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Introduction générale

Introduction générale

L’électricité est devenue de plus en plus primordiale pour I’humanité. En effet, ’acces a
I’¢lectricité, est la garantie de meilleures conditions de vie (hygiéne, santé, éducation) et un

facteur essentiel pour un développement économique.

L’industrialisation trés forte des dernieres décennies et la prolifération des appareils
domestiques électriques (chauffage, climatisation, lavage, médicale, informatique... etc.) ont
mené a des besoins plandtaires immenses en énergie électrique. Aujourd’hui, plus de 2
milliards d’étres humains n’ont pas I’acces a I’électricité pour cause d’économie fragile,
d’infrastructures lourdes et coliteuses, de zones difficiles d’acces et d’habitat dispersé [Ene
11].

Face a la demande en électricité, toujours croissante de nos jours, et loin de 1’utilisation
des ¢énergies fossiles polluantes (pétrole et gaz), plusieurs pays se sont tournés vers les
énergies renouvelables. En effet, un véritable challenge mondial est pris au sérieux
aujourd’hui, aussi bien sur la politique de réduction des émissions de gaz a effet de serre, en
les ramenant d'ici 2012 a leur niveau de 1990 [Nu 98], que sur celui de ’exploitation des
ressources d’énergie renouvelable. Ceci a été recommandé a la 3°™ Conférence des Parties de
la Convention — Cadre des Nations Unies sur les changements climatiques qui s'est tenue a
Kyoto en décembre 1997. Dans cette logique, la Commission européenne a adopté en 2008 un
« paquet » de directives consistant a indexer pour moitié sur le PIB des états-membres
I’objectif des « trois fois 20 » : Réduction des émissions de gaz a effet de serre de 20 % par
rapport au niveau de 1990, amélioration de 20 % en matic¢re d’efficience énergétique et part
des énergies renouvelables dans la consommation totale d’énergie augmentée a 20 % d’ici a
2020.

Dans ce contexte, les nouvelles énergies vertes dite ‘renouvelables’ sont réapparues et
prennent peu a peu une place indéniable dans le marché d’électricité. Parmi celles-ci, 1'éolien
apparait actuellement en bonne place comme ¢énergie d'appoint complémentaire a I'énergie
fossile et nucléaire puisque I'énergie potentielle des masses d'air en mouvement représente, au

niveau mondial, un gisement considérable (Fig. 1).
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EH

nﬂ

Fig. 1 : L’un des atlas mondiaux des moyennes annuelles de vitesses de vent (en m/s, a 10 m).
[Cor 09]

Malgré la crise financiere de ces dernieres anndes et ses conséquences, le marché
mondial de I’éolien a pu résister. En effet, selon les premieres estimations, 37 GW, soit pres
de 10 GW de puissance supplémentaire par rapport a I’année 2008 ont été installées [Bar 09].
A cet égard, la Chine a doublé en 2009 sa capacité de production (+ 13 GW) devangant ainsi
la progression des Etats-Unis (+ 10 GW). L'Europe, qui est traditionnellement le plus gros
marché en terme d'énergie €olienne, a installé dans la méme année 10,5 GW (dont 2,5 en
Espagne et 1,9 en Allemagne), elle dispose désormais d'un parc éolien de 74,7 GW qui a
produit 163 TWh en 2009, ce qui représente 4,8% des besoins en électricité [GWE 10]. Selon
un rapport commandé par GWEC, la capacité installée mondiale actuelle (157,9 GW) (Fig.2)
permet de produire 340 TWh d'électricité propre et d'économiser 204 millions de tonnes de
CO; par an. L’€olien représente désormais 340 millions de MWh de production électrique par
an, soit 2% de la consommation totale d’électricité dans le monde et a attiré un total
d’investissements de 63 milliards de dollars [EWE 10].

En Europe, la France posséde le deuxieme meilleur potentiel éolien aprés la Grande-
Bretagne [Ene 11], grace notamment a son littoral étendu. De ce fait, une puissance €éolienne
de 4 492 MW répartie sur 446 fermes €oliennes était installée fin 2009. Aujourd’hui, quatre
régions leaders en terme de puissance installée sont distinguées : la Picardie (630 MW), la
Lorraine (490 MW), le centre (490 MW) et la Bretagne (430 MW) [Ahm 10].
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Fig. 2 : Capacité éolienne installée en MW dans le monde entre 1993 et 2009 [Bar 09].

En Afrique du Nord, le développement de la puissance éolienne continue en Egypte,
Maroc et Tunisie avec respectivement 55 MW, 10 MW et 34 MW de nouvelles capacités
installées. Au Moyen Orient, I’Iran a installé 17 MW de nouvelle capacité. Le total de la

puissance éolienne installé jusqu’en 2008, était de 669 MW [Muy 10].

En ce qui concerne 1'Algérie, les énergies renouvelables n'ont pas encore connu a ’heure
actuelle le développement qui permettrait leur exploitation, malgré le gisement en énergies
renouvelables dont dispose I’ Algérie. Ceci constitue un atout majeur qui pourra &tre valorisé

pour faire de I’ Algérie un fournisseur en énergie électrique.

Heureusement, cette année une décision présidentielle sur 1’orientation de I’ Algérie vers
les énergies renouvelables a été prise. De ce fait, un programme trés ambitieux de
développement de ces énergies renouvelable a été adopté récemment par le gouvernement en
visant une contribution de ces énergies a hauteur de 40% de la production nationale
d’électricité a I’horizon 2030. Dans ce contexte, 65 projets pour la période 2011/2020, dont 10
projets pour la seule phase pilote 2011-2013 ont été identifiés. Ces projets seront menés dans
le but de produire 22 000 MW a I’horizon 2030, dont 10 000 MW pourraient étre dédiés a
I’exportation [Cde 11]. En matiere d’emploi, la réalisation du programme des énergies
renouvelables prévoit la création de plus de 200 000 emplois directs et indirects.

L’ Algérie vise ainsi I’investissement dans le domaine de la production électrique a partir
de la filiere éolienne pour atteindre 3% du bilan national a I’horizon 2027. Un premier pas a
été fait par le groupe Sonelgaz, qui a confié la réalisation de la premiere ferme éolienne a
Adrar d’une puissance de 10 MW, au groupe francais Vergnet. L’énergie produite par cette
ferme, qui sera opérationnelle en 2012, sera injectée dans le réseau d’électricité de la Wilaya
d’Adrar.

15



Introduction générale

Le gisement €olien en Algérie est trés diversifié. 1l varie d’une zone a une autre selon la
cartographie et le climat de cette derniére. La carte représentée a la figure 3 [Ham 03], montre
que le Sud est caractérisé par des vitesses plus élevées que le Nord, plus particulierement le
Sud-Ouest avec des vitesses supérieures a 4 m/s et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la
région d'Adrar. Concernant le Nord, il est a noter que la vitesse moyenne est globalement peu
élevée. Cependant, les sites cotiers d’Oran, Béjaia et Annaba, et les hauts plateaux de Tiaret et
El Kheiter ainsi que la région délimitée par Béjaia au Nord et Biskra au sud, sont prometteurs

en terme de production si la hauteur des €oliennes choisies est élevée.

e L L L L L L L L L L
T 60 4.0 24 a0 2.0 440 L a0 1040

Fig.3 : Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10m du sol (m/s).
Il y a lieu de signaler que I’'intérét qu’a donné le gouvernement algérien au secteur des
énergies renouvelables fait que plusieurs universités algériennes orientent leurs recherches
vers cet axe. C’est dans cet objectif que vient s’insérer ma thése qui porte sur 1’une de ces

énergies renouvelables qui est I’énergie éolienne.

Durant la derniére décennie, le marché des générateurs €oliens a vitesse variable s’est
orienté vers des puissances supérieures a 1 MW notamment pour tirer parti au maximum du
gisement €olien sur le site d’implantation. Ces générateurs utilisent souvent la Machine
Asynchrone a Double Alimentation (MADA) comme génératrice étant donné ses avantages.
En effet, cette derniere permet un fonctionnement de 1’éolienne a vitesse variable ce qui
donne la possibilité de produire le maximum de puissance possible sur une large plage de
variation de la vitesse du vent. Par ailleurs, les convertisseurs statiques utilisés pour le
contrdle de cette machine peuvent étre dimensionnés pour transiter seulement une fraction de
la puissance totale (qui représente la puissance du glissement).

Afin de répondre a la demande en puissance, les fermes constituées de plusieurs
éoliennes s’averent la solution la plus adaptée. La majorité de ces fermes est contrélée de
manicre a fournir leur maximum de puissance au réseau électrique et elles se déconnectent

lors d’une défaillance qui survient sur ce dernier.
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Aujourd’hui, le taux de pénétration des fermes éoliennes devient de plus en plus
significatif dans le réseau électrique. Par conséquent, plusieurs problémes d’instabilité sont
engendrés lors de la connexion de ces fermes au réseau car, jusqu'a ce jour, elles ne
participent pas aux services systeme (réglages des puissances active et réactive, fréquence,
tension, ...etc). Suite a ces problemes d’instabilité du réseau électrique, une procédure
d’effacement doit étre nécessairement planifiée par le gestionnaire de réseau, ce qui provoque
une déconnexion forcée des éoliennes suivie d’une instabilité encore plus forte du réseau
¢lectrique. Pour cette raison, des réglementations spécifiques sont prises au sérieux par de
nombreux pays, fixant les régles nécessaires pour I'insertion des fermes dans les réseaux
électriques. En plus, une supervision des puissances des fermes €oliennes semble nécessaire
afin de les connecter au réseau électrique sans affecter a la qualité d’énergie électrique

produite.

A la lumiere de ce constat, mon travail de these se focalise sur le controle et la gestion de
la production des puissances active et réactive dans une ferme €olienne. En effet, cette gestion
des puissances sera assurée par un algorithme de supervision qui distribue les consignes de
puissance sur les ¢oliennes de la ferme d’une maniére proportionnelle. Ensuite, un controle
local de chacune des €oliennes de la ferme est effectué afin de reproduire les puissances
désirées. Dans cette optique, des méthodes de contrdle local des puissances, adaptées aux

convertisseurs NPC a trois niveaux, sont proposées.

Le premier chapitre est consacré aux notions générales sur 1’énergie éolienne. Les
technologies d’¢€oliennes ainsi que les différents composants constituant 1’aérogénérateur
seront brievement présentés. Ensuite, les différentes machines électriques utilisées pour la
conversion €olienne seront étudiées afin de montrer les avantages inégalés de la machine
asynchrone a double alimentation surtout en grande puissance et en vitesse variable.
L’importance de 1’utilisation des convertisseurs multiniveaux sera discutée aussi, dans ce
chapitre, leurs avantages seront montrés en terme de réduction de I’ondulation des courants et
le contenu harmonique des tensions de sortie.

Dans le deuxiéme chapitre, les différents constituants du systéme éolien a base de la
MADA seront modélisés en adoptant la Représentation Energétique Macroscopique (REM) et
les schéma-blocs. Afin de reproduire le couple aérodynamique fourni par une turbine réelle,
un émulateur de celle-ci sera réalisé a base d’une machine a courant continu commandée en
couple. C’est aussi dans ce chapitre que le controle du systéme éolien sera présenté en
utilisant deux stratégies de commande différentes. La stratégie MPPT repose sur le principe

de I’extraction du maximum de puissance de I’éolienne et de son injection dans le réseau. La

commande découplée des puissances active et réactive permet un réglage de celles-ci selon
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des consignes déterminées au préalable par le gestionnaire de réseau. Des résultats de
simulation et d’expérimentation seront présentés dans I’objectif de vérifier et valider les

stratégies de controle.

Le troisieme chapitre traitera de la reconfiguration de la stratégie de commande du
systeme éolien alimenté par des convertisseurs NPC a trois niveaux en proposant deux
techniques originales de contrdle en courant de ces convertisseurs. Celles-ci permettent, d’une
part, de contrdler les puissances active et réactive transmises au réseau via le contrdle des
courants rotoriques de la MADA et, d’autre part, d’équilibrer le diviseur capacitif du
convertisseur NPC a trois niveaux. La caractéristique commune de ces deux techniques de
commande réside dans le fait de rassembler les trois erreurs des courants triphasés dans un
seul vecteur, dont le déplacement de sa pointe est borné par des zones d’hystérésis. La
technique basée sur I’Hystérésis a Zones Carrées (HZCA) délimite le mouvement du vecteur
d’erreur dans des zones carrées en appliquant des vecteurs de tensions qui peuvent provoquer
des sauts de tensions a la sortie des convertisseurs. De ce fait, la deuxiéme technique basce
sur I’Hystérésis a Zones Circulaires (HZCI) sera implémentée dans I’objectif de rajouter un

plus pour améliorer la qualité de contrdle.

Enfin, le dernier chapitre abordera la supervision et la gestion des puissances active et
réactive dans une ferme éolienne. Dans cette optique, plusieurs algorithmes de supervision de
ces puissances seront analysés et discutés en se focalisant sur un algorithme de distribution
proportionnelle. Celui-ci assure le dispatching des consignes de puissances de la ferme sur les
¢oliennes d’une maniere pondérée. Une analyse des puissances transitant par le systéme
¢olien ainsi qu’une estimation de la capacité¢ maximale de production des puissances seront
effectuées dans 1I’objectif de fournir les informations nécessaires a cet algorithme et garantir
son bon fonctionnement. Un algorithme de supervision locale de la puissance réactive, pour
chacune des éoliennes, sera aussi propos¢ dans ce chapitre. Celui-ci assure la répartition de la
puissance réactive entre le stator de la MADA et le convertisseur coté réseau pour trois modes

de fonctionnement.
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Chapitre I : Etat de I’art sur la conversion éolienne.

Chapitre 1. Etat de ’art sur la conversion éolienne

I.1. Introduction

L’énergie €olienne a ¢été longtemps oubliée alors qu’elle était déja exploitée depuis
I’antiquité avec ’utilisation des moulins a vent. Cependant, elle connait depuis environ 40 ans
un essor sans précédent notamment apres la crise pétroliere de 1973 qui a alerté les états
producteurs d'énergie fossile. En effet, apres ’an 2000, le contexte fluctuant des énergies
fossiles, 1’explosion de la demande mondiale en électricité et les prises de conscience
environnementale, ont accentué le besoin de 1’énergie propre et durable ou 1’éolien occupe
une place privilégiée. Fort de son potentiel mondial, celui-ci a ainsi attiré différents acteurs du
monde économique et surtout de 1’énergie. Ceci s’est traduit par une profonde réorganisation
et mutation du marché de I’éolien [Rap 10] pour lequel les aérogénérateurs ont atteint une
certaine maturité technique. Ces aérogénérateurs, généralement a axe horizontal, fonctionnent
a vitesse variable permettant 1’augmentation de la puissance produite. Le développement des
convertisseurs statiques et leur commande a permis le controle des puissances produites par

ces acrogénérateurs.

Dans ce présent chapitre, les technologies d’¢oliennes ainsi que les différents composants
constituant I’aérogénérateur seront bricvement présentés. Ensuite, les différentes associations
machines électriques-convertisseurs statiques, utilisées pour la conversion éolienne seront
¢tudiées. Vu les avantages incontestés de la machine asynchrone a double alimentation pour
la conversion éolienne, elle sera particulierement présentée en détail dans ce chapitre.
L’utilisation des convertisseurs multiniveaux sera discutée en montrant leurs avantages en
terme de réduction du contenu harmonique des courants et tensions de sortie et aussi en terme

de réduction de I’ondulation de courant.

I.2. L’aérogénérateur

Un adrogénérateur, plus couramment appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de

transmission puis en énergie €lectrique par I’intermédiaire d’une génératrice.
Selon leur puissance nominale, les €oliennes sont divisées en trois catégories [Mul 08]:

e Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW
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e FEoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.
e FEoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.

La figure (I.1) illustre la correspondance taille-puissance des €éoliennes.

8,000 - 12,000 KW
@ 180m

-——
-~

¢ : Diametre du rotor s5000kw o R
@124m / \

2,000 kW
@ 80m

1980 1985 1990 1995 2000 2003 2010

Source : Enropean Wind Energy Report Europe 2005

120 m:4,5a S MW

Fig. I. 1 : Correspondance taille-puissance des €oliennes.

I.3. Types d’aérogénérateurs

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont tres variées. En
effet, les turbines éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur arbre sur
lequel est montée 1'hélice, en deux types : les €oliennes a axe vertical et a axe horizontal [Mul
04] [Pal 05] [Rob 06].

I.3.1. Aérogénérateurs a axe vertical

Les aérogénérateurs a axe vertical ont été les premicres structures utilisées pour la
production de I'énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour mais rares sont ceux qui
ont atteint le stade de I’industrialisation. Ils sont classés selon leur caractéristique
aérodynamique en deux familles; les aérogénérateurs congus sur la base de la portance
(Aérogénérateurs a rotor de Darrieus : congu par I’ingénieur francais George Darrieus) et ceux
basés sur la trainée (Aérogénérateurs a rotor de Savonius : inventé par le finlandais Siguard

Savonius en 1924).

I1.3.1.1.Aérogénérateurs a rotor de Darrieus

Ce type d’aérogénérateur est basé sur le fait qu'un profil placé dans la direction

d’écoulement de 1’air est soumis a des forces de direction et d’intensité variables selon
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I’orientation de ce profil (Fig. 1.2). La résultante de ces forces génére un couple moteur
entrainant 1’orientation du dispositif.

Rotaliy’ —
—F

Fig. . 2 : Aérogénérateur a axe vertical (structure de Darrieus) [Boy 06].

1.3.1.2.Aérogénérateurs a rotor de Savonius :

[Is sont basés sur le principe de la trainée différentielle qui stipule qu’un couple moteur

peut étre obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties concaves et
convexes de la structure (Fig. 1.3).
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Fig. I. 3 : Aérogénérateur a axe vertical (structure de Savonius) [Boy 06].

Les principaux avantages des éoliennes a axe vertical sont les suivants :

e Accessibilité de la génératrice et du multiplicateur mis directement au sol, ce qui
facilite la maintenance et I’entretient.
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e La non nécessité d’un systeme d’orientation du rotor car le vent peut faire tourner la
structure quelque soit sa direction.

Cependant elles ont comme inconvénients les points suivants:

¢ Faible rendement et fluctuations importantes de puissance,

e Occupation importante du terrain pour les puissances élevées,

e Faible vitesse du vent a proximité du sol.

1.3.2. Aérogénérateurs a axe horizontal

Les turbines a axe horizontal (Fig. 1.4) sont les plus utilisées actuellement comparées a
celles a axe vertical puisque elles présentent un colit moins important, en plus elles sont moins
exposées aux contraintes mécaniques [Poi 03]. Elles sont constituées de plusieurs pales pour
générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre des pales varie entre 1 et 3, le
rotor tripal est le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le

cofit et la vitesse de rotation du capteur €olien [Mir 05].

Les turbines a axe horizontal sont généralement placées face au vent par un mécanisme
d’asservissement de I’orientation ou par un phénomene d’équilibre dynamique naturel assuré

par un gouvernail dans le cas d’une turbine sous le vent.

Fig. . 4 : Aérogénérateur a axe horizontal.

I.4. Principaux constituants d’une éolienne a axe horizontal

L'éolienne comporte généralement des éléments mécaniques et électriques qui sont
illustrés sur la figure 1.5 [Win 03] [Ela 04].
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Le mat ou la tour: c'est un tube d'acier, il doit étre le plus haut possible pour bénéficier
du maximum de 1'énergie cinétique du vent et d’éviter les perturbations prés du sol. Au

sommet du mat se trouve la nacelle.

La nacelle: regroupe les éléments mécaniques permettant de coupler la génératrice

¢lectrique a l'arbre de I'éolienne.

Afbte Multiplicataur

Systeme hydraulique

Anemomeétre et gmroueite
Nacelle
systéme de cotnmande

(renératrice
Systéme de refroidissement

ysteme d onentation

Tour Arbre mpide

Fig. I. 5 : Eléments constituant une éolienne [Win 03].

Le multiplicateur: sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle de la génératrice
¢lectrique.

Le systéme de refroidissement: se compose généralement d'un ventilateur électrique

utilisé pour refroidir la génératrice, et d'un refroidisseur a 1'huile pour le multiplicateur.

La génératrice électrique: c'est I'élément principal de la conversion mécano-électrique
qui est généralement une machine synchrone, asynchrone a cage ou a rotor bobiné. La

puissance électrique de cette génératrice peut varier entre quelque kW a 10 MW [Lis 11].

Le systéme de commande: qui controle en permanence le bon fonctionnement de

I'éolienne et qui intervient automatiquement, en cas de défaillance pour l'arréter.

L’arbre: qui relie le moyeu au multiplicateur, il contient un systéme hydraulique
permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin.

Le systéme d'orientation des pales: qui sert a la régulation de la puissance (réglage
aérodynamique).
En plus de ces éléments, la turbine est munie des pales fixes ou orientables et qui

tournent a des vitesses nominales inférieures a 40 tr/min.

L.S. Technologie d’éoliennes de grande puissance

Dans cette section, la conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique

sera brievement présentée. Les trois technologies d’éoliennes de grande puissance les plus
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couramment utilisées seront ensuite discutées en se focalisant sur celle utilisant la machine

asynchrone a double alimentation.

L.5.1. Principe de conversion de I’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique

Le principe de fonctionnement de la conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie

mécanique a été largement présenté ces dernieres années dans plusieurs travaux [Mul 08],

[Ack 05], [Lav 04], [Pal 05], [Fran 05], [Ela 03]. L’énergie cinétique du vent est captée par

les pales ensuite transformée en énergie électrique grace a des générateurs électriques de type

synchrone ou asynchrone.

1.5.2. Les éoliennes a vitesse fixe

Les premieres coliennes commercialisées reposent sur 1’utilisation d’une machine
asynchrone a cage directement couplée sur le réseau électrique (Fig. 1.6). Un multiplicateur de
vitesse entraine cette machine a une vitesse qui est maintenue approximativement constante
grace a un systéme mécanique d’orientation des pales. Une batterie de condensateurs est
souvent associée pour compenser la puissance réactive nécessaire a la magnétisation de la

machine asynchrone a cage.

oo .
—s| |Multiplicateur ypa chine asynchrone
= A cage ac 50 Hz

=

de raccorde ment

Transformateur

-
=

Compensation de réactif
Fig. I. 6: Eolienne a vitesse fixe a base de la machine asynchrone a cage.

Turhine

La conception des turbines éoliennes a vitesse fixe est fortement liée aux caractéristiques
aérodynamiques et mécaniques. Le temps de réponse de certaines de ces parties se situe dans
la gamme de la dizaine de millisecondes [Fra 05]. En conséquence, en cas de rafales de vent,

on peut observer une variation rapide et importante de la puissance €lectrique générée.
Cette configuration présente les inconvénients suivants :
e Un dispositif consommateur d’énergie réactive nécessaire a la magnétisation de la

machine asynchrone,
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e Bruyant, a cause de la modification du systéme d'orientation des pales fortement
sollicité,

e Variations fréquentes du couple mécanique a cause du mouvement des pales pour
garder une vitesse constante, ce qui entraine des variations rapides du courant dans le réseau,

e Impossibilité de réglage de la puissance générée.

1.5.3. Intérét de la vitesse variable

L’ensemble des caractéristiques donnant la puissance disponible en fonction de la vitesse
de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent est illustré sur la figure. 1.7. A
partir de ces caractéristiques, il apparait clairement que si la génératrice est entrainée a une
vitesse fixe les maxima théoriques des courbes de puissance ne seraient pas exploités. Pour
cela, et afin de pouvoir optimiser le point de fonctionnement en terme de puissance extraite, il
y a lieu de pouvoir ajuster la vitesse de rotation de 1’arbre de la génératrice en fonction de la

vitesse du vent.

Actuellement, les €oliennes de forte puissance, connectées aux réseaux de moyenne
tension, fonctionnent sous vitesse variable. Les avantages principaux des éoliennes a vitesse

variable comparées a celles a vitesse fixe sont les suivants [Fra 05]:

e Augmentation de la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses de
vent ou le maximum de puissance peut étre aisément converti,

e Simplicité¢ du systeme d’orientation des pales. Grace au contrdle de la vitesse du
générateur, les constantes de temps mécaniques des pales peuvent étre plus longues, réduisant
la complexité du systéme d’orientation des pales et son dimensionnement par rapport a la
puissance nominale P,

e Réduction des efforts mécaniques grace a ’adaptation de la vitesse de la turbine lors
des variations du vent. De ce fait, ’incidence des rafales de vent sur la puissance générée peut
étre affaiblie,

e Réduction du bruit lors des fonctionnements a faible puissance car la vitesse est

lente.
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Fig. I. 7 : Puissance théorique disponible au niveau de la turbine €olienne.

La courbe typique donnant la puissance aérodynamique d’un aérogénérateur,

fonctionnant a vitesse variable, en fonction de la vitesse de vent est illustrée sur la figure 1.8.

Trois zones de fonctionnement peuvent étre distinguées. La zone A correspond aux
vitesses tres faibles du vent insuffisantes pour entrainer 1'éolienne et produire de la puissance.
La zone B correspond aux vitesses moyennes dont le systéme de contrdle de I’aérogénérateur
peut intervenir pour contrdler la puissance électrique a générer. La zone C correspond aux
vitesses tres €levées du vent pour lesquelles la vitesse de rotation de 1'éolienne est limitée a
une valeur maximale pour éviter des dégats sur la structure. Par conséquent, la puissance
¢lectrique produite est maintenue constante et égale a sa valeur nominale.

Pm [W] I’y

4 . B . (©

P,

P
L

Ui V,[mis]

Fig. I. 8 : Courbe typique de la puissance produite d’un aérogénérateur a vitesse variable.
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1.5.4. Eoliennes a vitesse variable commandées par le stator

Les machines électrique qui sont couramment utilisées pour ce genre d’¢oliennes,
directement couplées au réseau, sont les machines asynchrone a cage et synchrone a aimant
permanent. La machine asynchrone a cage est généralement couplée a la turbine via un
multiplicateur de vitesse (Fig. 1.9), tandis que la machine synchrone a aimant permanent peut
étre couplée aussi a la turbine a travers un multiplicateur (Fig. I.10.a) ou couplée directement
a la turbine (Fig. 1.10.b) si la machine comporte un grand nombre de pdles évitant ainsi le

multiplicateur de vitesse [Moh 04] [Fra 05].

Le fonctionnement a vitesse variable de ces éoliennes est devenu possible grace au
développement des convertisseurs statiques et de leurs dispositifs de commande. En effet,
deux convertisseurs statiques interfacés par un bus continu sont utilisés. La connexion de ces
convertisseurs est réalisée au moyen de trois inductances de lissage permettant de réduire

significativement les harmoniques de courant.

Le premier convertisseur assure le contrdle de la puissance générée en agissant sur la
vitesse du générateur. Ceci permet de limiter le systéme d’orientation des pales a une fonction
de sécurité par grand vent [Rob 06]. Le second permet avec une commande adéquate de
délivrer des courants de fréquence fixe correspondant a celle du réseau, avec la possibilité de
régler le facteur de puissance (puissance réactive). La puissance nominale de la machine

détermine alors la puissance maximale que peut fournir 1'éolienne.

Malgré le fonctionnement a vitesse variable, cette technologie d’éoliennes présente

plusieurs inconvénients :

e Le dimensionnement des convertisseurs utilisés est effectu¢ pour transiter la totalité
de la puissance échangée entre la machine et le réseau,

e Le dimensionnement des filtres est également réalis€ pour transiter la puissance
totale. Cela engendre des problemes de conception, d’encombrement et également une
répercussion sur le cotit [Fra 05],

e [’augmentation des pertes des convertisseurs de puissance avec I’augmentation de la
puissance des €oliennes, ce qui influe sur le rendement du systéme €olien et cela, sur la plage

entiere de fonctionnement.
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Fig. I. 9 : Eolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone.
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(a) Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone couplée a la turbine via un multiplicateur.
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(b) Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone directement couplée a la turbine.

Fig. 1. 10 : Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone.

1.5.5. Eolienne a vitesse variable a base de la Machine
Asynchrone a Double Alimentation (MADA)

La Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA) a suscité un intérét particulier
surtout en tant que génératrice dans le domaine de 1’énergie ¢olienne. En effet, a travers cette
section la structure de cette machine, les différents modes de fonctionnement et les
configurations les plus utilisés seront présentés. Pour les éoliennes utilisant la MADA, le

stator de celle-ci est directement couplé au réseau alors que son rotor est connecté au réseau a
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travers une interface composée de deux convertisseurs statiques (convertisseur cot¢ MADA et
convertisseur coté réseau) (figure 1.11). Cette machine sera adoptée pour le reste du travail de

these.

MADA

= ‘

Réseau

Convertisseur Convertisseur
Coté MADA Coté réseau
AC AC

AT
DC DC wii—

1 1

Fig. I. 11 : Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA.

Turbine

L
T

1.5.5.1.Structure de 1a MADA

Elle posséde un stator identique a celui d’une machine asynchrone classique ou d’une
machine synchrone. La différence réside dans le rotor composé d’enroulements triphasés
disposés de la méme maniere que les enroulements statoriques et connectés en étoile. Leurs
extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des ballais

(Fig. 1.12), ce qui permet d’accéder aux grandeurs rotoriques.

Balai
Rotor

Axe

-

\Bague

Fig. I. 12 : Structure du rotor de la MADA.

1.5.5.2.Modes de fonctionnement de la MADA

La machine asynchrone classique fonctionne en moteur en dessous de la vitesse de
synchronisme et ne peut fonctionner en génératrice qu’au dessus de celle-ci. Par contre, la
MADA offre la possibilité de fonctionner dans les quatre quadrants (Fig. I1.13). C'est-a-dire
que ce n’est plus la vitesse de rotation qui définie le mode de fonctionnement en moteur ou en

générateur.
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Lors du fonctionnement de la MADA en moteur, la puissance P; est fournie par le réseau
au stator de cette derni¢re. Durant le mode hypo-synchrone (Fig. I .13.a), ou la vitesse de
rotation est inférieure a celle du synchronisme, la puissance de glissement P, transite a travers
les deux convertisseurs pour étre réinjectée au réseau. Pendant le mode hyper-synchrone (Fig.
I .13.b), le réseau fournit la puissance au stator et au rotor de la MADA. La puissance de
glissement transite par les deux convertisseurs pour &tre absorbée par le rotor de la MADA
entrainant par ceci un fonctionnement du moteur au dessus de la vitesse de synchronisme et le
champ tournant induit par les enroulements rotoriques est alors en opposition de phase avec

celui du stator.

Les quadrants 3 et 4 sont intéressants pour une utilisation dans un systéme éolien.
Lorsque la MADA fonctionne en génératrice, la turbine fournit une puissance mécanique P, a
la machine. En mode hypo-synchrone (Fig. I .13.c), une partie de la puissance transitant par le
stator est réabsorbée par le rotor. Par contre, en mode hyper-synchrone (Fig. I .13.d), la

totalité¢ de la puissance mécanique fournie a la machine est transmise au réseau aux pertes

pres. Une partie de cette puissance correspondant a I_Pm est transmise par l'intermédiaire
-5

du rotor.

(a) Fonctionnement moteur (b) Fonctionnement moteur
hypo-synchrone. hyper-synchrone.
3 4 Ps Pr
P,
(c) Fonctionnement génératrice (d) Fonctionnement génératrice
hypo-synchrone. hyper-synchrone.

Fig. I. 13 : Modes de fonctionnement de la MADA.

I.5.5.3.Avantage des éoliennes a base de la MADA

La variation de la vitesse acceptable pour un fonctionnement stable de la MADA est de
+/-30 % (correspondant a la valeur du glissement s) autour de la vitesse de synchronisme; ceci
va limiter la puissance circulant dans le circuit rotorique a (|s.Ps|) [Rob 06]. De ce fait, les
convertisseurs statiques utilisés sont dimensionnés pour faire transiter uniquement la

puissance de glissement ; c'est a dire au maximum 30% de la puissance nominale de la
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machine. Par conséquent, les éoliennes a base de la MADA procurent ainsi plusieurs

avantages :

e Les convertisseurs statiques utilisés sont moins volumineux, moins coliteux,
nécessitant ainsi un systtme de refroidissement moins lourd. Ils générent moins de
perturbations comparativement aux convertisseurs utilisés pour les éoliennes a base de
machine asynchrone a cage ou a aimant permanent [Poi 03],

e Les pertes liées aux convertisseurs statiques sont diminuées et le rendement du
systeme de génération est amélioré,

e [e dimensionnement des filtres est réduit et, de ce fait, leur colt s’en trouve
amoindri,

e Le facteur de puissance peut étre réglé car la génératrice peut étre contrdlée pour
fonctionner de fagon similaire a un alternateur synchrone [Tan 95]. En effet, les puissances
active et réactive peuvent étre contrdlées de facon indépendante grace au convertisseur
connecté au rotor de la MADA [Fra 05], [Ela 03].

La caractéristique (puissance, vitesse) mesurée d’une €olienne de 1,5 MW a base de
MADA se distingue par trois zones de fonctionnement (Fig. 1.14).

Puissance électrique (kW)

1600 [ I I B =
Zone 4 —
. 1
1400 Puissance constante i
I I I [
] 1
1200 Zone 3 Tt
. [}
Vitesse constante ~ 1 ||l
1000 —
| Nt
v b
800 Zone 2 \\ 1
(MPPT)—— _-F==<_
L SA
600 ~ ~T
// \\
400 ; —
Zone 1 \ I ,l
200 Démarrage - £
( ge) % i ~
) [ s~<L__-F~
0 A - 7 =
-200
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vitesse mécanique (tr/min)

Fig. I. 14 : Zones de contrdle de la MADA.

- La zone 1 correspond au démarrage de 1’éolienne : celle-ci commence a produire de la
puissance a partir de la vitesse de 1050tr/min,

- La zone 2 est la zone pour laquelle la vitesse de la génératrice est adaptée afin d’extraire
le maximum de puissance (Maximum Power Point Tracking: MPPT). Ceci est réalisé grace a
un algorithme MPPT permettant d’imposer un couple de référence. Néanmoins, I’angle

d’orientation des pales est maintenu constant,
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- La zone 3 pour laquelle la vitesse de la génératrice est maintenue constante et égale a
1750tr/min. Cette vitesse est imposée par une action sur I’angle d’orientation des pales ou par
une régulation en boucle fermée pour permettre un fonctionnement hyper synchrone [Pen 10].
Dans ce cas, la puissance fournie au réseau est proportionnelle au couple (d’origine €olien)
appliqué,

- La zone 4 correspond a la limitation de la puissance générée a sa valeur maximale

(1.5MW) grace au controle de I’angle d’orientation des pales.

I.6. Topologie des convertisseurs utilisés pour les éoliennes de
grande puissance

Ces dernieres années, la conception des éoliennes s’est orientée vers la conception des
prototypes d’olienne qui dépasse le 1 MW. Cette tendance s’est concrétisée avec la
conception et I’installation de plusieurs prototypes d’¢oliennes a savoir ’E112 d’Enercon (4,5
MW en 2002) [Wob 03], la M5000 de REpower et Multibrid (5 MW en 2004) et I’'E126
d’Enercon (6 MW) en 2007 [Rap 10]. Le tableau I.1 montre quelques prototypes disponibles
ou en cours de développement des éoliennes de grande puissance, destinées principalement
aux applications offshores [Win 10], [Lis 11] (le prototype de 10-MW fabriqué par « Clipper
Wind Power » va étre utilisé¢ dans les fermes offshores au Royaume Uni en 2011[Lis 11]).
Comme l'illustre le tableau, les prototypes de 6 MW sont déja disponibles dans le marché,

alors que des modeles de 10MW vont étre commercialisés dans un futur proche.

Pulss.ance Générateur Fabricant Etat
nominale
10OMW MADA Windtec En-développement
10MW MSAP Clipper En-développement
7.5MW MS Enercon En-développement
6MW MS Enercon Disponible
SMW MSAP Areva Disponible
SMW MSAP Windtec En-développement
SMW MSAP | Xeme-cDarwind | En-développement

Tableau I.1: Eoliennes de grande puissance pour les applications offshore.

Compte tenu de I'augmentation de la puissance de ces €oliennes offshores, la connexion
des modules de convertisseurs basse tension n’est plus convenable. A titre d’exemple, un
convertisseur statique a deux niveaux de puissance 7,5MW connecté au réseau de tension
690V doit délivrer un courant de 6300A. En outre, en raison de la chute de tension importante
dans les cables, les modules des convertisseurs statiques doivent étre installés dans la nacelle
proche du générateur [Mai 10] [Fau 05], en utilisant une grande partie de I'espace disponible.
Ceci augmente considérablement le poids total de la nacelle.
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I.6.1. Convertisseurs utilisés pour les éoliennes a base de la
MADA

Tel qu’il est mentionné auparavant, le fonctionnement a vitesse variable de la MADA est
atteint avec un convertisseur statique (back-to-back) congu pour transiter environ 30% de la
puissance nominale. Par conséquent, le prototype de I’¢olienne commercialisé de 6 MW est
équipé d’un convertisseur statique (back-to-back) de 2MW congu pour un fonctionnement a
basse tension (690V). Un transformateur ¢élévateur est généralement utilisé pour se connecter

au réseau.

Plusieurs convertisseurs sont congus spécialement pour le contréle des éoliennes a base
de MADA, par exemple, la topologie refroidie a I'eau « water-cooled Prowind » de la société
Converteam » [Pro 10] [Lis 11]. Ces convertisseurs sont congus pour fonctionner a la basse
tension (690 V), avec une technologie modulaire. Celle-ci permet une connexion de plusieurs
convertisseurs (back-to-back) en paralle¢le (Fig. 1.15) pour augmenter la puissance totale.
L’ACS800 est une autre topologie de convertisseurs fabriquée par ABB avec une gamme de
puissance (1-3.8 MW) et de tension (525-690 V). Cette topologie est utilisée spécialement
pour le contrdle des éoliennes a base de la MADA qui arrive jusqu’a 6 MW [And 07].

MADA Réseau

i :

Transformateur

Module de convertisseur 1

| |
+HAC T ACT—
| L
Turbine ! T !
Y_nc pC_ N\
D —
Module de convertisseur 2
—{m:
_Im\_
Module de convertisseur N —fi——
—m—

Fig. I. 15 : Structure d’une éolienne a base de MADA en utilisant plusieurs modules de
convertisseurs statiques a deux niveaux en parallele.

La densité de puissance de ces convertisseurs utilisés généralement pour le contrdle des
¢oliennes a base de la MADA n'est pas appropriée aux applications offshores, ou le poids et
l'espace sont d'une importance primordiale. A titre d’exemple, le Convertisseur AC800 a une
densité de puissance d'environ 0,43 MW/m’ [And 07].

La densit¢ de puissance peut étre augmentée en utilisant une topologie basée sur
I’utilisation des convertisseurs matriciels [Car 09], [Pen 09] éliminant ainsi le bus continu.

Néanmoins, I’absence du bus continu permet un couplage direct entre 1’éolienne et le réseau
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ce qui induit de sérieux problémes lors d’une défaillance du réseau électrique (ex : creux de
tensions) [Car 09].

Une topologie basée sur I’utilisation des convertisseurs multi-niveaux a structure NPC
(Fig. 1.16) pour le controle des €oliennes a base de MADA a été discutée dans [Por 06], [Aba
08] et [Ghe 10]. L avantage principal de celle-ci réside dans le fait que le convertisseur est
directement relié au réseau de moyenne tension (avec des tensions comprises entre 1 et
5kV): ce qui permet de réduire énormément les courants traversant le convertisseur tout en

augmentant la puissance transitée [Lis 11].

Réseau

Convertisseurs NPC a trois niveaux
AC T AC
T A —]

DC

il M1

Fig. I. 16 : Structure d’une ¢olienne a base de MADA en utilisant un convertisseur NPC
multiniveaux.

Turbine

i

1.6.2. Convertisseurs utilisés pour les éoliennes a base de la
machine asynchrone a cage ou a aimant permanent

Les éoliennes a vitesse variable, congues a base des machines asynchrones a cage ou a
aimant permanent, sont connectées au réseau a travers des convertisseurs dimensionnés pour
transiter la totalité¢ de la puissance aérodynamique produite. L'approche utilisée actuellement
consiste a mettre en place une topologie utilisant des convertisseurs (back-to-back) de
plusieurs modules connectés en parallele (Fig. 1.17). Cette parallélisassions permet un
fonctionnement en mode dégradé en assurant ainsi la production de la puissance méme dans

le cas d’une défaillance de 1’un des modules.
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Module de convertisseur 1
————————————————— Transformateur

AC _T. ACHTN—s
-
DC T DC_ N\ m

Module de convertisseur 2 i

Réseau

Turbine

- p—

Module de convertisseur N —{ji——

_’Gm\_

Fig. I. 17 : Structure d’une éolienne a base de machine asynchrone a cage ou a aimant

permanent en utilisant plusieurs modules de convertisseurs statiques a deux niveaux en
parall¢le.

L'entreprise espagnole « Gamesa » a utilisé un convertisseur de 4,5 MW composé de six
modules, dont chacun est mis en ceuvre avec des IGBT a basse tension [And 07], [Bir 07].
Chaque module de convertisseur a son propre disjoncteur, filtres et unité de controle [And
07]. Selon [And 07] et [Bir 07], la densité de puissance obtenue est de 0,58 MW/m3, qui est

30% plus petit que celle des systemes similaires fabriqués par ABB et Vacon.

Afin d’augmenter la densité de puissance, ABB a développé le convertisseur PCS6000
pour cette technologie d’¢olienne. Ce convertisseur (back-to-back), qui repose sur une
architecture multi-niveaux NPC (Fig. 1.18), est dédié aux applications de moyenne tension
(définies par 1-5 kV dans [Eic 10]) et d’une gamme de puissance qui arrive jusqu’a 8 MW. Le
rendement de ce convertisseur a atteint les 98% grace aux composants IGCT utilisés qui sont
congus spécialement pour réduire les pertes de puissance par commutation [Mai 10], [Eic 10].
Un autre convertisseur (back-to-back) multi-niveaux NPC « MV7000 » est commercialisé par
la société « Converteam » [MV7 10]. Celui-ci est congu a base d’IGBT et sa gamme de

puissance est similaire a celle du convertisseur PCS6000 fabriqué par ABB [Lis 11].

Convertisseurs NPC a trois niveaux

MAS, MSAP

AC AC

_IW\_
—
—

o
@)
—H—
o
a

Réseau

Turbine

Fig. I. 18 : Structure d’une €olienne a base de machine asynchrone a cage ou a aimant
permanent en utilisant un convertisseur NPC multiniveaux.
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1.6.3. Intérét des convertisseurs multi-niveaux pour Ila
conversion éolienne

Les convertisseurs a deux niveaux de tension permettent de transiter la puissance

produite par les aérogénérateurs au réseau ¢lectrique basse tension par le biais du courant car

la tension de sortie de ces convertisseurs est limitée par la tension de blocage de ses

composants a semi conducteurs.

Une alternative, mentionnée précédemment, consiste a utiliser la structure modulaire des
convertisseurs a deux niveaux de tension pour permettre le transit d’une puissance élevée en
la partageant sur le nombre des convertisseurs (back-to-back) mis en parallele. Cependant,

plusieurs inconvénients sont présents :

e Impossibilité d’augmenter la puissance par le biais d’une tension plus élevée que la
limite supportée par les composants a semi conducteurs,

e Multiplication du nombre des convertisseurs (back-to-back) utilis€s qui implique
I’augmentation du nombre d’interrupteurs ce qui rend cette configuration couteuse,

e Augmentation des pertes par commutation ce qui réduit ainsi le rendement de
I’éolienne,

e Multiplication des filtres de connexion au réseau ce qui rend cette solution
encombrante,

e Nécessité d’un transformateur élévateur pour se connecter aux réseaux de moyenne
ou haute tension,

e Augmentation des pertes dans les lignes a cause du fort courant traversant celles-ci.

La meilleure solution pour augmenter la puissance transitée par les convertisseurs est
d’augmenter la tension en limitant les courants et réduire ainsi les pertes [Ale 06]. C’est pour
cela que les convertisseurs multi-niveaux de moyenne et haute tension semble étre une bonne
alternative, ou les convertisseurs NPC a trois niveaux occupent une place privilégiée grace au

bon compromis entre performance et prix. Les avantages que procure cette solution sont :

e [’augmentation de la puissance par le biais de la tension car la tension de blocage de
chaque interrupteur correspond a la moitié¢ de la tension du bus continu [Tol 99], [Pen 98],
[Won 01], [Shu 07],

e La possibilité de connexion aux réseaux de moyenne tension grace a I’augmentation
de la tension de sortie des convertisseurs en éliminant ainsi le transformateur élévateur de
couplage.

e [a réduction du contenu harmonique des courants de sortie comparativement aux

convertisseurs a deux niveaux (Tableau 1.2)
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Pourcentage de la | THD des courants de sortie | THD des courants de sortie du
puissance nominale | du convertisseur a 2 niveaux | convertisseur NPC a 3 niveaux
100% 0.81% 0.7%
70% 1% 0.85%
50% 1.6% 1.35%
25% 2.9% 2.3%
15% 5.5% 4.1%

Tableau I.2 : THD pour les courants de sortie d'un convertisseur a deux et a trois niveaux
NPC de caractéristiques semblables.

e [a réduction de 1’ondulation de courant en choisissant des convertisseurs avec un

nombre ¢levé de niveaux de tension (Fig. 1.19) [Def 08].

O 2 niveaux @3 niveaux W4 niveanx W5 niveaux

0.2
Ondulation -
de courant

0% 33% 66% 00%
Rapport cyelique

Fig. I. 19 : Ondulation de courant en fonction du rapport cyclique pour différents
convertisseurs multi-niveaux.

1.6.4. Domaine de fonctionnement des convertisseurs utilisés
pour la génération éolienne [Bou 07]

1.6.4.1.Utilisation de n convertisseurs a deux niveaux

L’ensemble des points (Pc, Oc) de fonctionnement pour la connexion d’un convertisseur

au réseau est donné par :

P2 +(00 00 P = meerSemas | (8)

Avec :

- 3Vgezﬁ

2

Lfa)

3 Vg . . : :
SCmax =4l =Vel D estla puissance apparente maximale du convertisseur, elle représente
- 2 L Fo

le rayon d’un cercle du centre (0, Q)
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_mee €5t le coefficient de réglage en tension, sa valeur maximale égale 1,
_v.; est la tension aux bornes du condensateur du bus continu,
_Vgep est la valeur efficace de la tension du réseau,
_Ly est I’inductance du filtre placé entre le convertisseur et le réseau,
Un fonctionnement a facteur de puissance unitaire sera obtenu mais seulement pour une

puissance active transitée comprise entre —P; et +P; (Fig. 1.20) avec :

d-2)

\ N ) P

-P1 P[

Fig. I. 20 : Points de fonctionnement du convertisseur a puissance réactive nulle.
En utilisant » convertisseurs a deux niveaux pour connecter n générateurs de méme

puissance, la puissance active maximale est également multipliée par # :

Pl_ global = NP = nScmax (I-3)

1.6.4.2.Utilisation d’un convertisseur a (n+1) niveaux

Le bus continu d’un convertisseur a (n+1) niveaux est composé de n condensateurs. La

tension du bus continu est donc multipliée par » par rapport a un convertisseur a deux
niveaux. Le lieu des points (Pc, Oc) de fonctionnement pour la connexion de ce convertisseur

est donné par :

F c2 + (Qc —Qon )2 = (mcretScnmax )2 (I-4)

Avec :

38



Chapitre I : Etat de I’art sur la conversion éolienne.

2
nVg
_Oon =3 e =nQoy »
Lfa)
114
_Scnmax = \/Envcl Sef = nzscmax
2 Lfa)

Avec un onduleur a (n+1) niveaux, on peut transiter une puissance active a facteur de

puissance unitaire # fois supérieure a celle transitée en utilisation » onduleurs a deux niveaux :

-5)

Ceci prouve I’avantage majeur de ’utilisation des convertisseurs multiniveaux dans les
systémes de générations électriques (Fig. [.21).

Q A
an()" Points de fonctionnement en utilisant un
convertisseur a deux niveaux

Points de fonctionnement en utilisant un
convertisseur a (n+1) niveaux

k J

o)
iy

Points de fonctionnement en utilisant
n convertisseurs a deux niveaux

Fig. I. 21 : Points de fonctionnement d’un convertisseur a (#+1) niveaux.

1.6.5. Tendance des futurs convertisseurs statiques

La technologie des convertisseurs statiques du futur utilisés pour la génération €olienne
de forte puissance doit adapter leur puissance a celle des aérogénérateurs futurs (5 a IOMW).
En effet, des travaux de recherche récents ont déja montré la possibilité¢ d’augmenter la
densité de puissance [Zen 07], [Dai 09]. L’industrie des futurs convertisseurs repose sur le
compromis performances-prix. Deux créneaux de recherche et de développement sont
envisageables. Le premier consiste a développer de nouveaux composants de puissance qui
peuvent augmenter la densité de puissance, a titre d’exemple « 'IGBT a inversion de
conduction (reverse-conducting bimode IGBT)» qui permet d’augmenter la densité¢ de
puissance jusqu'a 50% [Lis 11]. Le second repose sur le développement de nouvelles

topologies de convertisseurs. Dans ce contexte, un convertisseur hybride a cinq niveaux a été
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développé dans [Win 08] pour le but d’augmenter la densité de puissance, dont des résultats

expérimentaux sont obtenus avec une puissance de 6MW.

1.7. Fermes éoliennes

Le regroupement d’un ensemble d’éoliennes a vitesse variable ou a vitesse fixe constitue
une ferme éolienne on shore ou off-shore. Deux architectures de connexion des éoliennes au
réseau électrique peuvent étre distinguées. La premicre consiste a les connecter au réseau au

moyen des liaisons en tensions alternatives a travers un transformateur (Fig. 1.22).

r . . . . . . . . . . . . . . .
N T N
YNNG A
: % = % : Groupe
" AC AC AC Ac| d'éoliennes
: DiC DL DE-:‘.__ oo :
! DC DC oC :i;c !
| |
: AC AC AC Al 1
1 E f * :
| o (- |
1 T T ,(j T T
i %_2: S Iy :
I = E 3 # [
| |
el ek o ieoul g Shectnls e Bonlcx ks Nt
T
‘ L1 ,rl; Y " Vers résean
Vers autres groupes o . | I'_\fff LS W— électrique
d'éoliennes
-— | ——

Fig. I. 22 : Architecture d’une ferme d’€oliennes a vitesse variable avec des liaisons en
tensions alternatives [Rob 06].

La seconde architecture repose sur la connexion des €oliennes entre elles via une liaison
en tension continue dont le bus continu est dimensionné pour la tension nominale de la
génératrice (Fig. 1.23). Ensuite un seul convertisseur continu - alternatif, permet de relier
I’ensemble des €oliennes au réseau électrique. Cette architecture, envisagée particulierement
pour les fermes €oliennes off-shore, permet une meilleure participation de la ferme éolienne

au réglage de la tension au point de raccordement [Mul 04] [Rob 06].
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Fig. I. 23 : Architecture d’une ferme d’éoliennes a vitesse variable avec des liaisons en
tensions continues [Rob 06].

1.8. Contraintes de connexion des fermes éoliennes

Aujourd’hui le taux de pénétration des fermes éoliennes devient de plus en plus
significatif dans les réseaux. La puissance produite par ces fermes définit le réseau auquel
elles vont étre connectées. En effet, le raccordement de la ferme au réseau publique de
transport s’effectue alors a un niveau de tension supérieur ou égal a 63 kV (domaine de la
HTB), si la puissance produite de la ferme est supérieure a 12 MW. Dans le cas contraire, (la
puissance produite de la ferme est inférieure ou égale a 12 MW) le raccordement s’effectue
alors a un niveau de tension inférieur ou égal a 20 kV (domaine de la HTA et de la BT) [Fra
02], [Rob 04].

Pour les deux types de raccordement, plusieurs problémes liés a I’instabilité¢ de réseau
menent les fermes €oliennes a se comporter comme des générateurs passifs du point de vue

¢lectrique [Jen 00] a cause de:

e La difficulté de prévision de la production de puissance a cause de son profil
aléatoire,

e [’absence de réglage des puissances active et réactive,

e [’absence de réglage (puissance active - fréquence),

e [’absence de réglage (puissance réactive - tension),

e [a sensibilité¢ élevée aux creux de tension et aux variations de fréquence pour
certaines technologies,

e La sensibilité importante aux variations rapides de la force du vent.
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C’est pour cela que des réglementations techniques pour le raccordement des installations
de production au réseau électrique, entres autres les fermes éoliennes, sont bien prescrites,

dans des textes réglementaires tels que décrets et arrétés.

Le décret [Déc 03] et ’arrété [Arr 03] présentent quelques réglementations générales

pour le raccordement des installations au réseau électriques francais [Rob 06]:

En fonction de leur type, de leur puissance et de leur tension de raccordement, les
installations de production doivent étre congues pour pouvoir contribuer, pour des durées
limitées, au soutien du systeme électrique lorsqu’il est en régime exceptionnel ou en situation

de défaut d’isolement.

En fonction de leur type, de leur puissance et de leur tension de raccordement, les
installations de production doivent avoir des capacités constructives de fourniture de services
auxiliaires nécessaires pour que le fonctionnement du systéme €lectrique soit sir. Ces services

comprennent :
-Les réglages primaire et secondaire de la tension ;
-Les réglages primaire et secondaire de la fréquence ;
-Le fonctionnement en réseau séparé ;
-Le renvoi de tension et la participation a la reconstitution du réseau.

Les installations de production doivent étre équipées d’un dispositif qui permet de les
coupler au réseau publique de transport. Les installations doivent en outre étre congues pour
que la stabilité¢ de leur fonctionnement soit assurée compte tenu des caractéristiques de leur
raccordement au réseau et doivent étre équipées des régulations de tension et de fréquence
(c'est-a-dire de la vitesse pour les groupes tournants) qui sont nécessaires pour atteindre cet
objectif. Des pertes de stabilité ne doivent pas étre a 1’origine d’une dégradation de la qualité
de I’¢électricité sur le réseau public de transport ou de la perturbation des conditions de son
exploitation.

Les installations de production doivent étre capables de recevoir et d’exécuter, dans les
délais appropriés précisés dans la convention d’exploitation, les ordres de conduite et de
sauvegarde en provenance du gestionnaire du réseau de transport. L’arrété [Arr 03] précise
ces contraintes de raccordement en fonction du type d’installation. Sans prétendre é&tre
exhaustifs,

Pour les installations de puissance supérieures a I0MW, chaque génératrice électrique doit
pouvoir fournir a ses bornes une puissance réactive minimale égale a 0.6 de sa puissance
nominale apparente et absorber une puissance réactive égale a 0.2 de la méme puissance pour

régler la tension au point de raccordement de ces systémes éoliens.
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1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit en premier lieu les types des aérogénérateurs ainsi
que les différents constituants d’un aérogénérateur a vitesse variable. Ensuite, nous avons
présenté les deux technologies des €oliennes a savoir les éoliennes a vitesse fixe et celles a
vitesse variable. Deux technologies d’€oliennes de grande puissance les plus couramment
installées, ont été exposées en soulignant leurs capacités de réglage de la puissance générée.
La premiere porte sur ’utilisation des machines commandée par le stator a savoir la machine
asynchrone a cage et synchrone a aimant permanent. Une interface d’électronique de
puissance, constituée de deux convertisseurs statiques, est utilisée. Ces derniers sont
dimensionnés dans ce cas pour transiter la pleine puissance produite par I’éolienne. Un intérét
particulier a été consacré a la technologie d’éoliennes basée sur la machine asynchrone a
double alimentation. Cette technologie permet de réduire le dimensionnement des
convertisseurs statiques a 30 % en véhiculant seulement la puissance de glissement. En outre,

elle permet un réglage de la puissance réactive.

Les convertisseurs utilisés pour les €oliennes de grande puissance ont été aussi énumérés
dans ce chapitre en soulignant 1’intérét particulier d’utiliser les convertisseurs multi-niveaux

pour la conversion €olienne.

La derniére partie de ce chapitre a décrit les deux modes de connexion des éoliennes pour
former une ferme en se focalisant sur les contraintes et les réglementations définissant les

modalités de connexion de ces fermes au réseau électrique.
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Chapitre II. Modélisation et dispositif de commande
d’un systéme éolien a base de machine
asynchrone a double alimentation

I1.1. Introduction

Aujourd’hui, les systémes de génération d’énergie éolienne d’une puissance de 1 MW et
plus utilisent presque exclusivement les Machine Asynchrones a Double Alimentation
(MADA). Celles-ci présentent des avantages déterminant pour la production électrique dans
le marché des turbines €oliennes de grande puissance. Le systeme de conversion €olienne a
base de la MADA de la figure 1.1 est constitué d’une turbine éolienne, une génératrice
asynchrone a double alimentation, un bus continu, deux convertisseurs statiques de puissance
et un filtre triphasé de courant. La turbine €olienne entraine la MADA a une vitesse de
rotation variable a travers un multiplicateur de vitesse. Le stator de cette derniére est
directement connecté au réseau électrique tandis que le rotor est connecté au réseau via deux
convertisseurs statiques bidirectionnels mis en cascade a travers un bus continu. La
présentation des modeles dynamiques des sous ensembles du systéme €olien ainsi constitué,
fera 1’objet de ce premier chapitre. Les outils d’analyse adoptés a cet effet, a savoir la
Représentation Electromagnétique Macroscopique (REM) [Bou 00], [Bou 09], [Del 03] et le

schéma bloc, y seront également abordé¢s.
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Fig. II. 1 : Systeme de conversion ¢olienne a base de la MADA.
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I1.2. Modéle de 1a turbine

Considérons une turbine dolienne munie de pales de longueur R entrainant une

génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G (Fig. I1.2).

Turbine

Multiplicateur

Fig. II. 2 : Turbine éolienne.

I1.2.1. Mod¢éle des pales

La puissance cinétique du vent est donnée par [Ela 04] :

(II-1)

La turbine permet de convertir I’énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique.

Son couple aérodynamique 7., est donné par 1I’expression suivante [Mul 00] [Beu 07] :

1 3
Taero = Ecp (4, B)pSv (II-2)
La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit comme
suit :
,o.S.v3 113
Paeroch(;taﬁ)Pv:Cp(/iaﬂ) > (II-3)

_Q estlavitesse de la turbine,

_p est la densité de air, p= 1.22 kg/m’.

S est I’aire balayée par la turbine, S = 7.R? ,
_vest la vitesse du vent.

_C, est le coefficient qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine (Fig.
IT .3). 1l dépend des caractéristiques de la turbine (les dimensions de la pale, le ratio de la

vitesse /4 et I’angle d’orientation de la pale £).
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Fig. II. 3 : Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine Nordex de
puissance 1.5 MW [Ela 04].

Le ratio de vitesse 4 est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire de la turbine €);

et la vitesse du vent, son expression est donnée comme suit :

QR

\%

A

(I1-4)

Pour une éolienne de 1.5 MW, I’expression du coefficient de puissance est donnée par
[Ela 03] [Ela 04]:

7.(A+0.1)

Cp(2,8)=(0.5-0.167.(8 - 2))'Sin[ 10-03.3

}—amn84ufsxﬂ—2) (I1-5)

Ainsi la REM et le schéma bloc des pales étudiées sont représentés en Figure 11.4.

Q
Taero IB_’ Cp = f(ﬂv,ﬂ) < A —R-Qt ‘_t
v v
Q, i
g — C (4, f)pSv’ S
2.0, PP
(a) REM (b) Schéma bloc

Fig. II. 4 : REM et Schéma bloc du modele des pales.

I1.2.2. Modé¢le du multiplicateur de vitesse
Le multiplicateur de vitesse, qui est disposé entre la turbine éolienne et la génératrice, a
pour but d’adapter la vitesse de la turbine €, assez lente, a celle que nécessite la génératrice

Q. 1l est mod¢élisé par les deux équations suivantes :

Q, =0 (11-6)
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1
Tg =5Taero

(I1-7)
T, estle couple électromagnétique du rotor de la génératrice.

La REM et le schéma bloc du multiplicateur de vitesse sont représentés en Figure 11.5.

Taero Tg
T aero i i T g
Q, Q

Q, O

(a) REM (b) Schéma bloc
Fig. II. 5 : REM et schéma bloc du modele du Multiplicateur de vitesse.

I1.2.3. Modéle de I’arbre mécanique

L’arbre est composé¢ d’une masse correspondant a 1’inertie du rotor de la turbine
supportant les pales, le moyeu, et une petite inertie représentant le rotor de la génératrice.
Dans le modele mécanique proposé, I'inertie totale J est celle de la génératrice J, et I’inertie

de la turbine J, ramenée au rotor de la génératrice.
2
J=Jg+J,G (I1-8)

L’évolution de la vitesse mécanique 2 dépend du couple mécanique appliqué au rotor de
la génératrice T, qui est la résultante d’un couple électromagnétique produit par la

génératrice 7,,, d’un couple de frottement visqueux 7,; et d’un couple du multiplicateur de

vitesse 7.
dQ
T, =J— I1-9
mec di (1I-9)
Tec :Tg —Tom —Tyis (I1-10)

Le couple issu du frottement est modélisé par le coefficient de frottement visqueux f
Tyis =1 Q (1I-11)
En remplagant (I1-9) et (II-11) dans (II-10), nous aurons :

dQ)
Tg—Tem:JE'FfQ (II-12)

A partir des équations précédentes la REM et le schéma bloc de I’arbre mécanique sont

représentés comme suit :
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T Tem
S Ny PR 2N

(a) REM (b) Schéma bloc
Fig. II. 6 : REM et schéma bloc du modele de I’arbre mécanique
La REM et le schéma bloc représentant le modéle de I’ensemble de la chaine

cinématique de la turbine (Fig. 11.7), sont obtenus en regroupant les composantes respectives

développées précédemment (Fig. I1.4, 5 et 6)

Pales Multiplicateur Arbre
(a) REM

Q

— (p=f(L.05) |« —L

y

TIZE"O

v

1 2.3
—p —— C (AP).p7. RV
20, p(AP).p

(b) Schéma bloc
Fig. II. 7 : REM et schéma bloc du modele de toute la turbine éolienne.

Cette figure montre que la turbine produit un couple aérodynamique 7., a partir de la
puissance cinétique P, du vent et par action de I’angle d’orientation des pales f. Le
multiplicateur de vitesse transforme le couple aérodynamique 7., de la turbine en couple du
multiplicateur 7, et en méme temps, il transforme la vitesse mécanique (2 en vitesse de la

turbine (2.

La vitesse mécanique de 1’arbre de la génératrice £2 résulte de 1’application du couple

moteur disponible a la sortie du multiplicateur 7, auquel s’oppose le couple électromagnétique
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T.n. Le controle de cette derniére peut donc étre effectué soit par action sur 1’angle

d’orientation des pales soit a travers le couple électromagnétique de la génératrice.

I1.2.4. Résultat de simulation et d’expérimentation du modéle de
la turbine

Dans cette section, on procede a la simulation numérique de la partie mécanique du
systtme ¢éolien en utilisant les modéles mathématiques établis précédemment. Un banc
expérimental, permettant d’émuler le comportement réel de la turbine €éolienne est également
mis en ceuvre a I’aide d’une machine a courant continu commandée en couple. Des résultats

expérimentaux ont été aussi présentés pour montrer le couple et la vitesse réels de la turbine.

11.2.4.1.Résultats de simulation

L’ensemble des modeles de la turbine, multiplicateur de vitesse et arbre mécanique ont
¢été simulés sous MATLAB Simulink en conservant 1’architecture réelle (Fig. I1.8). La vitesse
du vent v, I’angle d’orientation des pales S et le couple électromagnétique 7., fournis par la
MADA constituent les entrées du systeme tandis que le couple de sortie du multiplicateur 7,

et la vitesse mécanique Q sont les sorties.

L’angle d’orientation des pales est fixé a une valeur constante (égale a 2). Le couple
¢lectromagnétique de la MADA correspond a un point de fonctionnement optimal quant a la

puissance générée (Maximum Power Point Tracking MPPT).

Turbine Multiplicateur Arbre

il

Fig. II. 8 : Schéma de simulation de la turbine éolienne.
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11

10

Fig. II. 9 : Profil du vent appliqué a la turbine pendant 250 secondes.

Un essai de simulation a été effectué en utilisant le profil du vent montré sur la figure
I1.9. La vitesse de la turbine et la vitesse mécanique de 1’arbre sont illustrées respectivement
sur la figure I1.10. Il est a noter que pendant la durée de 250s le systéme éolien passe par les

deux modes de fonctionnement hypo et hyper synchrone.

2000

1500

£ £ 1000
N b=
S <

500

t[s]
(a) Vitesse de la turbine. (b) Vitesse mécanique de ’arbre.

Fig. II. 10 : Vitesse de la turbine et vitesse mécanique de ’arbre.

Les figures (I.11.a) et (II.11.b) présentent respectivement la variation du rapport de
vitesse A et le coefficient de puissance C, en fonction du temps. On vérifie, que les valeurs de
coefficient de puissance n’atteignent pas la valeur théorique maximale donnée par Betz
(0,59). La puissance aérodynamique disponible au niveau de la turbine P,.,, et le couple
aérodynamique 7., sont illustrés respectivement dans les figures II.11.c et I.11.d. Les
figures II.11.e et I1.11.f montrent respectivement le couple issu du multiplicateur et le couple

appliqué par la MADA qui agissent directement sur 1’arbre.
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Fig. II. 11: Résultats de simulation de la turbine éolienne.
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11.2.4.2.Emulateur de la turbine éolienne

L'émulateur de la turbine éolienne de puissance 1.5 MW est congu a base d’une machine
a courant continu a excitation séparée de puissance 1kW, dont les caractéristiques sont
données dans [Ake 08]. L’objectif de celle-ci est de reproduire la forme d’onde du couple
aérodynamique réel fourni par la turbine éolienne mais a une échelle réduite. L’induit de cette

machine est alimenté par le biais d’un hacheur réalisé a base d’IGBT.

Afin d’émuler le comportement réel de la turbine éolienne par celui d’une machine a
courant continu, il est nécessaire de déterminer le couple électromagnétique de référence pour
cette derniere. Le couple de référence 7., auquel on souhaite asservir celui de la machine est
issu du modele de la turbine (Fig. I1.12). Une adaptation de la grandeur du couple est réalisée

PMCCi nom

simplement a travers le gain G = qui représente le rapport entre la puissance

t nom
nominale de la machine et celle de la turbine. Ceci permet de reproduire la forme d’onde

réelle du couple aérodynamique de la turbine €olienne mais a une échelle réduite.

..................................................................................................

— (p=f(4P)

A

y
Yol Lo ppnies Lo
20, P PR

COETEEEPEEEEEE PR

Controleur
de courant

3
<,

Adaptation du
o couple __

Turbine éolienne

Fig. II. 12 : Schéma bloc de I’émulateur de la turbine éolienne.

Le modéle représentant 1’ensemble de la turbine (Figure I1.7) est implémenté sur une
carte numérique PCL 812 PG en utilisant le toolbox XPC Target de MATLAB Simulink. La
commande en couple de la machine utilisée dans le banc expérimental (Fig. 11.13) revient a
fixer le courant d’induit de celle-ci. Cette action peut étre mise en ceuvre a I’aide d’une boucle

de courant dont la référence serait justement le courant image du couple désiré.
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RN L

M odele de Hacheur a
la turbine = | 4 Quadrants
R ; S |+

Fig. II. 13 : Banc expérimental de I’émulateur de la turbine éolienne.

I1.2.4.3.Résultats expérimentaux

Dans cette section, nous allons présenter les résultats expérimentaux de 1’émulation de

la turbine via la commande en couple de la machine a courant continu.

Tek JL @y M Pos: ~40.00s Tek @ JL LS M Pos: -‘IEl.lJEms TRIGGER
-
1A1 L4
@ i
I _
Source
1 fc .-"‘-4/‘—;-"‘ VA AAAN A A AN AANT A A CH
0.5A
'L
: firos]
Made
Couplage
(Désact) CC]
M 2508 Sectew J/ 0.00¥ CH2 1.00% M 250ms
Refi 1.00v 50055 RefB 100V 50008 Reth 100¥ S00us  Refs 1.00V S00us
(a) Courant de référence et courant d’induit de la (b) Tension appliquée aux bornes d’induit et courant
machine. d’induit.
Tek Ju @ Hvp *] M Pos: -40.008 Tek JL @ *M FPos: —40.00%
100 tr/mnI . 41 .
o ™ g o W 4.._-“‘ - ar®
| 4 Pocune] / ucine]
| e M I M
o/ .\A'zﬁ\'-. f Hf' \a 'V W
[V VWY e o oS
JDésact] Désact)
¥ M 505 Secteur / 100V Ho Sa0mv M 2508 Secteur / 000V
Refd 1,00V 50008 RefB 1.00V 500.us RefA 100 50005 RefB 1,00V S00.us
(c) Vitesse mécanique de la machine. (d) Variation du rapport de vitesse A en fonction du
temps

Fig. II. 14: Résultats expérimentaux de I’émulateur de la turbine éolienne.
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Le courant de référence de l’induit de la machine et celui mesuré représentent
respectivement les images du couple de référence et réel a un gain prés (Figure I1.14.a). Il est
a noter que le courant d’induit mesuré, et par conséquent le couple réel de la machine, suit
bien celui de référence. Figure I1.14.b représente la tension de sortie du hacheur appliquée aux
bornes de I’induit ainsi que le courant traversant ce dernier. La figure I1.14.c illustre la vitesse
de rotation de la machine et la figure II.14.d montre la variation du rapport des vitesses A en

fonction du temps.

I1.3. Mode¢le de la MADA

I1.3.1. Modéle général de la MADA

La machine est représentée par son modele de Park [Ela 03], [Erl 07], [Led 05], [Hug 05]
dont les équations sont établies dans un référentiel ou les puissances sont conservées.

Les équations de la MADA dans un repere tournant a la vitesse électrique w, et pour un

rotor tournant a la vitesse électrique p€2 sont données comme suit.

. dg
Vsd = Rylgg + d;d - a)s¢sq (II-13)
d¢
Ve = Ryigy + % + Obey (1I-14)
. dg
Vrd = Rylyq +7;d_a)r¢rq (II-15)
. ddy
qu = R}”ll"q + 7 + 0)r¢rd (H- 1 6)
bsd = Lgisa + Ly Ird (II-17)
¢sq = Lsisq + L, i,,q (I1-18)
brd = Lyipg + Ly Isq (II-19)
¢rq = Lrirq + Ly, isq (11-20)

Dans ces équations, Ry, R,, Ls et L, sont respectivement les résistances et les inductances

du stator et du rotor de la MADA. v, vy ,v,0,Vygsisasisgsivasing$sa>Bsq-bra €Ly, TEPrésentent

respectivement les composantes selon les axes d et g des tensions statoriques et rotoriques,

des courants et des flux.

Le couple électromagnétique est exprimé par:

Tem = p(¢sdisq - ¢sqisd) (I1-21)

Les puissances active et réactive statorique et rotorique de la MADA sont respectivement
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données par :

Py =vgqisa +Vsqisg (I1-22)
Os =Vsglsd ~ Vsdisq (I1-23)
B =Vygipg +Vygipg (I1-24)
Or =Vegird = Vrdirg (11-25)

La fréquence de la tension statorique étant imposée par le réseau électrique, la pulsation

des courants rotriques est donnée par :
@, =g — pQ) (I1-26)
o, et wgreprésentent respectivement les pulsations des tensions rotoriques et statoriques

en rad/s. Les angles 6 et 6. sont obtenus respectivement par intégration de w,et @, .

t
0, = [ wydi +6;

0 (11-27)

t
6, = [w.di+6,
0

La REM de la MADA est représentée par la Figure I1.15.

Vv

Fig. II. 15 : REM du modele général de la MADA.

I1.3.2. Modéle de la MADA avec orientation du flux satorique

En vue de la commande vectorielle de cette machine, il convient de choisir un référentiel
1ié au champ tournant, lequel serait relatif a la fréquence S0Hz. Le repére de Park serait, de ce
fait, synchronisé avec le flux statorique (Fig. I1.16).

\ - .
L # Axerotorique

_)
(02

Axe statorique

oAy
O 1YUsp
v 40
N \ \ 7 4 rmpiredyg
Oq \ { djs 8
\ ( ro
LTS N | \Hr ,’7
1
]

Fig. II. 16 : Orientation du repére de Park.

59



Chapitre Il : Modélisation et dispositif de commande d’un systeme éolien a base de MADA.

En adoptant I’hypothése d’une résistance statorique R, négligeable et que le flux

statorique est constant et orienté selon 1’axe d, on déduit :

by = dﬁ‘;q =0 (11-28)

Pa = Ps (11-29)

¢y =Lgigg+ L, i (I1-30)

0=Lgigy + Ly irg (I1-31)

Prd = OLyirg + LL—m¢sd (11-32)

s
$rg =0L,iyy (I1-33)
2
En posant o=1-—""— (coefficient de dispersion), les composantes directe et en
shr

quadrature des tensions de la MADA s’écrivent :

d
Vsd = Rgigg + Psd 0 (I1-34)
Vsqg = Rsisq + OPsq = 05 (I1-35)
i
Vg =Ry +oL, Z[d —e, (11-36)
di
Vg =Ryipy +0L, % tey +ey (11-37)
Avec :
€q == 0 Lyipy (11-38)
ej =®,0l,i,; (I1-39)
L
ep = or b (11-40)

A partir des équations (I1.30 et 11.31), les courants statoriques peuvent étre exprimes en

fonction des courants rotoriques comme suit :

: L, .
isq = i—s - L_mlrd (I1-41)
S S
: L, .
lsq = _L_mqu (11-42)

S
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En remplagant (II-28), (II-29) et (I1I-42) dans (II-21), le couple de la MADA a pour
expression :

L, .
Tem =—Dos L_mqu (I1-43)

S
Les expressions des puissances active et réactive peuvent étre simplifiées en remplacant
les équations (I1I-34), (II-35), (I11-41) et (I1-42) respectivement dans (1[-22) et (1I-23).
L
Py =—vg L_mirq (11-44)

N

Y v.L,, .
O, = Z—%—%w (11-45)
S

S

Le schéma bloc représentant le modele mathématique ainsi simplifié de la MADA est
illustré dans la figure I11.17.

Ly,
@, 7¢S
LS
qu R 1 qu B Ly vs Ps R
R, +sc L, L, o
w,o L,
L, Tom
p L, >
w,0 L,
Vrd -~ 1 bd| | Lyvs < O
| R +soL, Ly 3
Vs &y
Ly

Fig. II. 17 : Schéma bloc du mod¢le simplifié de la MADA.

I1.4. Modéle du convertisseur d’électronique de puissance

Les modeles moyens des convertisseurs statiques a deux niveaux, coté rotor de la MADA

et coté réseau, sont donnés par [Ela 04], [Pen 10]. Les REM de ces convertisseurs sont
illustrées sur la figure I1.18. Le détail est expliqué en annexe B.

i,

Loy It

i mt
—> —> —> —>
- -——————— - -

er Ve v, Ve
m, m,

(a) REM du convertisseur coté rotor de la MADA. (b) REM du convertisseur coté réseau.

Fig. II. 18 : REM des convertisseurs coté rotor de la MADA et coté réseau.
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I1.5. Modéle du bus continu

Les deux convertisseurs du systeme éolien (coté MADA et coté réseau) sont
interconnectés par I’intermédiaire d’un bus continu qui autorise ainsi un transfert de puissance
entre deux sources a fréquences différentes (Fig. I1.19). Les deux courants modulés (in, in/)

sont respectivement issus du convertisseur coté MADA et du celui coté réseau.

Convertisseur Convertisseur
Coté MADA Coté réseau

—»—]1 AC

ll”3 D(\
S 9

Fig. II. 19 : Interconnexion des deux convertisseurs statiques via un bus continu.

L’évolution de la tension du bus continu est donnée par les formules suivantes :

t,+AT 1
v C
Ie =lpy ~lpy (11-47)

C représente la capacité du bus continu. La REM et le schéma bloc relatifs a ce dernier

v, (f) = ﬁ ic(t)dt +ve(ty) (11-46)

sont représentés comme suit :

imr Ve 1 Ve
E— — - >
S
—/ |e+—
Ve i

Ut

(a) REM. (b) Schéma bloc.
Fig. II. 20 : Mode¢le du bus continu.

I1.6. Modéle du filtre coté réseau

Le convertisseur coté réseau est relié a ce dernier a travers un filtre triphasé (Fig. 11.21).

Celui-ci a pour rdle d’atténuer les harmoniques de courant.

Vil

v
Vi3

t21 VgZ
| AT

|

-z T

Fig. II. 21 : Filtre coté réseau.
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Les courants circulant entre le convertisseur et le réseau (supposé constituer un systeme

sinusoidal équilibré) sont donnés par:

) 1 ¢, +A .

i (1) = - | vt + iy (fo) (11-48)

: 1 ¢t,+At .

iy (1) = - [ . Vit + i (1) (11-49)
i3 =~(in +if2) (I1-50)

Les tensions aux bornes des impédances de ligne du filtre s’écrivent :

Vit] = Vg, TV TVt (II-51)
Vito =Vgy ~Vi2 7 Vr2 (I1-52)
En posant :
Les vecteurs v, i; et v, sont définis comme suit :
v
y, =] 1 } (I1-55)
V2
i
i =| 1 } (11-56)
L2
v
gl
Vg = I1-57
g _ng (I1-57)

La REM et le schéma bloc du filtre de sortie sont illustrés dans la figure 11.22.

(b) Schéma bloc.
Fig. II. 22 : REM et schéma bloc du filtre coté réseau.
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I1.7. Modéle du nceud de connexion

Le systeme €olien est interconnecté au réseau électrique a travers le stator de la MADA
ainsi que le filtre de sortie du convertisseur statique coté réseau (Fig. II.1). Les équations
modélisant le nceud de connexion sont :

lg =is+iy (11-58)
Vg =Vg (I1-59)
Tel que les vecteurs ig, i, et v, sont définis comme suit :
i
. gl
i, =| . 11-60
¢ ng (1169
i
i ={S1 } (11-61)
Is2
v
v { “} (11-62)
Vs2

La REM et le schéma bloc du modele du nceud de connexion au réseau sont représentés
dans la Figure I1.23.

i i,
—_— —>
1%
s Vg

i N ks Iy

(a) REM. (b) Schéma bloc.
Fig. II. 23 : REM et schéma-bloc du couplage au réseau.

En rassemblant tous les modeles caractéristiques des sous ensembles de la chaine de

conversion établis précédemment, la REM de tout le systéme est obtenue (Fig. 11.24) :

Convertisseur Bus Convertisseur Neeud de
Vent  Pales  Multiplicateur ~ Arbre MADA (AC/DC) continu  (DC/AC) Filtre connexion  Réseau
—IPCC—PC————— P PP D P C—FPC———P——>
Taero T g T, em is . ig
Vs Vg
Q .
B i, i [T Ve Vi i
T - .
V,, VC 1

imr t Vg
m my

Fig. II. 24 : REM du systéme éolien complet.
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I1.8. Dispositif de commande du systéme ¢éolien

Plusieurs algorithmes de commande du systéme colien ont été proposés a travers la
littérature que ce soit pour un systéme éolien alimentant une charge isolée, ou connecté au
réseau. Dans notre étude, nous allons nous intéresser a la commande de ce dernier en visant le
controle des puissances active et réactive injectées au réseau. Deux alternatives seront
présentées; la premicre est basée sur la stratégie MPPT tandis que la seconde repose sur le
découplage de la commande des puissances active et réactive. Le contrdle vectoriel, basé sur
I’orientation du flux statorique [Ela 03] permet en effet de contrdler de manicre indépendante

la puissance active et réactive (ou le couple électromagnétique et la puissance réactive)

I1.8.1. La REM du dispositif de commande du systéme éolien

La REM du dispositif de commande (Fig. 11.25) est obtenue par inversion du modele du
systeme €olien présenté précédemment (Fig. 11.24).

Convertisseur Bus  Convertisseur Neeud de
Vent Pales Multiplicateur ~ Arbre MADA (AC/DC)  continu (DC/ACZ Filtre connexion  Réseau
PP C— P ——> —> —> C———rC———>

lg

D

Vg
Modele du
systeme
Controle
du systeme
Commande
découplée de
puissance re Q,Jqf

Fig. II. 25 : REM du systeme €olien avec son dispositif de commande.

Trois chaines de contrdle peuvent étre distinguées :

- Chaine de contrdle de 1’angle d’orientation des pales f : celle-ci est active lorsque la
vitesse du vent atteint des valeurs trés importantes. Dans ce cas, I’action directe
consiste a modifier I’angle d’orientation des pales afin d’agir sur le couple

aérodynamique 7., et par conséquent sur la vitesse mécanique € de 1’arbre.

- Chaine de contréle du convertisseur cot¢ MADA: celle-ci impose des tensions
rotoriques de la MADA a travers la commande de ce dernier afin de réguler les
courants rotoriques et permettre ainsi le controle des puissances active P et réactive Q

transmises au réseau ¢lectrique. Ces puissances sont issues soit de 1’application de la
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stratégie de commande MPPT, soit de la stratégie de commande découplée des

puissances active et réactive, qui vont étre détaillées dans les prochaines sections.

- Chaine de contréle du convertisseur coté réseau : celle-ci a pour role le réglage de la
tension du bus continu ainsi que la puissance transitée par les convertisseurs et ce en

imposant des tensions modulées V;, a ce dernier.

I1.8.2. Stratégie de commande MPPT

Le systtme de contrdle le plus répandu des éoliennes traditionnelles directement
connectées au réseau électrique de distribution, est basé principalement sur la technique
d’extraction du maximum de puissance (MPPT) [Eft 06], [Tan 04], [Abo 06], et ce sans
supervision centralisée. Celles-ci doivent se déconnecter du réseau électrique lorsqu’un défaut
survient sur ce dernier. Par conséquent, elles n’offrent aucune capacité de réglage quant a leur
production et ne peuvent en aucun cas contribuer aux services systéme. Nous présenterons

dans cette section la stratégie de commande MPPT sans mesure de vitesse du vent.

I1.8.2.1.Calcul du couple de référence

Le dispositif de commande dans ce cas doit imposer un couple de référence de manicre a
permettre a la MADA de tourner a une vitesse réglable afin d’assurer un point de
fonctionnement optimal en terme d’extraction de puissance. Dans ce contexte, le ratio de la

vitesse de I’éolienne A doit étre maintenu a sa valeur optimale (4 = 4,,, ) (Fig. 11.26) sur une

certaine plage de vitesse de vent. Ainsi, le coefficient de puissance serait maintenu a sa valeur

maximale (C), =C, 4y )- Le couple aérodynamique aura dans ce cas comme expression:

1

— 3
Taero = Cp maxPSV (11-63)
20, P-
0.6 r r r r r r
<
S osef ' c i
1
S osef ' p .
1
0.57r H 4
]
0.36F ! i
1
@” 055k , .
1
0.54r , 4
1
o.53F H .
]
0.52r H 1
1
L ' i
1
0.5 : : : : : :
o 0. 0.z 0.3 L4 0.5 0.6
)\'opt A

Fig. II. 26 : Coefficient de puissance de la turbine.

A la sortie du multiplicateur le couple de référence devient:
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1
T

g ref = ETaero (1I-64)

Si on suppose que la vitesse de rotation de la génératrice est fixe pendant la durée

d’étude, le couple électromagnétique de référence peut s’exprimer comme suit :

Tem ref =Ty (I1-65)
Ce qui conduit a écrire :
1 3
Tem_ref = 20 ch_maxpSV (I1-66)
=2t

La vitesse de la génératrice permet I’estimation de la vitesse de rotation ﬁ, de la turbine

a partir de la relation suivante:

~ 1 -
Q=-0 (11-67)

Ou Q est la mesure de la vitesse.

En supposant que 1’angle d’orientation des pales S est constant, la vitesse du vent peut

étre estimée comme suit :

RQ,
V= (I1-68)
iopt
Le couple électromagnétique de référence aura alors pour expression:
1 522
Temiref 3 Cpimaxpﬂ:R Q (11-69)
2./10pt

La Figure I1.27 résume le schéma bloc de la stratégie MPPT sans mesure de la vitesse de

vent.
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s T . 0 = S, T T T T T T = = = = = N
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Fig. II. 27 : Schéma bloc de la stratégie MPPT sans mesure de la vitesse du vent.

11.8.2.2.Controle de la MADA

Le contrdle de la MADA a travers le convertisseur connecté a son rotor doit assurer le
couple nécessaire permettant de faire varier la vitesse mécanique du générateur afin d’extraire
le maximum de puissance, en imposant des tensions rotoriques adéquates a la MADA. La
référence de la puissance réactive étant généralement nulle pour la stratégie de commande
MPPT.

A partir de I’équation I1.43, il est clair que le couple peut étre controlé par action sur la
composante en quadrature du courant rotorique de la MADA )., .

, L
Irg ref =~ T’;;SS Tem _ref (I1-70)

D’une maniére similaire, la composante directe du courant rotorique est utilisée pour
contrdler la puissance réactive générée (équation I1.45). On peut donc écrire ce qui suit :

¢ __Ls

L, vl Os ref (I1-71)

Ird _ref =
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Le diagramme simplifi¢ du contrdle du convertisseur cot¢é MADA dans ce cas est illustré

comme suit (Fig. I11.28).

Tem ref | Controleur Irq _ref Vig ref
> - L
de couple > 3
f=)
£
I ~ Contrdleur Controleur de g
‘ s de courant convertisseur —p _q;i
>
2
Contrél j &
Qs _ref on .1‘0 cur lrdﬁ ref Vrd7 re‘]: 7
———— | de puissance —
réactive
: 1— y
Ps Vs irq Ird

Fig. II. 28 : Diagramme simplifié de la commande du convertisseur cot¢ MADA dans
le cas de la stratégie MPPT.

Les schémas bloc montrant les controleurs du couple et de la puissance réactive sont
ainsi présentés dans la figure I1.29. Quant aux détails du controle de courant et du

convertisseur, ils seront présentés dans les sections (I1.8.3.2.b et I1.8.3.2.¢).

T, em_ref

2

2

(a) Contrdleur de couple. (b) Controleur de puissance réactive.

Fig. II. 29 : Schémas bloc des controleurs du couple et de la puissance réactive.

I1.8.2.3.Résultats de simulation de 1la stratégie de
commande MPPT

L’ensemble du systéme €olien et sa commande ont ét¢ simulés en utilisant Matlab

Simulink, en considérant une MADA de 1.5SMW dont les paramétres sont donnés dans [Ela

04] et en annexe C. Nous présenterons dans cette section les résultats de commande du

systeme €olien avec la stratégie MPPT.
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t[s] t[s]
(a) Couple électromagnétique (référence et simulé) (b) Puissance réactive (référence et simulée).
0
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| |
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(c) Composante en quadrature du courant rotorique. (d) Composante directe du courant rotorique.
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= g
& = 1000
%) ~
o S
500
t[s]
(e) Puissance active statorique et rotorique. (f) Vitesse mécanique.

Fig. II. 30 : Résultats de simulation de la commande du systéme éolien par la
stratégie MPPT.

Les figures 11.30.a et b montrent que le couple électromagnétique et la puissance réactive
fournis par la MADA suivent leurs références. Ceci est du aux contréle des composantes en
quadrature et directe du courant de la MADA (Fig. II. 30.c et Fig. II. 30.d). Les figures I11.30.e
et 11.30.f illustrent respectivement les puissances actives statorique et rotorique, et la vitesse
mécanique de I’arbre.

Nous constatons de la figure I11.31.b, que le courant délivré par le systéme €olien est en

opposition de phase par rapport a la tension réseau. Ceci confirme que le systeme colien
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n’injecte que la puissance active dans le réseau.

ig1 [A]
Vg1 [V], ig1 [A]

82 8201 802 803 8204 805 8206
t[s] tls]

(a) Courant statorique. (b) Zoom sur le courant statorique et la tension réseau.

Fig. II. 31 : Evolution du courant statorique de la MADA.

La Figure II. 32 montre le courant rotorique, la tension du bus continu et la vitesse
mécanique durant une transition du régime hyper-synchrone au régime hypo-synchrone et
inversement. Ce résultat confirme que la MADA peut fonctionner dans les deux régimes tout

en permettant une transition douce pendant le changement de régime.

2000 :

1500/ - A= =s - -

1000 (A

1 1
| |
50 100 150 200

t[s]

(a) Courant rotorique et vitesse de rotation.

Hyper-synchrone l Hypo-synchrone Hypo-synchrone l Hyper-synchrone
R \ =T \ I B \ \ T \ \
1500 e N |
1000 1000
— 500 — 500
< <
© 0 g o
o~ N

-1500F - - - - e

166 167 168 169 170 171 172
tfs]
(b) Zoom sur la vitesse et le courant rotorique pour le  (c) Zoom sur la vitesse et le courant rotorique pour le
passage du fonctionnement de I’hyper a I’hypo passage du fonctionnement de I’hypo a I’hyper
synchrone. synchrone.

Fig. II. 32 : Résultats de simulation du passage d’un régime de fonctionnement a un autre.
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La Figure I1.33.a illustre 1’évolution du courant du filtre durant toute la durée de
fonctionnement. Nous remarquons que le courant du filtre tend a s’annuler lorsque la vitesse
mécanique s’approche de celle du synchronisme (1500tr/mn) illustrant le fait qu’au
synchronisme la puissance active transitée par le rotor de la MADA est également nulle. Les
Figures 11-33.b et 1I-33.c montrent respectivement la vitesse mécanique, le courant du filtre et
la tension du réseau durant les régimes hyper et hypo synchrone. Nous constatons que le
courant du filtre est en opposition de phase par rapport a la tension réseau pendant le régime
hyper synchrone (Fig. II II-33.b) ce qui explique que le rotor de la MADA fournie également
une puissance active au réseau. Cependant, durant le régime hypo synchrone le courant du
filtre est en phase par rapport a la tension réseau, donc le rotor de la MADA absorbe une

puissance active du réseau.

>
©
>
<
t[s]
(a) Evolution du courant du filtre.
2000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2000
‘ L9 1 1
1500 | | T\ | | 1500
77777 L
| | | | | —_
—_— | | | | | >
21000 O F— ] < 1000
o)) | | | | | >
> | | | | | —_
— I I I I < 500
é l l T
£ 1 : & )
)
|
| -500
: 150 150.01 150.02 150.03 150.04 150.05 150.06
81 81.01 81.02 81.03 81.04 81.05 81.06 t[s]
la i | fs] ) | (¢) Zoom sur la vitesse et le courant rotorique pour le
(b) Zoom sur la vitesse et le courant rotorique pour le fonctionnement hypo-synchrone.

fonctionnement hyper-synchrone.

Fig. II. 33 : Résultats de simulation pour le fonctionnement hypo et hyper synchrone.

I1.8.3. Stratégie de commande découplée des puissances active et
réactive

Avec I’augmentation significative de 1’apport des sources réparties au réseau, il était
prévisible que cela allait engendrer des problémes liés a la stabilité du réseau. De ce fait, un

certain nombre de pays ont initié des réglementations permettant de normaliser ces situations
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en faisant contribuer tous les acteurs aux services systéme: Le controle de la puissance active,
la fréquence, la puissance réactive, la tension et ainsi que les tolérances en mode défaut) [Han
05], [Abo 07]. Dans ce cas les €oliennes sont contrdlées pour fournir des puissances active et
réactive constantes pendant une certain durée. Celles-ci sont fixées par une unité¢ de
supervision centrale selon un plan de production des puissances donné par le gestionnaire de

réseau.

I1.8.3.1.0rganisation de la commande du systéme éolien

La figure 11.34 présente le dispositif hiérarchique de commande du systéme éolien a base
de la MADA. La commande hiérarchique est une représentation multi-niveaux permettant de
structurer la conception de la commande. En effet, quatre niveaux de commande peuvent étre
distingués :

- L’ Automate de Contrdle des Modes de Marche (ACMM) est I'unité supérieure assurant
la supervision du systéme. Il représente dans notre travail la supervision centrale de la ferme
¢olienne [Han 06], [Beu 07], [Ghe 09] (elle sera présentée en détail dans le chapitre IV). Cet
automate a pour tache de délivrer les références pour le niveau inférieur en décidant des

modes de marche et le dialogue avec I’extérieur [Pen 10].

- L’Automate de Commande Eloignée (ACE) représente le niveau, ou les taches
algorithmiques pour le controle direct de puissance sont affectées. Cet automate, qui présente
dans notre travail I’'unité de supervision locale de 1’éolienne (elle sera aussi détaillée dans le
chapitre IV), a pour role de déterminer les références des grandeurs a asservir en valeur
instantanée (le réglage du niveau inférieur) pour un mode de marche donné. Le contrdle de
ces grandeurs est réalisé via un asservissement d’une grandeur mécanique (vitesse, position)

ou ¢lectrique (tension, courant).

- L’Automate de Commande Rapprochée (ACR), qui représente le systeme de contrdle
du systéme <¢olien, recoit ses références de puissance de I’ACE. A ce niveau, des
asservissements des grandeurs rapides a savoir les tensions ou les courants sont assurés a
travers des signaux de commande envoyés aux interrupteurs des convertisseurs du systeme
¢olien. Ces signaux sont ainsi déterminés dans ce niveau par I’utilisation des stratégies de
Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) ou par celles reposants sur I’hystérésis. Dans notre
travail, cet automate est constitué¢ principalement de trois blocs qui seront détaillés davantage
dans cette section :

- Bloc de contrdle du convertisseur coté MADA,

- Bloc de controle du bus continu,

- Bloc de contrdle du convertisseur coté réseau.

Le Bloc de Contrdle des Commutations (BCC) qui repose généralement sur un circuit
spécialisé appelé ‘driver’. Celui-ci est chargé de I’adaptation des signaux ainsi issus de I’ACR

a la technologie des semi-conducteurs utilisée pour la conception des interrupteurs du
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convertisseur. Par ailleurs, il assure le réglage du temps mort, I’isolation galvanique et la

protection rapprochée contre les surintensités et les surtensions. . .etc.

Systeme de conversion éolienne

@)
@)
/M
A
<« Controle Controle 7]
Du N
a Du ) B
§ convertisseur convertisseur 8
A A [y ;8
‘O h
§ Vrdjbf qufr(j ) i qre Vi dref \3
5 Controle des Contole | = Controle des S
o Q courants Dubus g courants de =
= i i = i Q
@) € rotoriques continu g lignes 2
< S Iy ; « . 1 =
g i rd ref i 1 ref lc_'"’f i 'g I dref g
(3] = =
)
= A o )
© = A =
(% Controle des Calodl dela | € Cont?ole de E
= puissances de puissance = la puissance =
= =] cote reseau =
(=} (@) =
© g
@)
v
A
=
O controle Delta
<«
Unité de Supervision Locale
v
A
2 Unité de Supervision Centrale
‘ y

P, WE ref QWFJ“Lf/

Fig. II. 34 : Dispositif de la commande découplée des puissances active et réactive.

11.8.3.2.Controle du convertisseur cot¢ MADA

Le role principal du dispositif de controle du convertisseur coté MADA est de régler le
transfert des puissances active et réactive a travers le stator de la MADA vers le réseau

¢lectrique. 1l regoit les puissances active et réactive de référence (£ ,er, Oy rer ) de I'unité
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de supervision locale de chaque €olienne et envoie les ordres de commande au convertisseur.
Comme montré sur la figure I1.35, le schéma bloc du contréle du convertisseur coté MADA

est constitué de trois étages; contrdle de puissance, controle de courant et controle du

convertisseur.
o g
1 . =
Ps_ref 1 Lyg ref N Vig_ref : g
i Contrdole des ] Controle des }——p» Contrale du —> £
QS_V@f ; puissances de la ird ref cou?ant Vid ref convertiss eur 1 8
—b MADA N rotoriq ues — —:—V%’
| | ‘ T T '
e I U D | <
=
~ —~ _ B
Ps Vs y bg | Irg 7

Fig. II. 35 : Schéma synoptique du controle du convertisseur coté¢ MADA.

a) Controleur des puissances

Contrairement a la stratégie de commande MPPT ou la composante de référence en
quadrature i,, s représente I’image du couple a produire, le controleur de puissance pour
cette commande calcule et envoie a sa sortie les composantes de référence en quadrature i,
et directe 7,4 s du courant rotorique de la MADA (Fig. 11.36), images des puissances active et
réactive statorique de référence. Celles-ci sont issues respectivement des équations 11.72 et
IL.71 :

L

: _ s
Irq_ref =7 B _ref (I-72)
VeLy -
PS _ref N i X Qs_ ref .
rq _ref . @ lrd _ref
—— _
L ]
M e ~
Vg Vs ¢s
(a) Contrdleur de la puissance active. (b) Controleur de la puissance réactive.

Fig. II. 36 : Schémas blocs des contrdleurs des puissances active et réactive.

La composante en quadrature du courant rotorique contréle la puissance active alors que
la composante directe contrdle la puissance réactive. Le flux statorique est estimé a partir des

courants statorique mesurés :
bsa = Lyisq + Ly irq (I1-73)

¢sq =Ly lqu + Ly, lTrq (II-74)

e 7> 2,7 2
s =\|0sa” +Psq (11-75)
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b) Controle des courants rotoriques de la MADA

Le deuxiéme étage (Fig. 11.37) est consacré au contrdle des courants rotoriques de la
MADA. Aprés la mesure de ces derniers, ils subissent la transformation de Park avant d’étre a
leur valeur de référence. Le controle des deux composantes directe et en quadratique des
courants rotoriques est assuré par deux régulateurs PI comme il est montré dans la figure

I1.37. Les tensions rotoriques de référence v,y o et v, ,or sontainsi ¢valuces a partir des
équations (I1.36 et 11.37) ainsi que et les FEM de couplage €, ,or, €7 ref €t €5 ,or - Ces

derniéres sont estimées a travers la mesure des courants statorique et rotorique, le flux

statorique Esd et la pulsation des courants rotoriques @, comme suit:

ey yof =—L0,00y (11-76)
€d _ref =Lyopo lTrd (I1-77)
~ Lm >

€4 ref =W L_¢Sd (I1-78)

N

c¢) Controle rapproché du convertisseur

Le troisiéme étage de contrdle est celui du convertisseur (Fig. 11.38) qui recoit a I’entrée
les tensions de référence et génére les ordres de commande (impulsions aux interrupteurs).
Les composantes directe et en quadrature des tensions de référence subissent la

transformation inverse de Park comparées a une porteuse.

irg_ref Regubteur | | Vig_nf 1A
PI > ‘
e P el A 3
] R KA i o | g _;|1 > > é
by | 1 Esimationdes  |g——on v g
! FEM 1 2 rd| 4 S
< ; @ —;Ii > I > 9
bd :k — Y —3
l ! ! Vig rgi abe | Vi3 _ref e 2
Urd_ref g Régl;l?teur i %eq_,e/- ivrd_rff 'T > ®_» 5}0
; A
E Découplage } ﬁc —1|
e J
Fig. II. 37 : Contréle des courants Fig. II. 38 : Contréle du
rotoriques de la MADA. convertisseur.

11.8.3.3.Controle du bus continu

La tension aux bornes du condensateur C est donnée par 1’équation 11.46. La tension de

référence du bus continu v, ., est comparce a celle mesurée aux bornes du condensateur

équivalentv,.. Le correcteur Proportionnel Intégral (PI) permet de maintenir une tension

constante du bus continu en générant la référence du courant a injecter dans le condensateur
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Ic res - La puissance nécessaire pour charger ce condensateur £, . est obtenue simplement

par la multiplication du courant de charge i. . et la tension v,.

FPe yef = Ve le ref (I1-79)
En négligeant les harmoniques dus aux commutations et les pertes dans la résistance du
filtre et dans les convertisseurs statiques, la puissance active de référence transitant par le

convertisseur coté réseau P, est obtenue par la soustraction de la puissance P de la
t_ref c_ref

puissance active apparaissant dans le rotor de la MADA P. (en fonctionnement hyper-

synchrone).

~

Ptiref =F, _Pciref (11-80)

Le schéma bloc du contrdle du bus continu est montré dans la figure 11.39.

____________________________

_______________

Ptiref

<)

\
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

\ ; \ de la puissance

Fig. II. 39 : Controle du bus continu.

11.8.3.4. Control du convertisseur coté réseau

L’objectif du contrdle du convertisseur coté réseau consiste a réguler la tension du bus
continu et a contrdler les puissances active et réactive transitant a travers ce dernier. Le
facteur de puissance peut étre fixé a 1 en imposant simplement une puissance réactive nulle.
Un controle vectoriel avec 1’orientation du repere de Park selon le vecteur de tension réseau
est utilisé pour permettre un découplage entre le contréle de la puissance active et réactive.

Ceci conduit a écrire :
Vad = Vg (I1-81)

Vgq =0 (11-82)
Le diagramme du controle du convertisseur coté réseau (Fig. 11.40) est composé
de deux étages:
- Un étage de contrdle de puissance,

- Un étage de controle de courant.
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=== e m e e e m e e —— === === =
1 1
Pt ref : ltq ref : Vig ref
N R
: Controleur des . Contrdleurde '
Qt,’”efl puissances ltd_ref courant 1 th_ref
—l
1 —> 1
1 1
LT ,,,,,,, 15 ,,,,,,,, k t‘[
T}ld N th ltd l[q

Fig. II. 40 : Diagramme du contrdle du convertisseur coté réseau.
a) Controle des puissances active et réactive coté réseau

Les puissances active et réactive transitant a travers le convertisseur coté réseau, peuvent
étre exprimées en utilisant les composantes de Park des tensions apparaissant au niveau du

filtre (v;4, vy, ) et les courants traversant le filtre (i, i, ) :

Py =vigisg + Vigiy (11-83)
Or =Vigid = Vidlyg (I1-84)
En négligeant les pertes dans le filtre de courant, les expressions suivantes peuvent étre
écrites :
Vid =Vgd = Vg (I1-85)
Vig =Vgq =0 (11-86)
Les expressions des puissances active F; et réactive (O, peuvent étre simplifiées comme
suit :
Py =vgiy (11-87)
O = —vgly (11-88)

Les courants de référence (iz7 yef iy ref) qui permettent d’imposer les puissances de

référence (Fy yef . By rer) sont alors donnés par:

. Pt_ref
ltd ref = 5 (I1-89)
g
. Qtiref
lig ref =~ 5 (I1-90)
g

Le bloc diagramme du controle des puissances est montré dans la figure (I1.41)

éq _ref M:BM
g

Fig. II. 41 : Diagramme de controle des puissances coté réseau.

B re

<
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b) Controéle des courants coté réseau

Le controle vectoriel des courants est effectué en utilisant le référentiel de Park
synchronisé avec la tension réseau [Ela 04], [Bou 07], [Pen 10]. Les équations électriques du

filtre (R;, L;) connecté au réseau peuvent étre simplifiées dans ce référentiel comme suit:

di
Vg = Ryirg +L,d—’;’—a)sLtitq +vg (11-91)
di,

Les deux composantes directe et en quadrature du courant de filtre sont contrdlées par
deux correcteurs de type PI qui générent les références des tensions a appliquer (vig ,or et
Viq ref). La composante en quadrature est utilisée pour réguler la tension du bus continu tandis
que la composante directe est utilisée pour réguler la puissance réactive. La figure 11.42
montre le diagramme du contrdle des courants du convertisseur coté réseau dans le référentiel

de Park. Il comprend trois étages ; correction, compensation et découplage.

- - == mmmm mm—————

1 |r- -------- 1 L | q}
1 1 HI | ‘gd
' : ' |
Vid ref : ! Vid reft ! ! ly
l_re | | ref P] _ref
b i ! 11 |
1 1 ! |
1 1 |
i ' Pl |
1 ! 1! ! n
1 1 1 ! ‘ La
- : ! pa—
i ! ! | n
1 1 P ! I ly
p 1 P |
v 1 : 1 : } .
iq_ref | i Vig ref! 1 Pl A lig ref
« - : ¥ :
: ! : 1 A
1 1 1 |
i ! : T ™ Vgq
1

1 Compensation

Fig. II. 42 : Diagramme de contrdle des courants du convertisseur coté réseau.

11.8.3.5.Résultats de simulation

L’analyse par simulation effectuée, traite du systéme €olien permettant le controle des
puissances active et réactive a travers la commande découplée de ces dernieres (Fig. 11.36)

Les Figure 11.43.a et 11.43.b montrent que les puissances active et réactive délivrées par la
MADA suivent bien les références correspondantes. Ceci est dii au contrdle des composantes
en quadrature et directe du courant de la MADA (Fig. 11.43.c et Fig. 11.43.d). Les figures
I1.43.e et 11.43.f illustrent respectivement les puissances actives statorique et rotorique, et la

vitesse mécanique de I’arbre.
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Fig. II. 43 : Résultats de simulation de la commande découplée des puissances active et
réactive.

Il est a noter que durant la période ou Qs ,,s = 0, le courant statorique délivré par la
MADA i; est en opposition de phase par rapport a la tension réseau v, (Fig.44.b), la MADA
n’injecte que de la puissance active dans le réseau. Lorsque la référence de la puissance
réactive passe de 0 a -400 kVAR, le courant statorique devient en avance de phase par rapport
a la tension réseau (Fig.44.c). Dans ce cas, la MADA fournit au réseau de la puissance

réactive en plus de celle active.
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is1[A] Vg1 V]

1000 1000
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-1000 -1000
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t[s] t[s]
(b) Allure du courant statorique et tension réseau (b) Allure du courant statorique et tension réseau
(00). (0#0).

Fig. I1. 44 : Evolution du courant statorique et rotorique de la MADA.

I1.8.3.6.Résultats d’expérimentation

Afin de valider expérimentalement les résultats obtenus par simulation de la commande
du systeme éolien a base de MADA de puissance de 1.5MW, un banc expérimental d’un
systéme de puissance réduite est utilisé. Ce dernier est constitué d’une machine asynchrone
alimentée par un variateur de vitesse qui émule une turbine éolienne, entrainant une MADA
de 4.5 kW, dont les parametres sont listés dans le tableau I1.1. Le controle de cette derniere est
effectué a travers un convertisseur back-to-back connecté a son enroulement rotorique d’un
coté et au réseau de ’autre. L algorithme de contrdle par découplage des puissances active et
réactive est implémenté grace a une carte DSpace DS1104.

Nom Symbole Valeur
Puissance nominale P, 4.5kW
Résistance statorique R 0.86 Ohms
Inductance statorique L 0.184 H
Inductance mutuelle L, 0.053 H
Résistance rotorique R, 0.36 Ohms
Inductance rotorique L, 0.0246 H
Vitesse nominale N 1500 tr/min
Nombre de paires de poles p 2

Tableau II.1. Parametres de la MADA.
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Fig. I1. 45 : Résultats expérimentaux de la commande découplée des puissances
active et réactive.

Les formes d’ondes de la Figure I1.45.a montrent que les puissances active et réactive
réelles suivent bien les valeurs de références. L’évolution du courant rotorique de la MADA

(Fig. I1.45.b) illustre bien le fait que sa composante en quadrature controle la puissance active
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alors que celle directe contrdle la puissance réactive. La tension de sortie du convertisseur
coté rotor de la MADA est en phase avec le courant rotorique (Fig.45.e) ce qui explique que
le mode de fonctionnement dans ce cas est hypo-synchrone (Q2 = 1200 tr/min). Il est a noter
aussi que la fréquence du courant rotorique et beaucoup plus faible comparée a celle du
courant statorique. La tension et le courant statorique sont en opposition de phase (Fig.45.¢),

ainsi le générateur ne délivre que de la puissance active au réseau.

I1.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a la modélisation et la commande du
systeme éolien a base de la MADA. En premier lieu, les modéles analytiques des différents
constituants du systéme €olien ont été établis. Une représentation schématique de type REM
et schéma bloc alors été¢ menée pour chacun des constituants avant de procéder a la synthese

d’un systeme de commande.

Afin de mener I’étude expérimentale dans des conditions réelles, tout en conservant un
environnement de travail adéquat, le systeme €olien a été émulé. En effet, I’aspect générateur
de couple caractéristique de ce dernier a été réalisé a I’aide d’une machine a courant continu a
excitation séparée dont 1’induit est alimenté par une source de courant. Le comportement de
I’ensemble ainsi congu a été¢ simulé afin de sonder ses capacités a reproduire les effets

escomptes.

Deux stratégies de commande du systeme €olien ont été détaillées. La stratégie MPPT
permet de fournir la totalité de la puissance active produite au réseau électrique avec un
facteur de puissance unitaire. Cependant, la commande découplée des puissances active et
réactive permet de réguler les puissances active et réactive fournies au réseau selon des
consignes bien définies par le gestionnaire du réseau. Enfin, des résultats de simulation et
d’expérimentation de la commande du systéme éolien complet par les deux stratégies ont été

présentés pour valider les performances de la commande.
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Chapitre III.Application des convertisseurs multiniveaux
pour la commande d’un systéme éolien

II1.1. Introduction

Durant la derni¢re décennie, le marché des générateurs éoliens a vitesse variable a été
orient¢ vers des systemes de production éolienne d’une capacit¢ d’l MW et plus. Par
exemple, les ¢oliennes de 5 MW de REpower et 6 MW d’Enercon ont déja été installées
récemment sur des sites off-shore car les cofits d'installation et de maintenance pour une
turbine peuvent étre réduits [Pen 10]. Pour ce genre d’application, les machines asynchrones a
double alimentation, utilisées comme génératrices €oliennes et les convertisseurs multi-
niveaux [Rod 02], [Fra 08], utilisés comme interface d’électronique de puissance, sont
préférés pour fournir au réseau €lectrique terrestre une puissance électrique élevée controlable
[Ghe 10a].

Les avantages de I'onduleur multi-niveaux sont bien connus depuis le premier onduleur
NPC qui a été proposé en 1981 par Nabae et al [Nab 81]. La topologie particuliére des
onduleurs multi-niveaux augmente la puissance convertie car la tension de blocage de chaque
interrupteur correspond a la moitié de la tension du bus continu [Tol 99], [Pen 98], [Won 01],
[Shu 07]. En outre, le contenu harmonique de la tension modulée est beaucoup plus réduit
comparé a celui des onduleurs a deux niveaux avec la méme fréquence de commutation [Ras
01].

Plusieurs stratégies de commande des onduleurs multi-niveaux ont été proposées pour
contrdler soit les tensions [Gup 07], [Lak 07], [Gra 06], [Leo 09], [Gup 06], [Lop 08], soit les
courants [Bod 01] [Loh 05] [Shu 08] [Ghe 07a]. Selon leur mode du contrdle du courant, elles

peuvent étre classées en deux catégories: les méthodes indirectes et les méthodes directes.

La modulation triangulo-sinusoidale et la modulation vectorielle appartiennent a la
premiere catégorie. Elles sont considérées parmi les stratégies de modulation les plus
populaires pour les convertisseurs de puissance en raison de leur fonctionnement a fréquence
fixe. Néanmoins, ces stratégies sont généralement utilisées avec un régulateur proportionnel

intégral pour contréler les courants triphasés [Loh 03].

L’alternative la plus simple pour contréler les courants du convertisseur multi-niveaux

est d'utiliser un contréle direct des courants. Pour déterminer les instants de commutation pour
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chaque bras du convertisseur, la commande par hystérésis conventionnel basée sur trois
comparateurs a hystérésis indépendants est la méthode la plus simple a implémenter. En outre,
cette méthode ne nécessite aucune connaissance des parametres de la charge. Cependant, elle
souffre d'un fonctionnement a haute fréquence, des interactions entre les courants de ligne
[Tek 05] et du probléme du déséquilibre des tensions du bus continu.

Dans le but de contrdler les puissances active et réactive du systeme éolien qui sont liées
directement au courant rotorique de la MADA, deux commandes directes du courant du
convertisseur NPC a trois niveaux seront développées dans le présent chapitre. Nous
présenterons, au début, la commande directe du courant basée sur I’hystérésis a zones carrées
que nous avons proposé dans [Ghe 07b], [Ghe 07c¢], [Ghe 10a]. Ensuite, une autre commande
directe des courants basée sur I’hystérésis a zones circulaires sera détaillée [Ghe 10b]. Nous
mettrons I’accent particulierement sur 1’intérét de cette derniere en terme de I’amélioration de
la forme d’onde des tensions de sortie du convertisseur et de leur contenu harmonique en
s’appuyant sur la simulation et I’expérimentation. Ceci est confirmé par des résultats de

simulation et d’expérimentation.

II1.2. Modéle du systeme éolien avec des convertisseurs NPC a
trois niveaux

Le systeme éolien a base de la MADA et des convertisseurs NPC a trois niveaux est

illustré par la figure III.1. Les modeles de la turbine, la MADA et le filtre ont été déja

présentés dans le chapitre précédent. Néanmoins, nous nous intéressons dans cette partie a la

modélisation du convertisseur triphasé NPC a trois niveaux et au bus continu qui se compose

de deux condensateurs avec un point milieu.

isl igl

i ig2 .
52 %5 Réseau
Convertisseurs NPC a trois niveaux
L L |
i AC i AC
Cl f Vel

irZ

Turbine

DC DC

1

Fig.IIl. 1 MADA de forte puissance utilisant un convertisseur NPC a trois niveaux.
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I11.2.1. Modéle du convertisseur NPC a trois niveaux

II1.2.1.1.Structure et principe de fonctionnement

Le convertisseur triphasé NPC a trois niveaux de la figure II1.2 se compose de trois
cellules de commutation reliées a un bus continu. Chaque cellule est constituée de quatre
commutateurs. Puisque le courant de la charge est alternatif, les commutateurs doivent étre
des transistors montés en antiparallele avec des diodes pour permettre la circulation du
courant dans les deux directions. D’autres diodes sont utilisées afin de clamper la borne de
chaque transistor au point milieu du bus continu. Si les tensions aux bornes des condensateurs
sont maintenues égales, la tension composée peut étre modulée sur cing niveaux de tension.
Dans ce cas, chaque transistor peut supporter la moitié de la pleine tension du bus continu a
1’état bloqué [Bod 01].

lde  p in
us, “VC‘] T12 T13
Ci
Charge
Tns i L

im,

eov

\ Vo

) Iuml 7 i,
2 | Tumz E

C2

N
Fig.III. 2 : Schéma électrique du convertisseur triphasé a structure NPC.

111.2.1.2.Modéle instantané

Pour assurer un bon fonctionnement du convertisseur NPC, les deux tensions aux bornes
des condensateurs doivent étre maintenues €gales a la moitié€ de la pleine tension continue.

u
Vel =Vey = %1 (111-1)

Pour bien éclaircir le fonctionnement du convertisseur NPC triphasé, nous avons pris la
premicre cellule de commutation (Fig. I11.3.a) comme exemple :
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P . Signaux de Fonctions de
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(b) Diagramme matriciel de la
premicre cellule de commutation.

Fig.III. 3 : Représentation matricielle du convertisseur triphasé a structure NPC.

it

(a) premiéere cellule de commutation.

On définit pour chaque configuration une fonction de connexion £, (Fig.II1.3.b), r et ¢
désignent respectivement I’interrupteur et la cellule de commutation. Chaque cellule de
commutation est supposée équivalente a une cellule idéale pour laquelle un interrupteur idéal
est toujours fermé parmi les trois (Fig. III.3.b). Si f,_ =1, I’interrupteur correspondant est
fermé sinon il est ouvert. La troisieme fonction de connexion est le produit des deux

compléments des deux premiéres fonctions ( fs. = fi. - foc )-
Le convertisseur de la figure II1.2 peut étre représenté par un convertisseur matriciel
simplifié (Fig. 111.3.c) [Bou 07], [Fra 02], en tenant compte des considérations suivantes :

- Remplacement des ¢éléments réactifs connectés aux commutateurs par leurs sources

¢lectriques €équivalentes (la self par une source de courant et le condensateur par une source
de tension),

- Deux tensions composées et deux tensions modulées sont considérées,

- Arrangement de tous les commutateurs parfaits dans une matrice contenant des
cellules verticales de commutation.

Les fonctions de conversion m,. du convertisseur ayant une structure matricielle
dépendent des fonctions de connexion f,. selon :

Ry: myy =(fi1 - fi3) (111-2)
Ry myy =(f21- f23) (I11-3)
Ry: myy =(fi2 - fi3) (111-4)
Ry : my =(far = f3) (I1I-5)
Les tensions uy; et u,, sont obtenues a partir des tensions aux bornes des condensateurs:
Ugl =Vel TVe2 (I11-6)
Us) =Ve2 (I11-7)
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Les tensions composées modulées découlent des tensions du bus continu et des fonctions

de conversion selon :
Rs @ wy) =myjug +mpjug (111-8)
R = upp = mypug) +mpputg) (111-9)
Les courants modulés sont obtenus a partir des courants du filtre et des fonctions de

conversion selon :

Ryt i, =myi,+mpyi, (I1I-10)
Ry i 0, =Myl +myi, (III-11)
Les tensions simples modulées sont donc déterminées a partir des tensions composées

comme suit:
, 1
R9 . le = §(2um1 —umz) (IH-12)

1
Rl() D V2 =§(—um1 +2um2) (IH-13)

Le schéma bloc du convertisseur triphasé¢ NPC a trois niveaux est illustré sur la figure
I11.4.

1 iml

R, Ry

Im2

Fig.III. 4: Représentation par schéma bloc du modele du convertisseur NPC.

On définit la matrice de conversion m par :

[y om | [(A1-A3) (ha-A3)
= = (111-14)
my my | [(fo1-/23) (f2—123)
Le vecteur des courants modulés i,, est exprimé par :
: 4 :
i, =m|  |=mi (II-15)
b
Le vecteur des tensions composées modulées u,, est exprimé par :
u
u, = m{ ! } =m'u, (111-16)
us2
Avec :
u
ug { s } (I11-17)
Ug)
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Le vecteur des tensions simples modulées v,, s’exprime par :
112 -1
"m=3 1 Uy, (II1-18)

I11.2.1.3.Modé¢le moyen du convertisseur NPC

Dans I’hypothése d’un systéme équilibré en tension et en courant, un modele moyen du
convertisseur a ¢€t¢ développé afin de concevoir les asservissements et les algorithmes de
commande. Ce modele a été obtenu a partir des grandeurs modulées en considérant leurs
valeurs moyennes €quivalentes [Bou 07], [Fra 02] pendant une période de modulation ( 7m ):

t,+T,
<x(t)>=——["""" x(t)dt +x(tp), pour 1, <t <ty +T,

T, *f (II-19)

Ou ¢, est I’instant initial.

<m> , <um>, <vm> et <1m> sont respectivement la valeur moyenne du vecteur des
fonctions de conversion, des tensions composées modulées, des tensions simples modulées et
des courants modulés. Cela conduit a considérer que le schéma électrique du modele moyen

du convertisseur triphasé NPC a trois niveaux comporte deux sources de tension et de courant

¢quivalentes (en valeur moyenne) [Fra 03] (Figure I11.5).

Fig.IIL. 5 : Schéma électrique du modele moyen du convertisseur NPC.

Afin de ne pas alourdir les notations et faciliter la lisibilit¢ du mémoire, nous utiliserons
la méme notation pour représenter les valeurs moyennes et les valeurs instantanées des
grandeurs. Le modele mathématique a partir duquel sera concue la commande utilise donc les
valeurs moyennes des grandeurs et le modele utilisé pour les simulations utilise le mod¢ele

instantané.

En généralisant les résultats établis précédemment, les modeles moyens des deux

convertisseurs (coté MADA et coté réseau) correspondent donc a :

R,: u, =mu, (I11-20)
Ry,: i, =mi, (I11-21)
R,: u, =m u, (1I1-22)
R,: i, =m,i (I11-23)

91



Chapitre Il : Application des convertisseurs multi-niveaux pour la commande d’un systeme éolien

- up et i, représentent respectivement les vecteurs des tensions composées et des

courants modulés correspondant au convertisseur cot¢ MADA,

- uy et i, représentent respectivement les vecteurs des tensions composées et des

courants modulés correspondant au convertisseur coté réseau,
- i, et i, représentent respectivement les courants rotoriques et les courants du filtre,

- m, et m, représentent respectivement les matrices de conversion du convertisseur coté
MADA et coté réseau.

On considere que les tensions simples a la sortie des deux convertisseurs sont équilibrées,

leurs expressions peuvent étre formulées comme suit:

1] 2 -1

R15: vmr :E _1 ) Uy (IH-24)
1|2 -1

Rig: v, =31 o Uyt (III-25)

vir €t Vi représentent respectivement les vecteurs des tensions simples de sortie des

convertisseurs coté MADA et coté réseau.

La REM et le schéma bloc du modele du convertisseur coté MADA et coté réseau sont

illustrés respectivement sur les figures I11.6 et 7.

Vinr
ir imr Ug = Uy “
—> — < <
A — - my 4
Vir Us A
i Ly
m, —> Ri>
(a) REM. (b) Schéma bloc.

Fig.IIl. 6 : REM et schéma bloc du convertisseur coté rotor de la MADA.

. ] Ug o~ Ume W Vmt
ll lmt _. ~ ~
— — = =
A
- -— me ]
Ve Us A
It i;nt
m, — Ry
(a) REM. (b) Schéma bloc.

Fig.IIl. 7 : REM et schéma bloc du convertisseur coté réseau.
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I11.2.1.4.Modéle vectoriel dans un repere orthogonal

Le modele vectoriel du convertisseur de tension triphasé NPC a trois niveaux permet de
représenter les tensions triphasées de sortie du convertisseur par des vecteurs d’espace dans le
plan orthogonal af3. Le convertisseur triphasé NPC a trois niveaux est schématisé par la figure
IT1.8 dont les quatre interrupteurs de chaque phase sont remplacés par un seul commutateur
équivalent a trois états : positif (P), zéro (O) et négatif (N).

P
A .
T
—o o <
“T TS 7k 7 7 |
ug 'm2 2402 in — e—— —
§ 0 ¢« o < T T r‘
) . T30 3 i3
c, o« o < Ti=rp T;=0 I;=N
T I i=1,2.3
N

Fig.III. 8 : Réseau de commutation du convertisseur NPC a trois niveaux.

Le tableau III.1 définit les états du commutateur 7 de la premiére phase. Les états du

commutateur sont définis comme suit :
- Positif (P) lorsque les deux interrupteurs du haut sont fermés,
- Zéro (0O) lorsque les deux interrupteurs du milieu sont fermés,

- Négatif (N) lorsque les deux interrupteurs du bas sont fermés.

Etat de | Etat des interrupteurs de la 1°° phase | Tension de sortie
commutateur T 15, VEY, T4 Vio
P 1 1 0 0 /2
0) 0 1 1 0 0
N 0 0 1 1 -Ug/2

Tableau III.1 Etats de commutation des interrupteurs de la premiére phase

Les tensions modulées simples a la sortie du convertisseur peuvent étre €crites dans le

référentiel aff de Concordia comme suit :

{v } 5 | cos0 cos2Z cos 2 [ Vi
ma 3 3
3

=_|— Vi (IT1-26)
Vmp sin0 sin%z sin4—ﬂ

Le vecteur de tension v, a la sortie du convertisseur est exprimé dans le plan aff comme
suit:

Vs =Vima + JVmp (111-27)
A partir des équations (II1.26) et (II1.27) I’expression du vecteur de tension v; sera

donnée par :
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27 4T

) 5 . J j , .
Vg :\/; vmlejo +v,pe 3 +v,ze 3 | Avec e/f =cosx+ jsinx (111-28)

La combinaison des états des interrupteurs des 3 bras engendrent 27 vecteurs de tension
dans le plan af (Fig.I11.9), dont 24 sont actifs et 3 sont nuls. Les 24 vecteurs actifs sont

scindés en trois catégories selon leur longueur : grande, moyenne et petite (Fig.II1.10).

A

2
/ g”sl
_~V6

- N Usl
~ SN V2
_ Vzga A\ )\
= V2 I8\ Usl
\ J6
v'd
\Voy o
/=
> Yo Y7 V4
/
Z.
L — = \Y2¢6
V6 // ,
s
// 7
_ /4»
Vl; /// v20

Vi7(NPN) Vi (PPN)

v19(NPO) 7 (PON)

vig(NPP) V4 (OPP) V1 (POO
754 (NOO) 75, (ONN)
PPP <
V1(FFP) 7(000)
5 (NOP) Vi3(PNO) Vs(00P) V6 (POP)
! 725(NNO) 726(ONO)

719 (NNP) 720(PNP) 712 (ONP)
(a) Hexagone large. (b) Hexagone moyen. (c) Hexagone petit.

Fig.III. 10 : Présentation des trois hexagones regroupant les vecteurs de tension du
convertisseur triphasé NPC a trois niveaux.

Le tableau II1.2 montre les différentes configurations des commutateurs avec les vecteurs

de tension correspondants.
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vecteur | Etat des commutateurs | Classification du vecteur | Amplitude du vecteur
Vo 000
V7 PPP Vecteur Nul (VN) 0
Vi4 NNN
Type P Type N
Vi POO
V2l ONN
V) PPO
V) OON
V3 OPO Vecteur Petit (VP) : y
V3 NON o type P (VPP) =L
vy OPP e type N (VPN) Jo
Vo4 NOO
Vs OOP
V25 NNO
Ve POP
V26 ONO
Vg PON
Vg OPN
;11? EE)OP Vecteur Moyen (VM) %
Via ONP
Vi3 PNO
Vis PNN
Vig PPN
2; II\\IIII)}; Vecteur Grand (VG) \/gu sl
Vig NNP
V20 PNP

Tableau II1.2 Etats des commutateurs et des vecteurs correspondants.

Les vecteurs de tension nuls (VTN) géneérent des tensions modulées nulles et sont

obtenus a partir de trois combinaisons différentes des états d’interrupteurs: v,(000),
v,(PPP) et v,,(NNN) . Ces vecteurs n’ont pas d’influence sur la tension du point milieu du

convertisseur. Cela est illustré par la figure III.11 qui montre le schéma équivalent avec des
interrupteurs idéaux du convertisseur alimentant une charge pour chacune des trois

configurations représentant les trois vecteurs nuls.
i/ i il

t o1 ! L 1 [

Ci—. . . Ci .
Tim2 |i2 2 2 2 2 2
Usi| O €4 charge Usi 0 < charge Usi 0 < charge

1
“Tholy T “Tloly Tl
v(000) i, =0 v7(PPP) j, - =0 Vig(NNN) i, =0

Fig.III. 11 : Représentation correspondant aux vecteurs nuls.
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L’hexagone petit (Fig.III.10.c) comporte douze vecteurs dont 1’expression est donnée

comme suit :

_ 1
Vg =—=1Ug| e(] kﬂ-) Avec k € {0715 2535455} (III-29)

= s
J6 3

Ces vecteurs ont un effet sur la tension du point milieu « O » car leur application

connecte un ou deux courants issus de la charge au point milieu. En effet, six vecteurs parmi

eux permettent de charger le condensateur du haut C;, tandis que, les six autres le décharge.

La figure III.12 présente les deux configurations correspondant aux vecteurs

V1 (POO) etv,1(ONN) qui permettent d’obtenir la tension Usl La figure III.12.a montre que
2

lors de I’application du vecteur v; (POO), le courant du point neutre i,,est négatif si le
courant i est positif (i, =—i; <0). Ceci provoque la décharge du condensateur C; et, par

conséquent, la charge du condensateur C,. Par contre, lors de I’application du vecteur

Vo1 (ONN) (Fig.II1.12.b), le courant du point neutre i,,, est positif si le courant i est positif
(i,;2 =11 > 0), ce qui conduit a la charge du condensateur C; et la décharge du condensateur

Co.

i i
« -
J_ (' 1 i 1
C1=| . Cr— .
Tim 2 2 Im2 )
Usl 0 _L<— <«— charge usi 0 <«— charge
vo|©2 v/ . vo| 2= ¥
7Ly o IR
Iy =1y +13 =~y Iy =1
(a) Configuration correspondant au vecteur petit (b) Configuration correspondant au vecteur petit
Vi (POO) . v51(ONN) .

Fig.III. 12 : Convertisseur idéal équivalent pour les vecteurs petits.

De la méme maniére, I’hexagone medium (Fig.III.10.b) se compose de six vecteurs

(vg,v9,V10,V11-V]12,V23 ), leur expression est donnée comme suit:

v :me(jk%+j%) Avec ke{0,1,2,3,4,5} (I11-30)

N \/g

Ces vecteurs sont obtenus par la combinaison des états P, O et N. Ils ont un effet sur la
tension du point milieu car leur application induit la connexion d’un des courants de lignes au
point milieu. Par conséquent, un déséquilibre des tensions aux bornes des deux condensateurs
C; et C; est engendré. La figure II1.13.a montre un exemple de configuration correspondant a
I’application du vecteur moyenvg(PON). Dans ce cas, le courant du point

milieu(i,,, =iy ) peut étre négatif ou positif selon le signe du courant i, et par conséquent un

déséquilibre de la tension du point milieu se produit. En outre, aucun vecteur, parmi les cinq
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autres vecteurs moyens :Vg,Vjo,V]|1,V]2,V]3, @ un effet inverse au vecteur vg(PON)pour
¢quilibrer la tension du point milieu.
L’hexagone large (Fig.III.10.a) est constitué¢ de six vecteurs (V;5,Vi6,V]7,V185V195V20)

dont I’expression est donnée comme suit:

Vg = \Eusl e( j%”) Avec k €{0,1,2,3,4,5} (I11-31)

Leur application n’a aucun effet sur la tension du point milieu car le courant traversant
les deux condensateurs C; et C; est le méme. En plus, le point milieu est isolé des trois phases

du convertisseur. La figure III.13.b montre un exemple de configuration correspondant au

vecteur moyen vy 5(PNN).

~
~

~

~

A=

1 ! 1 D

Ci—. . Ci .
im2 12 2 12
Usi 0 charge Usl oI <2 charge
2 VOTCZ
VOT T i 3 NI
imp =1 > =0
(a) Configuration correspondant au vecteur (b) Configuration correspondant au vecteur
moyen Vg (PON). grand V|5 (PNN) .

Fig.III. 13 : Convertisseur idéal équivalent pour les vecteurs moyens et grands.

111.2.2. Modée¢le du bus continu

Les deux convertisseurs a trois niveaux a structure NPC de la chaine de conversion
¢olienne sont interconnectés par I’intermédiaire d’un bus continu. Un transfert de puissance a

fréquences différentes est ainsi réalis¢ de part et d’autre du bus continu.

La figure II1.14 montre I’interconnexion des deux convertisseurs via un bus continu. Les
quatre courants modulés (7,7, imr2) €t (imi, im2) sont issus respectivement du convertisseur

coté MADA et celui coté réseau.

imrl imt]

MADA i AC Iel t DC it] RESEAU
Ci Vel
ir2 img _ilnt2 itZ
JE—— i.2 s >
C2 Veo
DC AC

Fig.III. 14 : Interconnexion des deux convertisseurs via un bus continu.
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En considérant que les valeurs des deux condensateurs sont égales, les tensions a leurs

bornes s’obtiennent a partir de I’intégration de leurs courants respectifs i.; et i.,, selon :

I 4,+AT 1 .

Vel (t) = E ‘) Elcl (t) dt + vey (t()) (IH-32)
1 1,+AT 1,

Ve (= E ‘) Elcz (t)dt+ veq (fo) (I11-33)

Vei(ty) et vea(ty) présentent respectivement les valeurs initiales des tensions aux bornes

des deux condensateurs C; et C».

Les expressions des courants (i.;, i.;) traversant respectivement les condensateurs (C7,

C>) sont données comme suit :
Iel = Ipl —Imn (II1-34)

Iep =iel Fipgyd ~lip (ITI-35)
La REM et le schéma bloc du bus continu sont donnés dans la figure II1.15.

(a) REM (b) Schéma bloc
Fig.III. 15 : REM et schéma bloc du bus continu.

II1.3. Dispositif de commande du systéme éolien

II1.3.1. Organisation générale de la commande

Le dispositif hiérarchique général de la commande du systeme éolien a base de la MADA
et des convertisseurs NPC a trois niveaux (Fig. III.16) est constitué¢ principalement de
I’ACMM, I’ACE, I’ACR et le BCC comme nous avons déja vu dans le chapitre précédent.

L’ ACR recoit ses références des courants rotoriques (i ref, ird ror) €t celles des courants
du filtre coté réseau (iy s €t i, ) de ACE. Dans notre étude, ’ACR repose
particulicrement sur 1’emploi de deux commandes directes de courant qui permettent
d’envoyer directement les signaux de commande au BCC éliminant ainsi les contrdleurs PI.

Trois blocs de commande sont utilisés: un bloc de controle du convertisseur coté MADA,
un bloc de controle du bus continu et un bloc de controle du convertisseur coté réseau. Le
bloc de contrdle du convertisseur coté MADA est constitué de :

- Un controleur de puissance de la MADA,
- Un contrdleur de courant.

Similairement, le bloc du contrdéle du convertisseur coté réseau comporte :
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- Un controleur de puissance coté réseau,
- Un contrdleur de courant.
Ces blocs de controle ont été détaillés précédemment dans le chapitre II. Cependant, nous
nous focalisons, dans ce qui suit, sur la présentation du bloc de controle des courants
rotoriques de la MADA et des courants du filtre coté réseau en utilisant des commandes

directes de courant.

Systéme de Conversion Eolienne avec des convertisseurs NPC a trois niveaux

s
Driver i
o) Driver
| ! A A A y w !
'O P A A N Tt T
7 ZF n Z
: } Us1 :
| | 0
| | i
| | 0
g | ' r
[ < | l 5 .
| | Comnmnde Contréoleur Commande R
> D q 6. —3| directe du dubus directe du <% \:
< SlrleS TO : N T[S
i courant continu = courant 5 ©
S Z = i S
= ; \ 4 = y NS T -
|
2 | Lo ref L ref § Liaref U ref ]
2 | h o 0 2
< o 2
T C , S C o
g } lcﬁr@f = g
= | Y ¥ % = Y ¥ W =
=N ) X =
= | Controleur Calcul j:.' Contrdle de 3
%) ~ i = g =
2 A oA ¢ | de puissance de S la puissance S
S vy ="l de la MADA ] puisance | © coté réseau £
S TTTTTTTTImoes - w7 S
O 12 cref
m Puer ; ¥ 2 s ref QyJLff Usg ref Pf, & Qtj &
&) VvV v
<
Mode MPPT Mode de
défaut
Unité de Supervision Locale
v I W
A Py ey i O0G ey i Pyt e i O
E i
O Unité de Supervision Centrale
<
v
Vi WF ref QWF; ref

Fig.III. 16 : Dispositif hiérarchique de commande du systéme éolien en utilisant des
convertisseurs NPC a trois niveaux.

Comme nous avons vu dans le chapitre précédent (équations I1.71 et I1.72) que les
composantes en quadrature et directe de référence du courant rotorique (iyy rer, ird rer ) de la

MADA sont issues respectivement des contrdleurs des puissances active et réactive de la
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MADA (Fig. Ill.17.a). D’une maniere similaire, et a partir des équations 11.89 et 11.90, les
composantes en quadrature et directe de référence du courant du filtre coté réseau (iy, s et

i ref) SONt issues respectivement des controleurs des puissances active et réactive coté réseau

(P: yor €t O1 1p) (Fig. TI1.17.b).
Ptiref‘ o |lig ref Qtiref‘ v i rer
- N

o) )
Vg -V g
(a) Controleur des puissances active et réactive de la MADA. (b) Controleur des puissances active et

réactive coté réseau.
Fig.III. 17 : Schémas bloc des contrdleurs des puissances active et réactive.

I11.3.2. Architecture de 1a commande du convertisseur

Le schéma synoptique de la commande en courant des deux convertisseurs triphasés
NPC a trois niveaux constitue ’ACR représenté sur la figure II1.16. Le convertisseur coté
MADA contrdle les courant rotoriques afin de réguler les puissances active et réactive
injectées au réseau a travers le stator de la MADA. En revanche, le convertisseur connecté au
réseau contrdle les courants du filtre pour contréler la tension du bus continu et réguler les

puissances active et réactive transitant par ce denier.

Le bloc de la commande directe du courant du convertisseur coté¢ MADA a comme

entrées ; les composantes off de référence (ipq jef»irp rer ) et celles mesurées (iyq ,i.5) des

courants rotoriques. Par ailleurs, le bloc de la commande directe du courant du convertisseur

coté réseau a comme entrées ; les composantes aff de référence (i, o .izp rer) ct celles
mesurées (i, , i) des courants du filtre.
Les composantes (i.q jef.irg res) sont issues de la transformation dg/of des

composantes (i,y e »irgy res ) des courants rotoriques de référence.

(I11-36)

La _ref _ { Cos ‘9r sin ‘9r :| Ld _ref

i —sin@,. cos@
"B _ref r "\ g _ref

avec 6, ’angle a appliquer sur les grandeurs rotoriques, calculé a partir de I’équation (I1-27).

Les composantes (i, ,i,4) sont issues de la transformation de Concordia des courants

rotoriques mesures.

~
N
[\
-~
—

_ = ] _ (I11-37)
‘rp \/; \/E b2
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De maniére analogue, les courants de référence du filtre coté réseau et ceux mesurés sont
transformés dans le repére orthogonal stationnaire 8. Leurs composantes (i rer €t i rep),

(isq etisp) sont exprimées comme suit :

i cosd, siné, ||i
.ta' _ref _ |:_ ines es } .td _ref (I11-38)
ltﬂ _ref S s COSUs ltq _ref

n 3 0 n

lta | |\ 2 In

= K (I11-39)
“ip \/; V2 L2

avec 0 I’angle a appliquer sur les grandeurs du réseau, calculé a partir de 1’équation (I1-27).

Du moment que la structure des deux convertisseurs (cot¢ MADA et coté réseau) est
identique, nous nous limitons, dans ce qui suit, au développement de deux techniques de
commande [Ghe 10a], [Ghe 10b] appliquées au convertisseur triphas¢ NPC a trois niveaux
coté MADA.

I11.3.3. Commande vectorielle directe du courant basée sur
I’Hystérésis a Zones Carrées (HZCA)

I11.3.3.1.Principe de la commande

La commande vectorielle directe du courant basée sur 1I’Hystérésis a Zones Carrées
(HZCA) a été proposée dans [Ghe 07a], [Ghe 07c], [Ghe 10a] afin de permettre I’équilibrage
des tensions du diviseur capacitif engendré [Ghe 07c].

L’idée de base de cette technique originale est de maintenir le vecteur de courant de
charge mesuré dans des zones d’hystérésis, délimitées par des carrés, dans le plan af. La
figure III.18 montre le schéma général de cette technique de commande. Les étapes sur
lesquelles cette technique s’articule sont :

-Le calcul d’erreur et sa dérivée,

-La détection de la zone et du secteur d’emplacement du vecteur d’erreur,

-La mesure de la tension du point milieu Auwg,

-L’application du vecteur de tension approprié parmi les 27 vecteurs de tension du

convertisseur NPC a trois niveaux afin de ramener le vecteur mesuré a sa référence et

d’équilibrer les tensions du diviseur capacitif.
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o
= (=
= .
55 : 1813 g =
= 8/\ o oo o = -
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[ dt dt I

Fig.III. 18 : Principe de la commande par HZCA.

L’analyse du systeme est effectuée dans le repére orthogonal stationnaire af. Les deux

vecteurs de courants de référence i, ref ©t mesure i, peuvent étre exprimés dans ce repére

comme suit :

lTr ref = Iy refa + Jiy reff
c s - (111-40)
b =lrg T J B

Pour les trois courants de référence qui sont supposés sinusoidaux et équilibrés, la pointe

du vecteur de référence décrit un cercle autour de son origine (Fig.I11.19.a).

De maniére similaire, le vecteur d’erreur est défini par :
9

Ai=i., — ra  ref

— - (111-41)
Ai = Lyp v ref

Son expression dans le repere orthogonal stationnaire af est la suivante :
Ai=Aig +jAig (I11-42)

Pour corriger cette erreur, quatre catégories de vecteurs tensions du convertisseur sont
disponibles (nuls, petits, moyens et grands). Trois bandes d’hystérésis 4;, h, et h; dans ce

systeme fournit quatre zones bornées par des carrés (Fig.I11.19.b).
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L£A LA A
A

\ Ai Ay
= v 1] 1

34

AQ;

= I
I r
i 7 \4
r_ref r_ref |
_re .
> «—> g
> X a
el Ai,,
(a) Trajectoire du vecteur de courant de référence. (b) Les quatre zones d’hystérésis dans le repere

orthogonal stationnaire a/f.

Fig.III. 19 : Localisation du vecteur d’erreur dans les quatre zones d’hystérésis.

I11.3.3.2.Détection de la zone
La pointe du vecteur du courant de référence 7, ref €St située au centre de la zone 4.

La pointe du vecteur du courant mesuré i ~ peut étre située dans l'une des quatre zones A;, Ay,
Apr ou Ay qui sont délimitées respectivement par les carrés de cotécy =hy,cp =hy — by,
c3 =hy — (b + hy) (Fig.IIL19). Le choix des valeurs des trois bandes d'hystérésis (%, & et

h3) dépend de la valeur du courant de référence et de la dynamique de controle désirée. Le
tableau II1.3 donne les conditions d'appartenance du vecteur d’erreur Ai aux différentes

zones.

Conditions d’appartenance Zones
|Aig|<h 12 & |Aigl<h/2 A

12<|Nig|<hy /2 & hy/2<|Aigl<hy/2 | 4y

Iy 12<|Aig|<hy /2 & Iy l2<|Aigl<hy/2 | Ay

|Aig|>h3 /12 & |Aig|>hy /2 A

Table III. 3: Zones et conditions d’appartenance correspondantes.

I11.3.3.3.Détection du secteur

Comme montré sur la figure I11.20, la zone A; représente le secteur (Ss). La zone A4 est
subdivisée en quatre secteurs symétriques qui sont Sy, Sz, S3 et S;. Chacun d’eux est délimité

M o 2

. —h . .
par les longueurs des cotés suivantes (?1, et —1). De maniére similaire, la zone Ay

est scindée en quatre secteurs symétriques (Ss, S7, Ss et Sg). Chacun d’eux est délimité par les
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n
2

hy —

longueurs des cotés suivantes (?2, et Tz). La zone A;y est subdivisée également en

quatre secteurs (S;9, S77, S12 et S;3). Ceux-ci sont délimités uniquement du coté bas par 73 . En

effet, treize secteurs dénombrés de 1 a 13, dans lesquels se trouve la pointe du vecteur

d'erreur, peuvent étre distingués.

2 2
h3 h3 T T T T ' xon ro T T T T |
2 2 LSy : o Sio :
hy hy : 2 ' |
2 2 S; hy ~ hy Se g | : X
2 | fad
n| S ‘M S, h3 hy I 12
2 2 hy E3 2 : |
hy : Lo i
N hy —hy hy hy —hy hy —h, /Lz ;- hy x—h; h3 x—h;s
: : 4 2 %‘ 2 2 2 2 2 2 2
T T
h) | |
Zone 4 hTZ S | hzh s |7 B w LER : :
1 - 2 2 x| | X
hy by So hy — hy Sg 2 12
2 2 | i |
2 I Si 1ox-hy oy I
ZoneA” | ! 1 | Sy
L | 2 L |
ZOI]CA][[ ¥ N
5 X
Zone Ay

Fig.III. 20 : Localisation du vecteur d’erreur dans les treize secteurs.

La détermination du secteur dans lequel se trouve la pointe du vecteur d'erreur parmi les

treize secteurs est basée sur le signe des composantes Ai, et Aig du vecteur d’erreur. Le

tableau II1.4 résume les conditions d’appartenance du vecteur d’erreur aux différents secteurs

possibles.
A | Ar | An | Aw | Aw
+ + S S Ss N
-+ S Y S7 S11
+ - Ss S Ss Si2
- - Ss Sy So | Si3

Table II1.4: Secteurs et conditions d’appartenance correspondantes.

I11.3.3.4.Sélection du vecteur de tension

Pour comprendre la régle de sélection du vecteur de tension approprié, le vecteur de
'erreur du courant et les vecteurs de la tension du convertisseur a trois niveaux sont présentés
en détail sur la figure I11.21. Un vecteur nul parmi les trois (v,,v,,v;,) est appliqué lorsque la
pointe du vecteur d'erreur est située dans la zone A;(Fig.Il1.21.a). Dans le cas ou la pointe du
vecteur d'erreur est située dans la zone A4y, ¢’est un des vecteurs de tension du petit hexagone
qui sera appliqué (Fig.II1.21.b). De la méme fagon, si la pointe du vecteur d'erreur est située

dans la zone Ay, nous sélectionnons 1’un des vecteurs de tension de I’hexagone moyen
b
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(Fig.II1.21.c). Sinon, I'un des vecteurs de tension de 1’hexagone large sera appliqué lorsque la

pointe du vecteur d'erreur est située dans la zone A,y (Fig.I11.21.d).

Ap
8L r L
- A - A9 S vi7 S
V3 \ 15 f Va I "oy {’ 10 I
Vo V7:V14 S7 Se x _
~ — i / :
Aﬁ 52 Sl Vip A E Vg I Ay |~ i I
i b Ai Ai Y\\V\ ///V
A i _ . = =
& Ve \X/v N & ™ al O X/ s |a
> < >> L —>—a>
L N
Sz 7/ \A,
f_sf Al hy Al A/// 17 \\\ I YARIDAN I
; s s i |y = |y, ' 4« ¥ Tw
4 8] 11 S ] S 13 ; / 2 \ _
I Ai
v ¥ h2 N < ~ > ¥ v 7
5 6 vi2Yh3 | S13 V19 h3 Vi S12 I
h x>h3 ”
(a) Zone 4; (b) Zone Ay (c) Zone Ay, (d) Zone A4,

Fig.III. 21 : Processus de sélection du vecteur de tension approprié.

Pour réduire la fréquence de commutation des interrupteurs du convertisseur, un Vecteur
de Tension Nul (VTN) doit étre appliqué notamment lorsqu’il est évident que l'action du
vecteur de tension a la tendance naturelle a pousser la pointe du vecteur d'erreur vers les zones

d’hystérésis. Ceci est vérifiable en respectant:

T A_
dAig ‘B o (I11-43)

dt

Toutefois, si les conditions (II1.43) ne sont pas vérifiées, un vecteur de tension actif doit

étre sélectionné pour inverser la tendance naturelle de la trajectoire de I’erreur et 1’orienter

AT,

<0 et Al_ﬂ

pour atteindre les zones d'hystérésis.

Pour mieux expliquer la reégle de sélection du vecteur de tension approprié dans chaque
zones (A, Ajr et Apy), le secteur S; situé dans la zone Ay (Fig.I11.22) est pris comme exemple.
Dans ce cas, les deux composantes a et f de I’erreur de courant sont positives, par contre,
leurs dérivées peuvent étre positives ou négatives. De ce fait, quatre cas peuvent étre

distingués pour le choix du vecteur de tension appropri¢ (tableau II1.5)

On note que:
dAi, ... dAi
'a _p signifie —% >0 (111-44)
dt dt
dAig ... dAig
=N signifie <0 (II1-45)
dt dt
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BA
v h =
3 ﬁﬁ%«z V2 dAi, | dAig Vecteur
Cas .
\ 4 dt dt Appliqué
. N 1 P P Vs
4 Ai !
< >—> 2 N P Vs
o
/*4111\ 3 P N V4
4 N N VTN
\75 / \ ‘76

Fig.III. 22 : Localisation du vecteur d’erreur  Tableau III.5 : Table de commutation pour le
dans le secteur S; de la zone A4;;. secteur S; de la zone 4.
Le tableau III.5 améne un certains nombre de constatations.
Le 17 cas correspond a l'augmentation des deux composantes du vecteur d’erreur
Ai, et AzTIB , ce qui implique qu’elles tendent a s’¢loigner de la zone d’hystérésis. De ce fait, le
vecteur Vs est le vecteur de tension approprié pour déplacer la pointe du vecteur d’erreur en
arriere vers la zone hystérésis.

Le 2™ cas correspond a la diminution de la composante « et a l'augmentation de la
composante f du vecteur d’erreur, ce qui fait que I’erreur selon o tend a rejoindre la zone
d’hystérésis alors que celle selon f tend a s’en éloigner. Par conséquent, le vecteur de tension

choisi dans ce cas seravs car celui-ci reste le meilleur choix pour ce cas (il n'y a pas de vecteur
de tension qui a un effet uniquement sur la composante a).

Le 3°™ cas correspond a l'augmentation de la composante o et a la diminution de la
composante f du vecteur d’erreur, ce qui fait que I’erreur selon a tend a s’éloigner de la zone
d’hystérésis tandis que celle selon f tend a la rejoindre. De ce fait, le vecteur de tension v4 est
le meilleur choix car son effet affecte uniquement la composante o (le vecteur v, est appliqué

uniquement lorsque la composante a du vecteur d’erreur se déplace seule dans le mauvais

sens).

Le 4°™ cas correspond a la diminution des deux composantes a et  du vecteur d’erreur a
la fois provoquant la convergence naturelle de I’erreur vers la zone d’hystérésis, un VIN

(v,0u v, ou v,,) est sélectionné puisque I’application d’un vecteur actif n’est pas nécessaire.

Pour les autres secteurs (52, S13), la stratégie suivie est la méme. Elle consiste a choisir

systématiquement le vecteur qui réduit le vecteur erreur Ai .

I11.3.3.5.Equilibrage du diviseur capacitif

L’équilibrage des tensions du diviseur capacitif présente 1'un des problémes sérieux des

convertisseurs NPC a trois niveaux. Si cette condition n'est pas remplie, certains composants
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semi-conducteurs des deux convertisseurs (Fig.I11.23) doivent supporter une tension plus
¢levée [Ghe 07d], [Laf 00].

RESEAU
i
a | Iumtl i;
oy e
wc
T;

Fig.III. 23: Convertisseur back-to-bak NPC a trois niveaux.

A partir de la figure I111.23 et des deux équations II1.34 et 35, la dérivé de ’erreur en

tension a pour expression :

dvg —ver) 1, . . . .
%ZE(M — i3 )= 2 — ira =ig0 (I11-46)

Lorsqu’un vecteur nul parmi les trois (v,ou v, ou v, ) est appliqué, les fonctions de
conversions sont nulles ainsi que les tensions modulées et les courants modulés (équation I11-
8, 111-9, 11I-10, III-11). Dans ce cas, le courant du point neutre iy sera nul, et par conséquent
les deux courants (i. et i.,) traversant les deux condensateurs (C; et C,) seront égaux
(équation II1-46). De ce fait, les tensions aux bornes des deux condensateurs (v.jetv.,)

auront la méme évolution (équation III-32 et 33), ce qui ne modifiera pas 1’équilibre du
diviseur capacitif. Cependant, lorsqu’un vecteur petit ou moyen est appliqué, une ou deux
tensions simples seront nulles. De ce fait, un courant traversant les diodes clampées

ijoproduira un déséquilibre de la tension du diviseur capacitif. Si ce courant est positif, le
condensateur C; se charge, sinon il se décharge. En effet, le déséquilibre de la tension du

diviseur capacitif apparait lorsque Aug =v. —v.p 20 ou iy #0.

Le probleme du déséquilibre peut étre résolu par le réglage de chaque tension du diviseur
capacitif séparément en utilisant un redresseur externe 8 MLI multi niveaux [Chi 00] ou par
une modulation vectorielle particuliere qui utilise des configurations redondantes des vecteurs
de tension [Bou 07] [Fra 02].

Avec la stratégie de contrdle présentée dans cette section, la tension du point milieu peut
étre facilement régulée a la moitié de la tension du bus continu et par conséquent les tensions
du diviseur capacitif peuvent étre équilibrées par le biais des configurations redondantes des

vecteurs de tension. En effet, parmi les 27 vecteurs de tension (Tableau II1.2), les Vecteurs
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Petits de tension du petit hexagone présentent une redondance pour un méme niveau de
tension de sortie. Le choix du vecteur de tension approprié¢ doit satisfaire les deux conditions
suivantes:

- Le contrdle des courants rotoriques de la MADA avec I"HZCA proposée,

- La régulation de la tension du point milieu a la moitié de la tension du bus continu en
utilisant les configurations redondantes des vecteurs de tension.

Le tableau III.6 illustre le courant i,,, traversant le point milieu pour les différentes

combinaisons d’interrupteurs issues de I’application des vecteurs du petit hexagone.

Vecteurs Imr2 Vecteurs i
‘71 — Iy \721 i
‘72 /e /e ‘722 Il + iy
s ~ir2 V23 i
V4 il V24 — iy
s i tir V25 — il — i
‘_}6 Z‘1’2 §26 — ir2

Tableau. I11.6: Courant du point milieu produit par les vecteurs du petit hexagone.

Dans notre travail, nous avons suppos€ que le courant i,,,, est une perturbation. De ce
fait, nous avons choisi d’équilibrer les tensions du bus continu avec le convertisseur coté
MADA. Le courant i, est estimé grice au tableau II1.6 en utilisant deux capteurs pour
mesurer les courants rotoriques de la MADA. Selon ’effet désiré sur le bus continu (de
manicre a le stabiliser), on choisit le bon vecteur parmi les deux vecteurs redondants. En effet,
si un petit vecteur est sélectionné, alors, selon le signe des courants alternatifs et la mesure du

déséquilibre u ) =v. —v.o, un vecteur chargeant ou déchargeant le condensateur C; est

appliqué afin de corriger le déséquilibre (Tableau I11.7).

Vecteur lou4d 3o0ub 20ub

Courant | i1 <0 | i,y >0 | in <O | iy >0 | (i1 +i0)<0 | (i1 +i,0)>0
Aug >0 | Vo1,V4 | V1,V24 | V23,V | V3,V26 Vs, V2 V2, V25
Augy <O | V1,V24 | V21,V4 | V3.V26 | V23,V V2, V25 Vs, Vo)

Tableau. II1.7: Procédure de sélection des vecteurs tensions pour I’équilibrage des

tensions du diviseur capacitif.

La figure II1.24 montre 1’algorithme de contrdle de ’'HZCA avec I’équilibrage des
tensions du diviseur capacitif. La partie hachurée de cet algorithme présente le contrdle de la
tension du point milieu qui intervient lorsque la pointe du vecteur d’erreur est située a

P’intérieur de la zone Aj;.
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Les tables de commutations pour chacun des secteurs sont obtenues en suivant le méme
raisonnement que pour le tableau III.5. Les tableaux II1.8, II1.9, II1.10 et III.11 montrent

respectivement les tables de commutation de chacun des secteurs des zones Ay, Ay, Ay et Ay

Calcul du courant rotorique de
référence (Eq.I11.36)

| Calcul de I’erreur (Eq.I11.41) |

| Détection de la zone (Table II1.3) |

Non . Oui
Si zone =An |

Détection du secteur (Tableau I11.4) | | Détection du secteur (Tableau I11.4) | Equilibrage des tensions

| du diviseur capacitif

Non Oui
Utilisation des tables de commutation

(Tableaux I11.8, II1.10 et III.11) qui

controlent les courants Utilisation de la table de commutation Utilisation de la table de commutation
(Tableau I11.9) qui contrdle les (Tableau I11.9) qui contrdle les
courants en utilisant les vecteurs qui courants en utilisant les vecteurs qui
chargent le condensateur C/ déchargent le condensateur C/

Fig.III. 24: Algorithme de la commande vectorielle des courants par HZCA.

dAi,, |dAig s, dAiy, |dAig s, s, s, s,
dt dt dt dt
11\31 E zgg P | P fs OU Vs |V OU Vag| Vg OU vpy| VIN
P N VIN N P V50U Vps Vg OU Vel VTN |y ou vy,
N | N VIN P | N [vgouvygvyy VIN V3 0UV,3 v,y 0U vy
N | N VTN Vi OU Viyq| V3 OU Vip3 [Vy OU Yy
Tableau IIL.8 : Table de Tableau II1.9 : Table de commutation pour la zone Ay .
commutation pour la zone A4;.
di,;a di,ltﬂ Ss | S7 | Ss | S di,;a di,% S0 | S11| 812 | 813
P P | V1| V12 | Vio [VIN P P | V9 | Vy | Vig VTN
N P | vy, | Vi3 [VIN| vg N P | V19 | Voo VTN V5
P N | 1 [VIN v | Vg P N | Vg IVIN V7 | V6
N N [VIN| vi3 | vg | Vg N N [VIN| vi5 | V17 | Vig
Tableau III.10 : Table de Tableau III.11 : Table de commutation pour
commutation pour la zone Aj;. la zone Ajy.
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I11.3.3.6.Résultats de simulation de la commande du
systéme éolien par ’HZCA

Le modele de I’éolienne utilisé dans la simulation est celui de 1’éolienne de 1.5MW de
Nordex. Une adaptation de la puissance de la turbine a celle d’'une MADA de 4.5kW, dont les
parametres sont donnés (dans le chapitre II), a été effectuée afin d’utiliser les mémes
parametres exploités en expérimentation. Les résultats de simulation présentés sont obtenus

avec les parametres suivants:

_Le bus continu ugy ,..r =600V ,C; =C, =750 pf,
_Le filtre coté réseau R, =1, L, =12mH,

_Les bandes d’hystérésis h; =0.454, hy =0.474, h;3 =0.494 .

Les résultats obtenus avec I’application de la commande par I’HZCA sur le convertisseur
NPC a trois niveaux, pour contrdler les puissances transmises au réseau a travers le stator de
la MADA, sont illustrés sur la figure I11.25.

Les figures II1.25.a et b montrent que les puissances active et réactive délivrées par le
stator de la MADA au réseau suivent leurs références en controlant les composantes off du
courant rotorique (Fig.II1.25.e), résultant de la transformation des composantes en quadrature
et directe dans le repére of. La figure II1.25.1 illustre la tension composée du convertisseur
coté rotor. Nous constatons que cette tension présente des sauts de niveaux (la tension
composée modulée passe de u; a 0 sans passer par le niveau de tension intermédiaire u;/2, et
de -us; a 0 sans passer par le niveau de tension intermédiaire -u,;/2). Ceci engendre des pertes
de puissance supplémentaires et peut créer des disfonctionnement pour les interrupteurs du
convertisseur.

Le probleme du déséquilibre de la tension du point milieu peut apparaitre dans les
secteurs des zones A4j; et Ay lorsque les vecteurs des hexagones moyen et grand sont utilisés.
Cependant, l'erreur est toujours renvoyée aux secteurs de la zone A4;. Par conséquent, la
tension du point milieu est maintenue constante et égale a la moiti¢ de la tension du bus

continu ug; /2 en utilisant les configurations redondantes des vecteurs de tension.

La figure I11.26 illustre en premier lieu les résultats de simulation issus de 1’application
de l'algorithme HZCA sans équilibrage des tensions du diviseur capacitif durant I’intervalle

de temps ¢ € [0 0.253]. Par conséquent, le condensateur supérieur C; se décharge (Fig.I11.26.a)

et le condensateur inférieur C, se charge (Fig.Il1.26.b). Ce déséquilibre de tension affecte
directement les tensions de sortie du convertisseur, comme le montre la Fig.IIl.26.c. A

t=0.25s, le controle de la tension du point milieu rentre en service. Par conséquent, les

tensions aux bornes des deux condensateurs v, et v., commencent a converger vers la moitié

de la tension du bus continu (u,; /2).

110



Chapitre Il : Application des convertisseurs multi-niveaux pour la commande d’un systeme éolien
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(e) Composantes o et f du courant rotorique. (f) Tension a la sortie du convertisseur coté rotor.

Fig.III. 25 : Résultats de simulation de la commande découplée des puissances active
et réactive du stator de la MADA.

Afin de démontrer la régle de sélection des configurations redondantes des vecteurs de
tension, la figure I11.26.d, e et f illustrent respectivement, le numéro de zone, la tension du

point milieu (Awug; =v. —v.2) et le numéro du vecteur appliqué durant un intervalle de

temps ¢ € [90,4ms 91,8ms]. A titre d’exemple, au point 4: Aug est négative (Fig.I11.26.¢e) et la

pointe du vecteur d'erreur est située dans la zone Ay (Fig.I11.26.d). Cela implique qu’une
configuration négative du vecteur de tension doit étre appliquée pour diminuer la tension aux

bornes du condensateur C;. Ceci est confirmé par 'application du vecteur v4(OPP)comme le
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montre la figure I11.26.f. D’une maniere similaire, au point B, ou Aug; est positive et la pointe

du vecteur d'erreur est située dans la zone Ay, le vecteur vy4(NOO)est appliqué pour

augmenter la tension aux bornes du condensateur C;.
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5 1 1
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S ol I | | I
= 250 1 T T
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Fig.III. 26 : Résultats de simulation de 1’équilibrage des tensions du diviseur capacitif
(a)Tension aux bornes du condensateur C;. (b) Tension aux bornes du condensateur C,. (¢) Tension composée
Uy;,. (d) Zone de localisation du vecteur d’erreur. (¢) Tension du point milieu v,.;— v.,. (f) Vecteur de tension

appliqué.
La figure II1.27 illustre le mouvement de la pointe du vecteur d’erreur dans les trois
zones A, Ay et Ay et la figure 111.28 présente le mouvement de la pointe du vecteur d’erreur

dans les quatre secteurs de la zone 4;;.

0.6 0f 0g
f4 Da}-ie- 04f-1-
0z 02t-q-- 0zZf---
AI,BD Alﬁg . AlﬁD-- B
02 02p-a-- 0.2
0.4 Dd}-a-- 04
0.6 1) ] T T St SRR PP 0F
-Eliﬁ -D.I4 -IZI.I2 D Di2 Eli4 EI.IE -0 04 02 0 02 04 08
Aiy Aiy
(b) (c)

Fig.IIL. 27 : Mouvement du vecteur d’erreur dans les trois premicres zones.

(a) Zone A4, (b), Zone Ay, (c) Zone Ay,
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Fig.III. 28 : Mouvement du vecteur d’erreur dans les quatre secteurs de la zone Ay

(a) Secteur S}, (b) Secteur S,, (¢) Secteur S3, (d) Secteur S,

II1.3.3.7.0rigine des sauts de niveaux des tensions de sortie
du convertisseur

La tension composée modulée idéale u,,; d’un convertisseur NPC a trois niveaux

comporte cinq niveaux de tension (Fig.II11.29.a). En effet, elle bascule entre :

- Oet u‘Tgllorsque tety.ty] et tefty,13],

- u%let ug lorsque 7 €[ty,1, ],

- Oet —u%llorsque tety,tq] et telts,tg],
- —%et —ug lorsque 7 €[tq,5],

Lors de I’application de la commande par HZCA sur le convertisseur triphasé NPC a
trois niveaux, la tension composée modulée u,,; présente des sauts de niveaux durant les

intervalles 7 € [t),1 Jet  €[ty,t5 | (Fig. IIL. 29.b). En effet, la tension modulée passe de u,; a 0
lorsque 7 € [t),2, ] et de -us; 4 0 lorsque 7 € [t4,25 ]). Ceci augmente les pertes par commutation

et peut provoquer des disfonctionnement des interrupteurs semi-conducteurs.
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(a) Tension composée idéale. (b) Tension composée lors de I’application de ’'HZCA.

Fig.III. 29 : Tension composée d’un convertisseur triphasé¢ NPC a trois niveaux.

Ce fait est d0 principalement a 1’application des vecteurs de tension non adjacents et
particulierement lorsque la pointe du vecteur d’erreur se déplace dans les secteurs des zones
Amr et Ap. Pour mieux expliquer D'origine de ces sauts de niveaux de tension, nous
considérons le cas ou la pointe du vecteur d'erreur est située dans le secteur Sy de la zone A;y

(Fig.II1.30). Dans ce cas, le vecteur de tension actif v;q(NNP)doit étre appliqué pour réduire

I’erreur. Le prochain vecteur de tension actif qui doit étre appliqué est:

Voo (PNP)si la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers S,

V17 (NPN) st la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers S,

v11(NOP) si la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers S,

V13(PNO) st la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers S7,

V10 (NPO) st la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers S,

1’

_— e ————
r ST S10 L
e 5 |

. S7 S6

Vig I
| 1
| ™ |

= ~ )y

ot DRI, |
I Am 8 | vis

~F <
19 v S
I IAW 20 SI2 I

Fig.III. 30 : Exemple de sélection des vecteurs de tension.

En utilisant le tableau III.1 les tensions V;o, V2o et Vo peuvent étre calculées et les

tensions compose€es U1, Umr2 €t Uy peuvent étre déduites (Tableau I11.12)
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Vecteurs et y e e Umr1 Ui U3
tensions 1o 20 O (Vio=V30) | (Vao—V30) | (Vio—Va0)
. u u u
Vig(NNP) | - % - % %1 —Ug —Ug] —Ug]
u u u u
1 (NOP) | —=L | ¢ Ust —u _Us1 _ D
. u u u
V20(PNP) % —% % 0 —~ug) U]
. u u u
B (NPN) | ==k 2 - 0 g1 g
- Ugl Ugl Us1 Ug|
V13(PNO) % - % 0 ) - % Ug|
- u u u u
Vi0(NPO) | —=sL | Zsl 0 _4s1 Zsl —y
10( ) > 5 2 5 sl

Tableau III.12 : Vecteurs et tensions correspondantes.

D’apres le tableau I11.12, nous remarquons que les trois tensions composées 7, U2 €t

umr3 Ne passent pas par zéro lorsque le vecteur vy (NOP)sera appliqué directement apres le
vecteur Vi (NNP). Par contre, durant I’application des autres vecteurs (v, Vi7 Vi3 Vig ), au

moins une tension composée parmi les trois prend la valeur zéro.

I11.3.4. Commande vectorielle directe du courant basée sur
I’Hystérésis a Zones Circulaires (HZCI)

Cette méthode de commande appelée commande vectorielle directe du courant basée sur
I’Hystérésis a Zones Circulaires (HZCI) a été proposée [Ghe 10b] dans le but de résoudre le
probléme des sauts de tension relatifs a la tension de sortie du convertisseur engendrés lors de
I’application de la technique précédente (HZCA). Elle permet de maintenir les avantages de la
(HZCA) a savoir la robustesse, la simplicité et I’équilibrage des tensions du diviseur capacitif.
Similairement a la stratégie de commande par HZCA, les trois erreurs de courant sont
regroupées dans un seul vecteur d’erreur et les 27 vecteurs de tension du convertisseur NPC a
trois niveaux sont exploités, par contre la stratégie d’utilisation de ces vecteurs est changée.
La particularité de cette technique de commande est que les secteurs d’erreur sont maintenant
définis sous une forme circulaire (Fig. I111.33) et que le nombre de secteurs est augmenté (a
19). Ceci améliore la forme d’onde de la tension de sortie du convertisseur en réduisant son

contenu harmonique dans 1’objectif de se rapprocher de la forme d’onde de la figure. I11.29.a.

I11.3.4.1.Principe de la commande

Cette stratégie de commande consiste a limiter le mouvement du vecteur d’erreur du

courant dans trois zones d’hystérésis bornées par deux cercles de rayon r; =h; et

ry =h; + h,. Par ailleurs, 1'équilibrage des tensions du diviseur capacitif est assuré en
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utilisant les configurations redondantes des vecteurs de tension. La figure II1.31 illustre le
schéma général de contréle du courant par HZCI. 1l est scindé en quatre étapes : le calcul de

I’erreur, la détection de la zone, la détection du secteur et la sélection du vecteur de tension.
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Fig.III. 31 : Principe de la commande par HZCI.

I11.3.4.2.Détection de la zone
Les deux courants rotoriques, celui de référence i, ,or et celui mesuré i., ainsi que

’erreur entre eux Ai peuvent étre exprimés dans un repére orthogonal stationnaire aff en
utilisant les équations (I11-40 et I11-42).

Dans ce repére, deux bandes d’hystérésis /; et (h; + h;) engendrent trois zones
d’hystérésis (Fig.I11.32). La pointe du vecteur de courant de référence i, ,.s est située au centre
de la zone 4; alors que la pointe du courant mesuré i, peut se situer dans I’une des trois zones
(A, A et Amp).

La premicere zone A, est définie comme la surface entourée par le cercle de rayon r; = h;
La deuxiéme zone Ay est définie comme la surface délimitée par les deux cercles de rayons
r; =h; et ry =h; +h, respectivement. La troisicme zone Ay est située en dehors du cercle

de rayon ;.

Les valeurs de /4, et h, dépendent de la valeur du courant de référence et de la dynamique
du contrdle désirée. Le choix de 4#;= 0 peut augmenter la fréquence de commutation car ce
choix élimine I’utilisation du vecteur nul. Néanmoins, il permet d’avoir une dynamique rapide
du contréle du courant. Par ailleurs, le choix du rayon /4, différent de 0 (4,#£0, h,> h;>0) est
indispensable pour permettre 1’équilibrage des tensions du diviseur capacitif en utilisant les

configurations redondantes des vecteurs de tension (section I11.3.3.5).

Le tableau III.13 résume les conditions qui doivent étre remplies pour que la pointe du

vecteur d'erreur soit située dans chaque zone particuliere.
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Ba Ay Condition Zone

Ay |8 = y/aiz +aig < iy A,

D e < [B] =62 + A <y +h
Ny 1\, 7 ":\1‘ 7 1 B a B 1 1 Ay
— ; ; Y
ir S~ —1 [ 2 .2
1:7 E E | HAZH = Ala + Alﬂ > hl + hz A]]]

; Table III.13: Zones et conditions
d’appartenance correspondantes.

‘VQ

Fig.III. 32 : Situation de la pointe
du vecteur d’erreur dans les trois
zones d’hystérésis.

111.3.4.3.Détection du secteur

Comme illustré sur la figure I11.33, la zone 4; représente le secteur Sy, la zone Ay est
subdivisée en six secteurs : Sy, Sy, S7, Si0, S13 et Sis. L’angle entre deux secteurs consécutifs
est égal a 60°. A titre d’exemple, le secteur S; est localisé entre -30° et 30° (Fig.I11.34).

La zone Ay est scindée en douze secteurs qui sont : S», S3, S5, Sg, Ss, So, S11, S12, S14, Si5,
S;7 et S1s. L’angle entre deux secteurs adjacents est égal a 30°. Par exemple, le secteur S; est
situé entre -15° et 15°(Fig.I11.34).

Le secteur pointé par le vecteur d'erreur est détecté selon les deux conditions suivantes:
- La zone d’appartenance de la pointe du vecteur d'erreur,
- L'angle @ entre le vecteur d'erreur Ai et la paralléle a l'axe .

L'angle @ est défini par 1'expression suivante:

Ai
6 = arctan .ﬁ (111-47)
Ai,
i Iy e 2yt
o “f‘_vi_“-"} Ny : A 30°
-7 Se ) Tl -
/ [0S \ LS b S; \;/
4 i P - Y 15°
.', S | :S3 VV\ i
i S; [ Sai 2 Y
! PO\ o Sy Sy
N ; 30° | 60°
s Sii Sio P ’:Al S S, ! N_ F_) ____________
] D s i
! i .
‘ Alg -
\\ S Si3 A" Sis 518/:’ ! A ~Sis/ -15
.\‘7 ,/‘A \7.~\
my ] s\ T o e
rv. R TT Cam—tT i % >
_lr) (Z Ai(1 o

Fig.III. 33 : Situation de la pointe du vecteur Fig.IIl. 34 : Angle entre deux
d’erreur dans les dix-neuf secteurs. secteurs consécutifs
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La pointe du vecteur d'erreur peut étre située dans I'un des 19 secteurs en fonction de la

valeur de l'angle @ et du numéro de la zone.
Les tableaux II1.14 et III.15 représentent les conditions a remplir pour que le vecteur

d'erreur Ai appartienne a chaque secteur particulier.

Angle 0 Secteur Angle 6 Secteur Angle 6 Secteur
-30°<0<30° | S 15°<9<15° | S, [165°<6<195° S
30° < 6<90° S 15° < < 45° S; | 195°< 9<225° Si
90°< 9< 150° S7 45° < 9<75° Ss | 225°< 9<255° Si
150°< 0<210° | Sio 75°<6<105° | S¢ | 255°<6<285° Sis
210°< 0<270° | Sis 105°< #<135°| Sy [285°<@<315° Si7
270°< 9<330° | Sis 135°< 0<165° | So | 315°< 9<345° Sis
Table III.14: Secteurs et Table III.15: Secteurs et conditions d’appartenance
conditions d’appartenance correspondantes de la zone 4.

correspondantes de la zone Ay

111.3.4.4.Sélection du vecteur de tension

Lorsque la pointe du vecteur d'erreur est située dans la zone A4; (secteur Sy), I'erreur est
faible et considérée comme acceptable dans la mesure ou la précision désirée pour le suivi du
courant de référence est assurée. Par conséquent, l'un des trois vecteurs de tension nuls

(vo,V7,v14) sera appliqué (Fig.IIl.35.a). Le choix entre ces derniers est déterminé pour

minimiser le nombre de commutations des interrupteurs en adoptant le principe de la

commutation d’un seul interrupteur a la fois.

De la méme maniére, I'un des vecteurs de tension du petit hexagone sera appliqué si la
pointe du vecteur d'erreur est située dans la zone A4j; (Fig.II1.35.b). Pour la troisi¢éme zone Ay,
si la pointe du vecteur d'erreur est situé¢e dans 1'un des secteurs S3, Sg, So, Si2, Si5 ou Sy, I'un
des vecteurs de tension de 1’hexagone moyen sera sélectionné (Fig.II1.35.c). Sinon, 1'un des
vecteurs de tension de I’hexagone grand sera appliqué lorsque la pointe du vecteur d'erreur est

située dans 1'un des secteurs suivants: S>, Ss, Ss, S17, S14 ou S;7 (Fig.I11.35.d).

Pour comprendre la régle de sélection du vecteur de tension approprié, nous allons

considérer un secteur de chaque zone (Fig.I11.35).

-Si la pointe du vecteur d'erreur est située dans le secteur S; de la zone 4y (Fig.II1.35.b), le
vecteur de tension appropri€¢ pour déplacer l'erreur en arriere vers la zone d'hystérésis 4; est

v, OU v,y . Le choix entre eux se fera de maniére a stabiliser la tension du point milieu.

-Si la pointe du vecteur d'erreur est située dans le secteur S; de la zone A4y, (Fig.I11.35.¢), le

meilleur choix pour retourner le vecteur d'erreur vers la zone d'hystérésis 4 est le vecteurv,; .

-Si la pointe du vecteur d'erreur est située dans le secteur S> de la zone Ay (Fig.I11.35.d), vig
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est le vecteur de tension approprié¢ pour retourner le vecteur d'erreur vers la zone d'hystérésis

H
|
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‘
|
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‘
|
|
|
|
; Vi7 (NPN) vig(PPN)
|
|
i
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i
'
i
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G 71(POO) : ) GIS(PNN)
1 ¥24(NOO) V21 (ONV)} : N

70 (000) i i :

v7(PPP) i 75(00P) Ve (POP) i :

V14(NNN) i Vs (NNO) V26(ONO) i 1, (ONP) : To (NVP) S0 (PNP)

(a) Zoned, ! (b) Zone 4, ; (c) Zone Ay g (d) Zone Ay

Fig.III. 35 : Situation de la pointe du vecteur d’erreur dans les trois zones d’hystérésis et régle
de sélection du vecteur de tension.

Les secteurs de I’erreur du courant de la zone A; sont décalés de 30° par rapport aux
secteurs de la tension de I’hexagone petit (Fig.II1.35.b). De maniére analogue, les secteurs de
l'erreur du courant S3, Sg, So, S12, Si5 et S;s de la zone Ay sont décalés de 15° par rapport aux
secteurs de tension de 1'hexagone moyen (Fig.III.35.c). De méme, les secteurs de l'erreur du
courant S>, Ss, Ss, S77, S14 €t S;7 de la zone Ay sont décalés de 15 © par rapport aux secteurs de
la tension de 1'hexagone grand (Fig.II1.35.d). Le choix des secteurs est effectué¢ de maniere a
permettre un fonctionnement correct du convertisseur triphasé NPC a trois niveaux grace a

une meilleure sélection des vecteurs de tension.

Pour mieux comprendre ce processus de sélection du vecteur de tension, nous
considérons le cas ou la pointe du vecteur d'erreur est située dans le secteur S; (Fig.I11.36).
Dans ce cas, le vecteur de tension approprié a appliquer estvy(OPP)ouvyu(NOO). Le

prochain vecteur de tension qui doit étre appliqué est:

V13 (NVPP)si la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers S,

v11(NOP) si la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers S3,

V10 (NPO) st la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers Sys,

v5(OOP) ou v,5(NNO)si la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers Sy,

v3(OPO) ou v,3(NON) st la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers Sy,
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- Vp(0O0O0) ou v7(PPP) ou vi4(NNN) si la pointe du vecteur d’erreur se déplace vers 5.

On remarque que, pour tous les cas, le vecteur appliqué est toujours adjacent au vecteur
Vg40u Vyu. Ceci permet de fournir une tension de sortie composée a cinq niveaux et qui

respecte la succession des niveaux (sans saut de niveau avec le niveau zéro).

\73 OV\723

A

Fig.III. 36 : Processus de sélection du vecteur de tension.

Le choix du vecteur approprié de tension doit satisfaire les deux conditions suivantes:

- le contréle des courants rotoriques de la MADA avec ’HZCI proposée,

- le contrdle de la tension du point milieu en utilisant les vecteurs redondants.

Les tableaux I11.16, II1.17 et II1.18 montrent respectivement les tables de commutation de

chacun des secteurs des zones A4;, A et Ay

S() S 1 S4 S 7 S 10 S13 SI 6
Zone Yaouw — — — — — —
A 0 7 V4 Vs V6 V] %) V3
1 — Zone AH
ouviy ou | ou | ou | ou | ou | ou
Tableau I11.16 : Table de Va4 | Vas | Voe | Va1 | V22 | Vo3
commutation pour la zone A,. Tableau I11.17 : Table de commutation pour la zone Ay .

S, S S Ss Sg S
Vig Vi1 Vi9 Vi2 V2o Vi3
Siy Si2 Sy Sis Sz Sis
Vis V8 Vig Vg Vi7  Vig

Zone A Vil

Tableau III.18 : Table de commutation pour la zone Aj;.

I11.3.4.5.Equilibrage des tensions du diviseur capacitif

L’équilibrage des tensions du diviseur capacitif est effectué en utilisant les configurations

redondantes des vecteurs de tension, comme il est expliqué dans la section I11.3.3.5.
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I11.3.4.6.Résultats de simulation

Les résultats de simulation présentés pour la commande du systeme €olien avec I’'HZCI
sont obtenus avec les mémes parametres que pour la méthode précédente :
C =C,=70uF, R =12, L, = 12mH , u, ,, = 600V, les bandes d’hystérésis sont
définies par s =0.24 et hy =0.44. Les figures 111.37.a et b montrent que les puissances

active et réactive délivrées par le stator de la MADA au réseau suivent leurs références en
contrdlant les composantes af du courant rotorique (Fig.Il1.37.e) par ’'HZCI.
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500 500
i = (0] TR ST TR
s -1000 <
o 2. -500
[2]
& 1500 a
-1000
-2000 1500
-2500 -2000
t[s] t[s]
(a) Puissance active statorique (référence et simulée).  (b) Puissance réactive statorique (référence et simulée).
0 I I I I _5 I I I I
i l l l | . l l l
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(c) Composante en quadrature du courant rotorique. (d) Composante directe du courant rotorique.
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(e) Composantes o et  du courant rotorique. (f) Tension a la sortie du convertisseur coté rotor.

Fig.III. 37 : Résultats de simulation de la commande du convertisseur coté rotor de la MADA.

121



Chapitre Il : Application des convertisseurs multi-niveaux pour la commande d’un systeme éolien

La figure III.37.f illustre la tension composée de cinq niveaux du convertisseur coté
MADA. Nous constatons que cette tension ne présente pas de sauts de niveaux vers la valeur
zéro contrairement a celle montrée dans la figure I1.25.f. Ceci est dii au bon choix des

secteurs et par conséquent a la bonne sélection des vecteurs de tension appliqués.

15 T T T I ‘
: : : l 20----
T e e
| | =<
5L | \| ‘m “ \‘ t ‘ 1l § 10
| \ |
= m e RRNRHMIR ., = |
= il 1
gL o il \‘\ l il | > |
‘ Ml ; £-10
| | o
B R . S
| | | | -20
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(a) Courant statorique. (b) Zoom du courant statorique et de la tension réseau.
Fig.III. 38 : Evolution du courant statorique de la MADA.
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(c) Composantes o et  du courant du filtre. (d) Tension composée a la sortie du convertisseur coté
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Fig.III. 39 : Résultats de simulation de la commande du convertisseur coté réseau par HZCI.
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La figure II1.38 montre 1’évolution du courant statorique de la MADA durant la période
de simulation. Avant I’instant 7=5s, le courant statorique fourni par la MADA est en
opposition de phase par rapport a la tension du réseau (Fig.38.b), puisque la MADA n’injecte
que la puissance active dans le réseau (Q; s = 0). Apres cet instant, le courant statorique
passe en avance de phase par rapport a la tension du réseau car la MADA géneére en plus de la

puissance active une puissance réactive (Qs = -1000Var).

Figure II1.39 illustre les résultats de simulation de la commande du convertisseur coté
réseau par I’HZCI. Les figures 111.39.a et b montrent que les puissances active et réactive
transmises au réseau ¢€lectrique via le convertisseur coté réseau suivent leurs références. Ce
résultat découle du controle des composantes off du courant du filtre coté réseau. La tension

composée a la sortie du convertisseur coté réseau est présentée sur la figure I111.39.d.

it1 [A]

(a) Courant du filtre. (b) Zoom du courant du filtre et de la tension réseau.
Fig.III. 40 : Evolution du courant du filtre.

La Figure I11.40 présente I’évolution du courant du filtre coté réseau et son zoom durant
I’intervalle # €[4.95s 5.05s].
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(a) Tension du bus continu (référence et simulée). (b) Tensions aux bornes des deux condensateurs.

Fig.III. 41 : Résultats de simulation du réglage de la tension du bus continu.
La figure I11.41 montre la régulation du bus continu a la valeur désirée et le maintien des

tensions aux bornes des condensateurs C; et C, au méme niveau.
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20

-
=)

ir1,2,3 [A]
o

L
o

|
|
|
20, 22 24 26 28 3 3.2

(a) Courants rotoriques de la MADA.

1000 I I I I I
| | | | |
l | | | |
500 L 1l 1 I || R
— N \H L i
= H \\M ]
g 0 P“ - P HHH LML ‘W i ﬂ‘ , L
> l | l l
500 \“\l\HHHH\ T
: | : | |
| | | | |
-1000, 22 24 26 28 3 32

Z L e T

15 —f - -- -

2.8 3 3.2

(e) Secteur correspondant au vecteur d’erreur du
courant rotorique.

N
(@)

-
o

0.1*Vg1 [V], is1 [A]
S o

)
o

| |

l l

| |

+ -

| |
1.96 1.98 2 2.02 204 2.06

t[s]
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Fig.III. 42 : Résultats de simulation de la transition entre les deux modes de fonctionnements
(hypo et hyper synchrone).

La figure III. 42 concerne le courant rotorique, la tension composée du convertisseur coté

rotor, le secteur d’erreur du courant rotorique, le secteur d’erreur du courant du filtre et le

courant du filtre, durant une transition du régime hypo synchrone au régime hyper synchrone.

Nous constatons que durant le régime de fonctionnement hypo synchrone (Fig. 111.42.b),

le courant du filtre est en phase avec la tension du réseau, cela signifie que le circuit du rotor
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de la MADA absorbe une puissance active du réseau. Cependant, ce courant est en opposition
de phase par rapport a la tension du réseau pendant le régime hyper synchrone (Fig. 11.42.d)

ce qui explique que le rotor de la MADA fournit lui aussi une puissance active au réseau.

Pour comparer les deux stratégies de contrdle du courant (HZCA et I’'HZCI) appliquées
au convertisseur triphasé NPC a trois niveaux, nous avons calculé le spectre harmonique de la
tension de sortie du convertisseur pour chacune d’elles. Il est a noter qu’a partir des figures
II1.43.a et b que le spectre harmonique de la tension de phase obtenu par I’'HZCI (13,54%) est
plus faible comparé a celui obtenu par ’HZCA (22,8%). Cela est dGi au bon choix des secteurs
d’erreur qui favorise l'utilisation des vecteurs de tension adjacents lors de I’application de la
stratégie HZCI.
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(a) Spectre harmonique de la tension de phase donné par (b) Spectre harmonique de la tension de phase
HZCA. donné par HZCI.

Fig.III. 43 : Spectre harmonique de la tension de phase.

Afin de montrer 1’avantage des deux stratégies de commande, en terme de réduction des
d’interférences des commutations des trois phases. Il est judicieux de comparer les signaux de
commande de I’interrupteur 77;; issus de I’application de ces commandes avec ceux issus avec

I’hystérésis conventionnel a trois niveaux (Fig.I11.44).

. T Ty
Ly refl Comparateur a hystérésis | >
3niveaux (Eq 111.48) T3 Tq1
i —>o—>
"
: T Ty
Ly ref2 Comparateur a hystérésis |
"(*%_’ 3niveaux (Eq 111.48) T32 T42
irZ
. T13 T3
Iy ref3 Comparateur a hystérésis T >
"(%_’ 3niveaux (Eq 111.48) T33 T43
ir3

Fig.III. 44 : Principe de la commande par hystérésis classique trois niveaux.

L’hystérésis conventionnel a trois niveaux applique trois niveaux de tension (+ug /2,
—ug /2 et 0) pour chaque phase. Ces niveaux de tension sont calculés en tenant compte de la
valeur d'erreur de courant Ai=i. ,,r —i, et des deux bandes hystérésis s, et /. (bandes
d’hystérésis supérieure et inférieure).

—ug /2 siAi>hy
v=30 si(h < Ai<hy)or(—hy <Ai<—h) (TI1-48)
+ug /2 SiAi<—hy
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A partir du signal de commande de Dinterrupteur 7;; (Fig.II.45), On remarque qu’avec
I’application de la commande par HZCI sur le convertisseur (Fig.II1.45.a), la commutation se
produit d’une fagon réguliere pour la majorité de I'onde de courant car les trois erreurs de
courant sont regroupées dans un seul vecteur évitant ainsi 1’interaction entre les phases.
Cependant, pour le cas de la commande avec I’hystérésis conventionnel a trois niveaux
(Fig.II1.45.b), la commutation n’est pas régulic¢re, il y a des instants ou la commutation n’a

pas eu lieu te[24,9ms 25,6ms]. Ceci est di principalement a l'interférence entre les

commutations des trois phases, puisque chaque courant de ligne ne dépend pas seulement de
la tension de la phase correspondante, mais également des deux autres tensions de phases.

55 ‘ ‘ ‘ \ \ 55
3:/ S ] it/ SWW/\/VWV\A/\[V\A/WV\/VWV\W\/\/:
"~ 45 s s s s ‘ 45 \ s \ \ ‘
00248 0.025 0.0252 0025 0.0256 00248 0025 0.0252 0.0254 0.02%
t(s) t(s)
15 ‘ ‘ ‘ \ \ 15
1 . |
= od1TIIT ERE I mim
=g B —
_05 L L L L L _05 L L L L L
00248 0.025 0.0252 002% 0.0256 00248 0025 0.0252 00254 0.02%
t(s) t(s)
(a) Avec I’hystérésis conventionnel a trois niveaux. (b) Avec la méthode HZCI.

Fig.III. 45 : Signal de commande du premier interrupteur du convertisseur NPC avec deux
méthodes : (a) Avec Hystérésis conventionnel a trois niveaux, (b) Avec I’'HZCIL.

I11.3.4.7.Résultats expérimentaux

Le banc expérimental (Fig.I11.46) est constitu¢ d’une machine asynchrone alimentée par
un variateur de vitesse de type (Lexium). Cette machine, qui émule la turbine éolienne,
entraine une MADA de 4.5 kW dont les parametres sont listés dans le chapitre II section
(I1.8.3.6). L’alimentation variable de la MADA est effectuée par un convertisseur triphasé

NPC a trois niveaux d’une puissance de 6kVA connecté au circuit de son rotor.

Convertisseur

DSPACE +PC

Fig.III. 46 : Banc d’essai expérimental du systéme €olien utilisant le convertisseur triphasé
NPC a trois niveaux.
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(a) Puissance active statorique (référence et mesurée). (b) Composantes en quadrature et directe du courant
rotorique (référence et mesurée).
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(e) Tension réseau et courant statorique (Q = 0). (f) Tension réseau et courant statorique (Q # 0).
Fig.III. 47 : Résultats expérimentaux de la commande découplée des puissances active et
réactive.

A partir de la Figure 111.47.a, il est clair que les puissances active et réactive réelles
suivent leurs références méme durant les changements de référence de la puissance active (a
t=0.2s et t=0.85) et ainsi que la puissance réactive (a #=0.35s et 1 =0.65s). La figure

II1.47.b montre des évolutions temporelles similaires et prouve que la composante en
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quadrature du courant rotorique contrdle la puissance active alors que la composante directe

controle la puissance réactive.
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(d) Zoom au point C.

(e) Zoom au point D.

Fig.III. 48 : Résultats expérimentaux de I’évolution des courants statorique et rotorique durant
les changements de référence des puissances active et réactive.

Les figures 111.48.b, c, d et e présentent des zooms aux points A, B, C et D de la figure
I11.48.a montrant les courants rotoriques et statoriques durant les changements de la puissance
active (de -200 W a -800 W) et de la puissance réactive (de 0 Var a -400 Var et de -400 Var
a 0 Var).
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(a) Transition du mode hypo au mode hyper synchrone (b) Transition du mode hyper au mode hypo synchrone

Fig.III. 49 : Résultats expérimentaux durant le changement de mode de fonctionnement.
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(c) Erreur du courant rotorique dans le plan of3

(d) Les 27 vecteurs de tension appliqués

Fig.III. 50 : Résultats expérimentaux de la commande du convertisseur NPC a trois niveaux.

Les figures I11.49.a et b illustrent les évolutions de la vitesse mécanique, du courant

rotorique de la premicre phase et ’angle rotorique 6, durant la transition du mode hypo au

mode hyper synchrone et vice versa.
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La figure.IIl.50 concerne les formes d'ondes expérimentales obtenues lors de la
commande du convertisseur triphasé NPC par la technique d’HZCI. La figure.IlI.50.a montre
que les tensions v.; et v.» aux bornes du condensateur supérieur C; et inférieur C sont égales.
Ceci confirme que la tension du point milieu est bien contrélée en utilisant les configurations
redondantes des vecteurs de tension. La figure.IIl.50.b montre que l'erreur de courant se
déplace dans les dix-neuf secteurs possibles. La figure.Il.50.c illustre le mouvement de
I’erreur du courant rotorique dans une surface délimitée par un cercle. Les 27 vecteurs de
tension du convertisseur NPC a trois niveaux qui sont appliqués lors de la commande avec
I’HZCI sont illustrés dans le plan aff (Figure.II1.50.d)

I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande du systeme éolien en
utilisant des convertisseurs triphasés NPC a trois niveaux. Dans ce contexte, nous avons
détaillé deux stratégies de contrdle direct du courant du convertisseur basées essentiellement

sur I’hystérésis vectoriel de courant.

En opposition a I’hystérésis classique a trois niveaux, la commande directe du courant
basée sur I’'Hystérésis a Zones Carrées (HZCA) regroupe les trois erreurs du courant dans un
seul vecteur dont le déplacement de sa pointe est délimité par des zones carrées. Treize
secteurs, constituant quatre zones d’hystérésis, ont été déterminés. Cette technique de
commande a ’avantage de ne pas engendrer d’interférences entre les commutations des trois
phases car elle regroupe les trois erreurs des courants triphasés dans un seul vecteur d’espace.
En outre, le contrdle du point milieu et par conséquent 1’équilibrage des tensions du diviseur
capacitif peut étre facilement réalisé en utilisant les configurations redondantes des vecteurs
de tension. Cependant, les tensions de sortie du convertisseur présentent des sauts de niveaux
avec la valeur zéro a cause de la non utilisation des vecteurs adjacents lors de la sélection du
vecteur de tension a appliquer. Par conséquent, le risque de disfonctionnement des
composants a semi conducteur constituant le convertisseur augmente. Cette technique de
commande a été vérifiée par une simulation numérique et les résultats obtenus confirment le
bon contrdle des courants rotoriques et ceux du filtre coté réseau, ainsi qu’au bon réglage de

la tension du point milieu.

La commande directe du courant basée sur I’Hystérésis a Zones Circulaires (HZCI)
repose aussi sur le regroupement des trois erreurs de courant en un seul vecteur dont le
déplacement de sa pointe est borné par des zones circulaires. En effet, la pointe du vecteur

d’erreur peut étre située dans dix-neuf secteurs constituant les trois zones d’hystérésis.

Les deux techniques de commande HZCA et HZCI ont été appliquées au convertisseur
back-to-back NPC a trois niveaux pour commander les puissances active et réactive du
systéme éolien transmises au réseau ¢lectrique en contrdlant les courants rotoriques de la

MADA et les courants traversant le filtre coté réseau. Les résultats de simulation de
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I’application des deux techniques pour la commande du systéme éolien ont confirmé les

performances de la commande.

L’implémentation de la technique HZCI a permis, non seulement le contréle du courant
et de la tension du point milieu, mais également de remédier au probléme des sauts de tension
grace au bon choix du nombre et de la position des secteurs et par conséquent au bon choix du
vecteur de tension appliqué. Cette technique de commande a été validée expérimentalement
par une implémentation sur une carte DSpace DS1104 pour contréler un systéme réel a base
d’'une MADA d’une puissance de 4.5kW. Par ailleurs, elle peut étre adaptée pour la

commande des convertisseurs ayant des niveaux supérieurs a trois.
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Chapitre IV. Supervision d’une  ferme éolienne,
approche technique pour la répartition de la
production électrique

IV.1. Introduction

Depuis ces dernieres années, la connexion des fermes €oliennes de moyenne et grande
puissance au réseau électrique a entrainé de nombreux problemes pour la gestion du réseau
¢lectrique en raison de la nature variable de la ressource €olienne. Depuis quelques années, les
¢oliennes sont contrdlées par la stratégie MPPT pour transférer leur maximum de puissance
générée au réseau électrique. Cependant, ces éoliennes se déconnectent de celui-ci lorsqu’un
défaut y survient puisque elles n'ont aucune capacité a régler leur production et de fournir des

services pour le systeme électrique.

Afin de surmonter ces problémes et d’assurer la sécurité¢ du réseau électrique, de
nombreux pays européens ont récemment revu leurs réglementations « réseau ». De ce fait,
les fermes éoliennes sont appelées de plus en plus a se conformer aux exigences imposées par
le gestionnaire du réseau. Plusieurs techniques de supervision et de commande des fermes
¢oliennes sont actuellement investiguées a savoir : le controle des puissances active et réactive
[Han 06], [Tap 01], le controle de la tension [Car 04], le controle de la fréquence [Lal 05],
[Cou 08b] et la tolérance vis-a-vis des défauts du réseau. Dans 1’objectif de permettre a une
ferme éolienne de se connecter au réseau électrique sans affecter sa sécurité et sa stabilité, les
chercheurs tentent d’orienter leurs travaux vers la conception d’une supervision centralisée
pour cette ferme. La stratégie ici investiguée consiste a exploiter I’effet de foisonnement au
sein de la ferme pour concevoir une répartition adéquate des puissances active et réactive sur

les éoliennes en garantissant un meilleur soutien au réseau électrique.

Dans ce chapitre, nous allons présenter une supervision centralisée des puissances active
et réactive dans une ferme €olienne qui représente un des besoins majeurs du gestionnaire de
réseau a I’heure actuelle. En effet, les principales réglementations techniques imposées par le
gestionnaire du réseau seront évoquées en premier. Ensuite, les stratégies de supervision et de
dispatching des puissances, utilisées au sein d’une ferme éolienne, seront analysées et

discutées. Enfin, la supervision centralisée des puissances active et réactive basée sur une
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stratégie de distribution proportionnelle sera détaillée. Des résultats de simulation et

d’expérimentation seront présentés pour montrer la validité de 1’algorithme utilisé.

Afin de mieux contribuer a la gestion de la puissance réactive au sein d’une €olienne, une
gestion locale des puissances de chaque €olienne de la ferme a été développée permettant
ainsi une répartition des puissances entre le stator de la machine et le convertisseur coté

réseau en considérant plusieurs modes de fonctionnement du systéme éolien.

IV.2. Principales réglementations techniques pour la connexion
d’une ferme éolienne au réseau électrique

La connexion des fermes éoliennes au réseau électrique est conditionnée par des
exigences imposées par le gestionnaire de réseau. Ces exigences concernent notamment les
modes de controle des puissances active et réactive [Kri 06], [Mar 07] qui sont classés en

plusieurs types :

IV.2.1. Controle absolu de la puissance active

Dans ce mode de contrdle, la puissance active produite par la ferme ne doit pas dépasser
un niveau maximum prédéfini par le gestionnaire de réseau, méme en présence d’un surplus
de puissance aérodynamique disponible (Fig. IV.1). Au dessous de ce maximum, la ferme est
contrdlée pour fournir son maximum de puissance (en MPPT). La raison principale sollicitant
ce mode de contrdle par le gestionnaire de réseau est d’éviter de payer le surplus de puissance
au producteur éolien lorsqu’il n’y a pas assez de consommation (exemple : la nuit). Sinon, le

gestionnaire doit exporter I’exces de puissance aux réseaux €lectriques voisins gratuitement.

[

Puissance
maximale

Puissance

m—— Pyuissance disponible (en MPPT)

mawsnms Pyjssance délivrée

Temps g
Fig. IV. 1 : Contréle absolu de la puissance active [Mar 07].

IV.2.2. Allocation d’une puissance de réserve

Ce type de controle limite la production électrique en dessous de la puissance disponible
avec une puissance de réserve fixe (AP) (Fig. IV.2). Il permet a la ferme éolienne de
participer au réglage primaire de la fréquence. Si cette derniere diminue, la ferme sera capable
d’augmenter sa production en gardant la fréquence dans des limites admissibles. Par ailleurs,

ce contrdle peut aider a réduire les fluctuations de la puissance active [Mar 07] [Tsi 09].
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Puissance

s P uissance disponible (en MPPT) .i'....-.l

mamamm#s Pyjssance délivrée

Temps -

Fig. IV. 2 : Allocation d’une puissance de réserve [Mar 07].

IV.2.3. Controle du gradient de puissance

Lors de la perte d’une centrale électrique conventionnelle, la ferme éolienne augmente sa
production avec un gradient de puissance maximale pour compenser la perte de génération
d’électricité et garder ainsi 1’équilibre de production de la puissance entre les centrales de

production conventionnelles et les fermes éoliennes (figure IV. 3.).

Puissance

s Puissance disponible (en MPPT)

mammnma Puissance délivrée

Temps'

Fig. IV. 3 : Contréle du gradient de puissance [Mar 07].

1V.2.4. Controle de I’équilibre en puissance

Pendant ce mode de controdle, la ferme €olienne doit étre capable d’augmenter ou de
diminuer sa puissance fournie d’une maniére trés rapide (+/-MW) afin de participer a
I’équilibre de la production et de la consommation de la puissance active dans le réseau
électrique (Fig. IV.4). La ferme éolienne participe alors au réglage secondaire et doit étre

interfacée au poste de dispatching du gestionnaire de réseau.
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Puissance

*-lllIllllllll

s P uissance disponible (en MPPT)

msmmnms Puissance délivrée

»
>

Temps

Fig. IV. 4 : Controle d’équilibre de la puissance active [Mar 07].

IV.2.5. Controle de la puissance pour la protection du systéme

Ce type de controle est sollicité pour protéger le systéme électrique lorsqu’il y a une
surcharge du réseau ¢€lectrique. Dans ce cas, le gestionnaire de réseau exige la réduction de la
production de la ferme d’une maniére rapide (Fig. IV.5) (exemple : au Danemark, ce mode de
contrdle est choisi pour réduire la production de la puissance de 100% a 0% en 30s seulement

[Mar 07]). La réduction de la puissance sera maintenue jusqu’a ce que le signal de I’activation

de la protection disparaisse.

Puissance

-

..l.ijllllllllllIlI-.|k
>

e Puissance disponible (en MPPT) Temps

B mEEBE Pyjssance délivrée

Fig. IV. 5 : Controle de la puissance pour la protection du systeme [Mar 07].

IV.2.6. Controle de la fréquence

La fréquence est une variable globale qui est identique sur tout le réseau. Sa valeur doit
rester comprise dans un domaine de variation tres petit afin de garantir un fonctionnement
normal et optimal du matériel électrique connecté sur le réseau électrique [Cou 08a]. Le

réglage de la fréquence se traduit par 1’équilibre entre la production et la consommation de la

puissance active (Fig

IV.6).

138




Chapitre IV : Supervision d'une ferme éolienne, approche technique pour la répartition de la production
électrique

A
110 4
100
90 +
80
70 -
60 -
50
40 -
30 ~
20 A
10
0 1 T T T >

48 49 50 51 52
Fréquence (Hz)

Fig. IV. 6 : Caractéristique Puissance/Fréquence pour un réseau insulaire [Tsi 09].

Puissance active (%)

Afin de mieux expliquer la liaison étroite entre la fréquence et la puissance active, il est
judicieux de considérer un alternateur synchrone entrainé a une vitesse de rotation Q par une

turbine et connecté électriquement a un réseau ¢lectrique (Fig. IV.7).

P, P,
T, T,
H {>
@ //]

M \-/ 71 Réseau

Ty - Couple de la turbine (N.m)
T, : Couple électromagnétique (N.m)
P,: Puissance électrique (W)

Py,;: Puissance mécanique (W)
MS : Machine Synchrone

Fig. IV. 7 : Contrdle de la fréquence [Cou 08a].

Le couple 7, représente la consommation d’électricité tandis que le couple 7}, représente

la production d’énergie d’origine mécanique.
L’équation mécanique de ce systéme est donnée par la seconde loi de Newton :

dQ

JE:Tm_Te:Ta (IV-1)

T, représente le couple d’accélération.

La différence positive entre le couple 7,, et T, crée un couple d’accélération 7, qui
augmentera la vitesse de rotation £, ce qui provoque nécessairement une augmentation de la
fréquence des tensions produites par I’alternateur. De la méme fagon, la différence négative
entre le couple 7, et 7, crée un couple de décélération 7, qui va diminuer la vitesse de

rotation 2, par conséquent, ce couple va diminuer la fréquence des tensions produites.

Les faibles variations de la fréquence, autour de sa valeur de référence, seront
compensées par 1’énergie cinétique des machines connectées au réseau. Par contre, pour faire

face a des variations de consommation les plus importantes, le gestionnaire de réseau dispose
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de trois niveaux d’action : le réglage primaire [Cra 03], [Reb 07], secondaire [Cou 08b] et
tertiaire de la fréquence [Rte 04] [Cou 08a].

Concernant le controle de la fréquence en utilisant les fermes éoliennes, plusieurs travaux
ont été¢ proposés [Lal 05], [Cou 08a] et [Cou 08b]. Ils sont basés principalement sur le
controle en « Delta» des éoliennes afin d’utiliser la réserve en puissance active si la

fréquence dévie de sa valeur de 50Hz.

IV.2.7. Controle de la puissance réactive
Récemment, plusieurs gestionnaires de réseau a travers le monde imposent aux
propriétaires des fermes de participer a la régulation de la puissance réactive afin de :
- Générer/absorber une puissance réactive spécifique ou
- Imposer un facteur de puissance spécifique ou
- Controler la tension au Point de Couplage Commun (PCC).

Les figures IV.8 et 9 montrent respectivement les exigences typiques sur le niveau de
régulation du facteur de puissance en fonction de la tension au PCC et en fonction de la
puissance active produite.

10 Femmmmmmmmm e

————=o

Tension au PCC (%)
g
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1
H
1
!
!
i
i
!
i
/
H
1
e AL -
1
!
i
i
H
i

—————————
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Fig. IV. 8 : Courbe typique du facteur de puissance en fonction de la tension au PCC [Tsi 09].
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Fig. IV. 9 : Courbe typique du facteur de puissance en fonction de la puissance active produite
[Tsi 09].
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I1V.2.8. Controle de la tension a travers le controle de la
puissance réactive

Contrairement a la fréquence, la tension est une grandeur locale. Son maintien est un
probléme local lié a la puissance réactive. Cette derniére se transporte mal et introduit des
chutes de tension dans le réseau électrique. Pour minimiser I’impact du poste de raccordement
sur le plan de tension, il est nécessaire de limiter les échanges de puissance réactive entre le
poste de raccordement et le réseau. Par exemple, en France, pour les installations de
production dont la puissance installée est supérieure a 1| MW et inférieure ou égale a 10 MW,
chaque génératrice électrique doit pouvoir a ses bornes fournir une puissance réactive
minimale égale a 0,5 de sa puissance nominale apparente et absorber une puissance réactive

¢gale a 0,1 de sa puissance nominale apparente [Arr 03].

Le contrdle de la tension peut étre expliqué par un modele simple du systeme de
puissance composé d'un générateur a I’extrémité 1 (poste source), d’une ligne de puissance et
d'une charge a I'extrémité 2 (Fig. IV.10). E et V sont respectivement la tension a I’extrémité 1
et a Pextrémité 2. La ligne électrique a une résistance R et une réactance X. P et Q

représentent respectivement, les puissances active et réactive transmises a l'extrémité 2.

| E V 2

Fig. IV. 10 : Liaison d’un générateur et récepteur a travers une ligne de puissance.

D’apres la figure IV.10, la chute de tension est donnée par I’équation :

RP+XQ . XP-RQ
J

AV =E—-V =ZI = Rl cos ¢+ XI sin ¢ + j(XI cos ¢ — RI sin @) = Z Z

(Iv-2)

AV >

Fig. IV. 11 : Diagramme de Fresnel correspondant a une ligne de puissance.

K-

Expérimentalement, le déphasage O entre les tensions E et V' de la ligne (I’angle de
transport) est petit (hypothése d’un réseau peu chargé et des lignes relativement courtes), ce
qui implique que la chute de tension est égale a sa projection.

_RP+XQ
E

AV (IV-3)
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Le réglage de la tension dans les réseaux de distribution, ou la réactance X et la résistance
R sont du méme ordre de grandeur, s’effectue en agissant sur les puissances active et réactive

en méme temps.

Cependant, dans la plupart des réseaux électriques de transport la réactance X est trés

supérieure a la résistance R

X>>R (IV-4)
D’ou:
X
AV ~ ?Q (IV-5)

L’équation (IV-5) montre que le contrdle de la tension dans les réseaux de transport

dépend exclusivement du contrdle de la puissance réactive.

Les fermes éoliennes a base de MADA peuvent aisément controler la puissance réactive

produite au réseau électrique, ceci sera présenté dans ce qui suit.

IV.2.9. Maintien de la production lors des défaillances du réseau

La majorité des éoliennes connectées au réseau électrique sont contrdlées soit pour
fournir leur maximum de puissance au réseau, ou pour fournir une puissance active
prédéterminée par le gestionnaire de réseau et satisfaire ainsi la puissance réactive demandée.
Cependant, ces éoliennes se déconnectent rapidement lorsqu’un défaut de court-circuit ou
d’un creux de tension survient sur le réseau. Ceci conduit a un déséquilibre entre la puissance
consommée et celle produite ce qui provoque de graves problemes tel que la chute de
fréquence. Si la réserve de puissance répartie sur I’ensemble du systeme électrique est
insuffisante pour combler la puissance manquante, un black-out peut se produire (Allemagne
2005[Cou 08a]).

Afin de contribuer a la stabilité du réseau électrique, les €oliennes doivent étre contrdlées
pour rester connectées a ce dernier, méme en présence d’une défaillance. Par conséquent, la
reconfiguration des stratégies de controle des €oliennes doit étre obligatoirement conforme a

cet état de fonctionnement [Pen 10].

IV.3. Etat de DPart sur les algorithmes de supervision des
puissances active et réactive dans une ferme éolienne

Les travaux de recherche récents dans le domaine des éoliennes s’orientent vers la
conception des algorithmes de supervision des fermes éoliennes dans le but de répartir les
références des puissances active et réactive sur les différentes €oliennes de la ferme. Dans ce
contexte, plusieurs algorithmes ont été proposés [Ghe 09], [Nik 10], [Rod 08] et [Zha 10] et
peuvent €tre classés principalement en trois groupes :

1- Les algorithmes de supervision basés sur des régulateurs Proportionnel Intégral PI,

2- Les algorithmes de supervision basés sur des fonctions d’optimisation,
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3- Les algorithmes de supervision basés sur une distribution proportionnelle.

IV.3.1. Les algorithmes de supervision basés sur des régulateurs
Proportionnel Intégral PI

Cette classe d’algorithme régle le probléme de la supervision de la ferme éolienne en
utilisant un simple régulateur PI. Deux algorithmes peuvent étre distingués. Le premier utilise
le régulateur PI pour régler le facteur de puissance [For 08], [Rob 10], [Tap 06] et [Tap 07],
tandis que le deuxieéme régule directement les puissances active et réactive [Rod 02], [Rod 08],
[Ahm 10].

IV.3.1.1.Algorithme pour le réglage du facteur de puissance
de la ferme éolienne

Cet algorithme contrdle le facteur de puissance de la ferme éolienne en agissant sur la
puissance réactive. En effet, le facteur de puissance de référence, issu de la demande du
gestionnaire de réseau, est comparé au facteur de puissance réel de la ferme. Ensuite un
régulateur de type PI avec anti windup est utilisé afin de générer a sa sortie le facteur de
puissance de référence de chaque éolienne (Fig. IV. 12). Les €oliennes de cette ferme sont

contrdlées avec la stratégie MPPT pour fournir leur maximum de puissance active Py ;. Par
conséquent, la puissance réactive de référence demandée a chaque éolienne Oy oy ; peut

étre simplement déduite a partir des relations suivantes :

OwG _ref i =HBwe _itanlopg rerl (IV-6)
Avec opp = arctanQﬂ av-7)
Fyp

Pyr et Qwpr représentent respectivement les puissances active et réactive produite par la
ferme, gwr représente I’angle du facteur de puissance.

Six étapes sont nécessaires pour implémenter cet algorithme:

1- En se basant sur la planification des puissances active et réactive demandées par le
gestionnaire de réseau. L’angle du facteur de puissance désiré @pr s est calculé (voir
équation précédente).

2- Calcul de I’angle du facteur de puissance actuel a partir des puissances active et

réactive réelles de la ferme ( By, Oy ) suivant I’expression suivante :

~

@y = arctan %WF (IV-8)

WF

3- Calcul de I’erreur sur I’angle du facteur de puissance e, :

€p =PWF ref —PWF (IV-9)
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4- Application du régulateur PI avec anti windup afin de générer 1’angle du facteur de

puissance de référence @wr s pour chaque générateur éolien conformément a la formule

suivante :

K.
PWG _ref = (K pt T’jego (IV-10)

T, représente la période d’échantillonnage, K, et K; correspondent respectivement aux

constantes proportionnelle et intégrale du régulateur PI.

5- L’¢olienne N°=i recoit I’angle du facteur de puissance de référence @G ,or, son

systeme de controle local définit la puissance réactive statorique de référence en prenant en
compte la présence de la puissance active disponible :
OwG ref i =[Byg_iltan[opg er] (IV-11)
By rer (k) représente la puissance active fournie par I’¢olienne N°=i.
6- Finalement, la puissance réactive de référence définie précédemment par 1’équation

IV.12 doit étre comparée avec la caractéristique (P, Q) de la MADA. Dans le cas ou cette
puissance dépasse la puissance réactive maximale de I’éolienne, la puissance réactive fournie

doit étre limitée a cette derniere.
L’algorithme est schématisé par la figure I[V.12

|
I | Pwc
WG i
Byr I ! B
9 caleul de © I
WG ref S
Opr o | |\owF 1o > S : 2
— 3 = R
(eq.IV.7) = ~ s I o O |
Do s QT G_rd_i
EZ £z gZ
g =S o -
L en © =
] o= 5
8 &}
=
O [ ]
[ ]

Fig. IV. 12 : Stratégie de controle du facteur de puissance de la ferme par un régulateur PI.

Cette supervision présente ’avantage d’un réglage simple et robuste du facteur de
puissance et par conséquent de la puissance réactive. En plus, I’estimation de la puissance
aérodynamique de chaque colienne n’est pas nécessaire pour ce contrdle, ce qui facilite
I’implémentation expérimentale de cet algorithme en réduisant son temps d’exécution.

Cependant, la distribution de la puissance réactive de référence sur les ¢oliennes de la
ferme est effectuée d’une fagon non proportionnelle, ce qui peut provoquer la saturation de
quelques ¢éoliennes pendant que d’autres restent capables de fournir beaucoup plus de

puissance active ou réactive.
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IV.3.1.2.Algorithme pour le réglage des puissances active et
réactive de la ferme éolienne

Partant du méme principe, 1’algorithme de distribution des puissances active et réactive
dans une ferme €olienne utilise un régulateur PI avec un anti windup (anticipation) pour
controler les puissances active et réactive dans une ferme éolienne composée de génératrices
éoliennes a vitesse variable. Pendant 1’exécution de cet algorithme, toutes les génératrices
¢oliennes de la ferme regoivent les mémes références issues d’un régulateur PI qui régule les
puissances active et réactive de la ferme [Rod 08] [Ahm 10].

Le principe de cet algorithme de contrdle est montré sur la figure IV.13. Les puissances
active et réactive réelles de la ferme sont comparées respectivement avec leurs références
imposées par le gestionnaire du réseau. Ensuite, des régulateurs de type PI avec anti windup
sont utilisés pour déterminer les méme références de puissance active et réactive pour chaque

éolienne de la ferme.

H/W— ref Controleur EVG— ref - Controleur Q/VG* ref .
PI I PI ’
B/I/G_rej',z Q/VGimf _2
— ———>
: i
i l
) PWG_lej n ! Q/VG_ref n
el » e >
(a) Controle de la puissance active. (b) Controle de la puissance réactive.

Fig. IV. 13 : Schéma bloc du controle des puissances active et réactive d’une ferme.

Etant donné que la mesure de la puissance aérodynamique est basée sur la mesure de la
vitesse du vent qui est fortement aléatoire et difficilement mesurable, I’avantage que procure
cet algorithme est qu’il ne nécessite pas la mesure de la puissance aérodynamique disponible
au niveau de chaque €olienne. Ceci, facilite énormément 1I’implémentation de I’algorithme en
temps réel, mais le risque de saturations des €oliennes est bien présent car I’information sur
les puissances active et réactive maximales de chaque éolienne n’est pas disponible et non

prise en compte.

IV.3.2. Algorithmes basés sur des fonctions objectives

Cette catégorie d’algorithmes utilise une fonction objective pour la répartition optimale
des puissances active et réactive sur les éoliennes de la ferme. Cette fonction doit formuler
I’objectif d’optimisation par une €quation mathématique qui tient compte de plusieurs
parameétres. Plusieurs études récentes ont été effectuées dans ce contexte [Nik 11], [Yin 09] et

[Zha 10]. Nous pouvons distinguer quatre types d’algorithmes.
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1- Le premier type [Rog 06] consiste & minimiser 1’erreur entre les puissances active et
réactive réelles de la ferme et leurs références demandées par le gestionnaire de réseau. La

fonction objective est exprimée comme suit :

Minly (P = Py rer)? + 42Oy — O rep)? | [Rog 06] (IV-12)

_Pyr er et Owr o représentent respectivement les puissances active et réactive de

référence demandées par le gestionnaire du réseau.

_ Byp et Oyp représentent respectivement les puissances active et réactive réelles fournies a

la sortie de la ferme €olienne,

_ A1 et A, représentent les facteurs de pondération.

2- Le deuxieéme type [Lee 10], [Mah 10], [Dai 09], [Yin 09] traite de la minimisation des
erreurs des puissances active et réactive en tenant compte de la minimisation des pertes de
puissance dans les lignes a ’intérieur de la ferme afin d’exploiter d’une maniére optimale la
puissance aérodynamique disponible au niveau des doliennes. Ces pertes dépendent des

caractéristiques internes du réseau €lectrique. La fonction objective est exprimée comme suit :
Minl2y (B = By veg >+ 70O~ O reg)* + 2(Piss)| Dai 09 (IV-13)
_ P, représente les pertes dans les lignes a I’intérieur de la ferme éolienne.
_ A1, Ay et Ayreprésentent les facteurs de pondération.
3- Le troisieme type [Su 08], [Zha 10] consiste & minimiser les pertes de puissance a

I’intérieur de la ferme et, en méme temps, la déviation de la tension au PCC (V},). La

fonction objective est exprimée comme suit :

2 2
Py i+OwG i
|2

N

+ Ay max\Vp,s —Vpys ref [Zha 10] (IV-14)
i=1 |Vbus T

Tel que :

_ R, représente la résistance de la ligne i.

_Pyg et Owg ;sont respectivement la puissance active et la puissance réactive de
I’éolienne i.

Vous _rer €t Vius représentent respectivement, la tension de référence et mesurée au PCC.

4- Le quatrieme type consiste a minimiser les pertes de puissance a I’intérieur de la ferme,

en maintenant la puissance réactive au point de connexion et en respectant aussi les marges
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limites mentionnées dans les diagrammes PQ des éoliennes et de la ferme qui sont

représentées comme des contraintes pour la fonction objective [Ahm 10].

La détermination des puissances active et réactive de référence de chaque éolienne de la
ferme, par minimisation de fonctions objectives, utilise des méthodes d’optimisation a savoir
les algorithmes génétiques [Su 08], les réseaux de neurones [Kri 08], [Sen 06], les méthodes
d’optimisation d’essaim de particules [Dai 09], [Lee 10] et les méthodes qui combinent cette
derni¢re avec la logique floue [Nik 10], [Zha 08]. Ce type de réglage permet d’avoir les
puissances de référence optimales de chaque éolienne. Cependant, le besoin d’un algorithme
de supervision rapide et surtout de dynamique supérieure a la production fluctuante de la
ferme laisse ce type d’algorithme inexploitable car son temps de calcul est assez important.

Ceci conduit a de mauvaises performances lorsque les puissances active et réactive varient.

Puisque les lignes a 'intérieur de la ferme sont courtes, la minimisation des pertes n’a
pas d’importance majeure et les résultats obtenus par [Ahm 10] montrent que les références
de puissance sont presque les mémes pour toutes les éoliennes de la ferme et, de ce fait, il est
inutile d’utiliser une fonction d’optimisation [Ahm 10]. Pour ces raisons, nous allons
présenter dans ce qui suit un algorithme simplifié basé sur la distribution proportionnelle des

références de puissance.

IV.3.3. Algorithme basé sur la distribution proportionnelle des
références de puissance

L’algorithme basé sur la distribution proportionnelle a été développé dans le but de
distribuer les consignes de puissance d’une facon proportionnelle sur les €oliennes de la
ferme. D’un point de vue sécuritaire, cet algorithme assure a chacune des éoliennes de
fonctionner toujours loin de ses limites définies par le diagramme (P, Q) [Ghe 09], [Beu 07].
Cet algorithme détermine les références des puissances active et réactive de chaque éolienne
Pwaé rer i Owe rer i @ partir des références des puissances active et réactive totales demandées
par le gestionnaire de réseau Pyr o, Owr ror. La capacité de production de la puissance active
de la ferme est évaluée en sommant toutes les puissances actives maximales disponibles au

niveau de chaque éolienne de la ferme.
~ n ~
PWFfmax :ZPWGimaxii (IV-15)
i=l
Similairement, la capacité de production de la puissance réactive de la ferme est estimée

en sommant toutes les puissances réactives maximales que peut produire chaque éolienne de

la ferme.

~ n ~
OwF max = 2.OWG max_i (IV-16)
i=1
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P .0 - sont les puissances active et réactive de I’éolienne i.
WG max i> WG max i

_ﬁWF max » QWF max Sont les puissances active et réactive totales de la ferme.

_n représente le nombre d’éoliennes de la ferme.

Le dispatching des consignes des puissances active et réactive (Pwg rerii QW rer i)
s’effectue en utilisant une distribution proportionnelle. En effet, chacune des ¢éoliennes
contribue avec une partie de son maximum de puissance active et réactive. La stratégie de la
distribution proportionnelle assure que 1’éolienne, qui a la plus grande capacité de production
de puissance active, va recevoir la référence de puissance active la plus élevée. D’une fagon
identique, 1’éolienne qui posséde la plus grande capacité de production ou de consommation
de la puissance réactive, aura le plus grand taux de participation a la gestion du réactif de la
ferme éolienne [Tap 05], [Tap 04], [Tap 01].

ﬁWG max i
PG _ref _i === =Pk _ryf (IV-17)
WF max
QWG max_ i
QWGirefii =%QWF7ref (IV-18)
QWF _ max

L’avantage que présente cette stratégie est qu’elle assure que toutes les éoliennes de la
ferme fonctionnent suffisamment loin de leurs capacités maximales de production et par
conséquent, le risque de saturation des éoliennes ne se présente pas. Méme si 1’'une d’entre
elles est saturée, c'est-a-dire que 1’éolienne évolue a son maximum de production ou de
consommation du réactif, la puissance manquante est reportée sur les autres €oliennes encore
capables de satisfaire la demande. Néanmoins, I’implémentation de cette stratégie est un peu
complexe puisque elle a besoin des informations sur la puissance aérodynamique disponible
de toutes les €oliennes [Tap 04]. Par ailleurs, la difficulté d’estimation de cette derni¢re au
niveau de chaque ¢olienne dépend directement de la vitesse du vent (grandeur difficilement

mesurable) et rend cette méthode approximative.
Afin d’appliquer cette technique, il est nécessaire de suivre les étapes suivantes :

1- Estimation des puissances active et réactive maximales de chaque <¢olienne
PWG_max_i et QWG_max_i'

2- Estimation des puissances active et réactive maximales de la ferme ISWF max  ©t
QWF _max -

3- Recevoir les puissances active et réactive de référence demandées par le gestionnaire

de réseau Byp o €t Opp yof -
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4- Calcul des puissances active et réactive de référence pour chaque éolienne

By rer ict Owg rep i en utilisant les équations IV-17 et 18.

5- Envoi de la référence des puissances active et réactive a chaque éolienne.

6- Comparaison des puissances active et réactive de référence demandées par le

gestionnaire de réseau avec celles générées par la ferme, puis retourner a 1.

L’algorithme peut étre schématisé par la figure IV.14.

Byr e
___________________________ -
: |
5 I . 5 |
By max i | EsFlmatlon d? la Pyr max Calcul de la puissance
puissance active _ active deréférence de
| | maximale de la ferme chaque éolienne (eq. IV.17)
I (eq. IV.15)
|
|
OwG max_i : E.stlmanon’ de }a QWF max Calcul de la puissance
puissance reactive = réactive de référence de
I:>: maximale de la ferme chaque éolienne (eq. IV.18) 1
I (eq.IV.16) 1
|
|
I---------------------- ------I
QWF_ ref
Fig. IV. 14 : Stratégie de distribution proportionnelle des puissances dans une ferme

éolienne.

IV.4. Supervision centralisée des puissances active et réactive de
la ferme éolienne

IV.4.1. Configuration du systéme étudié

Afin de contrdler le réseau électrique, le gestionnaire de réseau doit gérer la ferme
¢olienne comme une centrale électrique conventionnelle. Le schéma global d’un réseau
¢lectrique interconnecté a un ensemble des dispositifs électriques est présenté sur la figure
IV.15. La ferme éolienne est connectée au Bus HTA 20 kV via un transformateur 20kV/690V.
Différentes charges fixes ou variables sont connectées au méme bus a travers un autre
transformateur. Une unité de supervision centrale de la ferme €olienne est mise en place afin
de contrdler les puissances (Pyr, Owr) échangées avec le réseau électrique. Selon 1’état actuel
du réseau et le mode de contrdle demandé¢ par le gestionnaire de réseau (contrdle d’équilibre,
controle delta, contrdle automatique de la fréquence, contrdle de la puissance réactive,

contrdle automatique du bus continu...etc.) [Mar 07],
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Gestionnaire N
de réseau
Pz A\
N
/\ Réseau de Transmission Ugd

_—————

o |
)
5 .
e i Ligne
e 1.5km
51 S~
S E Q% BUS 20kV
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$ % N Transformateur & 3
SHENS 20kV/690V, S v
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? s Charges
=
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=
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Unité de Supervision Locale
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<

Fig. IV. 15 : Schéma synoptique du systéme de puissance étudié.

Y

/
/

PWGimaxii 5 QW07 max_i

IV.4.2. L’unité de supervision centrale de la ferme

L’objectif principal de 1’unité de supervision centrale de la ferme éolienne est le controle
des puissances active et réactive totales de la ferme selon un plan de production demandé
chaque heure par le gestionnaire de réseau. D’une part, cette unité regoit une demande de
puissance (Pwr res Owr ref) du gestionnaire de réseau. D’autre part, elle envoie a ce dernier
les informations sur la capacité maximale de production de puissance (Pwr max, Owr max) €0
utilisant les équations (IV.15 et IV.16). En adoptant [’algorithme de distribution
proportionnelle, les puissances de référence pour chaque éolienne de la ferme

(PwG ref i»OwG rer i) sont calculées en utilisant les équations (IV.17 et IV.18). Celles-ci

seront envoy¢es en temps réel aux unités de supervision locale de chaque €olienne.
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IV.4.3. L’unité de supervision locale de I’éolienne

La puissance totale générée par chaque éolienne (Pyg i, Owe i) est constituée de la
puissance fournie par le stator de la MADA (P ;, O; ;) et de celle produite par le convertisseur
coté réseau (P, ;, O, ;). L’unité de supervision locale a I’intérieur de chaque éolienne (Fig. IV.
16) doit coordonner la distribution de puissance entre le stator de la MADA (P er iy Oy rer i) €t
le convertisseur coté réseau (P; rer iy Oy rer i) pour produire les puissances active Pyg ror i €t
réactive Qpg ror i de référence de 1’éolienne i, re¢ues de 1’unité de supervision centrale. Par
ailleurs, cette unité calcule en temps réel les puissances maximales (PyG max i» OWG max i) qUe
peut produire chaque éolienne afin de les envoyer a 1’unité de supervision centrale. Pour
satisfaire ces objectifs, les informations sur la puissance aérodynamique disponible au niveau

de chaque €olienne P, ; et la puissance rotorique P, ;doivent parvenir au systéme éolien.

P c ref
P, s_ref QSJ”ef Us] ref P t ref Qt_ref

Mode MPPT Mode de Mode de
controle Delta défaut

Unité de Supervision Locale

PWGimaxii QWG max_i

Unité de Supervision Centrale de la ferme.

Fig. IV. 16: Unité de supervision locale d’une éolienne i.

Les puissances actives de référence pour le stator de la MADA et pour le convertisseur
coté réseau (Ps o i, Pirer i) sont calculées a partir de la puissance active de référence de
I’éolienne Py rr i, la puissance active rotorique P, ; et la puissance nécessaire pour controler

la tension du bus continu £, ¢ ;

Py vef i=BwG ref i—H i (IV-19)

Pt_ref_i:Pr_i_Pc_ref_i (IV-20)
Les puissances P, ; et F. ,or ; sont calculées respectivement a partir des ¢quations
I1.24 et I1. 79 (chapitre II).

Les puissances réactives de référence pour le stator de la MADA et pour le convertisseur
coté réseau (Qs rer i» Or rer i) sont calculées en premier lieu de maniére a imposer un facteur de
puissance unitaire au convertisseur coté réseau (Q; ,.r ;=0). Dans ce cas, le stator de la MADA

s’en charge pour produire la totalité¢ de la puissance réactive demandée de I’éolienne (Q; ,er i

=OWG ref i)-
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Qt_ref_i =0 (IV-21)
O _ref i~ Owe _ref i (IV-22)

Par ailleurs, nous proposons un algorithme de distribution locale de la puissance réactive
de référence de 1’¢olienne entre le stator de la MADA et le convertisseur coté réseau qui sera
détaillé dans la section IV 8.

L’estimation des puissances active et réactive maximales (PwG max i» OWG max i) TEViENt &
définir le diagramme (Pyg, Owg) de I’éolienne. La puissance aérodynamique P, ; disponible
au niveau de cette dernicre représente sa capacité maximale Py mq ; de production en terme

de puissance active.
PyG max_i = Facro i (IV-23)
La capacité maximale de production de la puissance réactive de 1’éolienne Owe max i

représente la somme des deux puissances réactives fournies respectivement par le stator de la
MADA (O max) €t par le convertisseur coté réseau (Q; max)-
QWG_max_i = Qs_max + Qt_max (IV-24)
La capacité de production maximale de la puissance réactive du convertisseur c6té réseau
O/ max est déterminée selon son diagramme (P;, O;). Ce dernier dépend principalement de la
tension du bus continu, la technique de modulation utilisée, le courant nominal des
interrupteurs et le dimensionnement du convertisseur [Chi 04] [Bou 09].
Dans la prochaine section, une analyse des échanges de puissance transitant dans la
MADA sera présentée en détail. Ensuite la capacité de production maximale de la puissance

réactive de celle-ci Qg uq sera estimée.

IV.5. Analyse des échanges de puissance et estimation de la
puissance réactive maximale de la MADA

IV.5.1. Présentation

Puisque la tension statorique de la MADA est imposée par le réseau, la puissance
réactive maximale est influencée par les contraintes des courants statorique et rotorique
nominaux, la tension rotorique nominale et la stabilité durant le régime permanent. Un mod¢le
en 7T et un diagramme vectoriel de la MADA ont été utilisés afin d’analyser en premier lieu
les puissances active et réactive transitant par le stator et le rotor de cette derniére. Ensuite, la
limitation de sa production en réactif est étudiée en tenant compte des différentes contraintes

citées précédemment.

Les équations des tensions statoriques et rotoriques de la MADA sont écrites sous forme
vectorielle en adoptant le circuit équivalent par phase (Fig. IV.17) en régime permanent

équilibré.
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électrique
Ry & m m =N

Fig. IV. 17 : Circuit équivalent par phase de la MADA.
Vo=-Rgls— jX ol s — jX )y (I, + 1) (IV-25)
(Iv-26)

i, R -

Tr = _Tr r—JX ol = JX(Ig + 1)
Ve, Vi, Iy, I, X et X, sont respectivement les valeurs efficaces des tensions statorique et
rotorique, des courants statorique et rotorique, et des réactances statorique et rotorique de la

MADA. X, est la réactance mutuelle et s est le glissement. Les réactances suivantes sont

définies comme suit:
X=X+ X
S (IV-27)
X, =X, +X,,
Les équations (IV.25 et IV.26) peuvent étre remaniées comme suit :
Vi ==Ryl = jX I~ jXpl, (IV-28)
% = _% _’r - ]Xrir - ]ijs (IV-29)
On définit la FEM interne rotorique du générateur par :
E=—jX,I, (IV-30)
(IV-31)

En remplagant (IV-30) dans (IV-28), on trouve :
E=Vi+RJ,+ jX I

IV.5.2. Puissances active et réactive statoriques
L’équation (IV-31) permet de simplifier aisément le schéma par phase de la MADA au
schéma équivalent de la figure I'V.18, en considérant les hypotheses suivantes:

- Les trois bobines statoriques sont identiques,
- Le systeéme est parfaitement équilibré,
- La résistance de chaque enroulement est négligeable devant I’impédance présentée par

son inductance.
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Xs

Is m

D O

Fig. IV. 18 : Schéma équivalent simplifié par phase de la MADA.

Le fondamental de la FEM interne de la MADA possede un déphasage & par rapport a la
tension simple du réseau. Si I’on note ¢ le déphasage arriére du courant / g sur la tension I7s ,

la représentation vectorielle associée est celle de la figure IV.19.

Fig. IV. 19 : Représentation vectorielle des tensions.

Les projections sur un repére (x, y) portées par le vecteur IZ de 1’équation (IV-31)
conduisent a écrire :

{Ecosé‘: Vi+XIgsing

. IV-32
Esino =X I cosg ( )
D’ou
I sing = Ecoso -V
s IV-33
Esind (IV-33)
Igcosp=

N

Les puissances active et réactive statoriques sont définies comme suit:
P, =3V I cosp
ST (IV-34)
Q, =3V I ;sing

En remplagant (IV-33) dans (IV-34), les nouvelles expressions des puissances active et
réactive sont obtenues:
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E .
P, =3V X—sm5

N

P 372 (IV-35)
Oy =3V, —cos6 ——=
XS S

IV.5.3. Puissances active et réactive rotoriques
La puissance apparente rotorique est définie par :
S. =3V.I =P.+ O, (IV-36)

A partir de I’équation (IV-31), I’expression du courants rotorique I , est la suivante :
I, = _E IV-37
= (1V-37)

On définit le vecteur orthogonal & T , comme :

-t (IV-38)
JXm

E est le vecteur orthogonal 4 E .
En négligeant la résistance statorique R, dans I’équation (IV-31), I’expression du courant

statorique /¢ peut s’écrire comme suit :

. E-V
Iy =— s (IV-39)
JXs

En remplagant la tension rotorique fournie par (IV-29) dans 1’équation (IV-36) on obtient
I’équation :

S, = 3(—RJJ;" —jsX 10— jsX, I I ) (IV-40)

Sachant que I rf : =1 rz et en remplagant les expressions de I : (IV-38) et I ¢ (IV-39)

dans (IV-40), la puissance apparente rotorique s’écrit alors :

E-V,)=
Sy :3[_Rr13 _jSXr]rZ —jS( . E*j (IV-41)
XS
On peut établir :
EE" = E?
o (IV-42)
V,E =V(Ecosd— jEsind)

En remplacant (IV-42) dans (IV-41), I’expression de la puissance apparente rotorique

sera remaniée comme suit :

N N N

) E . . . » o E E?
S, =3 -R,I; +SVSX—sm§—]s X, I —VSX—COS§+X— (IV-43)
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A partir de (IV-36) et (IV-43) et en négligeant la résistance rotorique R,, les puissances
active et réactive rotoriques sont déduites:
E .
P. =53V, —sino
XS
1v-44
5 E 3E2 ( )
O, =-s|3X,1; —=3V;——c0s0 +——
XS s
A partir des équations (IV-35) et (IV-44), la relation entre la puissance active statorique

et rotorique peut étre déduite comme suit :

P, =sP, (IV-45)

IV.5.4. Puissances active et réactive totales
Si la vitesse mécanique est inférieure a la vitesse synchrone (s > 0, 2 < (2), un
fonctionnement hypo-synchrone est obtenu pour lequel la puissance rotorique B. =sP, >0

(cas N°3, fig. 1.13). Une puissance est donc appelée réseau et consommée par le circuit
rotorique de la MADA a travers les convertisseurs de puissance (car la puissance statorique
est toujours négative en mode générateur.).

Durant ce mode de fonctionnement, la puissance active totale P, de la MADA est définie

par
P, =P —P, (IV-46)
En combinant les équations (IV.45) et (IV.46), on peut écrire :

S
PV = :Pg (IV-48)

En considérant que toutes les pertes dans le systéme €olien sont négligeables, on peut

écrire :
Py = Fuéro (IV-49)
1
Py = 1—s Fuéro (IV-50)
S

F, =P, :EPaéro (IV-51)

2 1 2
QS = S]\/]ADA _nom "~ (E Paéro j (IV-52)
L > ’ (IV-53)

0, = §SMADA_n0m - :Paéro -
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Swmapa_nom TEprésente la puissance apparente nominale de la MADA. P; représente la
puissance active transitée par le convertisseur coté réseau.
L’équation (IV-52) affirme que les deux convertisseurs peuvent étre dimensionnés pour
transiter une fraction de la puissance totale qui représente celle du glissement. Lorsque :
s=-1/3, un tiers de la puissance totale est transitée par le circuit rotorique et les convertisseurs

et deux tiers de celle-ci est transitée par le stator de la MADA.

IV.5.5. Limitation de la puissance réactive par la contrainte du
courant statorique

La relation liant les puissances active et réactive et le courant statorique est déduite a

partir de (IV-34) comme suit :
P2+ 02 =852 =(3,1,) (IV-54)

Vs, Is et Sy représentent respectivement, la tension, le courant et la puissance apparente de
I’enroulement statorique. L’équation (IV-54) montre que la puissance apparente statorique
décrit un cercle de centre Cy (0,0) et de rayon R =3V [ (Fig. IV.20).

APS

Limitation par /s

%
O min 0 O max

Fig. IV. 20 : Diagramme (Ps, Qs) de la MADA en tenant compte de la limitation par le
courant statorique.

La capacit¢ de compensation du réactif dépend de la valeur nominale du courant

statorique de la MADA (I, <Ig ,,»)- De ce fait, les limites minimale Q; ,;, et maximale

Oy max de la capacité de production du réactif s’expriment par :
2
Qs_max :_Qs_min = \/(3Vs1s_n0m)2 - (IV-55)

En remplagant la puissance active statorique de la MADA par son expression donnée par
(IV-50), on obtient :

2
1
Qs_max = _Qs_min = \/(3VSIS_nom)2 _(:Paéroj (IV-56)
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Ps [pu]

Fig. IV. 21 : Courants statoriques et diagrammes (Ps, QOs) correspondant.

IV.5.6. Limitation de la puissance réactive par la contrainte du
courant rotorique
Cette limitation prend en compte les échauffements engendrés par effet Joule du
bobinage rotorique. A partir de 1’équation (IV-30), on peut écrire :
E=X,1, (IV-57)

En remplagant (IV-57) dans (IV-35), D’expression des puissances active et réactive

serait :

X
P, =3V~ ],.sinS
XS
IV-58
312 ( )

X
0O, =3V X—mlr coso —

N N

A partir de (IV-58), la relation liant les puissances active et réactive et le courant

rotorique est déduite comme suit :

2 2
2
) 3V, X
P +[Qs+ sJ :[3VS_m1rj (IV-59)

N N

En tenant en compte de la contrainte du courant rotorique, 1’équation (IV-59) montre que
la puissance apparente du stator de la MADA décrit un cercle (Fig. 1V.22) de centre

2
R1% VX
C.|0,——|etderayon R=—"2""7]
rc( X} y Y r

N N
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APS

Limitation par Ir

5

Fig. IV. 22 : Diagramme (Ps, QOs) de la MADA en tenant compte de la limitation par le
courant rotorique.

Qs _min Crc O Qs max

La capacit¢ de compensation du réactif dépend du courant nominal rotorique

(I, <1, ,om)- Parconséquent, le diagramme (P, Q) est régi par I’'inégalité suivante :

2
2 2
) 3V [3VS X,, J
s ( K Xs J Xs r_nom

Les limites minimale Qs i, et maximale Qs . de la capacité de production du réactif
sont données par :

2 2
V. X a3V
0 . =\/£ STmor j _ps =S (IV-61)
simm XS r__nom S XS
2 2
V. X 5 3V
0 :\/( sTm oy J _pf _ (IV-62)
s _max Xs r_nom s Xs

En remplagant la puissance active statorique de la MADA par son expression donnée par
I’équation (IV-50), on obtient :

2 2 2
WX I 3,
0 .:\/(sml ]_( p,)_ s (IV-63)
s _min X, 7 _nom |_g aero X,
2 2 2
WX I %
0 —\/( s ) —(—P, J _2s (IV-64)
s _max X, r_nom |_ g aero X,
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Qs [pu]

Fig. IV. 23 : Courants rotoriques et diagrammes (Ps, Os) correspondants.

IV.5.7. Limitation de la puissance réactive par la contrainte de
la tension rotorique

En négligeant la résistance statorique, la combinaison de 1’équation (IV-31) dans (IV-37)
permet d’écrire :
- 1 - X -

[ =—— V-5 ]
=% 7 5 (IV-65)

m

En remplagant I’expression de I ~ dans I’équation de la tension rotorique fournie par (IV-

29) et en négligeant la résistance rotorique, on obtient :

vV X - X X2 -
- rVS+J—’(XS——’"jIS (IV-66)

s X X X

m m r

Le coefficient de dispersion est défini par :

¥
sl e (IV-67)
L’équation (IV-66) peut étre réécrite comme suit :
V.=V, +joX,I, (IV-68)
avec
Vv = X, V. ou encore sous forme scalaire V| = X, v, (IV-69)
X, s X,s

L’équation (IV-68) permet de simplifier davantage le schéma monophasé de la MADA
au schéma équivalent de la figure IV.24, en considérant les hypothéses suivantes:
- Les trois bobines rotoriques sont identiques,

- Le systéme est parfaitement équilibré,
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- La résistance de chaque bobine est négligeable devant I’impédance présentée par son
inductance.

I oXs

T
1O O

Fig. IV. 24 : Schéma équivalent simplifi¢ par phase de la MADA.

Si I’on note ¢ le déphasage arriére du courant 7 ¢ sur la tension I7S , et 0 le déphasage de

! . . ’ — y . . cr
la tension ¥, sur la tension simple du réseau ¥ , la représentation vectorielle associée est la

suivante (Fig. IV.25).

Fig. IV. 25 : Représentation vectorielle des tensions.

Les projections sur un repere (x, y) porté par le vecteur V , de I'équation (IV-68)

conduisent a écrire:

Vr' coss =V, +0X I sing

, : (IV-70)
V.sino =oX Il cosep
D’ou:
I, sing = V,.coso =V
oX g
C Iv-71)
oX

En remplagant (IV-71) dans (IV-34), les équations des puissances active et réactive

peuvent s’écrire comme suit:

161



Chapitre IV : Supervision d’une ferme éolienne, approche technique pour la répartition de la production
électrique

'

P, =3V, Vr sino

oX g
, , (IV-72)
k14
O, =3V, Vr coso ——=
oX g oX g

En remplagant I’expression de V. donnée par (IV-68) dans 1’équation (IV-72), les

puissances active et réactive sont exprimées comme suit:

P=3, 2y ins
oX X,
Y 32 (IV-73)
Q, =3V,—"—V,co80 ——=
oX X8 oX g

La relation liant les puissances active et réactive et la tension rotorique sera donc :

2 2
3y X
Ps2 +1 05 + . =3V —mVr (AV-74)
oX oX X8
Dans ce cas, le vecteur de la puissance apparente décrit un cercle de centre
2
3 X .
C,,|0,— & et de rayon R =3V, ——V, (Fig. IV.26).
X X X, 8

Limitation par /»

QS
>

Qvimin Crv Cr ¢ O Qsﬁmax

Fig. IV. 26 : Diagramme (Ps, Q;) de la MADA avec prise en compte de la limitation par la
tension rotorique.

La caractéristique (Ps, Q) dans ce cas est variable car la puissance apparente de la
MADA est inversement proportionnelle au glissement. La capacité¢ de compensation de la

puissance réactive dépend de la tension rotorique nominale (¥, <V, ,,,,,) et du glissement s.

On peut donc écrire :

2 2
2
2 3Vs Xm
PS+| O, + <|3y,—" IV-75

s LQS XSJ ( YsoX X, """ ( )

En tenant compte de la tension imposée au rotor de la MADA, les limites minimale

Os min €t maximale Qs 4 de la capacité de production du réactif s’expriment par :
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2 2
X ) 3V
O mi _\/(31/ ——m _y ] —ps -5 (IVv-76)
S min s SO'XS Xr r_nom s O'XS
2 2
X 2 3V
0 =\/(3V _m y j _ps__S (IV-77)
S _max s SO‘XS Xr r_nom s O‘XS

En remplagant la puissance active statorique de la MADA par son expression donnée par
I’équation (IV-50), on obtient :

X 1 R14

Oy _min — \/ (3Vs P O'X;%X,, Vy __nom ] - (IT Foéro j - O-);s (IV-78)
X 1 R1%

G \/(3“ g, o] ()] (v79)

Fig. IV. 27 : Tensions rotoriques et diagrammes (P;, Q,) correspondants.

IV.5.8. Limitation de la puissance réactive par la contrainte de
la stabilité en régime permanent
Les équations (IV-59) et (IV-74) montrent que pour des grandeurs constantes du courant
rotorique et de la tension rotorique, la puissance active dépend du sinus de I’angle 9.

Lorsque I’angle 6 augmente de 0 a n/2, la puissance active augmente, ce qui conduit & un
fonctionnement stable (I’augmentation du couple de la turbine produit une augmentation de

I’angle 6 ce qui engendre une augmentation du couple de la MADA).

Par contre, lorsque ’angle & augmente de n/2 & m, la puissance active décroit, ce qui
provoque un fonctionnement instable (I’augmentation du couple de la turbine produit une
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croissance de I’angle 6 ce qui engendre une diminution du couple de la MADA). Le point

limite de stabilité de fonctionnement de la MADA est obtenu lorsque & = /2.

En remplagant 1’angle 6 par n/2 dans les équations (IV-58) et (IV-73), on obtient deux
limites de stabilité en régime permanent représentées par deux droites conformément aux

équations suivantes :

2
3V
_ 1V-80
Os X, ( )
2
3V,
- V-8l
Oy X ( )

S
Cependant, la limite la plus grande parmi les deux est considérée comme la plus

significative pour assurer le fonctionnement stable de la MADA. On définit la limite de

stabilité en régime permanent par :

2 2
K]
i = max| — T 1V-82
Oy _lim_ stab X, oX ( )
Comme 6 < 1, on aura :
2 2
3V, 3
-—5 >- Vs (IV-83)
Xy oX g
Par conséquent, la limite de stabilité est donnée par la droite de 1’équation :
2
k14
Oy = Qs_lim_ stab =~ XS (IV-84)

N

La zone délimitée par I’équation précédente représente la zone de stabilité (Fig. I[V.28) de

la MADA en régime permanent.

Ap

S

Zone de Stabilité en
régime permanent

p s e - -
prm s s e mca s amaasa=ma

QS

>

CVV CVC O
Fig. IV. 28 : Zone de stabilité en régime permanent de la MADA.

C,. et C,, représentent respectivement les centres des cercles correspondant a I’ensemble

des points (Ps, O;), en tenant compte des limites en courant rotorique et en tension rotorique.

L’analyse des puissances active et réactive et I’étude du diagramme (P;, Q;) de la MADA

nous a permis de connaitre la limite de compensation en terme du réactif. Les courants
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statorique et rotorique, la tension rotorique et la stabilité du fonctionnement de la MADA en
régime permanent constituent les principales contraintes influant sur le diagramme (Ps, Q;) de

la MADA et par conséquent sur la capacité de compensation du réactif.

L’influence de la tension rotorique sur le diagramme (P, Q,) et sur la limitation de la
compensation du réactif est trés sensible a la variation de la vitesse car celle-ci dépend

directement du glissement de la MADA.

L’intersection des diagrammes (Ps, Q) résumant I’influence de toutes les contraintes,

vues précédemment, détermine I’aire de la capacité de compensation du réactif (Fig. IV.29).

Limitation par Vr

Limitation par stabilité en
régime permanent

Limitation par Is

Limitation par /r

Crn Ce
Fig. IV. 29 : Diagramme (Ps, Q) de la MADA avec prise en compte de toutes les contraintes.

La Figure IV.30 montre I’intersection des différentes limites pour trois valeurs
différentes de glissement.

Pour un glissement (s = 0.22), les limites supérieure, inférieure et du coté gauche du
diagramme (Py, Q) sont définies respectivement par la tension rotorique, le courant statorique
et la stabilité en régime permanent. Par contre, pour les autres valeurs du glissement (Fig.
IV.31), ces limites sont définies par le courant rotorique, le courant statorique et la stabilité en

régime permanent.
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Fig. IV. 31 : Résultat de simulation du diagramme (P;, Q;) de la MADA en tenant compte de

s =

toutes les contraintes avec différentes valeurs de glissement.
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IV.6. Résultats de simulation

La ferme éolienne et son unité de supervision centrale ont été simulées sous Matlab
Simulink, en considérant trois €oliennes a base de MADA de 1.5MW, qui subissent trois
profils de vent différents. Les parameétres du systéme sont donnés dans [Ela 04] et en annexe

C. Deux scénarios de simulation seront présent¢s.

Le premier simule le fonctionnement de la ferme selon un plan de puissances active
(Fig. IV. 32.a) et réactive (Fig. IV. 32. b) imposé par le gestionnaire de réseau. Ces puissances
sont réparties d’une facon pondérée sur les trois €oliennes (Fig. IV.32.c, d, e, f, g, h) ce qui
montre 1’application de D’algorithme de distribution proportionnelle pour la supervision
centralisée des puissances dans la ferme. A I’instant # =50s, une déconnexion de la troisiéme
¢olienne s’est produite, ce qui a conduit a I’annulation de sa production (Fig. IV. 32.g et h).
Par contre, les puissances produites par la ferme suivent toujours leurs références (Fig. IV.
32.a et b). Ceci est du au fait que les deux autres éoliennes produisent plus de puissance pour
combler les puissances manquantes.

Quant au deuxiéme scénario, la ferme éolienne passe par trois modes de controle des
puissances (Fig. IV. 33). En premier lieu, la ferme fonctionne en mode « MPPT » pour fournir
son maximum de puissance active au réseau. Ensuite, le mode de contrdle « en puissance de
réserve » est impos¢ par le gestionnaire de réseau dans le but de faire participer la ferme au
réglage de la fréquence si celle-ci dévie de sa valeur de (50Hz). Enfin, un mode imprévu
appelé mode « défaut », qui simule une défaillance au niveau du réseau électrique est survenu.
Durant les deux premiers modes (7 <140s), les puissances actives fournies par les éoliennes,
sont soumises aux lois de commande correspondant a chacun de ces modes. En revanche, la
gestion du réactif est régie par 1’algorithme de distribution proportionnelle pour répartir la
puissance réactive sur les trois €oliennes de la ferme (Fig. IV. 33. d, f, h). Lors d’un défaut qui
survient sur le réseau (7 =140s), le stator de la MADA des éoliennes reste connecté au réseau
en absorbant des puissances active et réactive, tandis que le rotor sera court-circuité par le

crow-bar. Dans ce cas, les €oliennes ne participent pas a la fourniture de la puissance réactive.
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Fig. IV. 32 : Résultats de simulation de la supervision centralisée des puissances dans une
ferme selon un plan du gestionnaire de réseau.
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Fig. IV. 33 : Résultats de simulation de la supervision centralisée des puissances dans une
ferme pour trois modes de fonctionnement (MPPT, delta et défaut).




Chapitre IV : Supervision d’une ferme éolienne, approche technique pour la répartition de la production
électrique

IV.7. Résultats expérimentaux de la supervision centralisée des
puissances active et réactive dans une ferme éolienne

Afin de valider 1’algorithme de distribution proportionnelle pour la supervision des
puissances active et réactive d’une ferme €olienne, nous considérons trois systemes éoliens a
base de MADA (Fig. IV.34) qui subissent trois vitesses de vent différentes. L’algorithme de
supervision centralisée des puissances est implémenté dans une premiere carte DSpace
DS1104 qui calcule et envoie les références des puissances a chacun des trois systémes a
travers ses sorties numériques a la deuxiéme carte de la méme famille. Celle-ci implémente la
supervision locale et le contrle pour assurer la production des puissances de référence

demandées.

La puissance aérodynamique disponible au niveau de chaque €olienne (qui représente la
puissance active maximale) est indispensable pour le calcul des références de puissance. Elle
est calculée a partir du tracé de cette derniere en fonction de la vitesse mécanique d’une
turbine réelle (Fig. IV.35).

..

Systéme éolien

Supervision Supervision Supervision
locale et controle locale et controle locale et controle
dSPACE DS1104 dSPACE DS1104 dSPACE DS1104

PN

Bus de
communication

‘ Supervision centrale de la ferme

L

dSPACE DS 1104

[

Fig. IV. 34 : Validation expérimentale de la supervision centralisée des puissances.
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Fig. IV. 35 : Puissance aérodynamique d’une turbine éolienne de 1.5SMW en fonction de la
vitesse de rotation 2.

Les vitesses mécaniques des trois systemes éoliens sont fixées respectivement a
Q, =1450¢r / min, Q5 =1250¢r/ min et Q3 =1050¢/ min. Les puissances actives maximales
(puissances aérodynamiques) de chaque €olienne sont ainsi calculées respectivement a partir
de la figure IV.35: PyG max 1= 1350 W, PyG max 2= 950 W et Py max 3= 450 W. Ensuite, les
puissances réactives maximales sont ainsi déduites.

Trois modes de fonctionnement de la ferme ont été choisis (mode MPPT, mode delta et
mode défaut). Les puissances active et réactive de référence de la ferme ainsi que celles pour

les trois éoliennes sont représentées respectivement dans la figure (Fig. IV.36).
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(a) Distribution de la puissance active de référence de

la ferme sur les trois éoliennes (400W/div).

(b) Distribution de la puissance réactive de référence

de la ferme sur les trois

éoliennes (330Var/div).

Fig. IV. 36 : Résultats expérimentaux de la distribution des puissances active et réactive sur
les trois éoliennes de la ferme.

Il est a noter que 1’éolienne, qui a la plus grande capacité de production de puissance
active (la 1°° éolienne Pwe max 1= 1350 Watt), a regu la référence de puissance active la plus

¢levée et la référence de la puissance réactive la plus faible. Par contre, I’éolienne qui possede
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la plus grande capacité de production ou de consommation de la puissance réactive (la 3°°

¢olienne), a regu la référence de la puissance active la plus faible et la référence de la
puissance réactive la plus élevée.
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Fig. IV. 37 : Résultats expérimentaux de la supervision centralisée des puissances active et
réactive dans une ferme €olienne.
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A partir de la figure IV.37, il y a lieu de remarquer que les puissances active et réactive
de chaque éolienne suivent leurs références durant les modes MPPT et delta. Cependant, lors
d’un défaut qui survient sur le réseau (mode défaut), la protection du crowbar de chaque
¢olienne court-circuite le rotor de la MADA afin de la protéger. De ce fait, cette dernicre

absorbe une puissance active et réactive en restant connectée au réseau.

IV.8. Algorithme de supervision locale de la puissance réactive

IV.8.1. Principe

Afin de mieux distribuer la production de la puissance réactive de référence au sein d’une
¢olienne, un algorithme de supervision locale de cette dernicre a été proposé. Celui-ci permet
de répartir la puissance réactive entre le stator de la MADA et le convertisseur coté réseau
d’une mani¢re coordonnée. Trois modes de fonctionnement du systéme ont é&té
considérés (Fig. IV.16): mode delta, MPPT et défaut.

Mode 1(Delta) : Pour le mode de fonctionnement en puissance de réserve, la ferme
éolienne fonctionne en dessous de sa capacité maximale de production de la puissance active
(0<Pwr ror < Pwr max). Dans ce cas, le convertisseur coté réseau et le stator de la MADA
contribuent d’une fagon coordonnée pour compenser la puissance réactive totale demandée
(Owa rer i)- La stratégie de distribution proportionnelle est utilisée pour calculer les puissances
réactives de référence pour le convertisseur coté réseau (Q; ,.r;) et le stator de la MADA
(Os rer i) Ces références sont fonction des capacités maximales de production du convertisseur
coté réseau (Q; mar ;) €t du stator de la MADA (Qs max i), ceci en utilisant I’algorithme de

distribution proportionnelle (équations 85 et 86).

OwG _ref _i

O rof 1= CY L0 e (IV-85)
QWG_max_i
QWG ref i

Qsirefii =;Qs7maxii (IV-86)
QWGimaxii

Mode 2(MPPT): Ce mode correspond a un domaine de production électrique faible (fig.
IV-35). L’éolienne fonctionne pour délivrer son maximum de production de puissance active
au réseau ¢lectrique. Dans ce cas, le convertisseur coté réseau compense la totalité de la
puissance réactive de référence demandée et le stator de la MADA est utilisée pour produire

uniquement de la puissance active.
Qt_ref_i = QWG_ref_i (IV-87)
Qsirefii =0 (IV-88)

Si la puissance réactive de référence demandée de I’éolienne Qp ,or i €st supérieure a la

puissance réactive que peut produire le convertisseur coté réseau, ce dernier produit le réactif
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avec sa capacité¢ maximale et le stator de la MADA fournit le reste de la puissance réactive

mangquante.
Qt_ref_i = Qt_max_i (IV-89)
Qsirefii = QWGirefii - Qtimaxii (IV-90)

Mode 3 (MF = 1) : Ce mode de contrdle est appliqué lorsqu’un défaut survient sur le
réseau ¢lectrique (un creux de tension, un court-circuit, ...etc.). Le crow bar court-circuite le
rotor de la MADA et le convertisseur coté réseau fonctionne comme un STATCOM pour
compenser la puissance réactive demandée, dans la limite de sa capacité maximale de

production du réactif.
Qt_ref_i :QWG_ref_i _Qs_mes_i (IV-91)
Qsirefii = Qsimesii (IV-92)

L’algorithme proposé pour la supervision locale est illustré sur la figure IV.38
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Fig. IV. 38 : Algorithme de supervision locale de la puissance réactive.

IV.8.2. Résultats expérimentaux

La figure IV.39.a illustre les signaux des trois modes de fonctionnement ainsi que la
forme d’onde de la puissance active de référence. La figure IV.39.b montre les formes d’onde
de la puissance réactive de référence de I’éolienne, du stator de la MADA et du convertisseur
coté réseau. La répartition de la puissance réactive entre le stator de la MADA et le
convertisseur coté réseau montre que durant, le mode Delta (Puissance de réserve), le stator
de la MADA et le convertisseur coté réseau compensent de la méme maniére la puissance

réactive demandée par 1’éolienne, et ceci en adoptant la stratégie de distribution pondérée.

Cependant, pendant le mode MPPT, le convertisseur coté réseau compense la totalité de
la puissance réactive demandée car celle-ci est inférieure a sa puissance réactive maximale

qu’il peut générer. Dans ce cas, le stator de la MADA ne produit que de la puissance active.
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Concernant le mode défaut, le crow bar court-circuite le rotor de la MADA et, de ce fait,
cette derni¢re fonctionne comme un moteur en absorbant ainsi des puissances active et
réactive (Fig. IV.39.c et d). Il est a noter que durant ce mode, la compensation de la puissance
réactive est assurée seulement par le convertisseur coté réseau dans la limite de sa capacité
maximale, et dans ce cas, il fonctionne comme un STATCOM.
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Fig. IV. 39 : Résultats Expérimentaux de la supervision locale de la puissance réactive.
IV.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la supervision centralisée des

puissances active et réactive dans une ferme éolienne. En premier lieu, les principales
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réglementations techniques pour la connexion des fermes €oliennes au réseau, qui sont
imposées par le gestionnaire de ce dernier, ont été¢ présentées. Ensuite, les différents
algorithmes de supervision des fermes, existant dans la littérature, ont été exposés. Les
algorithmes basés sur I’emploi d’un régulateur PI présentent une simplicité particuliére
d’implémentation mais le risque de saturation des €oliennes est toujours présent. Quant aux
algorithmes utilisant les fonctions objectives, les pertes de puissance dans les lignes de la
ferme sont diminuées voir éliminées. Néanmoins, leur application nécessite un temps assez

important, ce qui empéche leur utilisation en temps réel.

Afin de superviser les puissances active et réactive de la ferme, un algorithme de
supervision centralisée, assurant la distribution proportionnelle de ces dernieres, a été
implémenté. Malgré que 1’utilisation de cet algorithme nécessite I’estimation de la puissance
aérodynamique de chaque éolienne, il assure ainsi le fonctionnement de ces derniéres sans
saturation car leurs références de puissance sont définies en tenant compte de leur capacité
maximale de production. En effet, il attribue les références de puissance les plus élevées aux

I’éoliennes ayant la plus grande capacité de production.

Une analyse des puissances échangées entre le réseau et 1’éolienne a été effectuée dans
I’objectif d’estimer la capacité maximale de production des puissances active et réactive de
chaque éolienne et, part conséquent, de la ferme. Cette estimation permet un bon

fonctionnement de I’algorithme implémenté.

Un algorithme de gestion locale du réactif a été proposé pour chacune des €oliennes de la
ferme afin de coordonner la répartition des références de la puissance réactive entre le stator
de la MADA et le convertisseur coté réseau. Ceci a ajouté une flexibilité de compensation du

réactif pour le systéme €olien en considérant trois modes de fonctionnement.

Enfin, des résultats de simulation et d’expérimentation ont été présentés afin de montrer
la validité de I’algorithme utilisé pour la supervision centralisée des puissances de la ferme et

aussi pour confirmer les avantages de 1’algorithme de supervision locale proposé.
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Le marché des énergies renouvelables a connu un essor considérable durant ces derniéres
années. La consommation intensive de 1’énergie électrique, 1’augmentation des prix des
hydrocarbures et le souci de préserver 1’environnement ont conduit plusieurs pays a initier des
programmes nationaux et internationaux destinés a produire de 1’énergie électrique a partir
des ressources renouvelables. Cette mutation a été¢ accompagnée par la libéralisation du
marché de 1’électricité et la multiplication de la production renouvelable, notamment celle de
type €olien. Cette derniere se distingue par son caracteére aléatoire et intermittent, qui est

souvent a ’origine de sérieux problemes liés a la stabilité du réseau électrique.
Le travail présenté dans cette thése avait deux objectifs principaux :

Le premier porte sur la modélisation et la commande en puissance d’un systeme ¢olien a
base de machine asynchrone a double alimentation alimentée par des convertisseurs
multiniveaux a structure NPC, pour augmenter la puissance transitée au réseau. Dans ce
contexte, le controle des puissances du systeme éolien a été¢ effectué en proposant des

solutions nouvelles en terme de controle des courants alternatifs de ces convertisseurs.

Le second objectif concernait la supervision et la gestion des puissances active et réactive
d’une ferme éolienne pour son intégration dans la gestion d’un réseau électrique. Dans cette
optique, une supervision centralisée des puissances active et réactive a été réalisée en adoptant
un algorithme adéquat. Par ailleurs, des avancées significatives sont apportées sur la
répartition interne de la production de puissance réactive entre le stator de la MADA et le

convertisseur connecté au réseau selon les différents modes de fonctionnement du générateur.

En premier lieu, les concepts fondamentaux de la conversion de I’énergie €olienne en
énergie ¢lectrique ont été rappelés. Les différentes structures de conversion €olienne utilisant
les machines électriques ont été présentées et analysées en termes d’avantages qu’elles
procurent. La structure utilisant la machine asynchrone a double alimentation présente le
meilleur avantage en terme de production de puissance élevée, en fonctionnement a vitesse
variable, tout en réduisant le dimensionnement des convertisseurs statiques. Malgré cela,
’utilisation des convertisseurs multiniveaux semble nécessaire surtout pour les éoliennes de
tres grande puissance. Ces convertisseurs augmentent la puissance transmise au réseau
¢lectrique en réduisant 1’ondulation des courants et le contenu harmonique des tensions de

sortie. Cette augmentation est effectuée par le biais de la tension permettant d’une part
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d’éviter I'utilisation d’un transformateur élévateur en tension pour se connecter aux réseaux

de moyenne tension, et d’autre part de réduire les pertes de puissance dans les lignes.

Ensuite, les modéeles analytiques des différents constituants du systéme éolien a base de
la MADA ont été établis en adoptant la Représentation Energétique Macroscopique (REM) et
le schéma bloc. L’ensemble de la partie mécanique du systeme éolien a été émulé par une
machine a courant continu controlée en couple afin de reproduire les mémes caractéristiques

d’une turbine éolienne réelle.

Afin de commander le systéme éolien, deux stratégies utilisant le controle vectoriel de la
MADA ont été détaillées. La stratégie MPPT permet de fournir un maximum de puissance
active produite au réseau électrique grace au fonctionnement a vitesse variable de la MADA.
Par contre, la commande découplée des puissances active et réactive permet de réguler ces
dernieres selon des consignes imposées par le gestionnaire de réseau. Cette stratégie de

controle a été validée par la suite sur un banc expérimental.

Les convertisseurs NPC a trois niveaux ont ¢€té utilisés pour la commande du systeme
¢olien dans I’objectif d’augmenter la puissance fournie au réseau tout en réduisant le contenu
harmonique des courants injectés. Dans ce contexte, deux stratégies de contrdle direct du
courant basées sur I’hystérésis vectoriel ont été proposées. Celles-ci reposent sur le
regroupement des trois erreurs des courants triphasés dans un seul vecteur, dont le
déplacement de sa pointe est limité par des zones d’hystérésis. De ce fait, les interférences
entre les commutations des trois phases sont réduites voir éliminées. La stratégie basée sur
I’Hystérésis a Zones Carrées (HZCA) applique le vecteur de tension appropri¢ pour contrdler
les puissances active et réactive et équilibrer les tensions du diviseur capacitif du
convertisseur NPC a trois niveaux. Néanmoins, les tensions de sortie de ce dernier présentent
des sauts de niveaux a cause de la non utilisation des vecteurs adjacents lors de la sélection du
vecteur de tension. Ceci augmente les pertes par commutation et peut provoquer des risques

de disfonctionnement des semi conducteurs du convertisseur.

Pour remédier a ce probléme tout en gardant les avantages que procure la stratégie
HZCA, la commande directe de courant basée sur I’Hystérésis a Zones Circulaires (HZCI) a
¢té proposée. Celle-ci a la particularité¢ d’utiliser les vecteurs de tension adjacents pour
controler les puissances et équilibrer les tensions du diviseur capacitif du convertisseur tout

en améliorant les formes d’ondes des tensions a la sortie de ce dernier.

Dans 1’objectif de superviser les puissances active et réactive d’une ferme €olienne,

plusieurs algorithmes, ont été¢ synthétisés. Ceux basés sur ’emploi d’un régulateur PI
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présentent une simplicité particuliere d’implémentation, mais le risque de saturation des
¢oliennes est toujours présent. Quant aux algorithmes utilisant les fonctions objectives, les
pertes de puissance dans les lignes de la ferme sont diminuées voir éliminées. Néanmoins,
leur application nécessite un temps assez important ; ce qui empéche leur utilisation en temps

réel.

L’algorithme de supervision centralisée, basé¢ sur la distribution proportionnelle des
puissances aux éoliennes de la ferme, assure le fonctionnement de ces dernieres sans
saturation car leurs références de puissance sont définies en tenant compte de leur capacité
maximale de production. En effet, il attribue les références les plus élevées aux €oliennes
ayant la plus grande capacité de production. Cependant, cet algorithme nécessite 1’estimation
de la puissance aérodynamique au niveau de chaque éolienne, qui représente la capacité
maximale de production du systeme €olien en terme de puissance active. De plus, la
détermination de la capacité maximale de compensation du réactif est indispensable pour le
bon fonctionnement de cet algorithme. Pour ceci, une analyse des puissances échangées entre
le réseau et I’éolienne a été effectuée. Celle-ci a permis d’identifier le diagramme (P, Q) du
générateur éolien et ainsi de connaitre sa limite de compensation du réactif. Cette derniere est
influencée par les courants statorique et rotorique nominaux, la tension rotorique nominale et

la stabilité du fonctionnement de la MADA en régime permanent.

Une méthode de gestion locale du réactif a été proposée pour chacune des éoliennes de la
ferme afin de coordonner la répartition des références de la puissance réactive entre le stator
de la MADA et le convertisseur coté réseau. Cette méthode a été testée lors du
fonctionnement de la ferme en trois modes de controle (MPPT, Delta et Défaut). Sa
particularité réside dans le pouvoir de compensation du réactif méme en mode défaut grace a
I’intervention du convertisseur coté réseau qui compense le réactif dans la limite tolérée par
son diagramme (P,0). En outre, durant les deux autres modes (MPPT et delta) le
convertisseur du coté réseau participe avec une fraction de sa capacité maximale de
production a la gestion du réactif ; ce qui rajoute une flexibilit¢ de compensation pour le

systéme éolien.

Afin de perfectionner davantage les résultats obtenus durant ce travail de theése, nous
préconisons pour les travaux futurs d’investiguer différentes voies de recherche.

La premicere s’orientera vers 1’utilisation d’autres structures de convertisseur de puissance
permettant d’augmenter la densité de puissance, notamment pour les éoliennes de tres grande

puissance destinées aux sites offshores. Parallelement, elle visera I’amélioration du rendement
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de ces éoliennes en introduisant de nouvelles techniques de commande permettant de

minimiser les pertes par commutation de ses convertisseurs.

La seconde s’intéressera au perfectionnement des qualités de services systeme procurés
par les fermes €oliennes pour leur intégration dans le réseau électrique. Dans cette optique,

plusieurs idées peuvent étre envisagées. Entre autres, citons :

- Dintégration du stockage pour le lissage de la puissance active injectée dans le réseau

¢lectrique, et également pour la contribution au réglage de la fréquence,

- I’élaboration des algorithmes basés sur I’intelligence artificielle pour la prédiction
préalable de la puissance aérodynamique disponible au niveau de chaque éolienne de
la ferme. Ceci permettra, par la suite, de faciliter énormément 1’implémentation des
algorithmes de supervision centralisée, notamment ceux basés sur la distribution
proportionnelle. En outre, cette prédiction pourra étre utilisée conjointement avec les
algorithmes de supervision basés sur les régulateurs PI éliminant ainsi le risque de

saturation des éoliennes de la ferme,

- la mise en place d’une coordination entre les fermes éoliennes et les autres

producteurs pour contribuer au réglage de la fréquence, et au réglage de la tension.
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Annexe A : Présentation du formalisme REM

A.1. Principe

La Représentation Energétique Macroscopique (REM) est un outil graphique basé sur le
principe d’action-réaction [Bou 02], [Bou 00], [Pie 01]. Elle a été développée afin de proposer
une vision macroscopique des modeles développées [Bou 00]. Elle permet de modéliser et
proposer une structure de commande du systéme avec un certain nombre de composants de

puissance.
Elle repose principalement sur les éléments suivants :
- Les sources d’énergie,
- Les éléments d’accumulations,
- Les éléments de conversion,

- Les connecteurs.

A.2. Eléments de la modélisation avec la REM

A.2.1. Les sources d’énergie

Les sources d’énergie sont représentées par une ellipse de couleur verte. Elles peuvent
étre génératrices ou réceptrices. Deux types de source peuvent étre distinguées représentant
ainsi une source de flux ou d’effort (Fig. A.1).

f e

@
(a) Source de flux (b) Source d’effort

Fig. A.1. REM d’une source d’énergie.
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Annexe A : Présentation du formalisme REM

A.2.2. Les éléments d’accumulation

Les éléments d’accumulation sont illustrés par des rectangles barrés de couleur orange
(Fig. A.2). Ils représentent généralement une bobine (Fig. A.2.a), un condensateur (Fig.

A.2.b) ou une masse tournante (Fig. A.2.a).

e, f f1 e
—_— —_— —_— —_—
- -— - -—

S ) e /5

(a) REM d’une bobine (b) REM d’un condensateur

Fig. A.2 : REM d’un élément d’accumulation.

A.2.3. Les éléments de conversion

Les éléments de conversion assurent la conversion de 1’énergie sans accumulation. Ils
sont représentés en couleur orange. Les Figures A.3 et A.4 montrent trois éléments de

conversion de différentes natures :
- Un élément de conversion électrique qui peut étre un onduleur de tension par exemple,
- Un élément de conversion électromécanique qui est une partie de machine électrique,
- Un élément de conversion mécanique qui peut étre une boite de vitesse par exemple.

La variable m est une grandeur de réglage pour un modulateur.

e

/i

w

(a) Conversion ¢€lectrique  (b) Conversion électromécanique  (c) Conversion mécanique

Fig. A.3 : REM d’un élément d’accumulation.

La variable r est une grandeur de réglage pour un gyrateur.

€; £
— >
- -—

/i )

» 1
(a) Conversion électrique  (b) Conversion électromécanique (c) Conversion mécanique

Fig. A.4 : REM des ¢éléments de conversion pour un gyrateur.
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Annexe A : Présentation du formalisme REM

A.2.4. Les connecteurs

Les connecteurs représentent le couplage de certains nombres d’éléments, a titre
d’exemple, la connexion d’un systeme de production électrique au réseau. Ils sont souvent

mis en série ou en paralleéle pour un systeme électrique (Figure A.5).

i /i
E— —»
-—

e

-

) e
—

-——

e

s

Fig. A.5 : REM d’un élément de connexion.

A.3. Formalisme pour la commande

En plus de proposer une modélisation montrant 1’interaction entre les différentes
variables de flux et d’effort, la REM permet, par inversion des éléments de conversion et
d’accumulation, de déterminer la structure de la commande maximale en caractérisant les

différentes fonctions de commande dédiées a chaque objet.

A.3.1. Inversion des éléments de conversion

La Figure A.6 montre le principe d’inversion des éléments de conversion d’un mode¢le
moyen. Ceci permet de contrler soit une variable d’effort via la grandeur de réglage m soit

d’estimer une variable de flux a condition de connaitre la grandeur de réglage.

—> —_— — —_—
I
I
I
- -
B e R i
: m,,. Mo :
| I
| I
| I
| I
__ iy
eZﬁruf ¢ ref
(a) Controle de la grandeur e; (b) Controle de la grandeur e,

Fig. A.6 : Inversion d’un élément de conversion.
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A.3.2. Inversion des éléments d’accumulation

La Figure A.7 montre le principe d’inversion d’un élément d’accumulation permettant de
contrdler la variable d’effet. Ceci implique la présence d’un correcteur adapté pour une bonne

régulation de la consigne en raison du caractere causal de I’élément d’accumulation.

5 ¢ /i ‘
—?—D — —> >
|
|
I -l al
< o ———————— - -
e ; 5 € T g
| |
| |
| |
! |
| |
! |
| g -
——»
_— N E—
ercff fZJ'L{f f] _ref eref

Fig. A.7 : Inversion d’un élément d’accumulation.
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Annexe B : Modéele des convertisseurs statiques a deux
niveaux

B.1. Présentation

La chaine de conversion €olienne de la figure II.1 est constituée de deux convertisseurs
statiques a deux niveaux couplés sur un bus continu commun. Dans cette annexe, nous nous
somme intéressés en premier lieu au modele générique du convertisseur. Ensuite, ce dernier
sera adapté aux notations du convertisseur cot¢ MADA et celui du coté réseau. Le
convertisseur ¢tudié¢ est constitué¢ de trois cellules de commutation. Chacune d’elles est
composée de deux transistors IGBT qui sont connectés a deux diodes en anti-parallcle
permettant la bidirectionnalité de courant (Fig. B.1). Les semi conducteurs seront considérés
comme idéaux (pas de pertes par commutations), ceci conduit a considérer le convertisseur

équivalent a interrupteurs idéaux de la figure B.2 pour la suite de I’étude.

Source de Source de Source de Source de
el‘enﬂn e — courant N el‘enﬂn - — — courant
in o [N
T1 -I T3-| T5—| Vim f]l f/Z f13 Vit

€ .
@N >
Um1

Vm2

&

~ D2

>

P
7241’1}744[’13&%45} N \'fm \fzz \fw o

Fig. B.1: Schéma électrique d’un convertisseur Fig. B.2: Convertisseur équivalent a
statique a deux niveaux. interrupteurs idéaux.

B.2. Modé¢le instantané

L’état d’un interrupteur idéal est quantifié par une fonction de connexion f;.. Celle-ci sera
égale a 1 (fi. = 1) si I’interrupteur est a 1’état fermé ou égale a 0 (f,. = 0) si I’interrupteur est a
I’état ouvert. L’indice ¢ correspond a la cellule de commutation ¢ € {1, 2,3} et I’indice i a

I’emplacement de I’interrupteur i € {1,2}(F ig. B.2).
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Annexe B : Modeéle des convertisseurs statiques a deux niveaux

Afin de ne pas court-circuiter la source de tension u et de ne pas interrompre le courant,
les deux interrupteurs de la méme cellule doivent étre a tout instant dans des états

complémentaires :

fie + fre =1 Vie{l,2,3} (B-1)
Les fonctions m; et m, sont appelées « fonctions de conversion ». Pour un convertisseur
ayant une structure matricielle, le vecteur des fonctions de conversion m dépend des fonctions

de connexion selon :

m| [1 0 -1 /i
m= = J12 (B-2)
my 0 1 -1
3
Alors les tensions composées modulées et les courants modulés s’écrivent comme suit :
{uml } T
U, = =m u
Um2

. i .
Iy =m| ~ |=mi
iy

Pour un systéme de tension équilibré, les tensions simples sont déduites comme suit :

1 2 -1 B4
Vm_3_1 2um (')

(B-3)

B.3. Mod¢le moyen

Dans cette étude, nous s’intéresserons a [’élaboration du modeéle moyen des
convertisseurs statiques dans 1’objectif d’analyser le comportement dynamique du systéme
complet. La valeur moyenne d’une grandeur x sur une fenétre temporelle glissante At est
obtenue comme suit :

1 2, +A¢
< x(t)>= ELO x(t)dt + x(tg ), pour 1, <t <ty +At B5)

Ou ¢, est I’instant initial
Le modele moyen du convertisseur est obtenu en appliquant cet opérateur sur les

grandeurs modulées :

T T
<Uy, >=<m u>=<m >u (B-6)
<lp >=<mi>=<m>i (B-7)
<m> représente le vecteur des valeurs moyennes des fonctions de conversion, dont

I’intervalle de variation est [0, 1], son expression temporelle est donnée comme suit :
1 (t,+At ( )
<m>= v m(t)dt +mlt, (B-8)

<u,> et <i,> représente respectivement les valeurs moyennes du vecteur des tensions
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Annexe B : Modeéle des convertisseurs statiques a deux niveaux

modulées et du courant modulé. Les grandeurs i et u sont imposées par des sources

considérées comme constantes sur la période Az .

Le modele moyen du convertisseur triphasé a deux niveaux peut étre donc représenté par
son schéma électrique équivalent de la figure B.3 en considérant deux sources équivalentes

(en valeur moyenne) de tension et une source équivalente (en valeur moyenne) de courant.

| Anuarticcarrr ctatiniio A | /'\J .

| LUNVETuSSCUr siauyquc a | i

l deux niveaux =

| |

| | .

I <im> I 2

} <Um1> <Umz>

| |

| |

| |

| |

| |

| |

I I
|

| O,

Fig. B.3: Schéma électrique équivalent du modéle moyen d’un convertisseur statique a deux
niveaux.

La REM du modele moyen d’un convertisseur statique a deux niveaux est illustré sur la
Figure B.4.

i Im

Vin u
m

Fig. B.4: REM d’un convertisseur statique a deux niveaux.

B.4. Application du modé¢le du convertisseur au systéme éolien

En généralisant les résultats établis précédemment, les modeles moyens des deux
convertisseurs (coté MADA et coté réseau) correspondent donc a :

Uy =My U (B-9)
— (B-10)
Uyt zm,Tu (B-11)

It = My 1y (B-12)

- Uy et iy représentent respectivement les vecteurs des tensions composées et des

courants modulés correspondant au convertisseur coté MADA,

- un et i, représentent respectivement les vecteurs des tensions composées et des

courants modulés correspondant au convertisseur coté réseau,

192



Annexe B : Modeéle des convertisseurs statiques a deux niveaux

- i, et i, représentent respectivement les courants rotoriques et les courants du filtre,

- m, et m, représentent respectivement les matrices de conversion du convertisseur coté
MADA et coté réseau.

On consideére que les tensions simples a la sorties des deux convertisseurs sont

équilibrées, leurs expressions peuvent étre formulées comme suit:
1|2 -1
er = E _1 ) Uy (B-13)

112 -1
vir €t Vi représentent respectivement les vecteurs des tensions simples de sortie des

convertisseurs coté MADA et coté réseau.

La REM et le schéma bloc du modele du convertisseur coté MADA et coté réseau sont
illustrés respectivement sur la figure B.5.a et b.

ir imr it

imt
—> —>  — —_—
- - - -
Vinr Us Vit Us
m, my
(a) REM du convertisseur cot¢ MADA. (b) REM du convertisseur coté réseau.

Fig. B.5: REM des convertisseurs statiques a deux niveaux du systéme éolien.
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Annexe C: Parameétres de la chaine de conversion
éolienne basée sur une MADA

C.1. Parameétres de la turbine éolienne

Les parametres mécaniques et électriques de la turbine dolienne de 1.5SMW basée sur une

machine asynchrone a double alimentation, sont illustrés dans le tableau C.1.

Valeur numérique du parameétre | Signification

R=3525m Rayon de I’éolienne (m)

G =90 Gain du multiplicateur de vitesse
R, =12mQ Resistance statorique

R =21 mQ Resistance rotorique

[, =0,20 mH Inductance statorique de fuite

[, =017 mH Inductance rotorique de fuite
L,=13,5mH Inductance mutuelle

Ly=L,, +1, Inductance statorique (H)

L, =Ly, + L, Inductance rotorique (H)
J=1000 Inertie de ’arbre (kg.mz)
7=0.0024 Coefficient de frottement de la MADA

2
L
oc=1-—"=2= Coefficient de dispersion
LyL,

P=2 Nombre de pairs de poles

T, = LJ/R, Constante de temps statorique (s)
T, =L/R, Constante de temps rotorique (s)

Tableau. C.1 : Parameétres de 1" éolienne de 1.5 MW.
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C.2. Parameétres de la liaison au réseau

Les paramétres de liaison au réseau de la chaine de conversion éolienne sont représentés dans le
tableau C.2.

Valeur numérique du parametre | Signification

wg =2750rd Pulsation du réseau (rd)

R, =2mQ Résistance interne du filtre
L =5mH Inductance du filtre

C =4400 uF Capacité du bus continu (uF)

Tableau. C.2 : Paramétres de la liaison au réseau de la chaine de conversion éolienne.
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Résumé: Ma thése de doctorat traite deux thématiques conditionnant le développement des éoliennes au sein des
réseaux électriques.

La premicre consiste a développer de nouveaux algorithmes de commande du systeme €olien de production
d’électricité, reposant sur I'utilisation d’une machine asynchrone a double alimentation et des convertisseurs
multiniveaux. Dans ce contexte, deux stratégies de contrdle direct du courant, basées sur I’Hystérésis a Zones
Carrées (HZCa) et ’'Hystérésis a Zones Circulaires (HZCi) ont été proposées. Celle-ci reposent sur 1’application
des vecteurs de tension appropriés pour contrdler les puissances active et réactive délivrées au réseau €lectrique,
et permettent également d’équilibrer les tensions du bus continu interne des convertisseurs. Des résultats de
simulation et d’expérimentation montrent que la stratégie basée sur I’Hystérésis a Zones Circulaires est meilleure
en terme de forme d’onde des tensions de sortie du convertisseur et leur contenu harmonique.

La seconde concerne la supervision et la gestion des puissances active et réactive dans une ferme éolienne
au vu de son intégration dans un réseau électrique. Cette supervision centralisée est assurée par un algorithme
qui distribue les consignes de puissance aux €oliennes de la ferme de maniere proportionnelle. Ces références
sont fonction de la capacit¢ maximale de production des éoliennes. Pour cela, une analyse des transits de
puissance dans le systéme éolien a base de la machine asynchrone a double alimentation a été effectuce. Elle a
permis de déterminer la caractéristique (P, Q) du systéme éolien et de calculer ses limites de compensation en
terme de puissance réactive. Une gestion locale des puissances de chaque €olienne de la ferme a été développée
permettant ainsi une répartition des puissances entre le stator de la machine et le convertisseur coté réseau en
considérant plusieurs modes de fonctionnement du systéme €olien.

Mots clés : Ferme Eolienne, Supervision des puissances, Energie Eolienne, Convertisseurs Multiniveaux,
Machine Asynchrone a Double Alimentation, Stratégies de Controle.

Abstract: This research work deals with two topics conditioning the large scale development of wind turbines
into electrical grids.

The first is devoted to the development of new algorithms for the control of Doubly Fed Induction Machine
(DFIM) based wind energy conversion systems. Two direct current control strategies have been proposed and
are based on the hysteresis square areas (HZCA) and hysteresis circular areas (HZCI). Both strategies apply an
appropriate voltage vector to control the active and reactive powers delivered to the grid, and also, to balance the
voltages of the inner DC bus multilevel converter. Simulation and experimental results show that the HZCI
strategy is better than HZCA in terms of output voltage waveforms and harmonic contain.

The second topic is dedicated to the active and reactive powers supervision in a wind farm in order to
supply prescribed power references from the grid operator. This supervision is ensured by a centralized
algorithm that distributes power references between wind turbines in a proportional way. These references are
calculated according to the maximum production capacity of wind turbines. An analysis of the power flow in the
DFIM based wind energy system has been made to identify the (P, Q) characteristic and to calculate limits in
terms of reactive power compensation. The local power management of each wind system has been developed
allowing the powers distribution between the stator of the DFIM and the grid side converter by considering
several operating modes of the wind generator.

Key words: Wind Farm, Powers Supervision, Wind Power, Multilevel Converters, Doubly Fed Induction
Machine, Control Strategies.
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