableau Il. 1 : Les caractéristiques des cinqg configurations de commande.

Configurations Complexité  Convergence Mesure de Performance  v,.,.(%)
vitesse du vent

Commande classique sans Simple Rapide Non Moyenne 94.19

mesure de la vitesse du vent

Commande classique avec Simple Lent Oui Moyenne 96.54

mesure de la vitesse du vent

Commande par backstepping  Elevé Trés Rapide  Oui Trés bien 99.43

Commande adaptative Elevé Rapide Oui Bien 97.10

Commande adaptative par Elevé Trés Rapide  Oui Trés bien 98.58

backstepping avec action

intégrale

D’apres les chiffres et I’analyse résumée dans le tableau I1.1, ci-dessus, il est constaté que, dans les

cing méthodes, la puissance extraite par la turbine suit la trajectoire désirée £, ,,, avec une effi-

cacité différente ; le rendement aérodynamique est résumé dans le tableau I1.1. Par exemple, il
s’avere que la commande par Backstepping, la commande adaptative et la commande adaptative
par backstepping avec action intégrale réalisent la valeur moyenne la plus élevée du rendement. En
comparaison, commande par Backstepping et commande adaptative par backstepping avec action

intégrale ont une valeur moyenne approximative de 99,43% and 98,58% respectivement.

Les résultats de simulation affichent les performances dynamiques des cing configurations de
commandes pour un changement aléatoire de vitesse de vent. Les commandes sans et avec mesure
de la vitesse du vent et la commande adaptative montrent une instabilité de suivre le point de fonc-
tionnement maximale dans une démarche de changement de vitesse du vent et n’est pas en mesure
de retrouver son état optimal, méme sous une perturbation de vent modéré (le modele de FAST du
vent), ce qui entraine une vibration mécanique tout au long de la turbine. En revanche, la com-
mande backstepping et la commande adaptative par backstepping avec action intégrale offrent une
meilleure capacité de suivi de MPPT méme sous un changement brusque de vent, démontrant ainsi

leur robustesse intrinseque.
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11.8. Conclusion

Dans le cadre de cette thése, on peut distinguer deux niveaux de commande d’une éolienne. La
commande du premier niveau ne s’occupe pas de la partie électrique mais uniquement de la tur-
bine. D’aprés la littérature, différentes configurations de commande de ce niveau étaient décrites.
Ces derniéres sont différentes selon le point de fonctionnement optimal donné par la caractéristique

puissance/vitesse.

Dans ce chapitre, cing configurations de commande du premier niveau, permettant d’optimiser
I’extraction de la puissance éolienne, ont été simulées et discutées. En outre, un outil commun
d’aborder le probléme de la commande des turbines éoliennes est d’utiliser une approche par linéa-
risation. Toutefois, d0 & des conditions de fonctionnement stochastiques, et a d’inévitables incerti-
tudes inhérentes au systéme, de telles stratégies de commande se payent au prix d’un systéme aux
performances appauvries. D’ou, le recours a une configuration de commande non linéaire et ro-

buste est une solution effective.

L’éolienne a vitesse variable est une technologie qui se développe de plus en plus, pour étre inté-
grée dans les réseaux de distribution en moyenne tension. Pour cela, I’étude de systéme a base de la
GSAP étant vue comme un dispositif de commande de la turbine fera I’objet du prochain chapitre
et précisera les solutions qui permettront la connexion efficace au réseau électrique. Puis, la com-
mande du deuxiéme niveau controle le systeme électrique (génératrice et convertisseurs de puis-
sance), en appliquant les références issues de la commande du premier niveau (commande de la
turbine). C’est pourquoi, les résultats obtenus dans ce chapitre seront exploités dans les chapitres

suivants pour la commande du deuxieme niveau (commande de systéme électrique).

66



Chapitre III Modélisation de la partie électrique du systéme éolien

Chapatre III :

Modélisation de la partie électrique du systéme

éolien
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Chapitre III Modélisation de la partie électrique du systéme éolien

I11.1. Introduction

Tout systeme électro-énergétique peut étre considéré comme un ensemble de sous-systéemes élé-
mentaires. Ainsi, pour simplifier I’étude de I’ensemble, chacune de ces parties est abordée séparé-
ment. Puis, une synthese de toutes ces parties constituant le systéme global est a déduire.

Dans ce chapitre, nous allons abordés la modélisation de la partie électrique du systéme éolien
(Génératrice Synchrone a Aimants Permanents (GSAP) et les deux convertisseurs de puissance), en
donnant de maniere explicite son modele mathématique équivalent. Cette modélisation repose sur
I’approche multi-systémes dynamiques, ou sous-systémes dynamiques, regroupant la structure
électromécanique (machine électrique), la structure électrique (alimentation électrique) et la struc-

ture mécanique (masse tournante, couple résistant, frottement visqueux).

La modélisation de la machine synchrone triphasée est généralement traitée par la méthode des
deux axes qui utilise la théorie de I’espace vectoriel pour le passage d’un systéme triphasé réel a un
systéme diphasé fictif [Mar-05]. Pour certaines raisons, un certain nombre d’hypothéses simplifica-
trices, a définir et a respecter, peuvent étre adoptées dans I’élaboration des modeles mathématiques,
permettant d’une part une mise en équations particulierement simples et d’autre part de pousser
assez loin, parfois jusqu’a son terme, la résolution de certains problémes par voie purement analy-
tique [EIm-16].

111.2. Notions sur la machine synchrone

111.2.1. Description

L’ensemble des machines électriques triphasées utilisent le principe du champ magnétique tour-
nant. Si I’on dit que la machine est synchrone, c’est parce que le rotor tourne a une vitesse cons-

tante, synchrone avec la rotation du champ magnétique [Sai-16].

La machine synchrone est formée d’un stator fixe et d’un rotor tournant. Le stator ou induit se
compose d’un noyau feuilleté ayant la forme d’un cylindre vide et comportant des encoches dans
les quelles sont logés les conducteurs d’un enroulement triphase & « 2p » poles. Les bobines consti-
tuant cet enroulement sont décalées de 2:1/3 et toujours raccordées en étoile. Le neutre est généra-
lement accessible pour permettre sa mise a la terre. Le rotor ou inducteur comporte « p » péles nord
et « p» poles sud intercalés. Ces poles sont créés par des bobines alimentées en courant continu ou

par des aimants permanents. Le rotor est soit a poles saillants ou a pdles lisses [May-14].

Du point de vue conception, on regroupe les machines synchrones triphasées en 4 catégories pré-
sentées dans la Figure I11. 1. On appellera, par exemple, machine synchrone a aimants permanents
(MSAP) a poles saillants toute machine synchrone comportant des aimants au rotor avec une sail-

lance.
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Chapitre III Modélisation de la partie électrique du systéme éolien

Machines synchrones

Machine a aimants Machine a rotor
permanents bobiné
e "
Rotor a poles Rotor a péles Rotor a poles Rotor a poles
lisses saillants lisses saillants

Figure I11. 1: Classification des machines synchrones triphasées.

111.2.2. Types des machines synchrones triphasées

Le rotor d’une machine synchrone se présente sous deux formes distinctes définissant ainsi deux
familles de machines, machine a rotor bobiné et a aimants permanents. Dans les deux types de ro-
tor, nous avons deux catégories a distinguer; les machines a pdles lisses et a poles saillants.

» Rotor & poles saillants’
Il comporte habituellement un grand nombre de paires de poles. 1l est utilisé généralement pour les
machines a faibles et moyennes puissances telles que les alternateurs utilisés dans les centrales
hydrauliques.

» Rotor & poles lisses’
Utilisé généralement aux grandes puissances, par exemple, les turbines a vapeur des centrales
thermiques ou des centrales nucléaires.

111.2.2.1. Machine synchrone a aimants permanents

Comme son nom I’indique, le rotor est constitué en partie d’un aimant naturel. Il n’est donc pas
nécessaire de posséder une autre source d’énergie électrique pour créer un champ constant dans le
rotor au contraire du rotor bobiné. Ceci présente I’avantage d’éliminer le systéme balais-bague. Les

pertes joules rotoriques sont nulles.

(a) Rotor a pdles saillants (b) Rotor a poles lisses

Figure I11. 2: Types du rotor a aiment permanant [Elh-19].

! La distance entre le stator et le rotor n’est pas uniforme suivant toutes les directions.
? La distance entre le stator et le rotor est uniforme suivant toutes les directions.
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111.2.2.2. Machine synchrone a rotor bobiné

Comme son nom I’indique, le rotor est constitué d’un ou des noyaux magnétiques composés de
tbles et d’une ou plusieurs bobines enroulées autour de ces noyaux. Ces bobines correctement asso-

ciées en série permettent d’obtenir des pdles nord et sud.

(a) Rotor a pdles saillants (b) Rotor a poles lisses

Figure I111. 3: Types du rotor bobiné [Elh-19].

111.3. Notions sur la machine synchrone a aimants permanents

Les machines synchrones a aimants permanents sont des machines sans balais (Brushless); les
pertes sont surtout localisées au stator, ce qui améliore le rendement de la machine par rapport aux
autres type de machines. De plus, elles possedent une puissance massique importante. La com-
mande de ces machines est un domaine relativement maturé aujourd’hui, en comparaison avec les
autres types de machines.

Les aimants permanents procurent un certain nombre d’améliorations et avantages aux machines
synchrones; inertie faible, couple élevé, ...etc, par rapport aux autres type de machines ; a courant

continu, synchrone a excitation électrique et asynchrone.

111.3.1. Avantages et inconvénients

111.3.1.1. Avantages

L apparition d’aimants performants et le développement des composants d’électronique de puis-
sance sont les raisons qui ont poussé un bon nombre de chercheurs et industriels a se lancer dans
des investigations dans le domaine des associations convertisseurs statiques-machines synchrones a
aimants permanents.

L utilisation des aimants permanents dans les machines électriques pour la production du flux pré-
sente plusieurs avantages [Meg-15]:

e Pertes Joule d’inducteur nulles.

e Une grande facilité de refroidissement, car les pertes sont localisées au stator.

e Unrendement plus éleve.

e Lasuppression des frottements des balais sur le collecteur.

e Ladiminution des probléemes de maintenance.
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111.3.1.2. Inconvénients

Le principal inconvénient réside dans la difficulté de réglage du flux d’inducteur et de ce fait la

commande du moteur ou de la génératrice est effectuée par action extérieure.

111.4. Modélisation de la génératrice synchrone & aimants permanents

La modélisation de la machine électrique est une étape primordiale pour I’élaboration des systémes
de commande. Les progrés de I’informatique et du génie des logiciels, permettent de réaliser des
simulations performantes et d’envisager I’optimisation des systemes de régulation [Bel-14].

Dans une GSAP, le champ magnétique est produit par des aimants permanents. Selon la maniere
avec laquelle les aimants sont montés sur le rotor on peut considérer deux types de GSAP [Zai-14]
(Figure 111. 4).

Encoche des
enroulements
statorique

Stator Stator

]
iy
i

Entrefer

Aimants
Permanent

(a) Rotor a pdles saillants (b) Rotor a pdles lisses

Figure I11. 4: Structures d’inducteurs a aimants [Wu-11].

Comme le montre la Figure Il1. 4b, dans ce modéle les aimants sont placés sur la surface du noyau
de rotor, séparés par des matiéres non ferrite entre deux aimants adjacents. Etant donné que la per-
méabilité des aimants est trés proche de celle des matériaux non ferrite, I’entrefer effectif entre le
noyau du rotor et du stator est uniformément répartie autour de la surface du rotor. Ce type de con-
figuration est aussi connu comme une GSAP a pbles non saillants (p6les lisses). Son principal
avantage est sa simplicité et son faible co(t de construction par rapport aux autres structures. Tou-
tefois, les aimants sont soumis a des forces centrifuges qui peuvent causer le détachement du rotor
et, par conséquent, les GSAP montés en surface (a pbles lisses) sont principalement utilisés dans
des applications a faible vitesse. Dans un systéme de conversion d’énergie éolienne a entrainement
direct, la génératrice synchrone est utilisée avec un nombre élevé de poles.

Dans la GSAP a poles saillants (Figure I1l. 4a), les aimants permanents sont incrustés dans la sur-
face du rotor, les forces centrifuges aident a maintenir les aimants attachés au noyau de rotor. Cette

configuration permet également de réduire le stress de rotation associés aux forces centrifuges par
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rapport a la GSAP montés en surface et, par conséquent, ce type de générateur peut fonctionner a

des vitesses de rotation élevées.

111.4.1. Hypothéses simplificatrices

Pour établir des relations simples entre les tensions d’alimentation, les courants et les flux, nous

utilisons les hypothéses simplificatrices suivantes [Lou-16]:

e La saturation et I’hystérésis du circuit magnétique sont négligeables ainsi que les pertes par
courant de Foucault, ceci permet I’établissement des relations linéaires entre flux et courant.

e On suppose que la distribution de la force magnétomotrice est sinusoidale, ce qui nous permet
de ne considérer que la premiére harmonique d’espace électrique (le fondamental).

e Lesréactances de fuites sont indépendantes de la position du rotor.

111.4.2. Modéle triphasé de la GSAP

111.4.2.1. Représentation électrique de la GSAP dans le systeme triphasé

La machine synchrone a aimant permanent est représentée sur la Figure Ill. 5 par ces trois enrou-
lements statoriques. L’ induction magnétique des aimants permanents est représentée par une source

de flux qui tourne a la vitesse du rotor ().

Figure I11. 5: Représentation électrique de la GSAP.

111.4.2.2. Equations électriques

Par application de la loi de Faraday® & la GSAP, la loi des mailles s’exprime par la relation :

L (1. 1)

= _Rsia,bc,s + dt

Vab c,s

* La loi de Faraday stipule que la force électromotrice induite dans un bobinage fermé placé dans
un champ magnétique est proportionnelle & la variation au cours du temps du flux du champ ma-
gnétique qui traverse le circuit (E=-d®/dt).
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Prenant en compte les hypothéses simplificatrices citées précédemment, on peut exprimer le mo-

déle de cette machine par les relations suivantes :

d
Vas = —LRslas + — Pas
dt ¢

) d
Ups = _Rszbs + %(bbs

. d
Ves = —Rgles + Eq)cs

Ou:
Vas Rg 0 0 ias
UbS = 0 RS 0 st
Ucs 0 0 R || es

D’ou la forme matricielle condensée :

[Vs] = _[Rs][ls] + %[(Ds]

Avec :

[Vi] = [va, Uy, Ve ]T : Vecteur des tensions statoriques,
[75]= [ia, 4,3 " Vecteur des courants statoriques,
[D]= [(|>a/_<1>b,d)c ]T . Vecteur des flux statoriques,

[Rs]: Résistances d une phase statorique.

(. 2)
(n. 3)
(. 4)

111.4.2.3. Equations électromagnétiques (les relations flux—courants)

La relation entre flux et courants, s’exprime par les équations suivantes :

Gas = Pap + Pap + Pac + ¢af
Ops = Dy + g + Py + Dy
(I)(:s = (I)(:p + (I)(:a, + ¢cb + (I)cj

Avec :

(I):z:p :
¢;pf :

Ou:

Flux propre de | ’enroulement (X), z = a,b,c,
Flux crée par | ’'enroulement (y) et embrassé par | 'enroulement (x) (x=y),
Flux crée par les aimants et embrassé par | ‘enroulement (x), = = a, b, c.

¢"’P LS las (I)ab + (I)(u: Mab ibs + M(u: les ¢af d)f 603(9)
(I)bp =| Ls 145 ) (I)b(), + (I)b(: = Mba Tas + Mbc Tes , (I)bf = d)f 003(9 —
(I)cp Ly s (I)C“ + (I)Cb Mac ias + Mbc ibs (I)cf d)f 608(9 -

%)

%)

(. 5)
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Donc, I’équation (I11. 5) s’écrit comme suit :

¢(l8 = Lsias + Mabibs + Macics + ¢f 005(9)
Ops = Myglas + Lty + Myics + ¢ cos(6 - 2?“) (111. 6)
Ges = Mealas + M iy + Lstes + ¢ cos(@ - ?")

o~

Etant donné que la machine est de construction triphasée symétrique, alors :
Mab = Mba =M
Mac = Mca =M
Mbc = Mcb =M

Avec :

L. L’inductance propre d’une phase statorique,
M., L’inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

Alors, I’expression (I11. 6) s’écrit sous la forme matricielle :

[@,]= L]+ o, ] (1. 7)

Avec :

[D,] = [Das by bes ] T (111. 8)
L M M

[L]=|M L M (1. 9)
M M L

[d)f]zd)f[cos(G) 005(6—2—;") cos(@—%)}r (1. 10)

111.4.2.4. Equation mécanique

L’équation la plus simple d’un rotor d’une GSAP en mouvement s’écrit :

J@:Tg—Tem—Tf (1. 11)
dt
Avec :
T, =fQet=2
p
Avec :

J: Le moment d’inertie total de la machine,
f: Le coefficient d0 aux frottements visqueux,

T,: Le couple moteur appliqué sur la génératrice,
Tf: Le couple de frottements.

74



Chapitre III Modélisation de la partie électrique du systéme éolien

Ces équations présentent deux inconvénients majeurs:

1. Un nombre important de variables couplées entre elles,

2. Ladépendance de vecteur de Flux crée par les aimants [®,] a I’angle de rotation 6.

Pour résoudre ce probléme, on utilise des transformations (des variables triphasés de la machine
synchrone a aiment permanent) permettant de passer du repére triphasé réel (a, b, ¢) a un repere
biphasé tournant (d, q) (Transformation de PARK®) (voir Annexe B) [Mez-06]. Cette transforma-

tion présente les avantages suivants:

1. Simplifier le modele dynamique de la machine,
2. Travailler avec un systéme a deux équations au lieu d’un systéme a trois équations correspon-
dant a une équation par phase,

3. Eliminer les variables de nature sinusoidales et travailler avec des grandeurs continues.

111.4.3. Modele diphasé de la GSAP
111.4.3.1. Choix du repére de Park

Pour bénéficier de facons judicieuses des simplifications apportées par la transformation de Park,
nous choisissons un repére (d, q) tournant a la vitesse du rotor. Ainsi, les grandeurs du rotor (flux
inducteur) ne subissent aucun changement. Donc, la transformation de Park s’applique seulement

aux grandeurs statoriques [Qua-13].
111.4.3.2. Equations électriques

L’ application de la transformation de Park suivant le repére biphasé (d, q) synchrone lié au rotor

permet d’écrire :

qus = [P(e)] [Vs]

1,,61= [P(O)][1] (1. 12)
q)dqs] = [P(e)] [q)s]
Avec :

[P(0)]: Lamatrice de passage direct de Park,
[P(o)]": La matrice de passage inverse de Park.

En remplagant (I11. 12) dans (I11. 2), on obtient :

[PO) [V, | = R APOT 1, ]+ % [P [, (1. 13)

1 Robert H. Park (1902-1994 Etats-Unis) a proposé pour la premiére fois la transformée éponyme
en 1929. En 2000, cet article a été classé comme étant la deuxiéme publication ayant eu le plus
d’influence dans le domaine de 1’électrotechnique au XXe siécle.
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On multipliant les deux termes par [P(0)] et aprés simplification, on trouve :

[VdQS] = _[RS] []dqs ] + % [chqs ] + (D[q)dqs] (| 1. 14)

Ou:

. d
Ud.s’ = _RS/LdS + E (I)ds — (,O(I)qs
o d (111. 15)
Ugs = _RSZ(]S + E (1)(13 + Q)d)ds

111.4.3.3. Equations électromagnétiques (les relations flux—courants)

On applique la transformation de Park aux relations entre flux et courants (Ill. 7), on trouve les

relations électromagnétiques de la machine généralisee:

PO [, |=L11POT 14, ]+ [0, ] (111, 16)
Donc:
e {[P(e)] [Ls][P(G)]‘l}[qus]+ [Po)][@, ] (1. 17)

Etant donné que la composante homopolaire est nulle, on aboutit finalement au systéme suivant :

Oy = =Lyt + 0 (111 18)
¢qs = _Lq Z‘qs '
Avec :
L, et L, Inductances directe et en quadrature,
¢;: Fluxdes aimants.
En remplace I’équation (I11. 18) dans (l1l. 15), on trouve :
: d . _
Vg = —Rsige = Ly 7z s + @ Lgigs
y (111. 19)
Vgs = —Rglgs — Ly Ez’qs —oLgi; + cod)f
Ces équations peuvent étre représentées par le schéma électrique équivalent [Ben-16]:
ide Ry (DLl]iqs iqs R, O)Ldids oad)f
o—e—"VW\ @ o—e— N NN—D—()
A A ~
Vds §Ld Vqs %Lq
O O
Figure I11. 6a: Circuit équivalent Figure I11. 6b: Circuit équivalent
d’axe (d). d’axe (q).
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La machine diphasée sera représentée dans I’espace électrique par la Figure I11. 7 :

%
5 da
a A tgs

R =2
y : Tvds
L, $E

Figure 111. 7: Représentation des enroulements fictifs d’axes «d» et «g».

111.4.3.4. Equations du couple électromagnétique
La puissance instantanée électrique aux bornes de la machine est :
De(t) = Vaslas + Vyglyg + Vesles (111. 20)
En utilisant les propriétés de la matrice de Park, aprés un calcul simple on trouve :
Pe(t) = vy gy + Vgs lgs (111. 21)

En remplagant les expressions de v,, et v,, dans I’équation (I1l. 21) :

. . ) d . ) d . . .
pe(t) = - Ry (155 + Zqzs) - I:stLd T lgs + lgslq T qu} + [(Lq - Ld)zdszqs(‘) + ¢fzq8"°] (1. 22)
Y ‘ ,
@ ) ®3)
e Le premier terme représente les pertes joules dans I’induit.

e Le deuxiéme terme représente la variation par unité de temps de I’énergie magnétique emma-
gasinée.

e Le troisiéme terme représente la puissance mécanique transformée en puissance électrique a
I’intérieure de la machine, comme o est la vitesse instantanée de rotation, on déduit

I’expression du couple électromagnétique :

Tem = Ly = Ly )iggigs + O figs (I11. 23)

I11.5. Les convertisseurs de puissance
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Plusieurs structures de conversion de I’énergie électrique fournie par la génératrice éolienne a vi-
tesses variables peuvent étre utilisées dans le but d’avoir une tension a fréquence et a amplitude
constants du coté réseau. Ces structures sont basées sur des dispositifs d’électronique de puissance
(Figure I11. 8), et se sont caractérisées par leurs performances et avantages sur les plans techniques

et économiques.

Multiplicateur

Redresseur Onduleur Transformateur Réseau

KHE Ko GO0

Convertisseur ~ Convertisseur
Coté machine Coté réseau

Turbine

Figure I11. 8: Schéma de I’ensemble aérogénérateur éolien—convertisseurs.

Selon la topologie des convertisseurs utilisés, on peut d’écrire les structures couramment utilisées

dans les chaines de conversion d’énergie dédiées aux aérogenérateurs synchrones a aimants perma-

nents. L’ensemble d’une chaine de conversion électrique comprend :

e Un redresseur a MLI d’entrée,

e Un filtre passe bas comportant un condensateur de forte capacité qui rend les ondulations dans
la tension du bus continu négligeables a I’entrée de I’onduleur,

e Un onduleur a MLI de tension,

L emploi de deux convertisseurs de I’électronique de puissance permet de découpler la fréquence
du réseau de la fréquence variable des courants de la machine, par la création d’un bus continu
intermédiaire. Avec une telle structure, les fluctuations rapides de la puissance générée peuvent étre
filtrées par le condensateur en autorisant une variation de la tension du bus continu sur une plage
donnée [Che-10].

Dans notre étude, on suppose que tous les éléments constituant les convertisseurs statiques sont
parfaits. L’étude qui sera faite par la suite et qui concerne les différents convertisseurs constituant
de cette chaine repose sur cette hypothese.
111.5.1.Redresseur a MLI (a deux niveaux et trois bras)

111.5.1.1. Structure et principe de fonctionnement

Etant donné que le GSAP produit une tension a fréquence et a amplitude variables, des dispositifs
d’électronique de puissance supplémentaires sont nécessaires pour satisfaire les besoins demandés

par le réseau électrique [Qua-13]. La méthode souvent utilisée est de redresser et traiter la tension
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de sortie (tension continue) avant de I’introduire comme tension d’entrée de I’onduleur coté réseau
électrique. Dans cette étude, nous utilisons un redresseur @ MLI pour redresser la tension produite
par le GSAP [Sai-18.b].

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs a MLI sont réalisés a I’aide de semi-
conducteurs commandés a I’ouverture et a la fermeture. La possibilité de commande a I’ouverture
permet un contréle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent étre commutés, selon
les besoins, aussi bien a la fermeture qu’a I’ouverture avec une fréquence assez élevée [Bou-09].
Le pont redresseur est constitué de trois bras avec deux transistors bipolaires avec des diodes (Fi-
gure 111. 9), qui sont présentées comme des interrupteurs. lls peuvent é&tre commandés en ouverture

‘1’ et en fermeture ‘0’ [Ken-12].

id”\ iL >
L »
A \lfiﬂ
| Tl TZ T3 ‘%
: I R. | D’ry D1, i D’r3 ¥
ANRANNL g | g
X | A Ty v, | o
ST WV VNI I WG : de | __C¥ 5
A | AT : a
| | : < ; H P 8
| : : : 5]
v ! R O V1 Je & G g
Vas| Ybs|Vcq | a CT i A A A S
I | D’r4 15 D't ©
TI77I777 | | 77777777 A A é
. | L’impédance | = - -
Tensions statoriques de Colsmexion ' I Bloc de commande l( .......................................

de GSAP

Figure I11. 9: Structure du redresseur a MLI.

Eléments de base du redresseur, les interrupteurs de puissance se composent, selon la puissance
commutée, de GTO (Gate Turn Off), de MOS de puissance ou d’IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor), en paralléle avec une diode (Figure I11. 9). La diode permet d’assurer la continuité du

courant lors du changement de sens de celui-ci.
111.5.1.2. Représentation du Redresseur a MLI dans le systeme triphasé

L architecture de ce convertisseur se compose de plusieurs bras, connectés chacun a une phase

statorique et comportant deux interrupteurs.
Prenant les trois phases et en appliquant la loi des mailles :

d . )
Vas = Ly Ezas + Ryigs + Var

d . ‘
Vs = Ly Elbs + Regy, + vy, (1. 24)

d . .
Ves = Ly Ezcs + Rytes + Ver
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D’un autre c6té, les tensions v, ;. sont reliées avec la tension de sortie w,, par (voir Annexe C) :

Var = | Sa —é(sa +5, + Sc)}vdc

1
v, =S, —g(sa +5, + 50)}% (1. 25)

Ver = | S¢ _%(Sa +Sb +SC):|vdc

Ou sous la forme matricielle suivante :

Var 2 -1 -1/,

V.
. :% -1 2 -1|8, (111. 26)
Ver -1 -1 2|8,

Avec S, est I’état des deux interrupteurs du méme bras ( B;), supposé parfait, telle que (i = a,b,c)

S; =1 Sil'interrupteur en haut est fermé et | 'interrupteur en bas est ouvert,
S, =0 Sil’interrupteur en haut est ouvert et | 'interrupteur en bas est ferme.

D’ou:
d . ) 25, -8, =8,
Vas = Ly E las + Rpigs + afb(’ Vye
d . . - Sa + 25 - S(:
UbszLTEst"'Rﬂbs"' 3 b vy, (M. 27)
d . ) -8, =8, +25,
Ves = Ly EZCS + Ryies + 3 Vg,
Ou sous la forme matricielle suivante :
Vas L. 0 0 J Tas R 0 0 || %as 2 -1 —=1{S,
v =| 0 Lo 0|l |+l 0 R0 ], +% 1 2 -18, (1. 28)
Ves 0O 0 L, Tes 0 0 R, || s -1 -1 2|8,

D’ou la forme matricielle condensée :
d
Vil = (L] [T+ [ D0 + v L[S, (1. 29)

Avec :

Vel =[va, Uy Ve ': Vecteur des tensions statoriques,

[I,]= [z'a, U ]T . Vecteur des courants statoriques,

[Si] = [LS’(MS”I),SC ]T: Vecteur des états des interrupteurs de redresseur dans le repére a, b et c,
[R-]: Résistance de la ligne de connexion,

[L]:  L'inductance de la ligne de connexion.

Le courant de sortie du redresseur est donné par :
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lge = Salas + Sylhyg + Scles (I11. 30)

L application de la loi de Kirchhoff des courants sur la sortie du pont permet d’obtenir la relation

ci-dessous :
Ge =y, — 1 (. 31)
Ou:
dv, . . . ,
C dtC = S, ias + Sblbs + Seles — i (l“ 32)

Le modele du redresseur dans le repére (a, b, ¢) est donné par le systéme d’équation suivant :
S, + S, — 28,

Lr a lgs = Ugs — Rrias L — A
d S, +S.-28
L, _ibs = Uy — Rribs + uvdc
dt 3 (1. 33)
d . . Sa + S() B 250 .
Ly Ezas = Ves — Rpies + fvdﬁ
d . . . .
Cﬁ”dc = Salas + Syl + Secles — iy,
D’ou la forme condensée suivante :
d . : RN
L, E’th = Uhs ~ Rﬂhs + Sh - g ZS]\"' Vde
k=a avec h=a,b,c (1. 34)

d c
C—wv, = > S —1
dt dc g:j kks L

111.5.1.3. Représentation du Redresseur a MLI dans le modéle de PARK
Appliguant la transformation de PARK, on obtient :
d
[qus] = [L”' ]{% [qus]+ (D”'J?» [qus ]} + [R" ][]dqs] * Vge [qu] (I I 35)
Donc, le modele du redresseur dans le repére (d, q) est donné par le systéme d’équations suivant :

d . . .
L, Ezds =v,, — Riy + oLyl — vy,

L, %iqs = vgs = Ryig — 0 Lyig, — v (I11. 36)
C%Udc = (Sdids + Syigs ) i,
Avec :
Vgr =S4 Vge
{vqr _s,u, (1. 37)
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D’apreés I’annexe (C), les états des interrupteurs dans le repére (d, ) sont donnés par la matrice

suivante :
S, 9| cosH 005(9_2%) 605(9_4?,1) Sq
{SJ:\E‘SW@ —sin(0 - 22) — sin(o - 4z) gb (I11. 38)

111.5.2.0nduleur de tension (a deux niveaux et trois bras)

111.5.2.1. Structure et principe de fonctionnement

L’ onduleur de tension est un convertisseur statique capable de transformer I’énergie d’une source a
tension continue en une énergie a tension alternative d’amplitude et de fréquence réglables. Il
existe plusieurs structures d’onduleurs ; dont chacun correspond a un type d’application déterminé
ou permettant des performances recherchées [Lab-06].

Dans notre travail, nous avons choisi I’onduleur de tension commandé par la technique de Modula-
tion de Largeur d’Impulsions (MLI). La modulation sinus-triangle a été choisie pour la génération
des impulsions dans le but de contrdler les tensions injectées au réseau €lectrique.

Ces onduleurs sont formés de trois bras indépendants portant chacun deux interrupteurs, composés
d’un transistor et d’une diode en antiparalléle et cela permet d’imposer et injecter des tensions tri-
phasées au réseau électrique. La Figure II1. 10 représente le schéma de principe d’un onduleur tri-

phasé. Ainsi, il fonctionne en commutation forcée et est congu souvent & base de transistors.

Réseau
triphasé

AT

L’impédance
de ligne
D’re Vab c,ond Uabc,res

77777777 77777777

| Bloc de commande |

Figure 111.10: Structure d’un onduleur de tension raccordé au réseau électrique.

Eléments de base de I’onduleur, les interrupteurs d’électroniques de puissance se composent, selon
la puissance commutée, des transistors (bipolaires, MOSFET, IGBT) associés a des diodes en téte

béche. La diode permet d’assurer la continuité du courant lors du changement de sens de celui-ci.
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111.5.2.2. Représentation de I’onduleur de tension dans le systéeme triphase

En suivant la méme démarche que précédemment, le modéle s’écrit :
I d . o
I E by Rlzal = Yg,ond ~ Va,res

d . )
L Elbl + Rty = Uy g — U es (111.39)

d . .
Ll Ezcl + Rlzcl = Ve ond ~ Veyres

D’un autre cOté, les tensions v, ../, vy pua+ Ve g QUi reliées avec la tension d’entrée continu v,
et les états des interrupteurs d’onduleur, sont donnés par [Sin-10]:

v 2 -1 —1||F,

a,ond v
Yb,ond | = gc -1 2 -5 (1. 40)
V¢ ond -1 -1 2 ||F,

Avec F, est|’état de deux I’interrupteurs du bras ( K, ), supposé parfait, telle que (7 = a,b,¢)

F; =1 Sil’interrupteur en haut est fermé et I’interrupteur en bas est ouvert,
F;, =0 Sil'interrupteur en haut est ouvert et I'interrupteur en bas est ferme.

D’ou:
d . i 2F, — F, — F,
L 7 U + Ry = afbc Uge ~ Va,res
d . . —F,+2F,-F,
L o + Ryiyy = —— 3 “Uge = Up.res (1. 41)
d . ) - F, - F +2F
Ll E T+ Rﬂcl = . 3 : Vge — Ve,res

Ou sous la forme matricielle suivante :

Ll 0 0 p iul Rl 0 O0]f¢ 2 -1 -1|| K Va,res
0 L 0%l ]+|0 B ofliy|=2-1 2 -1||F|-|v.. (1. 42)
0 0 Ll icl 0 0 Rl ) -1 -1 2 F. Ve, res

D’ou la forme matricielle condensée :
d
[Ll]a[]l]_F (B 111 ] = v [KN[E ] - [Vies] (111. 43)
Avec :

[Vies | = [U(l;r@57vb res» Ue,res ]T : Vecteur des tensions imposées par le réseau électrique,

[Iz] = [iaz: s icz]T . Vecteur des courants de sortie de I 'onduleur,

[F]=[F.F, F.]J': Vecteur des états des interrupteurs de 1’onduleur dans le repére a, b et c,
[Rl] . Résistance de la ligne (Filtre),

[Lz] . Inductance de la ligne (Filtre).
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Le courant d’entrée d’onduleur est donné par :
iL = Faial + F;)ibl + E:icl (|||. 44)
D’ou la forme condensée suivante :
d . . 1E
L Ezhl + Ry, = [Fh 3 ZFk})dc = Vp res
k=a avec h=a,b,c

. c _ (111. 45)
L= ZFkal
k=a

111.5.2.3. Représentation de I’Onduleur de tension dans le modeéle de
PARK

Appliquent la transformation de PARK, on obtient :

d
[, ]{ﬁ [I dql]+ Ores 3 [I dgl ]} +[R, ][I gl 1= Vac [F dq ] - [qu,res] (I11. 46)
Donc, le modéle de I’onduleur dans le repere (d, q) est donné par le systéme d’équations suivant :
d . . .
L g = Vdond T Rytyy + Ores Ly = U ey
d . , .
Ll E qu = ’Uq,OTLd - Rqul - Q)rgsLlZdl - ’ques (I “. 47)

i, = Fyig + Fyiy,

Avec :

{Ud,res = Fd Ve

1. 48
Vg, res = Fq Yde ( )

En suivant la méme démarche que précédemment, les états des interrupteurs dans le repere (d, q)

sont donnés par la matrice suivante :

F, 9| cosO cos(e—%") 005(9—47“) Fa
Fq :\/g—gine —gin(ﬁ—%) —Sin(@-%ﬂ) ?} (|||.49)

111.5.3.Commande a ML

Les convertisseurs de puissance utilisés dans la chaine de conversion éolienne (le redresseur & MLI
et I’onduleur de tension) sont les plus souvent commandés par la technique de Modulation de Lar-
geur d’Impulsion (MLI). Deux techniques de modulation de largeur d’impulsion sont retenues dans
cette étude, sont la méthode & MLI sinus-triangle, présentée en [Mez-06], et la commande & MLI

vectorielle, présentée en [Mil-10]. Les commandes des interrupteurs du convertisseur sont définies
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a I’aide d’un algorithme comportant uniquement des expressions algébriques, directement adap-
tables & un systéme numérique de contrdle [Mez-06].

111.5.3.1. La commande MLI sinus-triangle

L’objectif de la commande a MLI sinus-triangle consiste a comparer deux signaux [Gom-05]:
* Une onde de référence, la modulatrice, de forme sinusoidale v, et de fréquence f,..,,

e Une onde de modulation, la porteuse, en général triangulaire v,, , de haute fréquence f, .
Tout en respectant I’inégalité sur les fréquences ( f, > fref). Le mode de fonctionnement est trés

simple:
e Sivy,; >wv,: l’interrupteur supérieur du bras de pont conduit,

e Siv,,; <w,:linterrupteur inférieur du bras de pont conduit.

(5]

Cette technique exige une commande séparée pour chaque phase de convertisseur. La détermina-
tion des instants d’ouverture et de fermeture des interrupteurs est réalisée en temps réel, par une
électronique de commande analogique ou numérique ou parfois hybride. La Figure 111. 11 illustre le
principe de base de cette technique.

a) Equation de la porteuse
La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence f, (7, = ¥ f, ) et sa valeur de

créteV,, . On definit I’équation de la porteuse dans sa période [0, Tp] par [Lab-06] :

T
v =V{—1—4Ti} Si te[(),?p}
p
T
vy =V,|3-4-1 Si te[—p,Tp}
T, 2

b) Equations des tensions de référence

(1. 50)

La référence est un signal sinusoidal d’amplitude V, . de fréquence f, . . En triphasé, les trois ten-

sions sinusoidales de référence sont données par :

Varef = Viep ST2TSt)

Upref = Vief sin(2nfrt - 2n/3) (1. 51)
Vo ref = Vies sz’n(?nfrt - 47:/3)

c) Caractéristiques de la MLI

Si la tension de référence est sinusoidale, deux parametres caractérisent la commande : I’indice de
modulation et le taux de modulation [Lab-06].

= Indice de modulation
L’indice de modulation I, est défini comme étant le rapport de la fréquence du signal triangulaire

par rapport a la fréquence de la référence sinusoidale :
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fo
j
= (I11. 52)

L’augmentation de la valeur de I,, conduit au déplacement des harmoniques vers les fréquences
élevées. Ce qui est un avantage, mais on obtient une augmentation du déchet de tension. Donc,
nous devons optimiser la valeur de I,, [Bel-09].

=  Taux de modulation :
C’est un coefficient de réglage de la tension, qui est égal au rapport de I’amplitude de la tension de
référence a I’amplitude de la porteuse [Bel-09]:

v

ref
Trn = I“ 53
v (1. 53

Les figures ci-dessous représentent les résultats de simulation du principe de la commande a modu-
lation de largeur d’impulsion sinus-triangle.

/Référence sinusoidale /Porteuse triangulaire

I s S A
LTI VLY R L
ash [\ I
’ ARnssgflibnss

0 0.002 0.004 0006 0.008 0.01 0.012 0.014 0016 0.018 0.02

(A) Temps [s]
1 1 '
08 08 |
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0 :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.615 0.02
(B) Temps [s] © Temps [s]
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02
(D) Temps [s]

Figure 111.11: Principe et réponses de la commande MLI sinus-triangle.

(A) : Signaux de comparaison (référence et porteuse) avec 7,, =0.8 et I,, = 21,
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(B) : Impulsion de commande du premier bras,

(C) : Impulsion de commande du deuxieme bras,

(D) : Impulsion de commande du troisieme bras.
111.5.3.2. La commande a MLI vectorielle

La modulation de largeur d’impulsion vectorielle utilise un algorithme numérique afin d’obtenir

une séquence de commande des interrupteurs du redresseur permettant de générer un vecteur "ten-

sion de sortie" qui s’approche le mieux possible du vecteur "tension de référence". Cette technigque
de MLI suit les principes suivants [Mer-09]:

e Le signal de référence est échantillonné sur des intervalles de largeur T .

e Réalisation dans chaque période de modulation, d’une impulsion de largeur T centrée sur la
période, et dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de référence au milieu de
la période de modulation (MLI Symeétrique).

e Tous les interrupteurs d’un méme demi-point ont un état identique au centre et aux deux ex-

trémités de la période.

Cette modulation est conduite en synchronisme sur les trois phases. Les trois tensions sinusoidales
sont représentées par un seul vecteur appelé vecteur "tension de référence". On approxime au
mieux ce vecteur pendant chaque intervalle de modulation en agissant sur la commande des trois

jeux d’interrupteurs complémentaires k,etk',, k, etk’, k. et k'. représentés par les Figures I11.9
et 10.

Il existe huit combinaisons possibles pour commander les interrupteurs du convertisseur. Nous
allons montrer, en utilisant la transformation de Concordia, qu’on peut obtenir huit différents vec-

teurs de tension en fonction de la commande des trois bras du convertisseur. La Figure Il1l. 12

montre les différentes possibilités de combinaison.

50 (07070) 51(17070) ’52 (17170) 173(07170)

CLI al a!

ko =0;k =0,k =0 k, =1k, =0;k.=0 k, =Lk =Lk=0 £k =0k =Lk=0
3,(012) 7%(001) 75(L02) 3(L12)

ko =0k, =Lk, =1 ky =0k =0k, =1 ky =Lk =0k =1 ko =Lk =Lk =1

=}

Q

Figure 111.12: Configuration des différentes possibilités d’interrupteurs des convertisseurs.
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Considérons que le vecteur, de la tension désirée, est donné par :

- Ya
Vref =Yy (l“ 54)
Ve
Avec:
Va 2 -1 -1k,
v, =% “1 2 -1|k (111. 55)
Ve -1 -1 2|k

Pour simplifier les calculs et représenter ces tensions, nous appliquons la transformation de Con-

cordia® pour calculer les composantes biphasées du référentiel stationnaire (o, ) du vecteur tension

de référence v,.,.Ces composantes sont données par :

v +1 _1 _1 Va

“l= 2 2 2, (I11. 56)

U 3 3 J3 Y )
N

Le Tableau Ill. 1 indigque les huit états qui peuvent prendre les interrupteurs du pont triphasé a six

interrupteurs. Ce tableau indique, pour chaqu’un de ces huit états, les vecteurs des tensions v , vy,

Ve, les composantes de Concordia v, vg ainsi que le vecteur de référence 17,,8,[ représentatif de ces

états.

Tableau I11. 1 : Calcul des vecteurs des tensions de référence pour les huit états des interrupteurs.

kaq ky ke Vg (A Ve U vg ‘—}mf
0 0 0 0 0 0 0 5 T
1 0 0 2% —% _% %vdc 0 y
v v Py )
V. v
0 ! ! _% % % _%”dc Uy
v v v, ) B
0 0 1 g g ’l;dc ﬁ _\/% e
Y ) ) v
: ° ! % 2“_?:& % % _% Ug

> A la différence de la transformée de Clarke qui n’est pas unitaire, la transformée de Concordia
conserve la puissance. Les puissances actives et réactives calculées dans le nouveau systéme ont
donc les mémes valeurs que dans le systéme initial.
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1 1 1 0 0 0 0 o 7

Deux de ces vecteurs v, et v, sont identiquement nuls. Les six autres ont le méme module égale a

/2/3%. Les extréemités des six autres vecteurs définissent les sommes d’un hexagone regulier
puisque chaque deux vecteurs successifs font entre eux un angle de ™, Figure I11. 13. Chacun des
3

couples de vecteurs; et (j =1....6)définissent les limites d’un des six secteurs de I’hexagone
(a noter que dans le secteur 6 la notation %, , correspond au vecteur ).

yz;
. A

de

13(020) V2 7,(110)

5011 e — — — — — U
5 (011) 7,(0,00) /e;('\ .11

=D/ =
/i N\
//\\

¥5(0,02) U(101)

Figure 111.13: Représentation du polygone de commutation.

a) Génération des états des interrupteurs du convertisseur

Le vecteur de tension ainsi obtenu est délivré a la modulation vectorielle qui génére les états

ka ., Ky, , ke des interrupteurs en utilisant I’algorithme suivant [Mil-10]:
e Calculer les composantes biphasées V, , Vs du vecteur tension désiré Vref en utilisant les équa-

tions suivantes :

Vo = r\/g U;C cos(04)
(1. 57)

Vg = r\/g U;c sm(eﬁ)

e Calculer le numéro du secteur ou se trouve le vecteur de tension désiré.

e A chaque instant, le vecteur 177,8f peut étre exprimé comme une combinaison des deux vecteurs

v; ety (j=1...... 6) qui lui sont adjacents, Figure 111. 13.
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D’une maniére générale, lorsque le vecteur I7M se trouve dans le secteur j, il peut étre exprimé en

fonction des vecteurs 4, et 4, ; de la maniere suivante :

Vref = pjaj + pj+1ij+1 (“I 58)
Ou p; et p,_,sont des coefficients & déterminer. A noter que tant que I’extrémité du vecteur v, .

reste a I’intérieur de I’hexagone défini par les extrémités des vecteurs v, a g, c.a.d. tant que :

< vdc = r E vdc < Udc

2
V . < —ac < =>r<—
ref = J2 22 2 " "3

Les coefficients o, et p. , ontune somme inférieure a I’unite.

=1.15 (1. 59)

Figure 111.14: Calcul des temps de commutation ¢ et ¢, du premier secteur.

b) Approximation du vecteur "tension de référence
Si la condition précédente (111.48) est vérifiée sur un intervalle de temps T assez bref pour qu’on
puisse négliger la variation de V, , pendant sa durée, on peut reconstituer la valeur moyenne de ce

vecteur a I’aide des vecteurs v, et v,

;.10 €t du vecteur 4 ouw,. Pour cela, comme le montre

I’équation (111.47), on impose aux interrupteurs de se trouver dans la configuration correspondante
a [Cap-02]:

e g, pendant une fraction p, de IintervalleT .
* 4, pendant une fraction p,_ , de PintervalleT .

* 7, ou v, pendant le reste de Iintervalle T .

La MLI vectorielle consiste a reproduire sur chaque période de modulation le processus qui vient

d’étre décrit de maniere a suivre en moyenne I’évolution du vecteur V, .

La modulation de largeur d’impulsion vectorielle est généralement réalisée de maniére numérique.
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Dans cette technique de modulation, le vecteur "tension de référence" est échantillonné avec un
intervalle d’échantillonnage égal & la période de modulation. Durant chaque période de modulation,

le vecteur V, . est considéré égal a sa valeur du milieu de la période de modulation.

Une période de la tension de référence correspond a un tour du vecteur 17”# dans le planv,, V- Si
la fréquence de modulation est égale a p fois la fréquence de 177,# , alors chaque période de modula-
tion correspond dans le plan v, Vi a une période de modulation angulaire de 27t/p au centre du-
quel se trouve la référence qu’on souhaite obtenir en sortie [Can-00].

La variable entiére p utilisée dans la MLI vectorielle correspond a I’indice de modulation I, utilise
dans la MLI sinus-triangle. D’ordinaire, on prend un nombre entier &k de périodes de modulation
par secteur, soit, p = 6k. Sur chaque période de modulation, I’équation (111.47) indique les durées
gu’on doit imposer aux deux configurations correspondantes aux deux vecteurs de sortie entre les-

quels se trouve le vecteur 17,,6f et par conséquent la durée imposée a la configuration donnant un

vecteur de sortie nul. L’ordre dans lequel on fait se succéder les configurations correspondantes

aux vecteurs 4, ets,, et du vecteur 4, ou v, durant la période de modulation est choisi de maniere

a ce que d’une part, tous les interrupteurs d’un méme demi-point aient un état identique au centre et
aux deux extrémités de la période et d’autre part, I’état des interrupteurs soient symétriques par

rapport au milieu de la période de modulation, Tableau IlI. 2.

¢) Calcul des temps de commutation

Dans ce qui suit, nous allons présenter le calcul des temps de commutation des interrupteurs dans

chacun de six secteurs de I’hexagone. D’aprés la Figure I11.14, on a :

Vref =V, +jVB = me cos0 + jVTef 5in 0 (1. 60)

Pour le premier secteur (j =1),0na:

t

e . t — -

VTE},:VOLJerﬁ:?1 1+F2 N (1. 61)
Lt t

V.= % %U Lo lcos(0) + j sin(0)] + ?2 /%v " {cos(g) +j sm(gﬂ (111. 62)

Apres I’identification des parties réelle et imaginaires, on obtient :

tf(\EVa—%VBJ (1. 63)

T
t, =\/§VB; (I11. 64)
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Chapitre III Modélisation de la partie électrique du systéme éolien

La Figure I11. 15 illustre un exemple de chronogramme des périodes de conductions des interrup-

teurs des trois bras de I’onduleur obtenu par exemple dans le secteur 1.

Uy Yy U, Y7 Y7 Y, Yy Yo
1
ky
0
1
k,
0
1
ky
0
T ﬂ T, T T Ty 2 Ty
2 2 2 2

Figure 111.15: Chronogramme des périodes de conductions dans le secteur 1.

En effectuant un calcul similaire pour chaque secteur, le temps de commutation des interrupteurs
dans chacun des six secteurs de I’hexagone peut étre obtenu [Mil-10], Tableau I11.2.

Tableau I11. 2 : Calcul des temps de commutation.

Secteur j=1 Secteur j=2 Secteur j=3
{t1:| _ 1 \/g —\/E Von rz:l _ 1 \/6 \/E Va |:t3:| _ 1 0 2\/5 VOL
ty| 2v, |0 242V, ty| 2v, |-V6 V2|Vi| |t| 2v,|-V6 -V2|V,
Secteur j=4 Secteur j=5 Secteur j=6

W] 1 [V6 N2 [Ve|[ts] 1 [-v6 —N2|Ve][ls] 1[0 22V
ts| 20, | O —2V2|Vy| |ts| 20, | V& —V2|Vy| || 2u, (V6 V2 |V,

Les figures ci-dessous représentent les résultats de simulation du principe de la commande a modu-

lation de largeur d’impulsion vectorielle.

1 | | 1

038 08

06 0.6

0.4 0.4

02 02

0 0
0 0005 00L 0015 002 0 0005 00l 005 002
(A) Temps [s] (B) Temps [s]
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1
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Figure 111.16: Principe et réponses de la commande MLI vectorielle.
(A) : Impulsion de commande du premier bras,
(B) : Impulsion de commande du deuxiéme bras,
(C) : Impulsion de commande du troisieéme bras.

111.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les deux parties électriques essentielles du systeme de conver-
sion éolienne. Dans la premiére partie, nous avons étudié la modélisation de la génératrice syn-
chrone a aimants permanents. En se basant sur quelques hypotheses simplificatrices, un modéle
mathématigue a été établi, dont la complexité a été réduite. La deuxiéme partie représente la modé-
lisation des convertisseurs statiques d’¢lectronique de puissance utilisés dans le but d’avoir une
tension de bus continu stable et par la suite une tension alternative de fréquence et amplitude cons-

tantes du coté réseau.

Nous avons constaté que le modele de cette machine est un systéme a équations différentielles dont
les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La transformation de Park nous a permis
de simplifier ce modéle. Dans la derniére partie, nous avons présenté la modélisation des convertis-
seurs d’électronique de puissances, en parlant de la modélisation de I’onduleur de tension et ensuite

du redresseur a commande a MLI.

Sachant que le modéle de la GSAP est fortement couplé, il est utile de trouver une méthode de
commande permettant de rendre le contrble de la tension du bus continu ainsi que les puissances
active et réactive indépendantes. Le chapitre suivant fera I’objet du découplage entre les puissances

injectées au réseau et le changement dynamique de la turbine par la commande vectorielle.
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Chapitre IV Commande d’un systéme éolien & vitesse variable basé sur une GSAP

IV.1. Introduction

Comme déja mentionné auparavant, le fonctionnement a vitesse variable demande la définition
d’une stratégie de commande globale de I’aérogénérateur, c’est-a-dire, préciser comment utiliser
les actionneurs disponibles pour satisfaire les objectifs de commande et les contraintes de fonction-

nement de I’aérogénérateur.

Dans les systemes éoliens, basés sur la GSAP, trois grandeurs doivent étre strictement controlées a

I’aide du contréle des deux convertisseurs dans la chaine de conversion éolienne, a savoir :

e La puissance optimale générée par la GSAP a différentes vitesses du vent ;
e Latension du bus continu ;
e Les puissances active et réactive injectée au réseau électrique avec un facteur de puissance

unitaire.

Dans ce chapitre, nous allons étudier deux aspects importants, le premier aspect est la commande
vectorielle par orientation du vecteur tension avec la régulation de la tension du bus continu.
L’autre aspect concerne 1’¢élaboration du contrdle de la liaison au réseau avec la régulation des
puissances. Pour la commande de I’interface d’électronique de puissance, nous intéresserons a ap-

pliquer la technique de modulation vectorielle.

Les stratégies de commande développées dans ce chapitre feront 1’objet d’une comparaison de
performances avec une autre stratégie de commande qui sera introduite et développée dans le cin-

quiéme chapitre de cette these.

IV.2. Architecture du dispositif de commande

Le générateur synchrone peut étre commandé par plusieurs méthodes pour atteindre différents ob-
jectifs [Li-10]. Dans ce chapitre, nous allons détaillé trois méthodes de contréle, les plus rencon-

trées dans la littérature :

e Le contrble du facteur de puissance unitaire,
e Le contrble du couple maximal,

e Le controle de la tension du bus continu.

Dans la stratégie de controle du facteur de puissance unitaire, le courant du stator est contrdlé sur
les deux composants « d et ¢» de telle maniére que la puissance réactive du stator peur étre com-
plétement compensée. Le principal avantage de cette stratégie de commande est que le générateur
est prévu pour fonctionner avec un facteur de puissance unitaire. Toutefois, comme la tension du
stator ne soit pas directement commandée, la tension du stator peut étre supérieure a la tension

nominale dans le cas d’une vitesse supérieure.
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Dans le contréle du couple maximal, le courant du stator est commandé pour avoir une seule com-
posante, suivant 1’axe ¢. Par conséquent, le générateur fournit le couple maximal possible. Mais,
étant donné que la puissance réactive n’est pas contrdlée, la puissance nominale du générateur ou le

convertisseur peut étre dépassee.

Dans la commande en tension du bus continu constante, la tension est commandée a la place de la
puissance active. En raison de la tension du bus continu constante, il n’y a pas de risque de surten-

sion du convertisseur a haute vitesse.

Dans le cadre de cette thése, nous retiendrons la troisieme solution car nous avons choisi de contré-
ler la valeur de la tension de sortie du convertisseur coté machine (CCM), tension continue, avant

de I’introduire en tant que tension d’entrée au convertisseur coté réseau (CCR).

Le CCR est connecté entre le bus continu et le réseau électrique via un filtre RL. Ce convertisseur a
deux roles : maintenir un facteur de puissance unitaire au point de connexion avec le réseau élec-

trique et le contrdle des puissances actives et réactives indépendamment.

L’architecture du dispositif de commande est représentée par la Figure IV. 1. Elle est basée sur le

modeéle triphasé de la chaine de conversion électromécanique du systéme éolien.

R
> . Filtre _Réseau triphasé .
> ceM i, 4, CCR B L .
= X | i
D—I T?vdc D—I i l’
: AR
abe Fabc g
Commande ( Commande
du CCM du CCR
Vie s P Q

Figure V. 1: Architecture globale de commande d’un systéme éolien a base d’une GSAP.

D’apres cette Figure, deux commandes seront détaillées par la suite, et sont donc nécessaire pour

assurer le fonctionnement de notre systeme éolien [Li-10, Sai-17.a]:

v" La commande du CCM en contrdlant la tension du bus continu par le contrdle des courants
statoriques de la GSAP,
v" La commande du CCR en controlant les puissances actives et réactives échangées avec le ré-

seau.
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IV.3. Commande du Convertisseur Cété Machine (CCM)

L’architecture de commande du CCM a normalement une structure en boucle imbriquée : une

boucle interne de courant, qui contréle le courant de stator d’axe (d) ou (¢ ), associée a une boucle

externe pour la commande de tension du bus continu. La GSAP et le CCM sont représentées par
leur modeéle de Park (Chapitre I11), dont les équations sont établies dans un référentiel ou les puis-
sances sont conservées. Les expressions des courants statoriques de la GSAP et de tension de bus

continu sous les conditions de fonctionnement équilibrée sont écrites comme suit :

Leg %ids = ~Regiyg + O Leglys — vy,
L, %z’qs = —Reglgs — 0Lyt + co(l)f — Vgr (Iv.1)
C%“dc =g ~ 1

Avec : R.,=R,+R, et Leg=Ls+ L,

En introduisant de la transformée de LAPLACE dans le modéle ci-dessus, il devient :
1 1
3, =——————-\0l. i,.— 7,
ds Req Teq .5 +1( (2(] (]S d7)
1t 1
¥ R, T.,-s+1

Ou T,,est la constante de temps électrique définie par :

(IV. 2)

i (oaLeqidS + ood)f - v(h,)

— L@q

T.,
R,
A partir de ces équations, nous pouvons tracer le schéma bloc du modéle des courant statoriques de

la GSAP et du CCM avec une mise en évidence du couplage® entre les axes (d) et (¢) suivant la

Figure IV. 2 :

Couplage

qs

Figure V. 2: Modéle des courants statoriques de la GSAP et du CCM.

1 Les termes qui dépendent du courant iqs dans la premiére équation, et du courant i;, dans la
deuxiéme expression, sont appelés «termes de couplage».
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IVV.3.1. Commande vectorielle avec découplage par compensation

Afin d’éviter ce couplage entre les deux équations de (IV. 2), nous utilisons une méthode de com-
pensation qui a pour but d’annuler les termes croisés et les termes non-linéaires. Cette méthode
consiste a faire la régulation des courants en négligeant les termes de couplage. Ces derniers sont
rajoutés a la sortie des correcteurs des courants pour obtenir les tensions de références nécessaires
pour le réglage. Les termes supplémentaires sont déterminés de sorte que les tensions restantes
soient en relation du premier ordre avec les courants correspondants.

Définissons deux nouvelles variables de commande v, , €t Vyp1 -

Yar = Udv“,l + fem,ds

V.3
Ugr = Vg + Jem,gs ( )
Avec :
d . .
Vgra = —Le, i lgs = Regly,
J (V. 4)
Ugra = ~Leg i lgs = Reglys
Et:
fem,ds = COLeqiqS
(IV.5)

fem,qs = _(DLeqids + (D(I)f
Nous pouvons alors représenter le modele (IV. 2) de la GSAP et du CCM par le schéma bloc sui-

vant :

> 7’(13

Figure 1V. 3: Modele simplifié des courants statoriques de la GSAP et du CCM.

Les termes fem} 4s €U fem.qs» COrTEspondent aux termes de couplage entre les axes (d) et (¢). La
solution proposée consiste a ajouter des tensions identiques mais de signes opposés a la sortie des
correcteurs de courants de maniére a séparer les boucles de régulation d’axes (d) et (¢) comme le

montre la Figure IV. 4.
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Figure V. 4: Contr6le des courants avec découplage par addition des termes de compensation.

D’aprés le découplage par addition des termes de compensation qui est exprimé dans la Figure V.

4, Nous aboutissons alors aux schémas blocs simples et identiques pour les deux axes:

Uér 1 1 1 bas

R_eqiTeq-s-i-li >

\4

E s
Rey (T -5 +1)

Y

Figure IV. 6: Boucle de régulation du courant i, aprés découplage.

1VV.3.2. Commande vectorielle basée sur le vecteur de tension

La méthode VOC (En anglais : Voltage Oriented Control) est développée par analogie avec la
commande vectorielle des machines électriques [Bou-14]. Elle consiste a orienter le vecteur cou-
rant dans la méme direction que celle du vecteur tension, en contrdlant le vecteur courant dans les
deux axes tournants d et q. Cette technique permet d’obtenir un contrdle découplé des deux com-
posantes du vecteur courant dans le repére tournant synchrone orienté dans la méme direction que
le vecteur tension [Bou-14].

En d’autres termes, le principe de la méthode VOC consiste a aligner le vecteur courant suivant

I’axe (¢) du référentiel tournant dans la méme direction que celle du vecteur tension, comme il est
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montré dans la Figure 1V. 7 [Tah-17]. Le courant sera callé sur I’axe (¢). Cette derniére contrainte

est favorable pour disposer d’un modéle de commande simplifié.

Figure V. 7: Principe d’orientation du vecteur courant de la méthode VOC.

Le bus continu est un élément de stockage d’énergie, représenté par une capacité, qui sert de source
tampon d’énergie entre le convertisseur coté machine et le convertisseur c6té réseau. Il est donc
nécessaire d’avoir le modele mathématique de ce circuit.

A partir de I’équation (IV. 1) et d’apreés la transformée de LAPLACE, nous pouvons exprimer la

relation entre les courants mises en jeu sur le bus continu :

v, = %(idc i) (IV. 6)

Le modéle dynamique du circuit du bus continu aide pour le calcul de la fonction de transfert de la

tension du bus continu [Bou-09, Ver-98], il et représenté par la Figure IV. 8.

) )
dc) > L

Py P
ORI E N Ok

Figure 1V. 8: Modéle dynamique pour le circuit du bus continu.

Si ’on néglige I’ensemble des pertes Joule devant la puissance échangée entre le CCM et le CCR
(pertes dans le condensateur, les convertisseurs et le filtre RL) et on applique I’orientation de la

méthode VOC, on peut alors écrire :

Pye = Vaclie = Voriys (IV 7)
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La régulation de la tension v, du bus continu est assurée par une gestion des échanges de puis-
sances entre la GSAP et 1’é1ément stockeur d’énergie (DC-Link Capacitor) [Bou-09]. La tension
v,. est régulée a travers la boucle externe (par rapport a la boucle interne de régulation des cou-
rants). La sortie de ce régulateur est le courant de référence z';S .

La Figure IV. 9 représente le schéma bloc du contréle de la tension du bus continu. Pour simplifier
la chaine de régulation, on considére que le courant de référence 7, est toujours égal au courant
igs Car le temps de réponse de la boucle interne est plus faible que celui de la boucle externe.

A la Figure 1V. 9, apparait le courant ¢, correspondant au courant d’entré du CCR : ¢’est une per-

turbation vue par la régulation et elle sera compensée dans la chaine de régulation.

1 ! 1 .
1 1 ! ! L 1
L ! 1
,U;c : + Z(f +k£ ch pdc 1 : Z; : pdc =1 Z.dc +n L 1 : z}d(:
1 -® Reg (vdc) Qo ) & > T > Ygr g KN | ” Vo
. /Uqr : 1 A C-s .
: de ,UdC . : vd(} :
: o :
1 X : 1
1 1
L o o e ememoo_- R S !
P e e e e e e e e e e e e - ——— P e e e - ——— |
) . 1 N .
' Réglage de tension . Modeéle du bus continu !

Figure 1V. 9: Boucle de régulation de la tension du bus continu.

Tenant compte des deux schémas blocs de régulation des Figures IV. 4 et V.9, il en résulte une
régulation en cascade. Le schéma de la Figure IV. 10 représente le principe de réglage en cascade

appliqué au CCM pour réaliser la commande vectorielle.

Figure 1V. 10: Schéma bloc de la régulation en cascade appliquée au CCM.

Remarque (1V..1) : Le courant i;s est compareé a la valeur du courant i, issue de la mesure des

courants réels. L’erreur sollicite I’entrée du régulateur dont la sortie est la tension de référence vy, .
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En paralléle avec cette boucle interne, on trouve une boucle de régulation de 4, . Le courant de

référence i, est maintenu nul. La sortie de régulateur 4, donne la tension de référence v, .

Les différentes transformations de Park au niveau de la commande du CCM nécessitent d’angles 0,
qui peut étre obtenus au moyen d’un observateur. Le fonctionnement des systemes €oliens sans
capteur de vitesse a pour avantages de réduire la complexité matérielle et les codts, de réduire la
taille de I’entrainement, d’éliminer les cables des capteurs, de renforcer I’immunité au bruit, de
renforcer la fiabilité et de réduire les besoins en maintenance [Abd-17].

VU la nécessité et I’importance de 1’estimation de la vitesse de GSAP, la section suivante sera dé-

diée a la synthése d’une observateur MRAS.

IV.3.3. Estimation de la vitesse par la techniqgue MRAS

Dans cette section, nous allons proposer une méthode d’estimation de la vitesse de la génératrice a
travers un observateur basé sur un Modéle de Référence et un Systéeme Adaptive (MRAS). Cette
méthode utilise deux modéles (un Modéle de Référence (en anglais : Model Reference, soit, MR) et
un Systeme Adaptif (en anglais : Adaptive System, soit, AS). Les méthodes d’estimation de la vi-
tesse utilisant le systtme MRAS ont été décrites de maniére détaillée dans la littérature sur
I’entrainement des machines synchrone a aimants permanents (en anglais : PMSM) en raison de sa
simplicité d’estimation de la vitesse et de ses bons résultats. Le bloc du modéle de référence (MR)
est indépendant de la vitesse estimée, alors que le systeme adaptatif (AS) inclut cette vitesse.
L’erreur de la comparaison entre le bloc (MR) et le bloc (AS) est appliquée au Mécanisme
d’Adaptation (MA). La sortie du Mécanisme d’Adaptation est un signal de commande permet de

réguler I’AS, pour laquelle I’erreur est réduite.

Plusieurs méthodes a base de la MRAS ont été présentées dans la littérature, telles que les ap-
proches basées ; sur la puissance réactive [Ker-16.b, Hua-10, Mai-08], et sur les forces électromo-
trices [Dyb-09, Tar-12]. [Abd-17] propose une nouvelle approche MRAS qui utilise les tensions et

les courants du stator comme variables d’état pour estimer la vitesse du rotor du générateur.

Cependant, la technique MRAS fondé¢ sur les flux statoriques pour 1’estimation de la vitesse de la
machine synchrone, développée initialement par C. Schauder® [Sch-92], est certainement la straté-
gie la plus populaire, en raison de sa facilit¢ de mise en ceuvre et ses bonnes performances en
termes de précision et de stabilité. L’estimation des composantes du flux statorique, pour les deux
modeles, est basée uniquement sur la mesure des grandeurs statoriques tensions et courants généra-

lement exprimées dans le référentiel de PARK [Sai-18.c]. L’erreur entre les deux modeles pilote un

? Colin Schauder (1952 Afrique du Sud) est un physicien sud-africain, connu pour ses travaux dans
les entrainements de moteurs & CA hautes performances et le controle de systémes de conversion de
puissance avanceés.
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mécanisme (ou algorithme) d’adaptation qui génére la position et la vitesse estimée. Cette derniére
est utilisée dans le modele ajustable.

1VV.3.3.1. Modele de référence et modele ajustable

A partir des équations (IIL. 2) et (IV. 1), le modéle de la tension d’entrée du CCM est

(IV. 8)

Vgr

. d
. r(h} = Regly, + Ed)ds — 0@

: d
— Reyigs + % bys + oad)ds
Dans le repére de PARK, le modéle de flux statorique de référence est exprimé comme suit:

_ _ *9 _Le(.g"‘(l)
b = & {‘bd‘ } {_ e } (IV. 9)

¢Zs eqiqs
Selon I’équation (1V. 8), le modéle du flux statorique adaptatif est exprimé par:

a ¢ds I(Udr + Rﬁ(] ids +® ¢’13) dt
s = | T . s (V. 10)
s I (vqT + Reg iy — @ ¢ds)dt
On remarque bien que le modeéle de référence n’est pas li€¢ a la pulsation électrique, et donc a la
vitesse rotorique. Par contre, le modé¢le ajustable contient I’information « vitesse de rotation » dans
son expression.

1V.3.3.2. Mécanisme d’adaptation

L’algorithme d’adaptation est choisi de maniére a faire converger le modele ajustable vers le mo-
déle de référence en minimisant I’erreur, tout en assurant une stabilité du systéme. L’erreur entre
ces deux modeéles sollicite un mécanisme d’adaptation qui fournit une estimation de la vitesse mé-
canique en appliquant la théorie de Lyapunov ou le critére d hyper stabilité de Popov [KhI-12].

L’erreur entre les flux statoriques d’axe d-g estimé et de référence est définie comme suit:

ed ¢jis - d)ds
e=l, |=| = . (IV. 11)
¢ d)qs - ¢qs
En faisant la différence entre le modele de référence et le modele ajustable, il devient:
d d ., d-
—e=—0; —— V.12
IR ds o Py ( )
En écriture matricielle, la dérivée de I’écart des flux statoriques devient :
1 . 1

A R S AR E AL
. (IV. 13)

1 : A 7
- T_¢f*1< + Vg = Leg tgs + O
eq
Les erreurs, d’axes « d » et «g» du flux statorique d’état sont simplifiées comme indiqué ci-

dessous:
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. 1 1 - A A 1 :
€gt——e;=——by + O Ggs +—(|)f + Uy — Leg iy,
Ty Ty Ty
(V. 14)
. 1 1 N A 7 :
€q +Eq€q = —E%s +O)(I)ds + Vgr _Leq Ugs
On obtient:

ed(5+ Tl ]: —Wd(ed,t)Jr (@)
eq

(IV. 15)
1
eq(s + j = —Wq(eq,t)—i- fo(@)
rI;zq
ou:
1 - 1 :
oIe fqd’ds + Ed)f Vg ~ Leg T4
f(t)= = et
1) —i&)d + Vg — Leg iqs
T, *©
W, (ed,’ t) -0 (e(w t) s
Wi(e,t)= W( t) =l .
AN -0 (e(l7t) d)ds
Avec :
Le]: la différence entre le modele référence et le modéle ajustable ;
[W]: lasortie du bloc non-linéaire de contre réaction, qui constitue ’entrée de perturbation du

bloc linéaire. les équations rassemblent un systéme en contre réaction non-linéaire repré-
senté par la Figure IV. 11. Le systéme est représenté par un bloc linéaire écrit par la

fonction de transfert suivant LF(s) = ﬁ et une partie non-linéaire d’entrée €, ¢, ,
eq

et de sortie W(e,t)

Bloc linéaire
f(t) |7 _1 €.
1 Teq s+1 i
Wie,t)
Non linear
function

Bloc non linéaire }

Figure 1V. 11: Schéma équivalent de la MRAS sous la forme d’un systéme bouclé.

Tant que le systéme global se compose de deux sous-systémes, 1’un linéaire et I’autre non linéaire,
la synthese des conditions de stabilité nécessite que :

e Lafonction de transfert linéaire ouverte peut étre nulle ou positive, donc:

_ T est positif Yw >0
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e Le mécanisme adaptatif inclus dans le bloc non-linéaire doit répondre au critére d’hyper stabili-
té de Popov (Annexe B).

La vitesse mécanique estimée est donnée par:

& (e,1) = AyCe) + j;Al(e) di (IV. 16)
Nous posons:

@p (ed’ t) = 4,0

¢ (IV. 17)
mj(ed,t) = IOAi(e) dt
Le bloc non-linéaire vérifie ’inégalité de Popov définie par:
G =[e,Wdt =G, +G, (V. 18)
Avec :
[ewdt >—y2 pour t20 (IV. 19)

Ou y est une constante positive,
A t
G, = jedd)dSUOAl(ed,t)dt} dt
Gy = [ e 4[4 ]dt

La solution de G; est donnée par ’adaptation de la loi intégrale o,(e,.t), et la solution de G, est

donnée par la loi proportionnelle adaptation o, (e,.?) :

wi(ed,t) = Klféed&)qs dt + »(0)

(Dp(ewt) =K,e, &)qs

A partir de la structure générale du mécanisme d’adaptation, I’estimation de la vitesse de rotation

pour K ,K, >0 (V. 20)

o est une fonction de I’erreur . Dans le but d’améliorer la réponse de 1’algorithme d’adaptation,
nous allons utiliser un régulateur PI afin d’estimer la vitesse rotorique. D’ou I’estimation de la vi-

tesse de rotation est donnée sous la forme suivante :

oa(ed,t) = K,e, &)qs + Klj; e, (T)qs dt + »(0) (V. 21)

Pour ¢, estla méme maniere que e, , nous déterminons w(eq,t) qui peut étre exprimée comme:

1 n 1 t 1
ole,t)= —[Kleq Oy + K[ €0, dt +0 (0)} (IV. 22)
La vitesse estimée est, finalement, donnée par:
= m(ed’ t)+ ‘D(@q: t) = Kz.[; (ed&)qs - ef]&)ds )dt + K, (ed&’qs - eq&)ds)"' (0) (IV.23)
Avec :

€4Pgs — €y = Osg Oy — big Pys
Le schéma de I’observateur proposé de type MRAS, basé sur le flux du stator, est illustré dans la
Figure 1V. 12.
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Uds » tqs I Modele &
&fé Mécanisme
de Référence / !
D’adaptation

Modéle
Ajustable

Udr» Var

Figure IV. 12: Schéma du principe de I’estimation de la vitesse par la méthode MRAS.

1V.3.4. Schéma bloc de commande du Convertisseur C6té Machine

La Figure, ci-dessous, représente le schéma bloc de la simulation. La génératrice est connectée
directement au CCM. Il s’agit de controler les courants statoriques directement par le réglage des

deux composantes directe 4, et en quadratique i,,. Le courant direct est maintenu a sa valeur de
reférence nulle (4, = 0), alors que le réglage de la composante en quadrature est réalisé avec dont
la consigne qui est directement déduite de valeur de la tension de bus continu v, . Les erreurs entre
les courants de références (i , ., ) et celles mesurées (i, ,1,,) au niveau du stator sont traitées par
I’algorithme de contrdle considéré, afin de construire les tensions de références de redresseur (v,

Up, ). Ces tensions de référence a I’entrée du CCM a MLI vectorielle sont utilisées par la technique

de modulation « Space Vector Modulation » pour la synthése des signaux de commande pour les

interrupteurs du convertisseur (Figure 1V. 13).

»-| ccMm

WMdAS

2,
i [——9
&5 [ Circuitde |— ab
g découplage ! )
—>| Eq.(IV.5) 0
A
—> Observateur [ v,
lgs de vitesse Vgr <
> MRAS |« P
abg

Multiplicateur

Figure IV. 13: Schéma bloc de commande du CCM.
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IV.3.5. Synthése des correcteurs

Pour le systeme de réglage, nous choisissons d’utiliser des correcteurs de type Proportionnel- Inté-
gral (PI), étant donné qu’ils sont simples a mettre en ceuvre. Ce type de correcteur assure une erreur
statique nulle grace a I’action d’intégration, tandis que la rapidité de réponse est établie par I’action

proportionnelle. Le calcul des correcteurs est effectué a 1’aide du principe d’imposition des poles.

IV.3.5.1. Correcteur du courant i,
Le correcteur du courant en quadrature fournit la tension v;*rl nécessaire au maintien de la tension

du bus continu a sa valeur de référence.

. . . Ugs .
Suivant la Figure 1V. 5, la fonction de transfert —— est donnée par:
v
qr,l
Yl (IV. 24)
v;,’l 1+T,, s
La boucle de reégulation du courant i, est représentée par la Figure IV. 14.
=y - .
qu 1 +, K . 1 ,Uqu 1 1 qu
—-—)(X)—» _nus —|— >
S Kyigs * s ; R, (Teq "8 +1)
L g 1
1 1
1 1
1 1
L o o e e e e e e e e e e e e 1
Figure I1V. 14: Schéma bloc de régulation du courant,, .
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :
1
. Ti (Kp,iqs S Kifiqs)
f_ Telle (IV. 25)
i;s $2 + g 1+ Kp,iqs /Req i Ki,iqs '
Teq TeqReq

Le dimensionnement du correcteur se fait a I’aide du principe d’imposition des pdles. Comme le
polyndme caractéristique de 1’équation (IV.25) est du deuxieme ordre, nous imposons deux péles a
partie réelle négative. Pour avoir plus de souplesse dans le choix des dynamiques de régulation,
nous utilisons le faisceau de courbes présenté a I’annexe D, pour lequel le dénominateur de fonc-

tion de transfert correspondante est de la forme :
D(s) = 52 + 2Ewys + ©F (IV. 26)

Ainsi, nous obtenons les paramétres du correcteur, en fonction de 1’amortissement & et de la pulsa-

tion propre o, .

107



Chapitre IV Commande d’un systéme éolien & vitesse variable basé sur une GSAP

Par identification entre les équations (1V.25) et (IV.26), nous obtenons les parameétres suivants du
correcteur Pl :

Tableau V. 1 : Paramétres du correcteur du courant d’axe en quadrature.

p,ids Ki,z'ds
Correcteur PI (220, T, —1)R., 3R 1.,

IV.3.5.2. Correcteur du courant i,

Le correcteur du courant direct fournit la tension v nécessaire au maintien du courant direct a sa
. . 1 ,
valeur de référence nulle. D’aprés la Figure V. 6, la fonction de transfert % est donnée par :

vdr,l
Z’ds ]7/Req
= Iv. 27
1+T,, s (V. 27)

*
Yara
Les mémes calculs effectués pour le correcteur du courant 4, sont appliqués a ce correcteur. Les

parametres du correcteur sont donc les mémes. lls sont donnés par :

Tableau 1V. 2 : Parameétres du correcteur du courant d’axe direct.

Kp, ids K 1,ids

Correcteur PI (2600 T0g —DRey 0ZReyToy

IV.3.5.1. Correcteur de la tension du bus continu v,

La boucle externe est consacrée a la régulation de la tension du bus continu. Pour avoir une bonne
qualité de 1’énergie délivrée par le systeme éolien, la tension du bus continu doit étre maintenue
constante a sa valeur nominale. D’aprés 1’équation (V. 6), nous avons :
v 1
dc
A V. 28
igs  C-s ( )

Comme la dynamique du courant est plus rapide que la dynamique du flux, le courant 4, est sup-

pose déja arrivé a sa valeur i (L: =1). D’ou le schéma bloc de régulation du flux rotorique.
]
qs

Yys 1 Ve

Y

Figure IV. 15: Schéma bloc de régulation de la tension du bus continu v, .
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De la méme maniére, pour dimensionner ce correcteur, nous faisons appel au principe d’imposition

des pobles. Les parametres du correcteur seront :

Tableau 1V. 3 : Paramétres du correcteur de la tension du bus continu.

p,vdc Ki,’udc

Correcteur Pl 2E0,C oz C

IV.4. Commande du Convertisseur Coté Réseau

L’ensemble de production d’énergie est connecté au réseau triphasé via un convertisseur a MLI et
un transformateur, entre les quels s’insére un filtre triphasé. Le role du convertisseur 8 MLI est de
régler les puissances active et réactive ainsi que la fréquence et les tensions triphasées injectées au
réseau €lectrique quel que soit la variation de la tension de bus continu, en générant un courant
nécessaire pour la régulation des puissances. Le flux de la puissance du convertisseur coté réseau
est contr6lé afin de maintenir la liaison de bus continu a des valeurs de référence.

Le CCR est commandé de maniére a contrdler les courants transités par le filtre. Un contrdle vecto-
riel dans le repéere de Park des courants est réalisé en utilisant un repére synchronisé avec les ten-
sions du réseau. Le modéle du filtre, entre le CCR et le transformateur, dans le repére de PARK est

donné par le systéme d’équations suivant :

L a7t = Vd.ond ~ Ryiy + Opes Lyt = v,
(V. 29)
L gt~ Yaond T Rty = OpesLyiyy = Vg pes
Avec la transformé de Laplace, nous écrivons :
. 1 1 ( t o Li )
1y =——m\V ool ; — U
dl d,ond res~[%l d,res
R T, -s+1
1 1 (V. 30)

[ :——(y — Wpes Lyt _U.res)
ql R[ Tl cs+1 q,ond /) q,

Ou 7; est la constante de temps de la ligne définie par :

D’aprés 1’équation (IV. 30), le schéma block du modéle simplifié des courants transités vers le

réseau dans le repére de Park est établi et illustré sur la Figure suivante :
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vd,resi
Ud,ond—>®—> o (. > gy
+

+A

Couplage

+v¥

vq,ond —t@—)
1

Vg, res

Figure V. 16: Modéle des courants transités vers le réseau.

IV.4.1. Commande vectorielle avec découplage par compensation

Comme pour la régulation des courants statoriques, avant de faire le réglage des courants injectés
au réseau électrique, il est nécessaire de réaliser un découplage pour commander séparément les
courants. Dans ce cas, nous utilisons aussi le découplage par compensation. Pour rendre les axes (d

) et (¢) completement indépendants.
Les équations du systeme (V. 29) présentent un couplage entre les deux axes (d,q), ou les termes
des tensions de couplage sont :

Cy = ~Opes Lyl + 0,

(IV. 31)

€, = t0pes Ly + Vg s

ql
Posons comme équations différentielles :

d . .
Vg onar = 14 Eldl + Ry,

g (IV. 32)
Vg onar = Ly Eiql + Ryigs

Qui s’expriment aussi sous la forme suivante :

{Ud,ond = Vg onar T Ca

(IV. 33)

vq,ond = vq,ondl + eql

Nous pouvons alors représenter ce modele simplifié des courants injectés au réseau dans le repére

de Park par le schéma bloc suivant :
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1 1
I ed,ll i
I 1
1
I _E Ugonar |1 1 : ;
' > >— . E——
Yd,ond ’® i Rl T} .s+1 ! dl

1 1

Vg ondl
v o ! :(X) q,0na > — i
2om R (T, -s+1) Tl

Figure V. 17: Modéle simplifié des courants transités vers le réseau.

Le schéma bloc de la régulation des courants d’axes (d) et (¢ ) est décrit par la Figure IV. 18. Dans
ce schéma bloc de régulation apparaissent les termes de compensation et de découplage des axes
d — ¢ ainsi que les modeles du CCR et de la liaison de celui-ci au réseau via le filtre RL suivant le
repére de PARK.

- Uq,ondl - ql
X: R T, -s+1

1 - - :Uq,ond: +
1 1 1 e
[ o 1

14 €4l ' yal

Figure 1V. 18: Contrdle des courants avec découplage par addition des termes de compensation.

1V.4.2. Contrdle des puissances

Le contrble direct des puissances active et réactive injectées au réseau électrique ou DPC (Direct
Power Control) est une méthode qui semble trés robuste car elle n’utilise que les mesures de ten-
sions réelles pour commander le flux des puissances électriques au réseau [Hag-08]. Elle est indé-

pendante des parameétres de la génératrice.

Les puissances active et réactive instantanées échangées a travers le filtre vers le réseau sont ex-

primées par [Bou-14]:

111



Chapitre IV Commande d’un systéme éolien & vitesse variable basé sur une GSAP

f)l = Vg,resty + Ub,res by + Ve,res Uy

A el v
Ql = ﬁ Ub,res = Ue,res Jly + (UC,TQS - va,TES)Zbl + Wa,res — Ub,res bel
Dans le modéle de Park, les puissances active et réactive s’écrivent [Ham-13, Sai-17.b]:
Pl = E( d,res idl + Uq,res Zbql)
(V. 35)

3( . . )
Ql = E Yg,restq — Ud,resqu

Un contréle vectoriel est utilisé dans un repére tournant de PARK orienté selon le vecteur « tension

de réseau » de maniere a ce que sa composante en quadrature soit nulle, c’est-a-dire, (v, ,.s =0

Vg res = Vres ), COMme il est montré dans la Figure IV. 19.

%
q

Figure 1V. 19: Principe d’orientation du contrdle des puissances.

Ce controle vectoriel permet un controle découplé indépendant des puissances active et réactive
circulant entre le réseau et le convertisseur. Les courants sont asservis par deux correcteurs qui

générent des références des tensions a appliquer (v;’(m g et v ., 2) -

Les expressions des puissances active et réactive deviennent alors sous la forme suivante :

b= Evres by
2
. (IV. 36)
Ql = _Evres qu

Par consequent, les expressions des composantes directe et en quadrature du courant de référence
s’écrivent, respectivement, comme sulit :

2

R
(V. 37)
qu - 3Vr€s Ql

Donc, le bloc de régulation de la Figure 1V. 18 devient :
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! 1
1 1
1 1
* LI |
B 2 v
> T 1
: 3V7"es : : |
1 1 1 :
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 Iox 1 * 1
Ql : o 2 : qu : \+®_) Re (Z ) vq,(mdl - 1
' 7 ! r S 1w’
1 res 1 1 - - 1 gond
1 1 1 1
1 1 [ é 1
1 1 1 )
L e - Lo ____ ol
N T T T R
1 Courants de références, Régulation des courants
Ui g g gy W e e e e e en en em e e e e e 4

Figure V. 19: Contrdle des puissances active et réactive.

Nous aboutissons alors aux schémas blocs simples et identiques pour les deux courants transités

vers le réseau électrique :

i 1 Iy
R (T -s+1)

\ 4

! * bk 1
Q* 1 2 ) 1 1 1 (]
l ql g.ondl q
AN 1N Regli L_wondy |~ >

M - gliy) ] R (T, -s+1)

! 7 1

1 ql 1

1 1

1 1

[} T

Figure 1V. 21: Boucle de régulation du courant iql apres découplage.

Remarque (I1V..2) : Selon I’orientation adoptée dans ce systeme, ’axe direct représente la puis-

sance active et ’axe en quadrature représente la puissance réactive. Le courant i;l est compareé a

la valeur de courant i, issue de la mesure des courantes réelles. L erreur sollicite I’entrée du régu-
lateur dont la sortie est la tension de référence v}, .. En paralléle avec cette boucle, on trouve une
boucle de régulation de iql. Pour que le facteur de puissance soit unitaire, on doit imposer un cou-

rant de référence z';l nul (puissance réactive nulle). La sortie de régulateur iql donne la tension de

*

référence v, 4
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Les différentes transformations de Park au niveau de la commande du CCR nécessitent I’angle 6,

, qui peut étre obtenu au moyen d’une boucle a verrouillage de phase conventionnelle appelée
communément PLL [Ker-16.a]. Cette PLL permet d’estimer la fréquence, la pulsation, la phase

instantanée et I’amplitude du vecteur de la tension du réseau [Kar-10].

IV.4.3. Boucle a verrouillage de phase PLL

Comme il a été mentionné précédemment, le modele des courants transités vers le réseau en tripha-
sé est mathématiquement transformé en un systéme diphasé d’axes direct et en quadrature. Ces
nouveaux axes composent un repere référentiel tournant. Dans le cadre de ce travail, I’orientation
de la tension est aussi adoptée, autrement dit, 1’axe « d » est orienté dans la direction du vecteur de
la tension du réseau. La fréquence et le déphasage de la tension du réseau sont estimés par une
boucle de verrouillage de phase (PLL). L’estimation correcte de ces parameétres est primordiale,
non seulement pour 1’orientation, mais aussi pour la qualité de la connexion au réseau. Ainsi, le
schéma de PLL présenté dans la Figure V. 22 est adopté, car il effectue une maniére robuste de
calculer I’angle du réseau. Cette PLL permet d’estimer avec précision la fréquence et ’amplitude

de la tension du réseau [Bla-06, Ben-05].

)
Régulateur + - .
1

*
v

d,res + & + o
st b SO [F

Figure 1V. 22: Boucle de verrouillage de phase PLL.

Le verrouillage est realise en definissant la référence v sur zéro. La sortie du régulateur PI in-

dique la fréquence angulaire « ®,.s » qui est intégrée afin d’obtenir I’angle « 0,05 ». Cet angle est
utilisé pour la transformation vers le systeme diphasé. Le résultat est utilisé pour le nouveau calcul
de I’erreur. Une valeur spécifique de la fréquence est ajoutée pour améliorer les performances de
suivi global de la PLL [Bla-06].
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1IV.4.4. Schéma bloc de commande du Convertisseur Coté Réseau

La Figure ci-dessous représente le schéma bloc de la commande du CCR. 11 s’agit de controler les
puissances active et réactive échangées entre le CCR et le réseau, indirectement par le réglage des

deux composantes directe et en quadrature du courant circulant dans le filtre RL.

®
°)
i
5[ Circuit de
iy découplage
>| Eq. (IV. 31) []
(’07”85 P Va,res
dt <
PLL |< vb,res
Ue,res
A 1
. L
A ; erf’ﬁ‘
ly €4 . ! R
P* 2 _\( _\( Ud. d U* i
e Il e ey
3Vr€s Z;l + Url,mz,dl_ 1 2y
gl €. 12 CCR
Q 2 ?V _’v v;ond UE ond! é!‘,/
N ——>O—>| Res i, ) [~ OIS L=

Figure 1V. 23: Schéma bloc de la commande du CCR.

IVV.4.5. Synthése des correcteurs

IV.4.5.1. Correcteur du courant
Le correcteur du courant direct fournit la tension v . nécessaire pour assurer la bonne com-
mande du courant Gy donc de la puissance P.

Lal
*
vd,on dl

Suivant la Figure 1V. 18, la fonction de transfert est donnée par:

by _ ]7/Rl
147 -5 (V. 38)

*
Vd,ondl

La boucle de régulation du courant 7, est représentée par la Figure V. 24.
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? K. . v 1 1 Y

da v+ I "d,ondl
—> QD > K 4,idl A ; >|— >
p,idl Rl (ll-s+1)

Figure IV. 24: Schéma bloc de la régulation du courant , .

Les mémes calculs, effectués pour les correcteurs des courants coté machine, sont appliqués a ces

correcteurs. Les parametres du correcteur sont donc les mémes. lls sont donnés par :

Tableau 1V. 4 : Parameétres du correcteur du courant d’axe direct.

K p,idl K i,idl

Correcteur PI (2w, T; —1)R, ogRT,

IV.4.5.2. Correcteur du courant i,

Le correcteur du courant en quadrature fournit la tension v; onqy MEcCessaire pour assurer la bonne
commande du courant oy donc de la puissance @,

o

Suivant la Figure 1V. 18, la fonction de transfert est donnée par:

*
Uq, ondl

i) VR,
4= o7 (IV. 38)
Uq,ondl + 18

De méme la maniére, pour dimensionner le correcteur, nous faisons appel au principe d’imposition

des pbles. Les paramétres du correcteur sont :

Tableau V. 4 : Paramétres du correcteur du courant d’axe en quadrature.

K gl K i,iq!

Correcteur Pl (26w, T; —1) R, 3R/,

IV.5. Résultats de simulation

Pour compléter 1’étude théorique présentée précédemment et valider les algorithmes de commande,
nous présentons dans cette partie les résultats de simulation numérique illustrant le comportement
de la structure de commande découplée entre les grandeurs mécanique (turbine) et les grandeurs

électriques (convertisseurs), dont les paramétres sont définis a I’annexe E.

Bien que la dynamique du dispositif éolien est relativement lente par rapport a 1’évolution des

grandeurs électriques, les correcteurs des grandeurs contrdlées sont calculés de fagon a obtenir les
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performances les plus élevées possibles tant au niveau de la dynamique qu’a celui de la robustesse
et de rejet de perturbations. Au cours de la synthese de ces correcteurs, nous ferons en sorte
d’obtenir une dynamique électrique du systéme aussi rapide que le permettent la fréquence de la
MLI des deux convertisseurs statiques. Les profils des tests de poursuite, de régulation et de robus-
tesse, ainsi que les conditions de simulation, adoptées dans cette simulation, seront également rete-

nus dans le prochain chapitre, avec les mémes conditions.
Dans le présent chapitre, ces simulations ont deux motivations principales :

- L’examen des performances de la chaine de conversion de I’énergie €éolienne, son association
avec les convertisseurs CCM et CCR reposant sur la stratégie du contréle linéaire par la com-
mande vectorielle, sur des consignes prédéfinies;

- L’analyse du comportement du processus a commander face aux variations des conditions de

fonctionnement pour des différents niveaux de défaut de creux de tension de réseau électrique;

Aussi, nous proposons deux indicateurs et trois tests pour 1’évaluation de la commande munie des

régulateurs de type PI:

- Le premier indicateur a pour objectif d’analyser les performances en régulation pour une ten-
sion du circuit intermédiaire a sa valeur de référence constante de 1 pu;

- Le deuxiéme indicateur concerne les consignes des puissances active et réactive. La consigne
de puissance active permettra a la chaine de fonctionner a la puissance maximale conférant le
meilleur rendement possible au systeme éolien. La puissance réactive est, quant a elle, mainte-
nue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire coté réseau de facon a améliorer la qua-

lit¢ de I’énergie renvoyée sur le réseau.

Dans cette section, la classification des creux de tension des réseaux électriques présentée dans
[Ale-07, Ram-10] (par exemple type de creux de tension, A, B, etc.) est utilisée. Afin d’étudier
I’influence des creux de tension sur le comportement dynamique du systeme, des simulations nu-
mériques sont effectuées dans 1’environnement MATLAB/Simulink sous différents niveaux de
creux de tension du réseau électrique d’une durée de 100 ms via le « type » A (creux de tension

symeétrique triphasée), comme indiqué sur les Figures 26, 27 et 28 :

(1) Un creux de tension de 50%;
(2) Un creux de tension de 60%;

(3) Un creux de tension de 70%,

Hormis cette perturbation, la chaine de conversion de 1’énergie éolienne fonctionne dans des condi-
tions normales (pas de perturbations climatiques et pas de variations des parametres). Dans cette
simulation, toutes les grandeurs sont exprimées en Per-Unit (PU). Ceci, nous permet d’évaluer les
performances fournies par le systeme de contrdle [Sai-19.a]. Le profil de la vitesse du vent utilisé

dans les simulations est donné par la Figure Il. 25.
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Figure 1V. 26: Tensions du réseau électrique avec un creux de tension triphasé de 50%.

Vg, res

v b,res

Ue,res © [pu]

2

L
1.8
Temps [s]

Figure 1V. 27: Tensions du réseau électrique avec un creux de tension triphasé de 60%.
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Tensions de réseau électrique
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Figure IV. 28: Tensions du réseau électrique avec un creux de tension triphasé de 70%.

Les simulations présentées dans cette section sont effectuées sur la chaine de conversion d’énergie

éolienne a base d’une GSAP, dont les paramétres sont mentionnés dans I’annexe E. Les parametres

des correcteurs Pl utilisés aux schémas de principe des Figures IV. 13 et IV. 23 sont résumés dans

les tableaux suivants:

Tableau V. 5 : Paramétres des correcteurs Pl de la commande du CCM.

Boucle de régulation Choix de poles Paramétres du correcteur Pl

0 Lids Jid.
Courants (i, ,4gs) ° - ’ -

280 1.1250 24.9409 3.1415e+003

K K.

, ,ude i,vde
Tension (v,,) ¢ : - :

250 1.1250 0.6188 68.7500

Tableau 1V. 6 : Paramétres des correcteurs Pl de la commande du CCR.

Boucle de régulation Choix de poles Parametres du correcteur Pl

™y & Kp,iql Ki,iql

150 0.9 1.2700 106.4250

Courants (i, t,)
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1V.5.1. Résultats obtenus avec un défaut de creux de tension de 50%

1VV.5.1.1. Résultats de simulation du contréle c6té machine

La Figure 1V. 29 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la com-

mande du coté génératrice lors d’un creux de tension du réseau électrique de 50%.

% . —Q,— O, [pu]
= oy
2 o6} o 0.84 ]
g 04 0.52®
$ 0.2
g 1.4 1.6 1.8 2
= 0
>0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
(@ Temps [s]
2 Ua,r Vy o=V, [pu]
=1 1§11 || T
S ‘l‘ll‘l‘ll)“‘ﬂl‘ [ ‘.‘. .u\ A M\'“H“ ‘\
H»\wa,\u\%f‘l1wm R
5
-2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
(b) Temps [s]
) Va.r Uy, te,r 1 [pu] ) Vg, vy, —— Ve & [pu]
g 1 g 1
g XX XX g [T I
2 O \ % 0 | |
2 Q()Q/ \,X, 2 VAW VW
S -1 5 -1
[ [
D1 0.11 0.12 0.13 0.14 45 155 16 165 17 175 18
(©) Temps [s] (d) Temps [s]

120



Chapitre IV Commande d’un systéme éolien & vitesse variable basé sur une GSAP
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Figure 1V. 29: Performances du CCM pour un creux de tension triphasé de 50%.
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1VV.5.1.2. Résultats de simulation du controle coté réseau

La Figure 1V. 30 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la com-

mande du coté réseau lors d’un creux de tension du réseau électrique de 50%.
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Figure 1V. 30: Performances du CCR pour un creux de tension triphaseé de 50%.
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1VV.5.2. Résultats obtenus avec un défaut de creux de tension de 60%

1VV.5.2.1. Résultats de simulation du contréle c6té machine

La Figure I1V. 31 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la com-

mande du coté génératrice lors d’un creux de tension du réseau électrique de 60%.
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Figure 1V. 31: Performances du CCM pour un creux de tension triphasé de 60%.
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1VV.5.2.2. Résultats de simulation du controle coté réseau

La Figure 1V. 32 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la com-

mande du coté réseau lors d’un creux de tension du réseau électrique de 60%.
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Figure 1V. 32: Performances du CCR pour un creux de tension triphaseé de 60%.
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1VV.5.3. Résultats obtenus avec un défaut de creux de tension de 70%

1VV.5.3.1. Résultats de simulation du contréle c6té machine

La Figure 1V. 33 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la com-

mande de cdté génératrice lors d’un creux de tension du réseau électrique de 70%.
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Figure 1V. 33: Performances du CCM pour un creux de tension triphasé de 70%.
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Commande d’un systéme éolien & vitesse variable basé sur une GSAP

1VV.5.3.2. Résultats de simulation du controle coté réseau

La Figure 1V. 34 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la com-

mande du coté réseau lors d’un creux de tension du réseau électrique de 70%.
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Figure 1V. 34: Performances du CCR pour un creux de tension triphasé de 70%.
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IV.5.4. Interprétations et comparaison

L’objectif principal du contrdle de convertisseur c6té génératrice est de maintenir la tension de bus
continu constante quel que soit les variations sur la vitesse du vent. Les Figures 1V. 29(a), 31(a) et
33(a) montrent la convergence de la vitesse estimée par 1’observateur de type MRAS et la vitesse
réelle de I’arbre du générateur, qui sont proportionnelles a la courbe de la vitesse du vent. Les Fi-
gures V. 29(b, e), 31(b, e) et 33(b, ) montrent que les courants et les tensions triphasées stato-
riques de GSAP prennent leurs formes naturelles alternatives sinusoidales. Le couple électroma-
gnétique est représenté sur les Figure 1V. 29(i), 31(i) et 33(i) avec une forme négative, ce qui signi-
fié que la machine utilisée fonctionne comme génératrice. Les Figures IV. 29(h), 31(h) et 33(h)
représentent le réglage de la tension de bus continu de convertisseur CCM. Cette tension est main-
tenue a sa valeur de référence 1 pu. On peut observer clairement a partir de ces Figures qu’a
I’instant de chute de tension du réseau t=1.5s pour le défaut de creux de tension de 50% et 60%, il
y a des fluctuations dans les grandeurs de simulation pour le coté génératrice. Bien qu’il y ait une

énorme oscillation lors du défaut de creux de tension de 70%.

Dans le contrdle cOté réseau, nous représentons les grandeurs de simulation des puissances active et
réactive et les courants triphasés injectées dans le réseau. Ceci nous permet d’évaluer les perfor-
mances fournies par le systeme de controle en cas de creux de tension du réseau électrique. La
puissance réactive produite par le CCR est contrblée a la valeur 0 pu. En effet, le facteur de puis-
sance unitaire est garanti coté réseau, en maintenant la puissance réactive a zéro, c’est ce que nous
observons sur les Figures 1V. 30(e), 32(e) et 34(e). Les Figures 1V. 30(d, e), 32(d, e) et 34(d, e)
représentent les puissances actives et réactives injectées au réseau électrique, comme on peut le
voir, la présence d’oscillations est remarquable lors de [’apparition du creux de tension. Dans les
Figures IV. 30(a), 32(a) et 34(a), pendant le creux de tension de 50% et 60%, on peut noter que les
courants de réseau triphasé sont fortement affectés par le défaut, et présentent une augmentation
significative. Cela est a la régularité des puissances actives et réactives injectées dans le réseau. On
remarque aussi des oscillations énormes sur le comportement dynamique de I’éolienne durant le

défaut de creux de tension de 70% et aprés la disparition du défaut.

IV.6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la commande des sous-systémes principaux d’un systéme éolien a
vitesse variable basé sur un générateur synchrone a aimants permanents (GSAP). Tout d’abord, le
convertisseur coté générateur a été controlé avec la réalisation de la régulation de la tension du bus
continu. Ensuite, nous avons appliqué une technique de contr6le des puissances active et réactive

échangeées entre le systeme et le réseau électrique lors des défauts de réseau électrique, en fonction
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de I’orientation du vecteur de tension (la commande vectorielle). De plus, le systeme global est
simulé pour différents niveaux de défaut de creux de tension triphasé de réseau électrique.

Dans ce chapitre, nous avons montré que la régulation des grandeurs mécaniques et électriques du
systéme é€olien avec des correcteurs PI ne permet pas d’obtenir de trés bonnes performances, no-
tamment en cas de défaut de creux de tension de réseau considérable (grande amplitude, 70%
comme I’exemple de notre cas). En effet, lors d’une chute importante de la tension de réseau, les
correcteurs PI du CCM et du CCR se trouvent devant un écart important, ce qui provoque une forte
action proportionnelle du correcteur qui se traduit par une instabilité remarquable de la chaine de
conversion éolienne. D’autre part, pour améliorer les performances de réglages tel que: la précision
de poursuite, la précision de régulation (temps de montée, temps de réponse, dépassement et stabi-
lité), et la robustesse vis-a-vis des perturbations (chute de tension symétrique/asymétrigue), nous
devons utiliser des commandes modernes qui s’adaptent mieux avec ces systémes, et qui sont et
robustes et insensibles aux variations paramétriques. Dans la littérature, nous trouvons une com-
mande qui occupe une large place parmi les commandes robustes. C’est ce qu’on appelle « La

commande par backstepping ». Elle sera notre sujet d’investigation dans les chapitres suivants.
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V.1.Introduction

De nombreux systemes d’électrotechnique, notamment les systémes de conversion d’énergie é0-
lienne, présentent des non-linéarités et des erreurs paramétriques importantes avec des perturba-
tions externes. Bien souvent, ces non-linéarités sont importantes et ne sont pas visibles sur une
plage de fonctionnement de ces procédés [Ben-05], [Mes-06]. Dans ce cas, les méthodes linéaires
conventionnelles deviennent impuissantes, incapable de rendre compte de certains phénoménes et
donnent souvent des résultats moins performants [Ken-12]. Pour surmonter ce probléme, la ten-
dance des recherches actuelles se sont penchées vers le domaine des commandes non-linéaires
modernes qui assurent plus de robustesse et des résultats meilleurs dans de larges domaines

d’applications.

La technique de commande « backstepping » offre une solution systématique pour faire face a ce
type de probléme. Elle combine la notion de fonction du contrdle de Lyapunov avec une procédure
récursive de conception. Cela permet de surmonter I’obstacle de la dimension des systemes d’ordre
plus élevé et d’exploiter la souplesse de conception de leurs contréleurs [Lou-16].

L’idée de base de la commande par backstepping est d’assimiler le systeme complexe équivalent a
des sous-systémes d’ordre un, en cascade et stable au sens de Lyapunov. Ce qui confere, au sys-
teme complexe, des qualités de robustesse et de stabilité globale asymptotique. En d’autres termes,
c’est une méthode multi-étapes. A chaque étape du processus, une commande virtuelle est ainsi
générée pour assurer la convergence du systeme global vers son état d’équilibre. Cela peut étre
atteint a partir des fonctions de Lyapunov qui assurent, pas a pas, la stabilisation de chaque étape
de synthese [Tra-08, Gue-12]. Un certain nombre d’études récentes traitant cette nouvelle approche
sont apparus dans [Ham-12, Sal-19, Wan-18, Wai-19, Mar-15, Roy-16]. Des applications, a des

procédés, ont été aussi présentées dans la littérature [Gue-11].

La structure classique du contrdleur de type « backstepping » est composée d’une action propor-
tionnelle, a laquelle, est ajoutée une action dérivée sur les erreurs [Lou-16]. Une telle structure peut
rend le systéme sensible aux bruits de mesure. L’absence d’intégrateur peut entrainer 1’apparition
d’une erreur statique constante non nulle [Hor-18]. Une des solutions permettant d’améliorer la
robustesse de la commande par backstepping et d’éliminer ces problémes, est d’introduire une ac-
tion intégrale dans le contrdleur généré par le backstepping qui est communément appelée « la
commande par backstepping avec action intégrale, en anglais : Intégral Back-Stepping Control
IBSC».

Dans cette partie, nous allons utiliser le backstepping pour la commande des convertisseurs coté
machine et coté réseau (CCM et CCR). Nous commengons par diviser le systeme en sous-systémes,
puis nous déterminerons les commandes virtuelles qui deviennent consignes pour les étapes sui-

vantes jusqu’a I’apparition des commandes réelles constituant les tensions nécessaire pour faire
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converger les grandeurs du systéme (tension du bus continu, puissances active et réactive) vers

leurs références.

V.2.Application de la commande par backstepping avec action intégrale pour le CCM

Une des solutions permettant d’améliorer la robustesse de la commande par backstepping et pour
étre en mesure d’éliminer les erreurs résiduelles, en présence de perturbations & moyenne non nulle,
est d’introduite une action intégrale dans le contr6leur concu par le backstepping [Tan-00]. Cette
introduction nécessite une modification de la procédure de conception [Bou-07], [Meh-11]. Nous
allons utiliser I’application sur la commande de convertisseur coté machine pour introduire cette

procédure.

Dans cette partie, nous nous intéresserons par 1’application de la méthode du backstepping avec
action intégrale au CCM. Nous établirons les expressions des grandeurs de commande en
s’appuyant sur le mod¢le simplifié établi au chapitre précédent. Rappelons que ce modele a été

établi par application du principe d’orientation appelé communément « la méthode VOC ».

Utilisant le modele du chapitre précédent pour détermine la commande de la tension du bus conti-
nu. Ce modeéle est représenté par la formulation ci-dessous [Sai-19.2] :

d ) .
Cavdc =l T
d . ) )
Leq 7 Ugs = ~Reqlys + O Leqlgs — vy, (V.1)
d . ) )
Leg = lgs = —Reqlgs — ©Leglys + ©0p — vgr

L’objectif fixé est de régler la tension du bus continu en choisissant comme sous-systeme les ex-
pressions (17,, et 4,s) comme variables intermédiaires des courants statoriques (i,, et 4,s). Ces
variables (7, et i,,) sont considérées comme étant des commandes virtuelles telles que définis
dans I’annexe B. A partir de ces variables (i, €t 4,), on calcule ainsi les commandes en tension
(v}, et vy.) nécessaire pour assurer la commande du CCM, assurant ainsi la stabilite du systeme

global.

V.2.1. 1°" étape : Boucle de régulation de la tension du bus continu

La tension du bus continu étant la principale grandeur de régulation. On définit sa trajectoire par la

valeur de référence et I’erreur de régulation par :

t
Zvdc = v;c —Uge t k;fd(;_[(v;c - Udc)dt (V 2)
0
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t
N ¥ L TP : .
Ou ky,, . (vdc - vdc)dt est une action integrale ajoutée a ’erreur de tension du bus continu e, et

k, . est une constante de conception positive.

!
Vde

La dynamique de 7, est donnée par :

> T . ' *
Z”dc = Vge — Vge + k“dc (Udc - Udc)

Do = = Gl ) 9
On considére la fonction candidate de Lyapunov suivante :
V, = 12/3]) (V. 4)
2 Ve
La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par :
Vy =2y, Ly, =k, %3, <0 (V.5)
Ou k,, estune constante strictement positive.

Vde

A partir des équations (V. 2) et (V. 3), on obtient la dérivée de I’expression de la fonction de Lya-

punov:

72

Vde

-k =Z ,UZC - Cfl,)iiqs + % + k/”)dc (véc - Udc) (V 6)

Vde Vdc
Yie

L’équation (V. 6) peut étre écrite comme suit :

ek Ugr . iL / *
—kvy Loy, = Vg — Yo lgs + Vel + Ky, ("udC - vdc) (V.7)
de

En se basant sur la conception backstepping, le courant i, est choisi comme élément de contréle

virtuel qui est connu dans la terminologie du backstepping comme une fonction stabilisatrice ; soit :

Cv ;
= de | .x ZL ’ *
iy = — [vdc + by Zug, + L+ Ky (05, = v,,) (V. 8)
Vgr C

V.2.2. 2°™ étape : Boucle de régulation des courants

La deuxiéme étape de cet algorithme consiste a calculer les tensions de commande v et vy, qui
seront calculées en fonction des entrées virtuelles du systéme. Les courants statoriques i, et 4,

qui sont choisis comme entrées virtuelles, auront comme erreurs:

t
¥ 3 ’ Lk .
Zids = g st kids (st - st)dt
0
t

ek . ’ 3 .
Ziqs = lgs — lgs + kiqs I(qu - zqs)dt
0

(V. 9)
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t t
N ! -k . / -k . - . - . v 1
Ou kids O(st - st)dt et kiqs J.o (zqs - zqs)dt sont des actions integrales ajoutées a I’erreur des cou-
rants statoriques (e; ete, ), et k;d et k;qg sont des constantes de conception positive.
ds S S "4

Les dynamiques de Zids et Ziqs sont données par :

Zids = 7’;& s T k (Z;s - ids) (V. 10)
= igs - iqs + kéqs (i2s = igs)

A partir de I’équation (V. 1), la dérivée de I’erreur est la suivante :

> * Req . . 1 / o .
Z; T g T Ogs + 7 Var +k (st —iy,)

s = Z:ds
! 4 (V. 11)

> _ Y Req . . 1 1 * .
Ziqs = lgs + —lgs + Oy, — T O, +——vgr + kzqs (zqs - zqs)
eq eq eq

On considére la fonction candidate de Lyapunov suivante :
Vo =W+ [ +Z ] (V. 12)
Oou k et k sont des constantes strictement positives.

La dérivée de la deuxiéme fonction de Lyapunov est donnée par :

Vz - Vi- + ZidsZids * Zi([s Z.iqs = Vi - kids Zsls — kK Zz <0 (V 13)

1qs " lqs

A partir des équations (V. 9) et (V. 10), on obtient la dérivée de 1’expression de la deuxiéme fonc-

tion de Lyapunov:

2qs

k22 k72 =2, {zds 4 %zd — @igs + Li
eq

Vgr + kz/'ds (Z;s - ids )i|

. (V. 14)
+ Z,» qu fieq iqg + oy, 1 OJ(I)f + iUqr + k; s (ng - Z.QS)
eq eq L(iq q
L’équation (V. 14) peut étre écrite comme suit :
153 Rfj . . 1 I K . 153 Re .
—ki, Lo ki L = st L_qzds O + 7 Var +k (st - st)+ lgs + L—q lys
- . . (V. 15)

_ 1 1 Do
+ Wiy — T cod)f + =y + kiqs (zqs - zqs)
eq eq

Finalement, on obtient les expressions de la commande stabilisante backstepping avec action inté-
grale comme suit:

Tk . . I 3 .
~Legigy = Reqly, + ®Leglys = Legky, 2, — Legh;, (st - st)

* —
Var =

Ugr = eq@qs Reqiqs — ©Legiyg + (’3¢f - Leqkiq,g Zz‘qs - Leqkiqs (qu - qu)

Dans cette partie, nous avons définie, a partir de la commande par backstepping avec action inté-

gral, les variables de références v} et v, nécessaires a la commande du CCM, tout en assurant
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une stabilité des sous-systémes en cascade afin d’assurer une stabilité asymptotique du systeme
global.

V.2.3. Schéma bloc de la commande par backstepping avec action intégrale
pour le CCM

Le schéma bloc de la commande du CCM par la méthode « backstepping avec action intégrale
(IBSC)» est représenté sur la Figure V.1. Cette approche est divisée en deux grandes étapes. La
premiére étape est consacrée a la synthese de la boucle de la tension du bus continu qui va per-
mettre la régulation de cette variable de sortie a leur valeur désirée. Ensuite, la deuxieéme étape est

dédiée a la synthése des boucles de courants.

—=. [
- > ¥ de o
s > |Caleul de (7,) e . Snln
° S o Vo
iil > Eq. (V. 16) d 2
) , 3 n-| ccMm
- 1 k, +Z7’dg 1){; Ugr §
$Oe. B igs _)+ »{ off
sté 0
ids dq < las D)
. ibs‘
lgs < = D)
] b ZCS )
i abg€
L
vd(: NG " %
o, > Calcul de (lqs) _lE lgs R
deg > Bq. (V. 8) >|Calcul de ('U,],,)
— e
> Eq. (V. 16)
v 1 k/ + Zvdc
€ s vie [ 1 ; + Zirzs
(Y
dd — kiqs —>
e; cl +
qs
[] 0 :
W € —|
dt Multiplicateur
Encodeur

Figure V. 1: Schéma bloc de la commande du CCM par la méthode IBSC.

V.3.Application de la commande par backstepping avec action intégrale pour le CCR

Une pratique courante dans le traitement des problémes de I’écoulement de la puissance active et
réactive est d’utiliser une approche de linéarisation [Tan-04, Chi-06]. Ces méthodes de controle
sont, en matiére de rendement, plus faible avec une fiabilité variante [Mir-07]. Par conséquent, il
est nécessaire d’opter des commandes non-linéaires et robustes qui tiennent compte ce type de pro-
blémes de controle. Bien que de nombreuses techniques modernes peuvent étre utilisées a cette fin,

le Backstepping avec action intégrale (IBSC) s’est avéré étre particulierement appropriée pour des
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systémes non linéaires, présentant des caractéristiques robustes par rapport aux incertitudes des
parametres de systéme et les perturbations extérieures [Err-15, Mah-16, Azi-19].

Dans cette partie, nous nous intéresserons a 1’application de la méthode du backstepping avec ac-
tion intégrale au CCR. Nous établirons les expressions des grandeurs de commande en s’appuyant
sur le modele simplifié établi au chapitre précédent. Rappelons que ce modéle a été établi par ap-

plication du principe d’orientation selon le vecteur « tension de réseau électrique».

Pour déterminer la commande des puissances active et réactive injectées au réseau électrique, nous
utilions le modéle simplifié (1V.36) du chapitre précédent. Les expressions des puissances active et

réactive sont représentées par les équations ci-dessous :

3 .
F = EVresldz
3 (V. 17)
Ql = _EVTBS iql
Le modele des courants est représenté par :

d . ‘ .
L 7 Ut = Vg ona — Bylg + OresLyty =0y 0

p (V. 18)
L ¢l = Vaond T Rytyy = OresLyiy = Vges

L’objectif fixé est de régler les puissances active et réactive en choisissant comme sous-systeme les
expressions ( i; et i, ) comme variables intermediaires des courants de ligne (7, et 4,). Ces
variables (i, et i ) sont considérées comme étant des commandes virtuelles telles que définis

dans ’annexe B. A partir de ces variables (44 et ¢,), on calcule ainsi les commandes en tension (

ZfI
vf}md et v;(md) necessaire pour assurer la commande du CCR, assurant ainsi la stabilité du sys-

teme global.

V.3.1. 1°" étape : Commande de la puissance active

Afin de concevoir une loi de commande de type backstepping avec action intégrale permettant
d’assurer le contréle en puissance active pour la CCR, on définit I’erreur de poursuite en courant

direct de ligne comme suit :

t

Zy, =y — iy + kéd,I(i;z — iy )t (V. 19)
0

~ / t . . . . , . , \ Py . .
Ou k, I (ZZ;Z - zdl)dt est une action intégrale ajoutée a I’erreur de courant direct de ligne ¢; et
di Jo dl

k;” est une constante de conception positive.
at
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La dynamique de Zidz est donnée par :

: _ 3 M ’ ¥ .
Zi, =g~ gtk (Zdl - Zdl)

o1 ) : D (V. 20)
ig = z;} - fl Yg.ond T fl g — Oresly + fl Udres T kz‘d, (Z;z - Zdl)
On considére la fonction candidate de Lyapunov suivante :
v =L V.21
37 9%y (V. 21)
Oou kidz est une constante strictement positive.
La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par :
- . 5
Vs = Ziru Ziru - kidz Zidl <0 (V. 22)

A partir des équations (V. 19) et (V. 20), on obtient la dérivée de I’expression de la fonction de

Lyapunov:
—k, 28 =7, iy - 7 Vdond T tar ™ Orestyr ¥ T Vg e T ki, (i — i) (V. 23)
I I !
L’équation (V. 23) peut étre écrite comme suit :
: 1 R, . : 1 Cof
— kv, Zvy, = iy — T Vg ond + A Ly — Oresty + A Vg pes + k’idz (z;l - zdl) (V. 24)
1 ] I

Basé sur la conception backstepping, le courant i, est choisi comme élément de contrdle virtuel

qui est connu dans la terminologie du backstepping comme une fonction stabilisatrice:

* _ s . . / -k .
Vg.ond = Litar + Bilqy = OresLylyy + Vg o + LKy 2+ Lik; (i =) (V. 25)

V.3.2. 2°™ étape : Commande de la puissance réactive

De la méme maniére que la puissance active, on définit ’erreur de poursuite en courant en quadra-

ture de ligne comme suit :

t

Zi, =g ~ig+ ki, (i;z - iql)dt (V. 26)
0

Ou k; g (i;, — z'ql)dt est une action intégrale ajoutée a 1’erreur de courant en quadrature de ligne
¥ ,

e 6t k; , estune constante de conception positive.
q q

La dynamique de qul est donnée par :

- Y H ’ % .
Zi, =g~ g+ kiql (qu - qu)

q

L1 R g o (V. 27)
-—v b Oy +— Vg res + ki i — i

iql ql Ll q,ond Ll ql resodl Ll q;res iql ql ql
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On considére la fonction candidate de Lyapunov suivante :

V, =V, + % z2 (V. 28)

Ou kiql est une constante strictement positive.

La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par :

- , )
A partir des équations (V. 27) et (V. 28), on obtient la dérivée de I’expression de la fonction de
Lyapunov:
k72 =7 e T b i vy + R (i) (V. 30)
ig g ig | gl Ll q,ond Ll ql restq] Ll q,res i\l ql .
L’équation (V. 30) peut étre écrite comme suit :
: 1 R 1
—k Z, =i, =l Opesiy +— Vgres + K i — 1
i g ql Ll q,ond Ll ql dl L[ q, qu(ql ql) (V 31)

En se basant sur la conception backstepping, le courant i, est choisi comme élément de controle

virtuel:

*

_ Sk - - ! 3 -
Vgona = Lyt + Bty + OresLyty + Vg pes + Lk Z;  + Lk, | (qu - Zql) (V. 32)

Dans cette partie, nous avons défini a partir de la commande par backstepping avec action inté-

*
q,on

grale, les variables de références v ., et v. . nécessaires a lacommande du CCR, tout en exi-

geant une stabilité des sous-systémes en cascade afin d’assurer une stabilité asymptotique du sys-

téme global.

V.3.3. Schéma bloc de la commande par backstepping avec action intégrale
pour le CCR

Le schéma bloc de la commande du CCR par la méthode backstepping avec action intégrale est
représenté sur la Figure V.2. Cette technique est divisée en deux étapes. La premiere étape est con-
sacrée a la synthése de la boucle de régulation de la puissance active. Ensuite, la deuxiéme étape

est dédiée a la synthése de la boucle de régulation de la puissance réactive.
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B2 | S
Wres ;C*ﬂcul de (v} ,,4) ,-_7|c _ o
i > (V. 25) PLL |
P Ve,res
- l 7 Y
B SNAN —»oj
s dl
¢
dl
Ll
Rl
Qz* _ 2 Y1 -
3V, ; Calcul de (1); on d)
> . 52) CCR
SN —>OJ g
S q

Figure V. 2: Schéma bloc de la commande du CCR par la méthode IBSC.

V.4.Résultats de simulation

Nous avons procédé a une série de simulation sous I’environnement MATLAB/Simulink afin
d’étudier les performances du systéme éolien a vitesse variable basé sur une GSAP commandée par
la méthode backstepping avec action intégrale dans 1’objectif du contréle des convertisseurs CCM
et CCR. Le cahier de charge de différentes simulations obtenues est similaire a celui des simula-
tions réalisées dans le chapitre précédent [choix des profils et les défauts de creux de tension sont

identiques]. Les paramétres du systéme, sont les méme, et sont cités dans 1’annexe E.

Pour obtenir de bons résultats, on doit choisir des valeurs appropriées pour les gains du réglage par
backstepping avec I’action intégrale, afin d’assurer la convergence des différentes grandeurs en

méme temps. Pour notre simulation, nous avons choisi:
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Tableau V. 1 : Parametres du réglage par IBSC de la commande du CCM et du CCR.

Parameétres du réglage par IBSC

Boucle de régulation

Commande du CCM
Courants (1, , %s) ds as as igs
1000 2 1000 2
ky .
Tension (v,, ) de kuy,
50 5000
Commande du CCR
Courants (i, qu) ds s as as
1000 2 1000 2

Les résultats obtenus par application de la commande « backstepping avec action intégrale », pour
le systeme éolien a vitesse variable basé sur une GSAP, sont représentés par les figures ci-dessous.

V.4.1. Résultats obtenus avec un défaut de creux de tension de 50%

V.4.1.1. Résultats de simulation du contréle coté GSAP

La Figure V. 3 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la commande

par IBSC de coté génératrice lors d’un creux de tension du réseau électrique de 50%.
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Cournats statoriques Cournats statoriques Tension statoriques

Tension du bus continu

Commande par backstepping d’un systéme éolien a vitesse variable basée sur une GSAP
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Figure V. 3: Performances du CCM par IBSC pour un creux de tension triphasé de 50%.
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V.4.1.2. Résultats de simulation du controle coté réseau

La Figure V. 4 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la commande

par IBSC de c6té réseau lors d’un creux de tension du réseau électrique de 50%.
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Figure V. 4: Performances du CCR par IBSC pour un creux de tension triphasé de 50%.
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V.4.2. Résultats obtenus avec un défaut de creux de tension de 60%

V.4.2.1. Résultats de simulation du contrdle coté GSAP

La Figure V. 5 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la commande

par IBSC de c6té génératrice lors d’un creux de tension du réseau électrique de 60%.
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Figure V. 5: Performances du CCM par IBSC pour un creux de tension triphasé de 60%.
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V.4.2.1. Résultats de simulation du controle coté réseau

La Figure V. 6 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la commande

par IBSC de c6té réseau lors d’un creux de tension du réseau électrique de 60%.

4 —la,res = pes = leres © [pU]
=}
5
8
3
&
3
@)
-4
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
(@) Temps [s]
4 — ia,?’c-ﬂ _ib,rc.e _"50,5‘”03 : [pu] 4 — ‘ia,rcs _"ib,mg _'ic,v‘es - [pu]
g 2 SR .
: - —
g 0‘><‘>(‘><‘ > X X | & | |1'||n|+n|1w|n|+v||n||-||u|u|u|u|u|mm|-||n||~+|ﬂ|<r
£ L X XX K X (X P £ Illltlltllﬂlﬂu ”’”|’H|}|u|||}|u||l|Iil|ﬂ|4b|ﬂ|h|l‘l||l||'i|'||‘l|i+|i+|h|1i||'|
5 5
S S -2 |
01 0.11 0.12 0.13 014 12 15 16 17 18 19 2
(b) Temps [s] (c) Temps [s]
g —— L F :[pu] g —— Q=0 :[pu]
1.2— 05— —
4 . o 5} 0 m
O | 09l o o
s 3 [ 2 | os ‘
& 04 o
g 2f O T . 5 oll4 15 16 17 18
= 1L S S = 0.2 . : “
8 0 0.9 — 3
S5 0OFp I =
a 0.8 e H = B 79
] - ool |
2 '8.2 040608 1 1.2 8 0.2 . 0.6 1 1.4
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
(d) Temps [s] (e) Temps [s]

Figure V. 6: Performances du CCR par IBSC pour un creux de tension triphasé de 60%.
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Commande par backstepping d’un systéme éolien a vitesse variable basée sur une GSAP

V.4.3. Résultats obtenus avec un défaut de creux de tension de 70%

V.4.3.1. Résultats de simulation du contrdle coté GSAP

La Figure V. 7 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la commande

par IBSC de c6té génératrice lors d’un creux de tension du réseau électrique de 70%.
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Figure V. 7: Performances du CCM par IBSC pour un creux de tension triphasé de 70%.
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V.4.3.2. Résultats de simulation du controle coté réseau

La Figure V. 8 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la commande

par IBSC de c6té réseau lors d’un creux de tension du réseau électrique de 70%.

Courant de réseau Courant de réseau

Puissance acitive

— g res —— ib,’n"fZS leres * [pu]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

@) Temps [s]
4 — la,res = b pes ™ leyres & [PU] 4 — la,res =l pes ™ leres - [PU]
D
s M ——
T T o X 8 1r|1r|1»|m|-i'! o 1
o~ S K >/\_’>Q__>Q’> % h”'”‘llﬂlﬂ"WH'(HM{”I“HM“'IIHH"I'”“'“'lIllI'H‘lI‘MMM““”
5
2 8 -2 ‘
81 0.11 0.12 0.13 014 14 15 16 17 18 19 2
(b) Temps [s] (c) Temps [s]
g ——Hi—=P :[pu]
4 2
S
3 1 o =
2 = z
U L
15 16 1.8 ” It
lL_Ug T T T T r % V
o os H
155
2 '8.2 040608 1 12 .
0 0.5 1 15 2 15 2

(d) Temps [$]
Figure V. 8: Performances du CCR par IBSC pour un creux de tension triphasé de 70%.

Temps [s]

149



Chapitre V

V.4.4. Analyse spectrale des courants électriques

Commande par backstepping d’un systéme éolien a vitesse variable basée sur une GSAP

V.4.4.1. Analyse spectrale du courant coté GSAP

La Figure V. 9 illustre 1’analyse spectrale du courant statorique avec les deux techniques de com-

mande (commande par PI classique et commande par IBSC proposée) durant le défaut de creux de

tension triphasé de 70%.
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Figure V. 9: Spectre d’harmonique du courant statorique durant un creux de tension triphasé de

0 2
70% : (a) la commande par PI, (b) la commande par IBSC.

V.4.4.2. Analyse spectrale du courant coté réseau

La Figure V. 10 illustre ’analyse spectrale du courant de réseau avec les deux techniques de com-
mande (commande par Pl classique et commande par IBSC proposée) durant le défaut de creux de
tension triphasé de 70%.
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Figure V. 10: Spectre d’harmonique du courant de réseau électrique durant un creux de tension

triphase de 70% : (a) la commande par PI, (b) la commande par IBSC.
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V.4.5. Interprétations et comparaison

A partir de ces résultats, on peut constater de la premiére vue, que le régulateur IBSC a des meil-
leures performances que celle du régulateur Pl classique présenté au chapitre précédent, surtout

face aux creux de tension triphasée (de 50%, 60% et 70%).

La vitesse mécanique de 1’arbre de GSAP est donnée par les Figures V. 3(a), 5(a), 7(a), la courbe
de la vitesse mécanique prend la méme allure que la vitesse du vent (chapitre 1V). Il est clair que la
commande proposeée est robuste face aux creux de tension triphasée, surtout pour le défaut de creux

de tension de 70% par rapport a celui du régulateur PI.

Les Figures de simulation V.3, 5 et 7 montrent les performances de la stratégie de contrdle “com-
mande par backstepping avec action intégrale”, du c6té GSAP. On peut constater que les tensions
et les courants statoriques sont lisses par rapport a ceux de la commande par Pl classique. En pré-
sence du creux de la tension du réseau, les tensions et les courants statoriques contiennent des os-
cillations bien réduites, surtout face aux creux de tension triphasée de 70%. D’aprés ce qu’on a
observé sur les zooms des courants statoriques et 1’analyse spectrale des courants électriques coté
GSAP (Figure V. 9), il est clair que, durant un creux de tension triphasé de 70%, le courant stato-
rique dans la commande par IBSC a un meilleur THD (THD= 10.06%) par rapport au méme cou-
rant en cas de la commande par PI classique (THD= 14.07%).

Les Figures V. 3(i), 5(i) et 7(i) montrent que les ondulations du couple électromagnétique sont
également atténuées avec la commande par IBSC. Au contraire, avec la commande par Pl classique
(chapitre 1V), le couple électromagnétique a des oscillations importantes, qui peuvent nuire les
piéces mécaniques. Il peut étre conclu, qu’en comparant ces stratégies, la commande proposée peut
réduire efficacement les oscillations du couple, en raison que la fatigue sur I’arbre de la turbine et

le multiplicateur est diminuée.

On note aussi que la tension du bus continu suit sa référence parfaitement malgré le défaut de creux
de tension de réseau, avec minimisation d’ondulation en régime dynamique par rapport a la com-
mande classique. Le découplage entre la variation dans les grandeurs mécaniques et le controle des

grandeurs électriques est verifié.

Comme on peut le voir sur les figures de simulation du controle coté réseau, le contrble proposé a
une meilleure performance de poursuite pour la référence des puissances active et réactive par rap-
port au régulateur PI classique, ou il rejette la perturbation de la tension de réseau. Les Figures V.
4, 6 et 8 montrent que, en présence du défaut de creux de tension triphasée de la tension de réseau,
avec le contréle classique employé, les puissances actives et réactives contiennent des oscillations
importantes. Considérant qu’en utilisant la commande proposée, ces oscillations sont réduites. Les
Figures V. 4, 6 ,8 (a, b et ¢) et Figure V. 10 montrent que, durant un creux de tension triphasé de

70%, les harmoniques du courant injecté dans le réseau électrique sont importantes avec la com-
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mande classique (THD=5.60%). Par contre, les courants de réseau obtenus avec la commande pro-
posée sont assez sinusoidale et symétrique avec moins d’harmoniques (THD=4.28%) mais la pré-
sence des augmentations, cela est di a la stabilité des puissances actives et réactives injectées dans

le réseau.

D’une fagon globale, au cours de défaut de creux de tension du réseau, nous constatons que les
résultats de simulation montrent la supériorité de la technique de commande proposée a base de
IBSC, qui vise a maintenir les courants statoriques et les courants injectés dans le réseau électrique
sinusoidale et symétrique avec moins d’harmoniques, atténuant aussi les ondulations du couple, de

la tension du bus continu et des puissances par rapport a la méthode conventionnelle.

V.5.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la commande par backstepping a action intégrale a un sys-
téme éolien a vitesse variable basé sur une GSAP. En effet, nous avons présenté les étapes princi-
pales du dimensionnement du régulateur non-linéaire utilisant la technique du backstepping. Cette
technique, basée sur le critere de stabilité au sens de Lyapunov, permet une tres bonne stabilité
asymptotique du systéeme globale en boucle fermée. Nous avons constaté que la synthese des lois
de commande par cette technique récursives est systématique et simple, tout en stabilisant notre
systeme éolien. Les performances du régulateur backstepping sont trés satisfaisantes, a savoir, la
poursuite de la référence, le temps de réponse, le dépassement et le rejet de la perturbation au ni-

veau des tensions du réseau.

En ensuite, dans le but de comparer les résultats des simulations avec celles du chapitre précédent a

I’aide du logiciel MATLAB/Simulink dans des mémes conditions, on peut conclure que:

» La commande non-linéaire par backstepping avec action intégrale offre de meilleures perfor-

mances indépendamment des changements de la vitesse du vent.

« La robustesse contre le défaut de creux de tension de réseau électrique est bien assurée gréace a cet

algorithme de controle.
* La poursuite des différentes grandeurs est assurée avec de meilleures performances.

» La haute efficacité énergétique et le facteur de puissance autour de I’unité attestent de I’efficacite

de la régulation proposée.

* La commande par IBSC proposée est capable de réduire les harmoniques des grandeurs élec-

triques coté GSAP et coté réseau.

En résumé, les résultats de simulation ainsi obtenus montrent que la stratégie de contrble par
backstepping fournit de meilleures performances du systéme de conversion d’énergie éolienne, a

base de la GSAP, notamment en cas de creux de tension triphasé de réseau électrique. Cependant,
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lors d’un défaut asymétrique, monophasé ou biphaseé, de la tension du réseau, I’utilisation des algo-
rithmes de contrble et de régulation ainsi développés ne sont plus valables, étant donné que
I’utilisation de la transformation de Park a supposé que notre systéme énergétique, machine, con-
vertisseur et réseau électrique, est totalement triphasé équilibré. A cet effet, nous allons élaborer,
dans le chapitre suivant, une approche de contréle valable pour les systémes déséquilibrés, afin
d’améliorer les performances statiques et dynamiques du systéme éolien lors d’un défaut asymé-
trique du réseau. Cette approche est basée sur la commande a double boucle par décomposition de

séguences.
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VI1.1. Introduction

Généralement, les commandes utilisées pour les convertisseurs triphasés coté machine (CM) et coté
réseau (CR), tel que la commande vectorielle et la commande par backstepping, sont généralement
congus en supposant que le systeme est équilibré. Dans le cas de défaut symétrique (chapitre V), ou
les trois phases sont toujours équilibrées, il n’y a pas de séquence négative dans la tension, par
conséquent, la perturbation n’affecte pas la technique de contrdle conventionnel basé sur les trans-

formations de Park, ni le modele de la machine.

Lors de type de défaut asymétrique du réseau, les séquences négatives de la tension provoquent des
oscillations supplémentaires dans le comportement dynamique de la chaine de conversion éolienne
et ses puissances produites avec injection des courants asymétriques pleins d’harmoniques dans le
réseau électrique. Pour cela, dans ce chapitre, et afin de remédier et compenser ces effets indési-
rables, une reconfiguration de la commande par backstepping avec action intégrale a double boucle

pour contrbler les séquences négatives et positives des courants injectés est proposée.

La méthode de décomposition utilise la représentation phasorielle. Elle est réalisée avec un retar-
dement de signaux mesurés d’un quart de période de la fréquence fondamentale. Ces séquences
sont des composantes continues dans leur propre référentiel tournant (d,q); chacune d’elles
est efficacement régulée par des régulateurs backstepping avec action intégrale. Les signaux de
commande sont obtenus en appliquant les transformées de Park inverse. De plus, la synthese de la
commande par backstepping avec action intégrale (IBSC : Integral Back-Stepping Control) est
simple et le choix de la dynamique imposée a la chaine pourra se faire de fagon progressive, suite a
notre technique d’apprentissage et la maitrise de la commande IBSC, avec la méthode a double
boucles de commande sous un réseau électrique déséquilibré. Les performances de cette stratégie

de commande proposée seront analysées par simulation numérique.

VI1.2. Comportement du systeme éolien connectée au réseau électrique déséquilibré

Comme indiqué par [Ale-09, Nas-16, Ker-16.a, Ata-18], sous une tension du réseau asymetrique, le
modéle des CCM et CCR du systéme éolien a base d’une génératrice synchrone a aimants perma-
nents peut étre séparé en trois séquences, positive, négative et nulle. Pour accomplir ce but, deux
méthodes sont proposées dans la littérature a savoir : la méthode du filtre de Notch et la méthode
par I’ Annulation de la Composante Inverse de Retard (ACIR) [Zho-09].

Dans la méthode de filtre de Notch, comme indiqué par [Ker-18], la composante de la séquence
négative est représentée comme une harmonique de second ordre dans le repére tournant de réfé-

rence positive (d , ¢g*) et la composante de la séquence positive est représentée comme une harmo-
nique de second ordre dans le repére de référence négative tournant (d , ¢~ ). Ensuite, les valeurs en

continues sont contournés et les oscillations a haute fréquence sont supprimées par un filtre coupe-
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bande accordé. La deuxiéme méthode repose sur I’annulation de la composante inverse de retard
(ACIR) (voir Figure VI. 1). Le systeme (a,b,c) est d’abord transformé en référentiel (o3 ) sta-
tionnaire en utilisant la transformation de Clark, puis il est retardé par % . Les séquences positives
et négatives peuvent étre calculées en ajoutant ou en soustrayant le signal en temps réel actuel avec

le signal retarde.

A partir de 1’étude comparative des résultats obtenus dans [Zho-09], on peut noter que 1’approche
basée sur la méthode ACIR est plus rapide que la méthode basée sur le filtre coupe-bande. Dans la
présente étude, 1I’approche basée sur la méthode ACIR est choisi en raison de ses caractéristiques
rapides et précises.
VI1.2.1. Technique de séparation des séquences positive et négative dans le ré-
seau électrique désequilibré

Dans le premier procédé, les composantes du systeme triphasé se transforment dans le repére di-
phasé fixe (o ,P ) en utilisant la transformation de Clark. Ensuite, les composantes positives et

négatives peuvent étre déterminées par 1’expression suivante [Zho-09]:

Ve (1) vg (1) + v (t) vt cos(ot + ¢ ) + v~ cos(— ot + ¢)
Lﬁ(t)} N Lg(t) + v[;(t)} N L* sin(wt + o) + v~ sin(— ot + d)):l (V1. 1)
On retarde ce signal par % , Nous obtenons donc:
Vg, (t — %) vt sin(ot + ¢+ ) — v~ sin(— ot + )
T\ |~ - _ (VL. 2)
vg (t - T) Lﬁ cos(wt + ¢+) + v~ cos(— ot + ¢ )}

A partir des équations de ve,g(t) (VI. 1) et va,p (t—%) (V1. 2), les séquences positives et néga-

tives peuvent étre calculées [Zho-09]:

vg (t) 10 0 —1][%®

vi®)| 1/0 1 1 0 ||%®

va(®)|[T2|1 0 0 1 |[u(t-1) (VI.3)
v () 01 -10 pl-))

Les séquences positives et négatives obtenues a partir de ces équations dans le repere diphasé fixe
sont transformées en séquences positives et négatives dans le repere diphasé tournant comme suit
[Zho-09, Lee-10]:

vy cos(0)  sin(0) 0 0 vg (t)
vy —sin(0) cos(0) 0 0 v (1)
vy |~ 0 0 cos(—0)  sin(—0) || va(t) (V1.4)
vy 0 0  —sin(=0) cos(=0)||vz(t)
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Le bloc Simulink de la méthode ACIR pour la séparation de séquences positive et négative est

montré dans la Figure V1. 1.

e Xalf
a
@ e
alpha beta__d
¢ — (2
transformation T )
a,b,c_alpha,beta
Variable
Time Dela;
onstant Variable : 2
Time Delay1 qn
(Z\' »| 1/s Gain Negative
w D

Figure VI. 1: Bloc Simulink pour la méthode ACIR.

Dans les Figures VI. 2, 3, une chute de tension asymétrique de 50% « type B et C » a été appliquée
entre les instants 1,5 s et 1,6 s. Les séquences positives et négatives des tensions du réseau élec-

trique dans le repére tournant (d , ¢ ) sont présentées dans les mémes figures.

Ug,res Yp res—— Ve,res: [pu]

o 2 3 04

? L i T

3 1 g 0 i :

o g + / \_’ - \—< -

% ! E Vd res®— Vd res VUq,res

7] O 35 05

N5

5 |

= S 14

f.45 15 1.55 1.6 1.65 © 145 15 1.55 1.6 1.65

Temps [s] Temps [s]

Figure VI. 2: Séquences positives et négatives des tensions du réseau électrique lors d’une chute

de tension asymétrique de 50% de type B, dans le repére tournant (d , q ) par la méthode ACIR.

— Ugres——Vp res Ve,res: [pu —_
) 5 a,res res c,res: [pu] é 04 3
g 1 g 0 |
5 5 O vere L
3 ) vy d,res
3 0 \ 2 05 d,res
\8 '1 3 v(;-res
<) o ’
2 -1 S \ f
5 = -1 \
a % 1.4
E45 15 1.55 1.6 1.65F "145 15 1.55 1.6 1.65
Temps [s] Temps [s]

Figure VI. 3: Séquences positives et négatives des tensions du réseau électrique lors d’une chute

de tension asymétrique de 50% de type C, dans le repére tournant (d , ¢ ) par la méthode ACIR.
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V1.2.2. Modele du CCM en mode de fonctionnement déséquilibré

En supposant que la composante homopolaire dans le réseau électrique est négligeable, le modéle

asymeétrique du systéme coté GSAP peut étre écrit comme suit :

Leg %i(}; = —Reqif, + 0Legtgs — v},

d (VL. 5)
Le, Ez(jﬁs = —Reyijs — o Legt, + cocl)f - v}

d . _ .
Leq g = ~Heqtis = OLeqlgs = Vg

4 (VL. 6)
Leg Eiq_s = —Regigs + O Legiy, — (oq)f - Vg

La Figure VL. 4, montre que le vecteur courant est aligné sur 1’axe ¢+ du référentiel tournant dans

la méme direction que celle du vecteur-tension.

Figure VI. 4: Principe d’orientation de la méthode VOC en mode en mode de fonctionnement

déséquilibré.

Le courant sera callé sur I’axe (¢*). Cette derniére contrainte est favorable pour disposer d’un mo-
déle de commande simplifiée. Par conséquent, avec I’orientation de la méthode VOC, la tension du
bus continu est donnée donc comme suit :

d vy . .
O Vae =5, T (VI. 7)
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V1.2.3. Commande du CCM par IBSC en mode de fonctionnement déséquili-
bré

Dans cette partie, nous nous intéresserons par 1’application de la méthode du backstepping avec
action intégrale au CCM et nous allons établir les expressions des formulations de la commande en

s’appuyant sur le modeéle asymetrique établi a la section précédente.

V1.2.3.1. 1° étape : Boucle de régulation de la tension du bus continu

La stratégie IBSC avec modéle déséquilibré du CCM est considérée dans la présente partie. La
tension du bus continu étant la principale grandeur de régulation, on définit sa trajectoire désignée

par la valeur de référence et I’erreur de régulation par :

t
Ly, = Vg = Vge + kédcf(viﬁc — vg, )dt (VL. 8)
0

Ou k&, (v* - )dt est une action intégrale ajoutée a I’erreur de tension du bus continu e,, et
de 0 dc dc de

k. , est une constante de conception positive.

!
Vde

La dynamique de Z,, est donnée par :

1}d(‘

y . K . ’ *
Z'Udc - ’UdC - ’UdC + kvdc (vdc - vdc)

s L (V1.9)

Z“dc =Yg — Cvdc Z(;—S + E + k”dc (Ud(: - Ud(:)
On considére la fonction candidate de Lyapunov suivante :

1.,

V= EZ% (VI. 10)
ou k, 4. estune constante strictement positive.
La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par :

V;I- = Zvch‘Udc = _kvchgdc B O (VI 11)

A partir des équations (VI. 8) et (VI. 9), on obtient la dérivée de I’expression de la fonction de
Lyapunov:
+

, 7

2 _ . % qr <y 'L ! *

- kUdCZUdC - Zvdc Uge — C lgs +— + kvdc (vdc - 'Udc) (VI 12)
vy, C

L’équation (V1. 12) peut étre réécrite comme :

-k

Vde

¥ {U(;T <y iL i *
Zvdc = Vge — Igs + E + k”d(; (vdc - vdc) (Vl 13)

Vde
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Basant sur la conception backstepping, le courant 47, est choisi comme un élement de controle

virtuel qui est connu dans la terminologie du backstepping comme une fonction stabilisatrice:
Cv

Lk de | .« 1 ' *
i =— [U e kg Zog 4k (05, — vy )} (VI. 14)
Vgr C

V1.2.3.2. 2°™ étape : Boucle de régulation des courants positifs
La deuxiéme étape de I’algorithme dans les conditions de fonctionnement désequilibré réside dans
le calcul des tensions de commande positives v} et vj, qui seront calculées en fonction des en-
trées virtuelles du systéme. Les courants statoriques positifs ¢/, et ij; qui sont choisis comme en-
trées virtuelles auront comme erreurs:
t
K . i Lk .
Z, =il =gk [l - in)de
0

t (V1. 15)

_ .+>k_.+ i (:+>k_,+)
2.y =1gs —gs +kzth- ids — s )dt
0

Igs
N ! t .k . ! t ¥ . - - 7 - 7 N
Ol £+ jo(zgs — i )dt et k. .[o (z(; - z(;)dt sont des actions intégrales ajoutées a I’erreur des
ds qs
courants statoriques (e, et € ), k;; et kz,q@ sont des constantes de conception positive.
ds 'qs ds
Les dynamiques de ZZ-; et Zz‘qg sont données par :
S

. R ( o )
ZZ‘L =ty — g +k tis T Ugs

Zz;; =iy —igs + kz‘(j; (zqS — z(j;)
A partir de 1’équation (V1. 5), la dérivée de I’erreur est
. R, 1 .
Zigz's - r]s + L_qzds’ - (’OZQS + L_v + k (ds 7’(1’9)
Riq 1“’ L (V1. 17)
Ty =i+ i+ O =0y + vy + Ky (it — i)
eq eq eq
On considére la fonction candidate de Lyapunov suivante :
1
V,=V, + 5 [ZZ +Z§ﬁ] (VI.18)

Ou k[7 et £ it sont des constantes strictement positives, la dérivée de la deuxieme fonction de

Lyapunov est donnée par :

Vy=Vi+Z, 7%, +2. %, =V,—k, 72
ds s q tqs ‘ds

—k.Z2 <0 (VI. 19)
i, s 'ds igs ~igs
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A partir des équations (V1. 15) et (V1. 16), on obtient la dérivée de ’expression de la deuxiéme
fonction de Lyapunov:

_ v Req . 1
- kldsZé qus Zz%, ZZ:l,S {z(};, + T i — Ol + — 7 -+ k (st — i, )}
eq eq
(V1. 20)
Re 1 1 .
+ Z+ i + =Lk + oif, — — 00 + — g + k (zqs z(jfs)
eq Leq cq
L’équation (V1. 20) peut étre réécrite comme suit:
. R 1
ek eq
_kiszir}'g _kigszzgs =g, + I Igs — Olgs +L_vdr + k’ (ldé _st)
- " e e
! 1‘1 L (VI. 21)
+ify + =Lk + wif, —L—coq)f +—vd + kl’q+g (7;3—5* - igs)
eq eq eq

On tire les expressions de la commande stabilisante backstepping avec action intégrale comme suit:
i = ~Leqiy = Regify + O Legis = Legkyy Zyy = Legkly (7 —iz)
ls ‘ds
’ ‘ (VL. 22)
~Legids’ = Reqifs = 0 Legiiy + 04 = Lk Ze = Legki (i — i)
Dans cette partie, nous avons définie a partir de la commande par backstepping avec action inté-

grale, les variables de références positives v;{f et v;r* nécessaires pour la commande du CCM,

tout en exigeant une stabilité des sous-systémes en cascade afin d’assurer une stabilité asympto-

tique du systéme global.

V1.2.3.3. 3°™ étape : Boucle de régulation des courants négatifs

La troisiéme étape de 1’algorithme dans les conditions de fonctionnement déséquilibré réside dans
le calcul des tensions de commande négatives vy et vg' qui seront calculées en fonction des
entrées virtuelles du systéme. Les courants statoriques negatifs ;. et iz qui sont choisis comme
entrées virtuelles auront comme erreurs:
t
¥ . ' . .
ZZES =lgs "l T kiJSJ.(st - st)dt
0
; (VI. 23)
— .k -
4. = S —igs + kzqs (zqs — qu)dt

133
0

t t
ou ki Jo (i =iz, )dt et kiz jo (i — iz )dt sont des actions intégrales ajoutées a I’erreur des

courants statoriques (eij‘ et Cins ), k,ggl et k:,;q,s sont des constantes de conception positive.
Les dynamiques de ZigS et Zz-q_s sont données par :

Zi— = Zi: — s T k (st Zis)

7 =iz zqé+/<; (zq5 iq—s)

1qs

(V1. 24)
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A partir de I’équation (V1. 6), la dérivée de I’erreur est :

° T 3 Rf‘ . . 1 _ ' I 2 .
Zi(js =g t L_qzds T 07 + L_ Vgr + ki(js (st - st)
eq eq
R, 1 1 (V1. 25)
Zii9 =g + —Lig — iy, + L—co(l)f + vy + /{:7'q_S (z};f - iq‘s)
eq cq €q
On considére la fonction candidate de Lyapunov suivante :
Vo=V, + [Z2 + qus] (V1. 26)
Ou k. et k. sontdes constantes strictement positives.
La dérivée de la troisieme fonction de Lyapunov est donnée par :
Vo=V, + Z%Zigs + Ziq_s Ziq_s =V, - kiJSZ%S —k,_ Zfls <0 (V1. 27)

A partir des équations (V1. 23) et (VI. 24), on obtient la dérivée de 1’expression de la troisiéme

fonction de Lyapunov:

— 2 _ 2 — i _* Rﬂ‘I i~ =
kld Z! k_Z: = Zigs|:1ds + 7 ig, + Oigs + ——
eq

R )}

s tds s g cq
‘ (VI. 28)
ik Req - - 1 1 .
+ 2l +— lgs — Olg, + — 0d, + — vqr—kk (z(]9 zq})
2q. |: Leq Leq f Leq
L’équation (VI. 28) peut étre écrite comme :
o Req - 1 .
~kiz Zig, ~higZig, = s + KZ lis T Olgs + —— Le‘q .+ ki (Zdé —iz,)
‘ i (VI. 29)

R, _ 1 1 -
+igs + —Lig — wig, + L—ood)f + —vg + k (zqg zqs)
eq eq eq

On tire les expressions de la commande stabilisante backstepping avec action intégrale comme suit:

_x . .
Vg = ~Leqlyy — Reqig — @ Leglgs = Legkiz 2,7 — Leqkll (st Zde)

Vg = =Legigs = Regis + ©Legig, — o) = Legk, 7, — Legkl. (i3 — igs)

€4 Vigs T igs

(V1. 30)

Dans cette partie, nous avons définie a partir de la commande par backstepping avec action inté-

gral, les variables de références positives vy et vz nécessaires a la commande du CCM, tout en

exigeant une stabilité des sous-systemes en cascade afin d’assurer une stabilité asymptotique du

systeme global.

V1.2.3.4. Schéma bloc de la commande par IBSC pour le CCM en mode

de fonctionnement déséquilibré

Le schéma bloc de la commande du CCM par la méthode backstepping avec action intégrale en
mode de fonctionnement déséquilibré est représenté sur la Figure V1. 5. Cette technique est divisée

en trois grandes parties. La premiere étape est consacrée a la synthese de la boucle de la tension du
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bus continu qui va permettre la régulation de cette variable de sortie a leur valeur désirée. Ensuite,
la deuxieme et la troisieme étape sont dédiées a la synthese des boucles des courants positifs et
négatifs, respectivement.

—. [
ek A ac : °
i i < |Calcul de (v;{:) inlly
s " _ S
i, i l > Eq. (VI 22) @
3 CCM
- 1 ' Z"Jr 2 D-I
50 k. O =
- Z‘+ >
€. S ds +1
lds
)
L
’U ,
, & »|Calcul de ( *f) igs +*
vy, > _|_7F=- >C‘1*ld (+*) Vgr
> Eq. (VI 14) > alcul de \vgr
> >| Eq. (VI 22)
b 4 1 k’ OJ U(]F (
3 _); Ve _) 1 -
v = — ™4 bk —>
s Ys T
oo R ( ) vy,
T — S [Calcul de (v*
Igs > dr )-f
; Eq. (VI 30)

k- >
s ds +
€;- ‘|‘
ds

- Vgr
bas E Calcul de (y**)
> qr
> Eq. (VI 30)
e
eiq} : T

7+(_f 7:(13
,‘jf Séparation de « s
lqs <€ . P s )
. séquences positives )
iz, q P <

. A 3 ics
Zq‘s(—& et négatives )

Turbine

Multiplicateur

Encodeur

Figure VI. 5: Schéma bloc de la commande du CCM a double boucle proposée pour la méthode
IBSC.

163



Chapitre VI Comportement de 1’éolienne & base d’'une GSAP face & un défaut asymétrique du réseau

V1.2.4. Modele du CCR en mode de fonctionnement déséquilibré

En supposant, toujours, que la composante homopolaire dans le réseau électrique est négligeable,
le modele asymétrique des courants de ligne coté réseau peut étre écrit comme suit :

P _ T+ ok
L 7t U = Vi ond — Byigy + Oresyty = v o
VI. 31
Liff—iﬁ — Rt — opes Lt — v ( )
ldt ql — “q,ond 1%l res=%l q;res
I d. - Li- _
] E%ﬂ = Ud.ond ~ Ryig — Ores 1Yl ~ Yd,res
VI. 32
L d i R L7 - ( )
ZEqu = Vg ond ~ 14tg T Oreslyly = Vg res

La Figure VI. 6, montre que le vecteur-tension en mode de fonctionnement déséquilibré est aligné

sur I’axe ¢* du référentiel tournant dans la méme direction que celle du vecteur courant positif i}, .

—res

Figure VI. 6: Principe d’orientation de contrble des puissances en mode de fonctionnement désé-

quilibré.
Les expressions des puissances active et réactive sont représentées ci-dessous :

PZ = E U(J]r,,res Z;I
(VI. 33)

— _ Y+ T+
Ql - vd,res qu

2
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VI1.2.5. Commande du CCR par IBSC en mode de fonctionnement désequilibré

Dans cette partie, nous nous intéresserons par 1’application de la méthode du backstepping avec
action intégrale au CCM et nous établirons les expressions de valeur de commande en s’appuyant

sur le modele asymétrique établi a la section précédente.

VI1.2.5.1. 1° étape : Boucle de régulation des courants positifs

La stratégie IBSC avec le modéle du CCR en mode déséquilibrée est considérée dans la présente
partie. Les puissances active et réactive étant les principales grandeurs de régulation. La premiere

étape de I’algorithme dans les conditions de fonctionnement déséquilibré réside dans le calcul des

tensions de commande positives v;j;n g €t vqffm 4 qui seront calculees en fonction des entrees vir-
tuelles du systeme. Les courants de ligne positifs ¢, et z;l qui sont choisis comme entrées vir-

tuelles auront comme erreurs:

t

7. =it" =iy + k. [ —i)dt

i(}rl dl dl 2'51 dl dl
0

t (V1. 34)
R 3 . 1 R 3 .
Zi;z =g — g+ ki;l J.(zq*l - z;l)dt
0
r t . . I t . . . . , . , \
Ou kl};z Jo (Zjl* — i )dt et k‘;z .[o (z;l* — i )dt sont des actions intégrale ajoutée a I’erreur des cou-

. ’ ! . ..
rants de ligne (eZ.+ et e7.+] ), k% et kﬁ] sont des constantes de conception positive.
dl “ql ql

Les dynamiques de Z"’Jz et Z“z sont données par :
q

7 _ i+t ' ('+*_'+)
L =1ty —ig "‘ki; g

o : VI. 35
Z. =15 =it + & (z’+*—z‘+) (V139
zq+l ql ql zq*l ql ql
A partir de 1’équation (VI. 31), la dérivée de I’erreur est :
: . 1 1
Zyg =5 = Uhona 75T~ Oresti + =07 + R i~ 1)
1l : 11 (VI. 36)
AN b/ L T ! ('+* _ '+)
Zqu,l Uy I U ond + L Uy + Oresly + L Ugres + ]{:Z;,l O
On considére la fonction candidate de Lyapunov suivante :
11,2 2
V=S| 2 7 (VI.37)
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Ou k. et k. sontdes constantes strictement positifs, la dérivée de la premiere fonction de Lya-
i ql

punov est donnée par :

Vl—Z Z + 20T =k 22 — k. Z2% <0 (VI. 38)
d q ql ql

! J ql Yl Zdl
A partir des équations (V1. 34) et (VI. 35), on obtient la dérivée de I’expression de la premigére
fonction de Lyapunov:

: 1 R 1
_ 72 72 — 7. |ttt 2o+ =t ! ('+*_'+)
ki 25 k,ql in T [Zdl I, Yd.ond + I, Uy — Oresty + I, Vdpes + K iy — g

(V1. 39)
+7Z H—iw L T +k (+* +)
72;1 ql L[ ;ond L] ql restdl L[ q,res ql ql
L’équation (V1. 39) peut étre réécrite comme :
: 1 R 1 "
-k, ~k.Z, =5 — =t + L it — sttt +— v+ kL (i =i
z(‘}'] Ldl (1] ql dl Ll d,ond Ll r]] res %ql Ll d,res z{‘}‘l ( dl dl)
(VI. 40)
R — +Rl + Oresih +lv + ki, (+* it
ql Ll q,ond Ll ql €S Ydl L[ q,res ql ql

On tire les expressions de la commande stabilisante backstepping avec action intégrale comme suit:

+* T ¥ i+ ; -
Ui ond = Litgy + Byigy — Ores Lyl + v 10 +sz Z, i +sz (Zdl Zdl)

+* _ o+
= Liji + Ry + sl + vfres + ko 2y + Lk (ql i)

(VI. 41)
q ond

Dans cette partie, nous avons définie a partir de la commande par backstepping avec action inté-
grale, les variables de reférences positives vd ond €t Uy ond nécessaires a la commande du CCR,
tout en exigeant une stabilité des sous-systémes en cascade afin d’assurer une stabilité asympto-

tique du systéme global.

V1.2.5.2. 2°™ étape : Boucle de régulation des courants négatifs
La deuxiéme étape de 1’algorithme dans les conditions de fonctionnement déséquilibré réside dans
le calcul des tensions de commande négatives vgj;n 4 €t vq‘f;nd qui seront calculées en fonction des
entrées virtuelles du systéme. Les courants de ligne négatifs 7 et iq—l qui sont choisis comme en-

trées virtuelles auront comme erreurs:

t
Z =iy —ig+ k| (g —ig)dt
0
t (V1. 42)
Zo =ig —ig+ K [ - i)t
0

t t
N i .k . ! . ¥ . . . r . r 19
Ou ki(ﬁ .[o (Zdl - zdl)dt et kiq’z Io (qu - qu)dt sont des actions intégrale ajoutée a 1’erreur des cou-

rants statoriques (e _ et €z ) k-_ et k , sont des constantes de conception positive.
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Les dynamiques de Zi(;, et Ziq‘z sont données par :

Zzgl =i — g + ki (ldl —iz)
( ,7) (VI. 43)
Zq_l—q,—q,+k — 1y
A partir de I’équation (VI. 32), la dérivée de I’erreur est :
5 : R . . ' 3 .
Zigy = = Vaona + -l + Oresig + T Vg + Ky (7" = 1)
: : 1‘ (V. 44)
Z_ =17 —=v> — Opesiy + — Vgres + ki i7" — i
i ql Ll q,ond L ql resodl Ll q,res (ql ql)
On considére la fonction candidate de Lyapunov suivante :
1
Vy=Vi+3 [Zél + 22 ] (V1. 45)

Ou k:jgl et k:i_] sont des constantes strictement positifs, la dérivée de la deuxiéme fonction de
i ”

Lyapunov est donnée par :

v, =V1+Z Zldz + 7, Ziq‘z =V, - kldlZZ —k_Z%2 <0 (V1. 46)

Yl Yl Yl
A partir des équations (VI. 42) et (VI. 43), on obtient la dérivée de I’expression de la deuxiéme

fonction de Lyapunov:

: 1 R 1
2 2 _ Ik _ l . . _ ! ¥ .
~kigle ~higlh =2y, |:Zdl T 7, Vdond Tt F Oresty £ Vg es Kiz (5" —ia)
1 1 1
(VI. 47)
+7 A - +&'——oo '—+i— + K ('—*—'—)
ig| Yl L, Yq,0nd L tgp — Oresty L Ugyres + Rig \lyp — 1)
L’équation (V1. 47) peut étre réécrite comme suit :
P_x _ ! ok .
— ki 2z — kiqj Zz‘;, A Y Lig + Oresty + T Vdires T ki (i7" —iz)
1 1 I
V1. 48
+i 1@* U — el + v + ki ( i ( :
ql ,ond ql TeSsdl q,res ql Yl
Ll L L

De la méme maniere que le cas précédent, on tire les expressions de la commande stabilisante
backstepping avec action intégrale comme suit:

¥ _ s . . _ .
Vaond = Litqy + By + OresLyiy + vg s + Lk Zio + Lk (G (i7" - ia)

(V1. 49)

_*
v

_ _x o . _ s
wond = Lty + Byiyy — Ores Lyt + Vgres + leiqj Zi{ﬁ + szz‘,;l (qu qu)

Dans cette partie, nous avons définie a partir de la commande par backstepping avec action inté-

grale, les variables de références positives vd ond €0 U .. nécessaires a la commande du CCR,

q on
tout en exigeant une stabilité des sous-systémes en cascade afin d’assurer une stabilité asympto-

tique du systéme global.
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V1.2.5.3. Schéma bloc de commande par IBSC pour CCR en mode de

fonctionnement déséquilibré

Le schéma bloc de la commande du CCR par la méthode backstepping avec action intégrale en
mode de fonctionnement déséquilibré est représenté sur la Figure VI. 7. Cette technique est divisée
en deux parties principales avec quatre boucles. La premiére boucle est consacrée a la synthese de
régulation de la puissance active. Ensuite, une autre boucle est dédiée a la synthése de régulation de

la puissance réactive.
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Figure VI. 7: Schéma bloc de commande du CCR a double boucle proposée pour la méthode
IBSC.
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VI1.3. Résultats de simulation

Pour compléter 1’étude théorique présentée précédemment et valider les algorithmes de commande
proposés, on présente dans cette partie les résultats de simulation numérique illustrant le compor-
tement dynamique de 1’éolienne face a un défaut asymétrique du réseau électrique lors d’un creux

de tension asymeétrique. Les différents paramétres du systeme sont donnés a 1’annexe E.

» Les caractéristiques du défaut asymétrique du réseau appliquées dans cette section sont les sui-

vantes :

o Type : « B »,
o Profondeur: 50%,
o Instant d’apparition : t=1.5s,

o Durée: 100 ms.

Pour évaluer la validité de 1’approche de commande IBSC proposée a double boucle, les résultats
sont comparés avec la méthode IBSC conventionnelle a une seule boucle déja discutée dans le cha-
pitre précédent.

Pour obtenir de bons résultats, on doit choisir des valeurs pour les gains du réglage par backstep-
ping avec I’action intégrale d’une maniere a realiser la convergence de plusieurs grandeurs en

méme temps. Donc, pour notre simulation on a choisi:

Tableau VI. 1 : Paramétres du réglage par IBSC de commande du CCM et du CCR.

Parametres du réglage par IBSC

Boucle de régulation
Commande du CCM

L ks ks ks ks
Courants (g, igs ) ds "ds s ids
1000 2 1000 2
. ;o ki k- k.
Courants (2, %s) ds ds @ &
1000 2 1000 2
ky ’
Tension (v, ) Vdc ko,
50 5000
Commande du CCR

o k.. k; k.. ki,
Courants ( ;%) i il i i
1000 2 1000 2
. . ]{;,[7 T’-_ Zv_ 7,:_
Courants (g, %) dl dl al a
1000 2 1000 2

Afin d’examiner la mise en ceuvre pratique en commande numérique dans les prochaine travaux,

toutes les simulations informatiques ont été réalisées avec un pas fixe de 0.1 ms
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e Vitesse de rotation du générateur

La vitesse mécanique de I’arbre de la GSAP est donnée par les Figures VI. 8. La courbe de la vi-
tesse mécanique prend la méme allure que la vitesse du vent (chapitre 1V). Il est clair que la com-
mande par double boucle proposée est robuste face au défaut asymétrique du réseau, surtout au

moment d’apparition du défaut, par rapport a celle de la commande par une seule boucle.
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E o.sut’ z 08
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(@) (@)
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1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figure VI. 8: Vitesse du générateur avec IBSC : (a) une seule boucle de commande, (b) double

boucle de commande.

e Courants statoriques réels

Les Figures VI. 9 et 10, montrent que les harmoniques du courant statorique sont importantes avec
la commande par une seule boucle (THD=11.20%). Par contre, les courants statoriques obtenus
avec la commande proposée a double boucle sont sinusoidales et symétriques avec moins
d’harmoniques (THD=9.20%).
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Figure VI. 9: Courants statoriques avec IBSC : (a) une seule boucle de commande, (b) double

boucle de commande.
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- FFT analysis - 1’FFT analysis
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Figure VI. 10: Spectre d’harmoniques du courant statorique durant le défaut avec IBSC : (a) une

seule boucle de commande, (b) double boucle de commande.

e Couple électromagnétique

La Figure VI. 11, montre que I’influence du déséquilibre de la tension telle que les pulsations dans
le couple électromagnétique sont importante, qui peuvent nuire les pieces mécaniques. En re-
vanche, cette figure, montre que ces ondulations du couple électromagnétique sont également atté-
nuées avec la commande proposée en utilisant la double boucle de commande par backstepping
avec action intégrale.
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(a) Temps [s] (b) Temps [s]
Figure VI. 11: Couple électromagnétique avec IBSC : (a) une seule boucle de commande, (b)

double boucle de commande.

e Puissances active et réactive

La Figure V1. 12 (a) et la Figure VI. 13 (a), montrent que, durant le déséquilibre de la tension du
réseau électrique, avec le contréle IBSC employé a une seule boucle, les puissances actives et réac-
tives contiennent des oscillations importantes en raison de la nature de la seconde harmonique a

double fréquence du réseau. Par contre, La Figure V1. 12 (b) et la Figure VI. 13 (b), montrent qu’en
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utilisant la commande proposée a double boucle par backstepping avec action intégrale, les oscilla-

tions dans les puissances actives et réactives sont réduites.
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Figure VI. 12: Puissance active avec IBSC : (2) une seule boucle de commande, (b) double boucle

de commande.
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Figure VI. 13: Puissance réactive avec IBSC : (a) une seule boucle de commande, (b) double

boucle de commande.

e Courants injectés dans le réseau

Dans la Figure VI. 14 et la Figure V1. 15, nous remarquons la présence de déséquilibres dans les
courants injectés dans le réseau en utilisant la commande par IBSC a une seule boucle. De plus, ces
déséquilibres sont causés par la présence de la séquence négative superposée sur le signal
d’origine. Cela est di au fait que le contréle par une seul boucle ne peut pas contréler la compo-
sante négative de la tension introduite par la tension déséquilibrée dans les courants injectés dans le
réseau a zéro. Dans ce cas, I’interaction de ces composants dans le CCR développe un comporte-

ment dynamique du systéme résultant des oscillations excessives.

172



Chapitre VI

4 _"';a,,frca _i‘by(.;,-; — e res [pU]
g 2
8
@
S 0
g
5
3 -2
1.45 15 1.55 1.6 1.65
Temps [s]

Courant de réseau

Comportement de 1’éolienne & base d’'une GSAP face & un défaut asymétrique du réseau

I ""-a,,c"cc. — I‘b:r@g — e s [pu]

1.45 15 1.55 1.6 1.65

Temps [s]
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Figure VI. 15: Spectre d’harmonique du courant de réseau durant le défaut avec IBSC : (a) une

seule boucle de commande, (b) double boucle de commande.

On peut remarquer aussi que les harmoniques dans ces courants injectés obtenus avec la commande

par double boucle proposée (THD=2.73%) sont atténuées par rapport a la commande précédente

basée sur une seule boucle (THD=5.38%).

D’une fagon globale, nous constatons que dans les résultats comparatifs entre ces deux différentes

stratégies de contrdle, au cours de déséquilibre de tension du réseau, les résultats de simulation

montrent donc la supériorité de la technique de commande a double boucle proposée a base de

IBSC, qui vise a maintenir les courants statoriques et les courants injectées dans le réseau élec-

trique sinusoidale et symétrique avec moins d’harmoniques, atténuant aussi les ondulations du

couple et des puissances active et réactive par rapport a la méthode a base IBSC a une seule boucle.

173



Chapitre VI Comportement de 1’éolienne & base d’'une GSAP face & un défaut asymétrique du réseau

V1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi le modele de la chaine de conversion éolienne a base d’une
génératrice synchrone a aimants permanents en mode de fonctionnement déséquilibré. Ainsi, nous
avons traité ’aspect d’une stratégie de controle améliorée pour le réglage des puissances injectées
dans le réseau. Dans ce cas, le comportement dynamique de la chaine de conversion de 1’énergie
éolienne a base d’une génératrice synchrone a aimants permanents sous tension déséquilibré du
réseau est étudié avec introduction de la théorie de Lyapunov pour la synthese de la commande a
structure variable a base de la commande par backstepping avec action intégrale (IBSC).
L’adéquation de cet algorithme de controle proposé est validée par simulations a 1’aide du logiciel
MATLAB/Simulink. Ces résultats montrent qu’avec 1’utilisation de la commande IBSC a une seule
boucle, les ondulations a double fréquence peuvent devenir élevées, intolérables et pourrait con-
duire a la défaillance de la partie électrique et mécanique du systeme éolien. Aprés la disparition du
déséquilibre de la tension, dans cette commande conventionnelle, de petites oscillations apparais-

sent dans les puissances et les courants.

En revanche, pour la configuration proposée de la commande IBSC a double boucle, ces oscilla-
tions des puissances et des courants sont correctement amorties. En outre, cette stratégie de con-
tréle proposée montre de bonnes performances et de la robustesse en éliminant les pulsations indé-
sirables dans le couple, qui permettront d’atténuer la fatigue de 1’arbre de la turbine. Ensuite, les
courants injectés dans le réseau sont également sinusoidale et symétrique. Toutes les simulations
informatiques ont été congus avec un pas fixe de 0.1 ms afin d’examiner la mise en ceuvre pratique

en commande numérique dans les prochaine travaux.

174



Conclusion générale

Conclusion générale

Actuellement, les réseaux électriques sont confrontés a de nouveaux défis, tels que I’intégration
croissante des sources d’énergie renouvelables en particulier 1’énergie éolienne, la demande
croissante de 1’énergie, la limite des ressources primaires et les marchés concurrentiels de
I’électricité. Dans ces conditions, les réseaux électriques ont dii faire face a des problémes de
fonctionnement majeurs concernant la régulation de tension, le controle de I’écoulement de

puissance, la stabilité transitoire, 1’amortissement des oscillations de puissance, ... etc.

L’intégration de I’énergie éolienne aux réseaux électriques représente un défi important,
notamment, quand la disponibilité du vent devient un facteur important. Dans ce cas, |’optimisation
et la maximisation de la production de I’énergie éolienne en fonction de la variation de la vitesse du

vent, nécessite I’utilisation des dispositifs fiables et robustes sur toute la plage d’opération.

Les travaux présentés dans cette thése portent essentiellement sur la modélisation, le contréle et la
gestion du Systéme de Conversion de I’Energie Eolienne (SCEE) sur la base d’un Générateur
Synchrone a Aimant Permanent (GSAP), qui s’inscrit dans le cadre général de la gestion et du
contréle des systémes électro-énergétiques. Ce travail de recherche constitue une contribution a
I’étude des systémes de conversion d’énergie renouvelable, élaborée par I’équipe de recherche
«commande et optimisation des entrainements électriques » au sein du laboratoire « Génie

Electrotechnique » a I’'université de Saida.

Notre contribution dans le domaine de gestion et du controle des systemes électriques a énergie
renouvelable consiste a montrer que les aérogénérateurs synchrones a aimants permanents peuvent
contribuer a I’amélioration de la qualité de I’énergie électrique en compensant la puissance réactive
et les courants harmoniques présents sur le réseau électrique sans forcément nécessiter un
surdimensionnement des convertisseurs, et peuvent aussi assurer la sécurité, la fiabilité, les
performances, la qualité de 1’énergie et la continuité du service en cas de défaillance d’un ou
plusieurs phases de tension du réseau électrique. Le but étant d’assurer la slreté de fonctionnement

du systéme éolien et la bonne qualité de I’énergie fournie au réseau électrique.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté 1’état de 1’art des systémes de conversion de
I’énergie éolienne ou des statistiques récentes sur la production mondiale de 1’énergie éolienne sont
citées afin d’étre au courant de I’actualit¢ de I’industrie éolienne. Egalement, le gisement
éolien en Algérie, la structure et les composants de la turbine éolienne, les différents types
d’éoliennes, les principes de fonctionnement, les qualités et éventuellement les défauts y sont
présentés. Enfin, au regard de cet état de I’art, la structure choisie dans le cadre de la thése est

présentée.
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Dans le deuxiéme chapitre, nous avons ét¢ amenés a concevoir la technique de I’extraction
optimale de I’énergie éolienne (Maximum Power Point Tracking) utilisant des algorithmes de
commande robuste d’une éolienne a vitesse variable, basée sur I’approche de backstepping
proposée. En utilisant cette commande avec action intégrale, le rendement aérodynamique a été
optimisé, la qualité de la puissance produite était améliorée et les contraintes dynamiques dans le
train de puissance face a des perturbations externes étaient réduites.

Ensuite, nous avons abordé la modélisation du systeme de génération d’énergie éolienne basé sur
une machine synchrone a aimants permanents et de ses convertisseurs constitués de deux
convertisseurs de puissance, un redresseur et un onduleur équipé d’une commande a modulation
de largeur d’impulsion vectorielle. Ce chapitre nous a permis de donner les équations du systéme
électrique dans le repére triphasé, puis dans le référentiel biphasé tournant d’axe (d, q) par la
transformation de Park. Une représentation de ce modéle dans I’espace d’état a été définit, en vue

de la commande de la génératrice asynchrone a double alimentation.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons résumé briévement le principe de la commande vectorielle
avec deux aspects, le premier aspect est la commande vectorielle par orientation du vecteur-tension
avec la régulation de la tension du bus continu. L’autre aspect concerne 1’¢élaboration du contréle de
la liaison au réseau avec la régulation des puissances. Les stratégies de contrble abordées dans ce
chapitre a base des correcteurs classiques de type Pl ont fait 1’objet d’une comparaison des
performances avec I’autre stratégie de contrdle présentée et développée dans le cinquieme chapitre
de cette thése. Nous avons noté un bon comportement de celui-ci pour les différents tests effectués,
toutefois des insuffisances ont été observées concernant la sensibilité aux perturbations dues a la

chute de tension de réseau de grande amplitude.

Dans le cinquiéme chapitre, nous avons exposé les étapes principales du dimensionnement du
régulateur non linéaire utilisant la technique du backstepping, qui est une méthode basée sur le
critere de stabilité au sens de Lyapunov, ainsi que la structure de la commande des deux
convertisseurs CCM et CCR basées sur cette approche. Nous avons constaté que la synthése des
lois de commande par cette technique récursive est systématique et simple. Les performances du

régulateur backstepping sont satisfaisantes a savoir la poursuite de la référence, le temps de

réponse, le dépassement, et le rejet de la perturbation au niveau des tensions de réseau.

Dans le sixieme chapitre, nous avons proposé une étude de I’intégration d’éolienne dans un réseau
électrique, avec un modele présenté de la chaine de conversion connectée au réseau électrique en
mode de fonctionnement déséquilibré. Dans ce chapitre, pour but d’améliorer la capacité LVRT du
systéme éolien & base de la GSAP, une solution logicielle a été proposée. Nous avons traité 1’aspect
d’une stratégie de contréle améliorée a double boucle par la commande backstepping pour le

réglage de la tension du bus continu et des puissances active et réactive pour un bon
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fonctionnement lors du défaut de déséquilibre de la tension du réseau électrique. Enfin, une série de
simulation a été réalisé dont le but d’évaluer les apports et les biens faits de la structure proposée a
double boucle. Les résultats obtenus ont montré des performances tres satisfaisantes et
significatives d’une bonne régulation. Les comportements en poursuite, régulation et robustesse
sont nettement meilleurs & ceux observés pour la commande & une seule boucle, avec une nette
amélioration de la dynamique de la puissance, une trés faible sensibilité aux perturbations dans la

tension de réseau électrique.

A I’égard du travail que nous venons de présenter, des perspectives pouvant étre envisagées pour

I’amélioration de la chaine turbine — GSAP — réseau. Parmi lesquels, nous pouvons citer :

e La validation expérimentale de cette étude afin de confirmer le modéle et le systéme de

commande proposeé.

e L’étude et I’application d’autres convertisseurs de niveaux supérieurs pour la minimisation

d’harmoniques renvoyés au réseau.

e L’utilisation d’autres types de régulateurs tels que, réseau de neurones, le mode de

glissement et la logique floue.

o Le développement des algorithmes d’estimation de la vitesse du vent, estimation des

courants statoriques et des commandes tolérantes aux défauts électriques et mécaniques.

e L’application des dispositifs FACTS pour améliorer les performances dynamiques d’un

parc éolien a base d’une GSAP raccordée au réseau électrique.

e La gestion des puissances active et réactive dans une ferme éolienne au vu de son

intégration dans le réseau électrique.
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Annexe A Modele énergétique de la turbine

ANNEXE A : Modéle énergétique de la turbine (chapitre 2)

A.1l. Modéle du vent

= Leventen échelons (Step Wind Wpeed)

Vitesse du vent [m/s]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s]

Figure A. 1 : Profil de la vitesse du vent en utilisant le modele en échelons (Step Wind Speed).

= Leventaune allure sinusoidale (Periodic Wind)
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Figure A. 2 : Profil de la vitesse du vent en utilisant le modele a une allure sinusoidale (periodic
wind).

= Profil de la vitesse du vent en utilisant le modele de FAST
On considére pour la surface balayée par le rotor de I’éolienne une répartition uniforme du vent.

Cela consiste a considérer un vent équivalent a un point fixe.
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Figure A. 3 : Implémentation en Simulink du modéle du vent.

En effet, ce concept sera utilisé dans les égquations de la modélisation de la turbine précédemment
identifiées au chapitre Il. Ces équations nous permettent de calculer en moyenne le couple
effectivement exercé par la turbine. Dans ce contexte, on a utilisé le modéle de vent développé par
le Laboratoire de NREL basé sur le filtre de Kaimal [Ker-16.a], dont I’implémentation en Simulink

est présentée dans la Figure A. 3.

A.2. Formulation mathématique du modele de turbine

Sous accélération constante a, I’énergie cinétique E d’un objet de masse m et de vitesse v est
égale au travail effectué W lors du déplacement de cet objet du repos a une distance d sous une
force I, c’est-a-dire £ =W = Fd.

Selon la deuxiéme loi du mouvement de Newton :

F=ma (A. 1)

Ainsi, I’énergie cinétique devient :
E =mad (A.2)

De la cinématique du mouvement d’un solide,

v2 = u2 + 2ad,

ou u est la vitesse initiale de I’objet.

Cela implique que :

a=1v2— u2/2ad.

En supposant que la vitesse initiale de I’objet est zéro, nous aurons :
a= 112/2d.



Annexe A Modele énergétique de la turbine

De I’équation (A. 2), nous aurons donc :

E= %mvz (A.3)

L’énergie cinétique (en joules), dans I’air de masse m se déplagant avec la vitesse de vent V',
peut étre calculée a I’aide de I’équation (A. 3) ci-dessus. La puissance P dans le vent est donnée
par le taux de changement d’énergie cinétique, c’est-a-dire :
_dE_1dm,
dt 2 dt

Mais le débit massique % est donné par @—T =pSV ou S est la surface parcourue par le vent et

(A. 4)

p est la densité de I’air.
Avec cette expression, I’équation (A. 4) devient :

P= %pSV3 (A. 5)
La puissance aérodynamique F,., extraite par les pales du rotor est la différence entre les forces
éoliennes amont et aval :

Pyer = % pSV(V, =V, P (A. 6)

Ces deux vitesses donnent lieu au rapport de vitesse en bout de pale. Maintenant, a partir du débit
massique, Nous pouvons écrire :

oSV = p5¥ (A.7)

V' étant la moyenne des vitesses a I’entrée et a la sortie des aubes du rotor de la turbine. Avec cette
expression, I’équation (A. 6) devient :

1 Vi+V.
Far = 5081 = Vo f 2 (A.8)
L’équation (A. 8) peut-étre simplifié comme suit:
1l . V.
Pur = 3o B2 -v)s 22 -2
_1f gl w2 v V2
2 2 2 2 2 (A.9)
V. V. V.
1-2) + |2 )- (2
1 (V )2 (V ) (V )3
== pSV3 1 1 1
2| P 2
Donc : )
1 3
P, = EPSV1 c, (A. 10)
Avec :
1- (2F + (2)- (2]
C, = 1 L1 (A. 11)
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Si on pose:

_"
i

k

L’expression de C), est repreésenté par I’expression suivante :

— k2 — 3

szl k ;k k
L+ k)L - k2) (A.12)

-

En tracant le ratio des puissances (', en fonction du ratio des vitesses & , nous obtenons I’allure

présentée dans la Figure A. 4. Ce ratio présente un maximum, c’est la limite de Betz. Cette limite
n’est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est spécifiée par son propre coefficient de

puissance (', exprimé en fonction de la vitesse relative montrant le rapport entre la vitesse de

I’extrémité des péles de I’éolienne et la vitesse du vent.
0.6

0.58 — BN
0.56 pd \~
C 0.54 // \

0.52 / \

\
05 AN
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7

Figure A. 4 : Le coefficient de puissance.
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ANNEXE B : Etat de I’art sur les techniques utilisées (chapitre 2-3)

B.1. Rappel sur le Back-Stepping

Dans cette section, nous allons présenter les techniques de I’automatique utilisées dans le cadre de
cette these. On parle alors de systéme asservi ou régulé qui doit répondre aux objectifs de 1’étude.
En effet, nous allons illustrer les notions d’automatique utilisées dans cette thése et les différentes
techniques de commandes utilisées, tel que la commande des systémes non-linéaires comme la

commande par backstepping.

Cette commande est basée sur la décomposition du systéme entier de commande, qui est générale-
ment multi-variable et d’ordre élevé en une cascade de sous systéemes de commande du premier
ordre. Pour chaque sous systéme, une loi de commande dite « virtuelle » est calculée. Cette
derniére servira comme référence pour le sous-systéme suivant jusqu'a 1’obtention de la loi de
commande pour le systéme complet. Par ailleurs, cette technique a ’avantage de conserver les non
linéarités utiles pour la performance et la robustesse de la commande, contrairement aux méthodes
de linéarisation. La détermination des lois de commande qui découle de cette approche est ba-

sée sur I’emploi des fonctions de stabilité de Lyapunov.

L’analyse de la stabilité dans le cadre de 1’utilisation du Backstepping constitue un outil trés puis-
sant pour tester et assurer des conditions suffisantes a la stabilité des systémes dynamiques, sans
avoir a résoudre explicitement les équations différentielles les décrivant. La fonction de Lyapunov
représente 1’énergie de signe défini, dont la dérivée temporelle est semi définie et de signe opposé

dans le méme domaine.

Historique de la commande par la méthode backstepping

La technique de backstepping a été développée par Kanellakopoulos et al. (1991) [Kan-91]. Elle
est inspirée des travaux de Feurer Morse (1978) [Feu-78] d’une part et Tsinias (1989) [Tsi-89] et
Kokotovic Sussmann (1989) [Kok-89] d’autre part. Elle offre une méthode systématique pour syn-
thétiser un contréleur pour les systemes non linéaires. Le mot backstepping est particulierement
justifié par le processus récursif intrinseque a la synthése. Il permet d’effectuer une synthése cons-
tructive d’une loi de commande pour les systémes non linéaires en adoptant la théorie de Lyapunov
[Elk-11]. L’idée consiste a choisir une fonction de Lyapunov définie positive et que sa dérivée soit

toujours négative.

Méthode récursive de conception de backstepping
Cette méthode s’applique aux systémes ayant une forme dite triangulaire, telle que I’indique la

représentation d’état suivante :
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1) = fl(xl)—'— 9o ($1)$2

Ty = fz(x17x2)+ gl(xl’mZ)x3 (B.1)

j;n = fn (Ilf"l‘n)—i_ 9n (Il,"‘ In)u

Avec xz[xl,xz---xn]T eRr , ueR

On désire faire suivre a la sortie y = le signal de référence y,,., supposée connue. Le systeme

étant d’ordre n, la conception s'effectue en n étapes.

a. 1°* étape - Calcul de la premiére commande virtuelle
On commence par la premiere équation du systeme (B.1) ou z, sera consideérée comme une com-
mande virtuelle intermédiaire. On deéfinit la premiere référence désirée du sous-systeme z; qui doit

suivre la référence definie y, ., tel que:

(371)51 éyref =0y (B.2)

Ou (:Bl)d est I’état désiré.

La premiére variable de I’erreur du sous-systéme est définit par :

@ =2y~ O (B.3)
Et:
e = fi(zy) + go(ay) 7, — g (B. 4)

Pour un tel sous-systéme, nous construisons d’abord la fonction de Lyapunov V; sous une forme

guadratique :

1
=5 ? (B.5)
Sa dérivée temporelle est donnée par :
Vi =ed 56
V= @l[fl(ﬂcl)Jr go(xl)xz - do]

Afin d’assurer la stabilité du sous-systéme au sens de Lyapunov, il faut que Vl soit négative. Pour

cela, on la choisit sous la forme :
Vi = —hef <0 (B.7)
Ou &, > Oest un parametre de conception.

En substituant (B. 7) dans (B. 6), on trouve :
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V= el[ﬁ(ml)Jf 901z, ~ d‘o] = —hef (B.8)
Cela donne la commande virtuelle ., :
1

90(—5171)[_ kyey + 0 _fl(xl)] (B.9)

D’ou la stabilité asymptotique a I’origine.

2172:

Cette derniere sera la nouvelle référence désirée =z, . du systéme qui suit.

b. 2°™ étape - Calcul de la deuxiéme commande virtuelle
On considére les deux premieres équations du systeme définie en (B.1)
iy = K@)+ go(2) 7
iy = f (951; 552)"’ 90 (951; 352)953
Ou la nouvelle réference désirée o, sera la variable de commande pour le sous-systéme précedent
Ty,p tel que :

x27’ef éocl (B 10)

Et la nouvelle variable de I’erreur :
€y =Ty =04 (B. 11)

De la méme maniére, on définit la fonction de Lyapunov pour assurer la stabilité du sous-systéme

suivant :

iy = folwy, p)+ g5 (ay, 2y) 25 (B.12)
Les fonctions f; et g, dépendent forcément des états précédents du sous-systéme définie par :

iy = f(21)+ go(z1) 7
On choisit comme fonction de Lyapunov étendue pour le sous-systéeme (B.12) :

Vs =V1+%e§

1 (B. 13)
Vy =2 let + 3]
2
Cette derniere a pour dérivée :
Vo =V + ey
(B. 14)

Vy, =—kef +e, [fz(xl; 332)*‘ gl(xl’ Ty) 5 — dl]
Afin d’assurer la stabilité du sous-systéme au sens de Lyapunov, il faut que V2 soit négative. Pour

cela, on choisit V2 sous la forme :
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V, = kel —kyes <0 (B. 15)
Ou k, > Oest un parametre de conception.
En substituant (B.15) dans (B.14), on trouve :

Cela donne la commande virtuelle z :

1

8 91(2317962)[_ kaep + 0y — fz(xl,xz )] (B.17)
Avec :
oo go(ey )l ks + g — (o)) [ ey + 616 — fi(o)] g ) (B.18)

2

2 90 (351)

Cette derniere sera la nouvelle référence désirée z,,., du sous-systeme qui suit.
A . . \ -y . N N

On pose T3,.; =0y et on continue jusqu’a la derniére expression du sous-systeme (B. 1), ou on

atteindra le calcul de la loi de commande réelle ou finale.

c. Lan®™™ étape - Calcul de la loi de commande finale

Le systéme (B.1) est maintenant considéré dans sa globalité. De la méme facon, pour cette étape la

référence a suivre sera :
A
(mn )d :a’n_l (B. 19)
La variable de I’erreur de régulation :
€n =Tp =0, 4 (B 20)

Sa dérivée est ;

: : B.21
o = oy gy ),y e
Avec comme fonction de Lyapunov étendue :
Vo=V, +-+3el
(B. 22)
Vi = l[612 + et e%]
2
La dérivée devient :
Vn = I/l +"'+enén
(B. 23)

Vn = —klelz +--- en[fn(xl,---:zzn)Jr gn(:vl,---:zzn)u —('xn_l]
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Dans cette derniére étape, on est arrivé & déduire la vrai loi de commande « qui permet d’atteindre

les objectifs de conception pour le systeme global, contrairement aux lois z; qui sont des lois vir-

tuelles. Un bon choix de celle-ci doit satisfaire :
In (3517"'95'n)Jr In (3717"'%)“ —Q, g = _kle% (B. 24)

Ou k&, > 0 est un paramétre de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéme entier sera donnée par :

1 .
— [ ken + 6,y — fulryem)] (B. 25)
gn(x]-’...xn)

Ce qui garantit la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue :

u =

V, = kel — - — kel <0 (B. 26)

B.2. Rappel sur la transformation de Park

Pour traduire le passage du systeme triphases (a, b, ¢) au systeme biphasés (d, q) tournant a une

vitesse ® et pouvoir essentiellement linéariser les équations précédentes, on utilise la transforma-

tion de PARK.

Figure B. 1 : Passage du systeme triphase vers le systéme biphasé.

Pour le passage du systéme triphasé au systéme biphasé, on utilise la matrice de passage P(y), et on

écrit:
X )= PWIX ] (B. 27)
cos(y) cos(\y - % cos(\u - 4?)
[Plw]= 2 —sinty) —sinly ~%) ~sinly - %) (8. 28)
2 2 2

La transformation inverse est définie par :
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cos(w)  —sin(y)
[P(y)]?* = % cos (\I/ - 2—??) - sin (\y %“) % (B. 29)
_cos (\u - 4—;) — sin (\y - %’T) %_
Donc :
[P = [Pw)]" (B. 30)

Avec la position du repére de PARK :

t
Y(T) = .[co(r)dr
0

B.3. Notion de grandeurs réduites

Définition
On obtient une grandeur réduite en référant une grandeur physique a une autre de la méme nature
de de la méme dimension, appelée « grandeur de base ». La valeur de référence ou de base peut
correspondre a la valeur nominale d’un systeme énergétiqgue monophase ou triphasé, ou & une va-

leur choisie arbitrairement afin d’exprimer de maniére plus commode les valeurs numériques des

calculs.

Choix des valeurs des base

Un systéme énergétique tournant est supposé caractérisé par :
- Satension nominale entre phases U, , entre phase et neutre V,, (en valeur efficace),
- Son courant nominal de ligne I,, (en valeur efficace),

- Sa puissance apparente nominale S, (en monophasé: S, =V,I,, en triphasé :
Sn = 3VnIn )1
- Savitesse angulaire nominale Q,, (), = Wp, = 2nf)

Parmi les trois premieres valeurs de base, seulement deux sont indépendantes. En effet, si on en
choisit deux, la troisiéme peut étre déduite. Habituellement, on choisit la puissance, la tension et la

vitesse comme valeurs de base. Par conséquent :

base (B 31)

2
7 — Vbase _ (Vbase) (B 32)
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Toutes les valeurs de base correspondent a des valeurs par phase. Cependant, il est & noter que dans

le cas d’un systéme triphasé 3¢ ou on spécifie généralement la tension de ligne et la puissance
triphasé, alorson a:

. tension de ligne/\@ tension de ligne
Tension en p.u.= - = - (B.33)
tension de base V3 x tension de base

Ceci revient & considérer une tension de ligne de base égale & +/3 fois la tension de base.

Puissance 34)/3 _ Puissance 3¢

Puissance de base 3 x Puissancede base

Puissanceen p.u.= (B. 34)

Ceci revient a considérer une puissance de 3¢ de base égale a 3 fois la puissance de base.
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ANNEXE C : Modélisation des convertisseurs de puissance (chapitre 03)

C.1. Circuit simplifié du redresseur a MLI

Le schéma simplifié de circuit du redresseur a MLI est donné par la figure (C. 1) :

e N i[’ ]

> > §

A . N

i e

fas S 0% g @

A Ll a b 8
Ys ? b vd C -

> 2 c c

K b 6 o]

les o ? 2 SC §

A b

? 2

Van| Yoo} Ver 5
@)

VL4 —

Figure C. 1 : Circuit simplifié du redresseur a MLI.

Les interrupteurs peuvent étre commandés en ouverture‘1” et en fermeture 0.
Les différents états de commutation des interrupteurs du redresseur @ MLI sont donnés a la figure
(C.2).

o

S, =0;8, =0;S. =1 S, =1;8, =0; S, =1

n==06 l n="7
o o

/ / Ude

a| b| c|

S, =0;8,=0;5. =0 S, =1;8, =1:5, =1

Figure C. 2 : Différents états de commutation des interrupteurs du redresseur & MLI.
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Le tableau ci-dessous représente toutes les configurations possibles du convertisseur en fonction

des ordres de commande (.S,,S,,S.) ainsi que les tensions simples a I’entrée du pont, pour une
tension constante du bus continu (v, ). Notons que les deux interrupteurs de chaque bras sont a

commande complémentaire.

Tableau C. 1 : Les configurations possibles des états de commutation du convertisseur.

n o S. S S Var Uy, Ver

0o 1 0 0 @ 2u3 Ve /3 ~Vge /3
1 1 1 0 Udc/?) Udc/?) —2vdc/3
2 0 1 0 ~Vge [3 204 /3 ~Vge /3
3 0 1 1 ~2u/3 Vge /3 Vie /3
4 0 0 1 Ve /3 Ve /3 20403
5 1 0 1 Vge 3 =20,./3 Vie /3
6 0 0 0 0 0 0

7 1 1 1 0 0 0

De ce tableau, les tensions simples s’expriment en fonction des ordres de commande par la relation

ci-dessous:
Vg . 2 -1 =15,
v, =% -1 2 -1|8, (C.1)
v, -1 -1 2|8,
Avec :
2 -1 -1
1
K==-1 2 -1
3
-1 -1 2

C.2. Les états des interrupteurs dans le repere (d, q)

Appliquent la transformation de PARK sur la matrice des états des interrupteurs, on obtient:

cos0 008(9 —2n cos(@ —dn 2 -1 -1

3 3
[P(G)][K]zé\/g—sme —sme—%") —smﬁ—%) -1 2 -1 (C.2)
1 1 1 -1 -1 2
V2 2 2

Posons :

X=0,Y=0-2 7=0-1
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1 [2]| 2cosX —cosY —CosZ —cosX +2coxY —cosZ —cosX —cosY +2cosZ
[P(e)][K]:§ 3| -2sin X +sinY +sinZ sinX —2sinY +sinZ sinX +smY —2sinZ

(C.3)
En développant le premier terme, nous aurons :

2 005(9) - 005(9 - %’T) - 605(9 — %)

=2 005(9) — {cos(@) cos(%“) — sin(G)sin(%“) }— {003(9) 005(%’1) - sin(e) sin(%’r) }

cos(0) — @m(e) }— {— L cos(0) + @sm(e) } (C.4)

=2cos(0) + % cos(8) + g sin(0) + 5 cos(6) - @sm(ﬁ)
= 3cos(0)
—2sin(0) + sz'n(e - %") + sz'n(e - 4?“)

= —2sin(0) + {cos(@) sm(%") + s1n(0) cos(%n) }+ {cos(@) sm(“—;) + sin(0) cos(%“) }

=2cos(0) - {— 1

= —2sin(0) + {@ cos(8) — 1 sin(6) }+ {— @cos(e) — % sin(6) } (C.5)
=—2co0s(0) + @ cos(6) — 5 sin(6) + — @ cos(8) — 5 sin(6)
= -3 sin(0)

En prenant aussi la méme méthode pour les autres termes, On obtient :

(PO)]K] - %E[ 3cos0 3605(? - Tn)) 3008(6 - 72)} ©.6)

—3sin0 —33@'716—%” —SSm(G— 3
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ANNEXE D : Réponses d’un systéme du second ordre (chapitre 04)

D.1. Réponse d’un systétme du second ordre en fonction de son coefficient
d’amortissement
Pour la plus part des systemes de commande, les performances dynamiques désirées en boucle
fermée sont spécifiées a partir de la fonction de transfert suivante, du modele du second ordre :

2
K - of

2 LE. . 2
§2+2-§-my -8+ 0f

H(s) = (D. 1)

En fonction de son gain K, de sa pulsation propre o, et de son coefficient d’amortissement & .

Les réponses d’un systéme du second ordre, en fonction de son coefficient d’amortissement, sont

représentées sur la Figure (D.1).

M 057 =07 T £=09
1.2 . \
A4
08 /A P
o o // A@ £=15
0.4ﬁ// =13
0.2
OO 0.1 0.2 0.3 0.-4 0.5

Temps [s]

Figure D. 1 : Réponse temporelle d’un systéme du second ordre, en fonction de son amortissement

(exemple simulé pour @, =30 rad/s et K =1)
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ANNEXE E : Paramétres du systéme éolien étudié (chapitres 02-04-05-06)

Grandeurs nominales et parameétres du systéme éolien & base de la GSAP

Dans cette partie, les simulations sont étudiées avec une génératrice connectée au réseau €électrique

et les paramétres de ce systéme éolien sont décrits comme suit :

1. Parameétres de la turbine éolienne [Wan-18]

Grandeur Valeur

Rapport du multiplicateur G =30

Rayon de la turbine R =3525m
Densité de 1’air p=122kg / m3
Angle de pale p=0°
Coefficient de puissance maximal Cp,maz = 0.48
TSR optimal Aopt = 8.1

Coefficient de puissance C), [Ker-16.c]
C, c, C, c, Cs Cq
0.5176 116 0.4 5 21 0.0068

2. Grandeurs nominales et paramétres de la GSAP [Nas-14]

Grandeur Valeur

Puissance nominale 1.5 Mw

Nombre de paires de p6les p=4

Vitesse nominale N, =750 tr/m
Tension nominale 690 V /50 Hz
Résistance statorique Ry =3.17 mQ
Inductance statorique Ly =3.07TmH
Flux rotorique de la GSAP ¢, =7.0172Wb

Moment d’inertie ramenée sur I’arbre de la génératrice ~ J =1000 kg - m?

Coefficient de frottement de la génératrice fy =0.0024kg-m?2 /s
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3. Grandeurs nominales et parameétres des systemes de conversion de puissance [Nas-15]

Grandeur Valeur
Résistance du filtre c6té machine R, =0.3Q
Inductance du filtre coté machine L, =0.037TH
Capacité de liaison CC C =1100uF
Résistance du filtre coté réseau R, =7.14mQ
Inductance du filtre coté réseau L, =4.73mH

E-2
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ANNEXE F : Creux de tension (chapitres 04-05-06)

F.1. Creux de tension

Les creux de tension sont 1’un des plus importants problémes pour la qualit¢ de 1’énergie des
réseaux électriques, et représentent la principale inquiétude pour I’industrie. Elles peuvent causer
I’interruption de processus industriels et peuvent mener a des pertes économiques et une
dégradation des produits manufacturés. Un creux de tension est une chute soudaine de 10 % ou
plus de la tension nominale, touchant une ou plusieurs phases, d’une durée comprise entre huit
millisecondes (un demi-cycle) et une minute. [Pen-10]. On peut distinguer deux types de creux de
tension selon leur nature de défaut :

o Creux de tension symétriques dans le cas de défaut sur les trois phases (type A),

o Creux de tension asymétriques dans le cas de défaut d’une ou deux phases (type B, C).

Origine des creux de tension

Il peut y avoir de nombreuses raisons a un creux de tension :
o Le court-circuit dans le réseau,
o La déconnection partielle de 1’alimentation,
o Les courants importants dus au démarrage des moteurs et I’activation des transformateurs,
o Les courants importants dus a des arcs électriques ou & la saturation de transformateurs,

o Les courts circuits dus a des défaillances.

Caractérisation des creux de tension

La Figure F.1 représente le profil typique d’un creux de tension. Le creux de tension sera
caractérisé pour deux parameétres pour mesurer sa gravité : I’amplitude («remaining voltage» en
anglais) et sa durée. L’amplitude est la valeur minimale de la tension efficace sur un cycle et sa
durée correspond au temps ou la tension est sous un seuil défini. L’amplitude du creux de tension
en un point du réseau dépend principalement du type de défaillance, de la distance a la défaillance,

de la configuration du réseau et de I’impédance de défaillance [Ben-17].

u (pu
e 1) duration
08¢}
06F
04t
02t . . . 1 magnitude
0 1 2 3 4 5 t(cycle)

Figure F. 1 : Caractérisation d’un creux de tension.

F-1
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« Modélisation, controle et gestion d’un systéme éolien a base d’une génératrice synchrone a

aimants permanents »

Résumé :

Le travail présenté dans cette these de doctorat s’inscrit dans le cadre de la production de I’énergie électrique
d’origine éolienne. Il concerne principalement la modélisation, le contrdle et la gestion d’'un systéme éolien a
base d’une génératrice synchrone a aimants permanents.

L’objectif principal de ce sujet de thése est de montrer que les aérogénérateurs synchrone a aimants

permanents peuvent contribuer a 'amélioration de la qualité de I’énergie électrique et peuvent aussi assurer la

continuité de service en cas des perturbations du réseau électrique.
Cet objectif a été atteint et réalisé par utilisation de 'approche du control vectoriel et de la technique du

backstepping pour la commande des convertisseurs coté machine et coté réseau (CCM et CCR).

Mots clés : Energie renouvelable (ER), Energie éolienne, Génératrice Synchrone a Aimants Permanents

(GSAP), Control vectoriel, Backstepping, Backstepping a action intégrale, Stabilité, Creux de tension.

« Modeling, control and management of a wind energy conversion system based on a

permanent magnet synchronous generator »

Abstract :

The work presented in this thesis falls within the framework of the production of electrical energy from wind
turbines. It mainly concerns the modeling, the control and the management of a wind energy conversion

system based on a permanent magnet synchronous generator.

The main objective of this thesis is to show that permanent magnet synchronous wind turbines generators can
contribute to improving the quality of electrical energy and can also ensure continuity of service in the event of

power grid disturbances.

This objective was achieved by using the vector control approach and the backstepping method for controlling
the machine side converter and grid side converters (MSC and GSC).
Key words: Renewable energy, Wind energy, Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG), Vector
control, Backstepping, Integral Backstepping, Stability, Voltage dips.
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