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Introduction

Cette these a pour finalit¢ de démontrer 1 importance de la commande non linéaire
fondée sur la platitude appliquée sur un systeme de production et d’injection sur le
réseau d’énergie éolienne. A I’heure actuelle, I’intérét porté aux énergies propres et
durables a orienté les recherches vers les énergies renouvelables. Il existe différentes
sources d’énergie renouvelables : I’énergie solaire, 1I’énergie du vent, I’énergie cinétique
des vagues, 1’énergie hydraulique... Notre recherche porte exclusivement sur 1’énergie
€olienne.

Cette derniere est disponible dans la plupart des pays du monde et son exploita-
tion est en progression. En France !, le parc éolien install¢ a atteint fin mars 2013 une
puissance de 7 667 MW. En Allemagne, 6.04 % de la consommation totale d’électricité
provient de I’énergie du vent. On y dénombrait, en 2010, 21 067 installations éoliennes.
Aux Pays-Bas, le gouvernement a adopté en 2001 une politique de réduction des émis-
sions de CO-, et souhaite limiter sa dépendance aux énergies fossiles. Par I’installation
de parcs €oliens offshore, il souhaite d’ici 2020 amener a 10 % la part des énergies re-
nouvelables dans la production totale d’énergie du pays. La Grande-Bretagne détient le
plus grand parc éolien offshore au monde. Son gouvernement ambitionne d’atteindre en
2018 une production d’énergie éolienne supérieure a celle du nucléaire. Enfin, les Etats-
Unis prenaient en 2008 la premiere place en terme de capacité de production d’énergie
éolienne, avec 25 170 MW installés 2. En 2008, les Etats-Unis sont devenus le premier
pays pour la capacité d’énergie €olienne avec 25170 MW installés.

Cependant, les sources d’énergies renouvelables apparaissent bien moins rentables
économiquement que celles des énergies nucléaires et fossiles, dont I’exploitation est
largement répandue dans le monde, et leur développement s’en trouve ainsi freiné.
Les avancées technologiques dans le domaine des énergies renouvelables permettent
d’améliorer le rendement des systemes de production. Elles présentent donc un intérét
économique majeur et vont favoriser le développement de ces énergies. Par ailleurs,
contrairement aux sources d’énergies fossiles ou nucléaires, qui sont de grandes ins-
tallations industrielles et peuvent comptabiliser des puissances de plusieurs gigawatts,
les sources d’énergies renouvelables sont réduites. Elles ne dépassent en général pas
la dizaine de mégawatts par unité de production?, voire moins si 1’on envisage de

1. http ://www.developpement-durable.gouv.fr/Tableau-de-bord-eolien,32849.html
2. Energie éolienne aux Etats-Unis http ://fr.wikipedia.org/.
3. On peut arriver a quelques centaines de mégawatts pour les < fermes > qui regroupent jusqu’a
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H. Alhamed Aldwaihi [Introduction

développer les énergies renouvelables chez les particuliers. Cela a des conséquences
sur le réseau électrique de distribution : il a été congu a une époque ou la production
était centralisée. Avec le développement des énergies renouvelables, la production et
la consommation d’énergie sont décentralisées. La régulation du réseau, c’est-a-dire le
maintien des bonnes conditions de fonctionnement (fréquence, tension, phase...), est lar-
gement plus facile a réaliser lorsque les acteurs de production sont peu nombreux sur
le réseau. De plus, les sources d’énergies renouvelables sont par nature intermittentes
et variables : intermittentes car la source n’est pas toujours disponible (pas de vent,
pas de soleil, pas de courant marin....) ; variables car le niveau de production dépend
pour une large part des conditions climatiques instantanées. Cela a pour conséquence
que les sources d’énergies renouvelables ne pourront pas étre connectées sur le réseau
électrique sans réglage. Pour comprendre le besoin de réglage de I’énergie produite
par une source renouvelable, il faut tout d’abord comprendre le principe de génération
de I’énergie électrique a partir d’'une source renouvelable. Le principe de fonctionne-
ment d’un systeme de génération renouvelable est similaire a celui d’une source fos-
sile. La source renouvelable est une source d’énergie cinétique (vent, vague, hydrau-
lique, courant marin...) ou photo-voltaique (Soleil). Pour convertir I’énergie cinétique
en énergie €lectrique, on a besoin d’un générateur électrique et d’un systeme d’adap-
tation mécanique. Pour convertir I’énergie photo-voltaique en énergie électrique, on a
besoin d’un panneau solaire. La tension électrique en sortie d’un générateur entrainé par
une €olienne ne peut pas tre connectée directement sur le réseau électrique car elle a
une fréquence et une amplitude variable. Ces variations en fréquence et en amplitude
de la tension de sortie du générateur viennent de la nature d’une source renouvelable.
La fréquence et I’amplitude de sortie électrique de générateur sont variables car elles
sont proportionnelles a la vitesse de rotation du générateur. Comme cette dernicre n’est
pas constante a cause des fluctuations du vent, la fréquence de la tension de la sortie
électrique du générateur est variable. Dans le systeme de génération solaire, la sortie
€électrique est une tension continue variable a cause des variations de luminosité du
soleil. On conclut que 1’énergie €électrique produite par une source renouvelable doit
passer par une étape de réglage avant I’utilisation. Le réglage implique I’ utilisation d’un
systeme d’adaptation électrique entre la sortie électrique du générateur ou le panneau
solaire et le réseau é€lectrique. Le systeme d’adaptation électrique est un systeéme de
conversion d’énergie qui comprend des convertisseurs de puissance. La conception du
systeme d’adaptation électrique dépend du type de source renouvelable utilisée et de la
tension €lectrique (continue, alternative) de la sortie €lectrique du systeme de production
renouvelable.

Cette these étudie le réglage d’un systeme de production €olien par la commande
non linéaire fondée sur la platitude. Bien que plusieurs stratégies de commande sont déja
traitées dans la littérature, nous allons montrer que la commande par la platitude se dis-
tingue par trois avantages majeurs : Le premier permet de choisir les gains de réglage des
controleurs a I’aide d’une méthode claire et systématique [18, 20], avec un nombre li-

quelques dizaines d’unités de production élémentaires sur un méme site.
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mité de parametres. Le deuxieme avantage est que la stabilité du systeme est assurée par
une étude précise des dynamiques des erreurs qui conduisent aux réglages [35, 36, 37].
Ce n’est pas le cas pour la commande classique ou les gains des bouclages sont sou-
vent déterminés a I’aide d’expériences. Le troisieme avantage majeur de la commande
par la platitude est qu’elle permet de commander le systeme dans tous les régimes de
fonctionnement [18]. Ce type de commande est donc approprié au domaine de I’énergie
éolienne ou les variations sont une nature du systeme.

Un systeme de production éolien compte trois parties essentielles : 1’adaptation
mécanique (entre le rotor et le générateur électrique, ce qui constitue 1’éolienne), la
partie génération (constituée par le générateur électrique) et 1I’adaptation électrique (un
systeme de conversion AC/DC/AC). On a choisi le générateur synchrone a aimants per-
manents (GSAP) grace a son rendement €levé par rapport au générateur a induction. De
plus ce générateur n’a pas besoin d’engrenage car il fonctionne avec une large plage de
vitesse [4, 12]. Le systeme d’adaptation électrique qu’on a choisi pour coupler la sortie
électrique du GSAP avec le réseau électrique comporte un redresseur a IGBT, un bus
continu et un onduleur a IGBT. Ce systeme d’interface permet de régler la vitesse du
GSAP et de minimiser les pertes électriques dans le stator du GSAP grace a la com-
mande du redresseur a IGBT. Il permet également de régler le facteur de puissance de
I’énergie injectée sur le réseau électrique grace a la commande de 1’onduleur.

Dans le premier chapitre on présente la conception d’un systeme de génération
d’énergie éolienne puis tous les types d’interfaces électriques utilisées pour coupler les
différents types de générateurs sur le réseau électrique. Les types de générateurs utilisés
dans la génération éolienne seront comparés, le principe d’une stratégie de production
optimale de puissance (MPPT) sera démontré. Finalement, plusieurs stratégies de com-
mandes présentées dans la littérature seront détaillées.

Le deuxieme chapitre traite I’état de 1’art de la commande par la platitude, la défini-
tion d’un systéme plat, la planification des trajectoires dans la commande par platitude
et I’étude de la stabilité et de la robustesse d’'une commande par platitude.

Le troisieme chapitre est consacré a 1’application de la commande par la platitude
sur un systeme de production éolien. La modélisation de la partie de génération et de la
partie couplage sera étudiée, le modele de production (génération) et le modele de cou-
plage seront établis comme étant plats, la planification des trajectoires de commande
pour chaque modele sera donnée et une stratégie de production optimale de puissance
améliorée comprenant la minimisation des pertes électriques dans le stator du GSAP
sera proposée. Les pertes €lectriques du stator seront minimisées grace a la planifica-
tion de la trajectoire du courant du stator. Enfin, la commande de la partie couplage
sera réalisée par la platitude pour achever un facteur de puissance désiré de la puis-
sance injectée sur le réseau €lectrique. La platitude sera confirmée comme une méthode
de commande efficace permettant de résoudre le probleme de 1’existence des termes
de couplage dans le modele du systeme de couplage (onduleur-réseau). L'effet de la
négliger des termes croisés dans le modele de couplage sera discuté.

Le dernier chapitre est consacré a la simulation dans I’environnement Simulink de
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Matlab de I’ensemble du systeme, a savoir : la partie de production qui comprend I’en-
semble GSAP-redresseur ; la partie couplage qui comprend I’ensemble onduleur-réseau
électrique. Les courbes des grandeurs électriques et mécaniques de la partie de produc-
tion seront représentées et commentées ainsi que celles de la partie couplage.

Dans une conclusion générale, nous présenterons les perspectives qui s’ouvrent pour
compléter ce travail et qui offrent un nouvel horizon pour une poursuite de ce travail.




Chapitre 1

La structure générale d’un systéeme de
production d’énergie €olienne

Les générateurs synchrones a aimants permanents (GSAP) sont, grace a leurs per-
formances, plus en plus utilisés dans la production de 1’énergie €olienne. Le monde
désormais se tourne vers les énergies renouvelables, tout particulierement les pays eu-
ropéens, comme 1’ Allemagne et les Pays-Bas. La France comble également son retard
sur ses voisins. Au niveau régional, la Bretagne est la zone francaise oll nous observons
de nouveaux projets d’énergies renouvelables en cours d’installation. Plusieurs labora-
toires de recherches en France consacrent leurs travaux aux énergies renouvelables et
proposent des sujets de these portant sur celles-ci. Il s’agit de trouver un systeme de pro-
duction d’énergies renouvelables a la fois économique et fiable. Cette these portera sur
la production d’énergie €olienne. Celle-ci devient une source importante dans plusieurs
pays, grace au développement de la commande et de la fabrication des convertisseurs
électroniques, qui permettent de réduire les colits d’installation. Dans ce chapitre, nous
présenterons la conception d’un systeme de production et d’injection d’énergie €olienne
au réseau €lectrique. Nous aborderons successivement les différents types de systemes
de conversion d’énergie éolienne et les différents types de générateurs, leurs avantages
et inconvénients. La stratégie de la commande optimale dite < stratégie de production
optimale de puissance > (MPPT) et ses applications dans la littérature seront présentées.
Enfin, a la fin du chapitre, nous développerons plusieurs autres stratégies de commande.

1.1 Les composants essentiels d’un systeme de produc-
tion d’énergie renouvelable

La conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie électrique passe par les
étapes suivantes :
— Conversion cinétique-mécanique : I’énergie cinétique du vent est convertie en
mouvement de rotation du rotor de 1’éolienne a I’aide des pales.
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— Conversion mécanique-€lectrique : 1’énergie mécanique de rotation du rotor est
convertie en énergie électrique a 1’aide d’un générateur €lectrique.
— Réglage et adaptation : I’énergie €lectrique produite doit étre adaptée a la charge
du générateur a I’aide d’un systeme d’interface €lectrique.
La production de I’énergie €olienne repose donc sur un systeme spécifique. Ce
systeme se compose en général de deux parties : une partie mécanique et une partie
électrique.

1.1.1 La partie mécanique

Elle comporte une éolienne. Le rotor de cette éolienne est relié mécaniquement avec
le rotor du générateur afin de convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique.

L’éolienne (Fig. 1.1) est composée des éléments suivants : mat, nacelle, rotor et
éléments annexes.

Systéme de régulation
électrique
4

,,,,,, » Nacelle

Générateur
Moyeu et commande du rotor

N Systeme d’orientation

Fondations .
Armoire de couplage au

réseau électrique

FIGURE 1.1 — Eolienne

Le mat est un cylindre métallique fixé de maniere rigide sur le terrain. Il permet de
placer le rotor a une hauteur suffisante lui permettant d’étre entrainé par des vents plus
forts et plus réguliers que ceux au niveau du sol.

Dans une installation éolienne, plus I’éolienne est haute, plus elle récoltera de vent
et gagnera en production. Il est donc préférable de placer la génératrice sur un mat a
une hauteur de plus de 10 metres ! jusqu’a environ 100 m, dans les zones ol le relief est
tres accidenté. Il est aussi important de choisir la hauteur suivant la zone d’installation

1. Pour atteindre un niveau du vent avec moins d’obstacles.
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(il est possible de doubler la quantité d’énergie produite en déplagant I’installation de
seulement quelques dizaines de metres).

La nacelle est une partie montée au sommet du mat. Elle abrite les composants
mécaniques, hydrauliques, les composants électriques et électroniques nécessaires au
fonctionnement de la machine. La nacelle peut tourner pour orienter 1’hélice dans la
bonne direction. Le rotor est composé de plusieurs pales (en général trois) et du nez
de I’éolienne. Le rotor est soumis au vent. Il est couplé directement ou indirectement
(multiplicateur) au générateur. Les éléments annexes, completent I’installation comme
par exemple le poste de livraison pour injecter 1’énergie €lectrique produite au réseau
électrique.

Une éolienne se modélise principalement a partir de ses caractéristiques aérodyna-
miques, mécaniques et électrotechniques. En pratique, la puissance produite par une
éolienne varie en fonction de la taille de cette éolienne.

On classe les €oliennes suivant la puissance produite en quatre catégories :

— Grande puissance : P, > 350 kW.

— Moyenne puissance : 36 < P, < 350 kW.

— Petite puissance : 1 < P, < 36 kW

— Tres petite puissance : P, < 1 kW.

1.1.2 La partie électrique de production

Elle est composée des €léments suivants : un générateur €lectrique, un systeme de
conversion (si I’injection de I’énergie produite au réseau électrique est envisagée), une
charge électrique (réseau électrique, batterie, charge isolée...) (Fig. 1.2).

. Systéme de |
Generateur conversion Charge électrique |
électrique (interface) '

FIGURE 1.2 — La partie électrique

La tension et la fréquence de I’énergie électrique produite a la sortie du générateur
ne permettent pas, en général, le couplage direct du générateur avec le réseau électrique
a cause de la non compatibilité entre la tension et la fréquence. Pour résoudre ces
problémes, on installe un systeme de conversion entre le générateur et le réseau électri-
que. Ce systeme comporte deux étages de conversion : le premiere €tage est AC/DC,
et permet d’obtenir une tension continue; le deuxieme étage est DC/AC, et permet
de générer une tension é€lectrique sinusoidale avec une amplitude et une fréquence
controlable, (celles-ci sont égales a celle du réseau électrique si on connecte 1’ondu-
leur sur le réseau électrique). Le systeme de conversion sera choisi suivant le type du
générateur (induction, synchrone). La connexion entre le générateur et sa charge sera
étudiée suivant le type du générateur, les avantages de chaque type de générateur seront
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donnés. Nous étudierons la connexion entre le générateur et sa charge suivant le type du
générateur. Nous aborderons également les avantages de chaque type de systeme.

1.2 Les générateurs électriques utilisés dans un systeme
de production éolien

Le générateur électrique est instrument permettant de convertir I’énergie mécanique
en énergie électrique. Les courants générateurs électriques dans le domaine de la pro-
duction éolienne sont : le générateur a induction a rotor bobiné, le générateur a induc-
tion a cage d’écureuil, le générateur synchrone a rotor bobiné, le générateur synchrone a
aimants permanents. Nous étudierons ces types de générateurs en montrant leurs avan-
tages et leurs inconvénients. Nous aborderons également les systemes d’interfaces cor-
respondent a chaque générateur.

1.2.1 Générateur synchrone

Le générateur synchrone est composé d’un rotor et d’un stator. Le stator comporte
un ensemble de trois bobinages qui alimentent une charge externe, alors que le rotor
produit le champ magnétique nécessaire au fonctionnement du générateur. Le champ
magnétique du rotor est créé soit par des aimants permanents insérés sur la surface du
rotor, soit par un courant continu qui circule dans un bobinage d’excitation solidaire
du rotor. Suivant la composition du rotor on distingue deux types de générateurs syn-
chrones : le générateur synchrone a aimants permanents et le générateur synchrone a
rotor bobiné.

1.2.1.1 Générateur synchrone a rotor bobiné (GSRB)

La fréquence de la tension générée aux bornes du stator du GSRB est variable en
fonction de la vitesse du rotor :

_r
f=5lur] (1.1)

ou f, p et w, sont respectivement la fréquence de la tension du stator, le nombre de paires
de poles du rotor et la vitesse mécanique de rotation du rotor. Cette derniere, lorsqu’il
est entrainé par une €éolienne, dépend de la vitesse du vent :

gy

- (1.2)

W
ou R est la longueur des pales de 1’éolienne et \ est le rapport entre la vitesse linéaire
en bout de pale, induite par la rotation, et la vitesse du vent. Dans les publications
anglo-saxone, A est appelé le tip-speed ratio (< TSR > ) ; en frangais nous emploierons
< vitesse spécifique > ou < parametre de rapidité >. La vitesse du vent est fluctuante
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et par conséquent la vitesse de rotation de I’éolienne n’est pas constante selon (1.2).
En conclusion la fréquence de la tension du générateur est variable suite a (1.1). Nous
voyons que la connexion directe du GSRB avec le réseau électrique est impossible. Pour
cette raison, cette connexion est faite a I’aide d’un systeme de conversion d’énergie
comme celui de la Fig. 1.3.

Rédresseur Onduleur

Filtre Transformateur

L # oﬁ} A (ZZ)— G
—l—zEE}

=~ ~
A Gsrs

FIGURE 1.3 — Eolienne couplée au GSRB connecté au réseau électrique 2 travers un systéme de
conversion d’énergie

Le stator du GSRB dans la Fig. 1.3 est connecté au réseau a travers un systeme
de conversion AC/DC/AC. La premiere étape du systeme de conversion AC/DC per-
met d’obtenir une tension continue et de controler la vitesse de rotation du GSRB. La
deuxieme étape DC/AC sert a convertir la tension continue en tension alternative de
fréquence imposée par le réseau et d’injecter la puissance produite avec un facteur de
puissance désiré.

Le courant continu de la bobine d’excitation est engendré par un redresseur. Le
GSRB utilisé pour la production d’énergie du vent a plusieurs avantages :

— Rendement élevé par rapport au générateur a induction [1];

— Couplage avec I’éolienne sans le recours a un multiplicateur ;

— Pas de glissement car son rotor est excité par une source externe de tension

continue. Cela lui permet de fonctionner avec une large gamme de vitesse ;

— Le courant d’excitation peut étre choisi pour créer un champ magnétique corres-

pondant a des pertes électriques minimales dans le stator.

Inconvénient de I'utilisation du GSRB : I’énergie électrique fourni a la bobine du
rotor ne peut pas étre consommée au rotor. Elle doit étre renvoyée au réseau électrique a
travers le stator Fig. 1.3. Dans ce cas le stator recoit un supplément d’énergie provenant
du rotor en plus de I’énergie produite par I’éolienne. Cela implique de dimensionner le
redresseur pour passer une puissance supérieure a celle produite par 1’éolienne.

1.2.1.2 Générateur synchrone a aimants permanents (GSAP)

La fréquence de la tension produite par le GSAP dépend de sa vitesse de rotation
comme dans le cas précédent. Il ne peut donc pas étre connecté directement au réseau
électrique.
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Dans le cas d’un GSAP, deux types de systemes de conversion AC/DC/AC peuvent
étre utilisés pour connecter le stator de ce générateur au réseau électrique :
— systeme de conversion unidirectionnel [42, 4, 83] (Fig. 1.4);

f Onduleur -
Convertisseur _Boost Filtre Transformateur

AR ==
—|_ Y'Y Y électrique
B ~b GSAP

FIGURE 1.4 - Eolienne/GSAP avec couplage unidirectionnel

— systeme de conversion bidirectionnel [76, 31, 32] (Fig. 1.5).

Rédresseur Onduleur Filtre Transformateur

%ﬁ% — RO E

=~ ~
A GsaAP

FIGURE 1.5 - Eolienne/GSAP avec couplage bidirectionnel

Le systeme de conversion unidirectionnel permet de faire circuler la puissance dans
un seul sens, de 1’éolienne vers le réseau électrique (Fig. 1.4). Le systeme bidirection-
nel permet de transmettre la puissance dans les deux sens, de 1’€olienne vers le réseau
(I’éolienne joue le role de producteur d’énergie) ou du réseau vers 1’éolienne (1’éolienne
jour le role de consommateur d’énergie).

Le GSAP utilisé pour la production de I’énergie du vent a plusieurs avantages :

— Rendement élevé par rapport au générateur a induction [1];

— Couplage avec I’éolienne sans le besoin d’un multiplicateur de vitesse ;

— Fonctionnement avec un bon rendement sur une grande plage de vitesse ;

— Grace a ses aimants permanents, il n’a pas besoin d’une source d’excitation pour

alimenter le rotor.

La Fig. 1.4 montre un GSAP connecté a un redresseur a diodes, suivi d’un conver-
tisseur survolteur (boost en anglais). Le couplage avec le réseau électrique est fait par
un onduleur triphasé. Dans ce cas, le convertisseur boost est commandé de facon a
adapter la charge électrique instantanée du GSAP, ce qui va permettre a I’éolienne d’ex-
traire le maximum de puissance, nous aborderons cela dans la section des stratégies
de <« MPPT ». L’onduleur est commandé€ pour controler la tension de raccordement au

~10-



Section 1.2] Commande des éoliennes

réseau électrique (amplitude et fréquence) et pour controler le facteur de puissance de
I’énergie injectée au réseau électrique. Inconvénient de cette configuration : la présence
du redresseur a diodes augmente 1’amplitude du courant du GSAP [41]. Par conséquent
cette configuration peut étre appliquée aux systemes de productions d’énergies renou-
velables de petite capacité. La Fig. 1.5 montre une autre configuration d’un systeme
de conversion bidirectionnel. Le GSAP est connecté a un redresseur triphasé a IGBT,
et le bus continu au réseau électrique par un onduleur triphasé a IGBT. Avantage de
cette configuration : elle permet d’effectuer la commande optimale du GSAP et donne
la possibilité de minimiser les pertes électriques dans le stator [12, 65].

1.2.2 Générateur a induction

Lutilisation du générateur a induction est largement répandue dans le domaine de la
production d’énergie renouvelable. Il existe trois types de générateurs a induction pou-
vant étre couplés avec une éolienne : le générateur a induction a rotor bobiné (GIRB), le
générateur a induction a double alimentation (GIDA) et le générateur a induction a cage
d’écureuil (GICE). La seule condition nécessaire au fonctionnement d’un générateur a
induction est que la vitesse du rotor soit supérieure a celle qui correspond au synchro-
nisme avec le réseau €lectrique. Cette condition assure un fonctionnement en régime
générateur. La vitesse mécanique du générateur donnée par (1.2) ne permet pas en prin-
cipe d’atteindre une vitesse supérieure a celle du synchronisme. La seule solution pos-
sible dans ce cas est d’ajouter un multiplicateur.

1.2.2.1 Générateur a induction a rotor bobiné (GIRB)

Pour générer le maximum de puissance, la vitesse du rotor du GIRB est commandée
a l’aide d’un redresseur a IGBT (Fig. 1.6).

Reédresseur Onduleur Filtre |Transformateur

| = H RO s
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A GIRB

FIGURE 1.6 — Eolienne couplée 2 GIRB connecté au réseau électrique a I’aide d’un systéme de
conversion d’énergie

[’avantage de ce générateur est qu’il est susceptible d’€tre connecté directement sur
le réseau €lectrique sans aucun systeme d’interface. L’ inconvénient est que 1’on peut pas
commander sa vitesse pour réaliser une stratégie optimale de <« MPPT .
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1.2.2.2 Générateur a induction a double alimentation (GIDA)

Ce type de générateur est une version modifiée du GIRB dont les bobinages du ro-
tor ont été reli€s ensemble d’un coOté et alimentent un redresseur triphasé de 1’autre.
Cette configuration permet de commander le redresseur de maniere a ajuster le champ
magnétique du rotor. Cela permet de controler la vitesse de rotation du générateur pour
permettre un fonctionnement optimal. Le stator est connecté directement au réseau
électrique (Fig. 1.7). La tension continue du c6té droit du redresseur alimente un ondu-

Transformateur

Réseau
électrique

Rédresseur Onduleur
GI!A {;(“—q # O—K}

FIGURE 1.7 - Eolienne couplée 2 un GIDA connecté au réseau électrique 4 1’aide d’un systéme
de conversion d’énergie

leur triphasé connecté au réseau électrique. L’ avantage de cette configuration est que le
stator ne transfere qu’une partie de la puissance produite par I’éolienne (environ 70 %),
tandis que le reste passe a travers le rotor vers le réseau électrique. Ce qui permet d’op-
timiser la taille des bobinages du stator. La commande de 1’onduleur du c6té réseau a
deux finalités : contrdler le facteur de puissance de I’énergie injectée par le générateur
et synchroniser le couplage entre le réseau €lectrique et la tension de la sortie de I’on-
duleur. La commande du redresseur du coté rotor est fait pour contrdler la vitesse de
rotation et produire le maximum de puissance. Le GIDA a plusieurs avantages :

— La réduction du colt du convertisseur, (de 1’ordre de 25 %) car il est utilisé en
général pour passer une partie (environ 30 %) de la puissance totale afin de com-
mander le glissement du rotor [61].

— L’optimisation de la taille des bobinages du stator : elles passent seulement une
partie de la puissance générée (au alentours de 70 %) [61].

— La robustesse et la fiabilité [62].

Les inconvénients du GIDA :

— Les bagues du rotor impliquent une augmentation des pertes électriques et la
nécessité d’une maintenance périodique.

— Il est nécessaire d’intégrer un multiplicateur pour assurer le fonctionnement de la
machine a induction en régime générateur car son stator est couplé directement
au réseau.
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1.2.2.3 Générateur a induction a cage d’écureuil (GICE) :

Le principe du fonctionnement de GICE est le méme que celui d’un GIRB. La vi-
tesse du rotor doit étre supérieure a celle du synchronisme correspondant a 1’alimenta-
tion du stator. Le colit de ce générateur est moins €levé que le GIRB grace a la simplicité
de son rotor. Pour générer un maximum de puissance, la vitesse du rotor du GICE est
commandée a 1’aide d’un redresseur a IGBT (Fig. 1.8). La commande de 1’onduleur

Rédresseur Onduleur Filtre |Transformateur
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FIGURE 1.8 — Eolienne couplée 2 GICE connecté au réseau électrique a 1’aide d’un systéme de
conversion d’énergie

est faite pour contrdler le facteur de puissance de I’énergie injectée au réseau électrique
ainsi que pour assurer la synchronisation du couplage DC/AC. Le GICE possede plu-
sieurs avantages :

— grande robustesse ;

— fiabilité ;

— économique ;

— T’excitation peut etre commandée par un redresseur qui permet aussi de contrdler

la vitesse de rotation pour extraire le maximum de puissance [77].

Inconvénient du GICE : son rendement est moins élevé que celui d’un générateur syn-
chrone et il nécessite un multiplicateur. Nous étudierons la production d’énergie éolienne
a partir d’un générateur synchrone a aimants permanents (PMSG) grace de ses avantages
décrits précédemment. A présent nous étudions uniquement les systemes de génération
d’énergie éolienne qui utilisent ce générateur.

1.3 Les systemes de conversion de puissance présents
dans un systéeme de production éolien

Le couplage indirect du GSAP peut étre réalisé par deux types de systemes de
conversion d’énergies AC/DC/AC :

— le systeme de conversion unidirectionnel

— le systeme de conversion bidirectionnel
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Le choix du systeme de conversion (ou systeme d’interface) entre le réseau €lectrique et
le GSAP dépend d’une part de la stratégie de commande appliquée, et d’autre part de la
qualité de la puissance produite. Par exemple, il est impossible de minimiser les pertes
électriques dans le stator du GSAP sans un systeme de conversion bidirectionnel. De
méme, avec un systeme de conversion unidirectionnel, il est impossible de commander
le facteur de puissance du GSAP. En fait cela nécessite 1’utilisation d’un systeme de
conversion bidirectionnel. Plusieurs types de systeémes de conversion seront traités dans
la suite du chapitre.

1.3.1 Les systemes de conversion unidirectionnel

Ce systeme est composé de trois éléments :
1. un redresseur a diodes du c6té du générateur ;

2. un convertisseur DC/DC qui permet d’effectuer une stratégie de commande op-
timale de puissance ;

3. un onduleur a IGBT du c6té du réseau électrique.

Certains de ces systemes de conversion unidirectionnel n’ont pas de convertisseur in-
termédiaire DC/DC. Dans ce cas ils comportent une source en < Z > qui permet de
réduire le colit du systeme. Généralement, on distingue quatre types de systemes unidi-
rectionnel :

— le systeme de conversion unidirectionnel simple ;

— le systeme de conversion unidirectionnel avec un boost ;

— le systeme de conversion unidirectionnel avec une source < Z > ;

— le systeme de conversion unidirectionnel spécial.
Nous allons détailler ces différents types de structures de conversion et nous étudierons
leur conception.

1.3.1.1 Systeme de conversion unidirectionnel simple

Ce systeme est composé d’un pont a diodes du c6té du générateur et d’un convertis-
seur a IGBT DC/AC du coté du réseau €lectrique (Fig. 1.9).

Redresseur Onduleur

Bus continu

T
T | K*i—

FIGURE 1.9 - Systeme de conversion d’énergie unidirectionnel simple
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Section 1.3] Commande des éoliennes

Ce type de convertisseur est simple et économique. Par contre il est impossible de
commander la vitesse du générateur et de réaliser une stratégie de commande optimale
de la puissance.

1.3.1.2 Systeme de conversion unidirectionnel avec un convertisseur boost

Ce systeme est composé d’un pont a diodes du coté du générateur, d’un onduleur
a IGBT du coté du réseau électrique et d’un convertisseur boost entre les deux cotés
(Fig. 1.10). Cette configuration ne permet pas de commander le facteur de puissance
du générateur. Elle ne permet pas non plus d’optimiser les pertes électriques du GSAP.
Cependant, elle permet d’appliquer une stratégie de commande optimale de la puissance
en commandant le convertisseur boost [4, 42].

Redresseur Convertisseur Bosst Onduleur
— N -

FI1GURE 1.10 — Systeme de conversion d’énergie unidirectionnel avec un convertisseur boost

1.3.1.3 Systeme de conversion unidirectionnel avec une source < Z >

Ce systeme est composé d’un pont a diodes du c6té du générateur, d’un ondu-
leur 2 IGBT du co6té du réseau électrique et d’une source?> < Z > entre les deux cotés
(Fig. 1.11). Cette configuration est économique car elle est composée d’un seul conver-
tisseur de puissance. Avec ce systeme d’interface, il est possible de réaliser une stratégie
de commande optimale de la puissance. L’inconvénient est qu’elle ne permet pas de
commander le facteur de puissance de I’énergie injectée au réseau électrique.

Redresseur Z-source Onduleur

LYY Y\

| a " | I

LYY Y\

FIGURE 1.11 - Systeme de conversion d’énergie unidirectionnel avec une source < Z >

2. Le < Z > signifie une impédance type LC'.
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1.3.1.4 Systeme de conversion unidirectionnel a double redresseur

Ce systeme * est composé de deux redresseurs AC/DC a diodes du coté du générateur,
de trois thyristors reliant les points de tensions AC des deux redresseurs et d’un conver-
tisseur DC/AC a IGBT du c6té du réseau électrique (Fig. 1.12). Ce systeme implique
I’utilisation de deux sources alternatives (deux GSAP dans notre cas). L’avantage le
plus important de cette configuration est qu’elle permet en plus de controdler le niveau
de tension du bus continu [84].

D,i Dzk D, A 4

Onduleur

D, D, D

- | K& —

:
D% ka DT -

2
P
=

D?Q?%*

FIGURE 1.12 — Systeme de conversion d’énergie unidirectionnel a double redresseurs

1.3.1.5 Systeme de conversion unidirectionnel avec redresseur type Buck

Ce systeme est composé d’un redresseur triphasé de type Buck du coté du générateur,
d’un convertisseur DC/AC du coté du réseau €lectrique et d’une source < Z > entre
les deux convertisseurs (Fig. 1.13). Cette configuration permet de contrdler le facteur
de puissance du GSAP et de réaliser une stratégie de commande optimale de la puis-
sance [86].

1.3.2 Le systeme de conversion bidirectionnel

Les systemes de conversion bidirectionnels sont les plus répandus dans la pratique.
[’avantage d’un systeme bidirectionnel est qu’il permet de réaliser tous les types de

3. Il est rarement utilisé dans le cadre de la génération d’énergie renouvelable, il est donné ici comme
un type de systeme de conversion unidirectionnel.
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Redresseur buck Source Z Onduleur
Y Y Y

J(’ J(’!J b J\}J\}J\}

A\ b

FIGURE 1.13 — Systeme de conversion d’énergie unidirectionnel avec redresseur type Buck

stratégies de commande. Il existe différents types de systemes de conversion bidirec-
tionnels :

— le systeme a deux convertisseurs triphasés a transistors ;

— le systeme a deux convertisseurs a transistors de trois niveaux avec un point
neutre commun ;

— le systeme a deux convertisseurs triphasés a thyristors.

1.3.2.1 Systeme a deux convertisseurs triphasés a transistor

Ce systeme est composé d’un redresseur a IGBT c6té générateur et d’un onduleur a
IGBT coté réseau électrique [33, 78, 79, 48] (Fig. 1.14).

Redresseur Onduleur
Bus continu

] T |

FIGURE 1.14 — Systeme a deux convertisseurs triphasés a transistors

Cette configuration permet a la fois de contrdler la vitesse du générateur, de réaliser
une commande optimale de puissance et de régler le facteur puissance de 1’énergie in-
jectée sur le réseau électrique.
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1.3.2.2 Systeme a deux convertisseurs a transistors a trois niveaux avec un point
neutre commun

Redresseur de trois niveaux de Onduleur de trois niveaux de point

1

1

1
»

—J
1

|
Ths 134 J C SSETS ]
W W :F °"°“‘£’fn!32‘2°n‘°"”° (

point neutre serré neutre serré
[ £ E j(
FIGURE 1.15 - Systeme a deux convertisseurs a transistors a trois niveaux avec un point neutre

WE i WE i ] Ei
Tazx aax ] C & 3
commun

Ce systeme est composé de deux convertisseurs a IGBT a trois niveaux, avec un
point neutre commun : le premier est un convertisseur AC/DC du c6té du générateur, le
deuxieme est un convertisseur DC/AC du c6té du réseau électrique [43] (Fig. 1.15).

Ce systeme est rarement utilisé dans la pratique. Les convertisseurs a trois niveaux
ont deux avantages remarquables par rapport aux convertisseurs a deux niveaux :

1. La tension de blocage de chaque interrupteur est égale a la moitié de la tension
du bus continu pour un convertisseur 3 niveaux. Or, cette tension est égale a la
tension du bus continu dans le cas d’un convertisseur a deux niveau.

2. Pour une fréquence de commutation identique, le contenu harmonique de la ten-
sion de sortie du convertisseur a 3 niveaux est moins riche que celui d’un conver-
tisseur a 2 niveaux .

1.3.2.3 Systeme a deux convertisseurs triphasés a thyristors

Le systeme de conversion bidirectionnel a thyristor se compose d’un redresseur a
thyristor AC/DC du c6té du générateur et d’un onduleur a thyristor DC/AC du c6té du
réseau électrique [15] (Fig. 1.16).

Ce systeme, comme le systeme de conversion a deux convertisseurs a transistors,
permet de réaliser a la fois une stratégie de commande optimale de la puissance du
coté du générateur et de contrdler le facteur de puissance de 1’énergie injectée au réseau
électrique.
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Redresseur Onduleur
Bus continu

FIGURE 1.16 - Systeme a deux convertisseurs triphasés a thyristors

1.4 La stratégie de production optimale de puissance
(MPPT) d’un systeme de production éolien

L’abréviation <« MPPT > renvoie a la description anglaise de cette stratégie maxi-
mum power point tracker. La stratégie de MPPT permet de controler la vitesse de ro-
tation du générateur pour capter un maximum de puissance par I’éolienne. L’idée de
cette stratégie est basée sur des caractéristiques techniques de 1’éolienne. Ces dernicres
peuvent etre obtenues en tragant, pour différentes vitesses du vent, la puissance aérody-
namique extraite en fonction de la vitesse mécanique de rotation du rotor de 1’éolienne
(Fig. 1.17). Nous distinguons d’apres les courbes (vitesse-puissance) que pour une vi-

A= 6.73,C7 = 0.47

A — = S)W;L,/s
i | |
—_— v =10m/s

5511 - i

——— V= lllm/s

P, [Watt]

wp[rad/sec]

FIGURE 1.17 — Puissance aérodynamique extraite en fonction de la vitesse mécanique

tesse donnée du vent, la puissance extraite est maximale lorsque le rotor de 1’éolienne
tourne avec une vitesse spécifique appelée vitesse optimale de production d’énergie du
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vent. Théoriquement, la puissance aérodynamique P, est donnée par :
1 3
Piaero = §Cp(5a )‘)pAU (1.3)

ou p est la densité volumique de I’air en kg/ m3, v est la vitesse du vent en m /s, Aest
Iaire du cercle balayé par les pales de I’éolienne (rayon R) en m? et ¢, (3, \) est le coef-
ficient de puissance (sans unité) qui dépend de (3, I’angle de calage des pales (en degrés),
et de \ la vitesse spécifique (sans unité). Ce coefficient est différent d’une éolienne a
I’autre ; sa valeur est déterminée expérimentalement en tracant les caractéristiques de
I’éolienne. Dans le cas ou I’éolienne fonctionne sous une angle de calage (orientation
des pales) constant, ce coefficient peut étre exprimé par une équation approximative [68]

-1
(B, A) = 1 {@ — asf3 — CL3:| exp (—)\@) avec \; = L\i% _ ﬁzaj_ 1} (1.4)

2 [N

ou les a; sont des coefficients qui dépendent de 1’éolienne, (3 est I’angle de calage des
pales (en degrés), A est la vitesse spécifique (sans unité), cette vitesse donnée par le
rapport entre la vitesse en bout de pale (induite par la rotation) et la vitesse du vent, le
tip-speed ratio (TSR) en anglais donné par (1.2) :

)\:wTR

v

ol w, est la vitesse mécanique de 1’éolienne en rad/s. En tracant, pour différentes vi-
tesses du vent, le coefficient de puissance c, en fonction du TSR (Fig 1.18), nous pou-
vons conclure que, pour un angle de calage donné 3, il existe une valeur maximale du
coefficient de puissance c,"**(3). D’apres la Fig 1.18 nous pouvons conclure que le fonc-
tionnement optimal d’une éolienne correspond a S = 0 sur ce point de fonctionnement
le coefficient de puissance atteint une valeur maximum c,"** = 0.47 ce qui correspond
a une valeur optimale du TSR \°P* = 6.73. Les valeurs de o, et A°PY pour I’angle de
calage # = 0 peuvent étre calculés mathématiquement en dérivant I’équation (1.4) par
rapporta \ :

dcy| 0

—| = (1.5)

oA |4

Finalement, le but d’une stratégie MPPT est d’imposer une valeur optimale du 7SR

A°PY pour une valeur donnée de (3. La valeur de \ est affectée par la vitesse du vent
d’une part et par la charge du générateur d’autre part. Nous n’avons pas la possibilité
de modifier la vitesse du vent, donc le seul degré de liberté qui reste est d’imposer la
charge électrique du générateur. L’€olienne est capable de fournir une puissance va-
riable suivant la demande entre P,;, et P, suivant la valeur de TSR qui s’effectue par
la demande de charge ou plus simplement suivant la charge du générateur. Pour imposer
une valeur optimale de TSR \°P* on doit interfacer une charge optimale instantanée au
générateur. Cela est possible lorsque le générateur est connecté sur le réseau électrique a
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AP = 6.73,C" = 0.47

FIGURE 1.18 - le facteur puissance ¢, en fonction 7SR

I’aide d’un systeme de conversion unidirectionnel ou bidirectionnel comme nous allons
le voir plus tard dans le chapitre. Dans une stratégie de commande optimale de la puis-
sance, il suffit de commander la vitesse du rotation du générateur pour suivre la vitesse
optimale correspondant a A°°* donné par la relation :

\°Pty

R

opt _
W, =

(1.6)

Dans la suite nous allons aborder plusieurs types de MPPT ainsi que leurs différents
algorithmes.

1.5 Les stratégies MPPT présentées dans la littérature

Les stratégies de MPPT sont toujours basées sur le méme principe, a savoir impo-
ser une valeur optimale du TSR \°P', Cette valeur imposée assure le fonctionnement
de I’éolienne sous sa vitesse optimale donnée par (1.6). Toutes les trajectoires de com-
mande seront ensuite planifiées tout en prenant cette valeur en considération. Le moyen
dont nous disposons pour imposer cette valeur de \°P* est de commander le systéme de
conversion intermédiaire qui relie le générateur avec le réseau électrique. Nous distin-
guons donc une stratégie de MPPT appliquée sur un systeme de conversion unidirec-
tionnel et une autre appliquée sur un systeme de conversion bidirectionnel.
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1.5.1 Une stratégie de MPPT appliquée sur un systéeme de conver-
sion unidirectionnel

Dans ce cas, nous ne pouvons pas commander la vitesse du générateur directement
car il est connecté a un redresseur a diodes. Cependant, I’image de la vitesse (la ten-
sion ou le courant du bus continu) est contrdlée pour imposer la vitesse du générateur
d’une maniere indirecte. L’avantage de cette méthode est que le systeme de conversion
unidirectionnel est moins coliteux qu’un systeme de conversion bidirectionnel. L’in-
convénient est que nous commandons la vitesse en boucle ouverte. Cela ne garantit pas
une commande efficace car la vitesse du GSAP passe souvent par des régimes transi-
toires. Nous présentons trois stratégies de MPPT appliquées a un systeme de conversion
unidirectionnel. La premiere est basée sur une relation optimale entre le courant et la
tension du bus continu [85] ; la deuxieéme impose une trajectoire optimale de la tension
du bus continu calculée a 1’aide de la vitesse optimale de I’éolienne [16]; la derniere
impose une trajectoire optimale du courant du bus continu calculée a I’aide du couple
optimal de I’éolienne [42].

1.5.1.1 Une stratégie de MPPT basée sur une relation optimale déduite entre le
courant et la tension du bus continu

La structure de ce montage est composée d’'un GSAP entrainé par une €olienne.
La sortie du GSAP est reliée a un pont de diodes. La sortie du pont de diodes est une
tension continue variable reliée a un convertisseur boost. Au final, la tension continue
de la sortie du Boost est utilisée comme entrée d’un onduleur triphasé a IGBT pour
assurer un couplage €lectrique synchronisé avec réseau électrique. La Fig. 1.19 montre
ce montage.

Redresseur de diodes / Onduleur triphasé

L [F e F
| il [

Convertisseur Boost

FIGURE 1.19 - Systéeme de production d’énergie éolienne avec un GSAP connecté au réseau
électrique a I’aide d’un systéme de conversion unidirectionnel

Cette stratégie est basée sur une relation optimale entre la tension continue et le
courant continu de la sortie du pont a diodes :

I = a x tan(0)(VP)? (1.7)

ol a est un coefficient donné par :

nom

dc
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nom

ou I;jo™ et V1™ sont respectivement le courant nominal et la tension nominale au ni-
veau du bus continu, ¢ est I’angle de la ligne droite qui relie approximativement tous
les points de fonctionnement optimaux sur les courbes (VZ2, I4.). L’amplitude et le
signe de ¢ sont calculés a 1’aide d’un algorithme donné dans [85]. La trajectoire op-
timale du courant est déterminée en calculant le changement de la puissance produite a
chaque période d’échantillonnage et en employant les valeurs de |0], sign () et V. (voir
Fig. 1.20). Apres avoir calculé I’angle 6, la référence du courant continu est mise a jour.

Intialisation

A
Début de perturbation

> et observation -
(P&O)

Vitesse du vent
Est-t-elle stable ?

Changement de puissance

P(k+1)-P(k)

A

Détermination de

Sign (A0) et |A 0|

AO>AO™

AG < AO™

0=0+A0xsign(A9)
I = [a tan(H)]Vfb

FIGURE 1.20 — Algorithme de MPPT basé sur le calcul du changement de la puissance produite
chaque période d’échantillonnage

Le controleur de courant détermine la commande en utilisant un correcteur du type PI.
Le schéma de la commande de ce montage est donnée a la Fig. 1.21.
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Rapport cyclique
de Boost

Pl —»

FI1GURE 1.21 - Contrdleur du courant détermine la valeur du rapport cyclique

1.5.1.2 Une stratégie de MPPT basée sur la commande optimale de la tension du
bus continu par I’intégration d’une source < Z >

Le couplage du systeme de production éolien avec le réseau électrique est réalisé
par un systeme de conversion unidirectionnel comme celui dans la Fig. 1.22. Cette
stratégie étudiée en [16] propose d’utiliser une source < Z >. Ce montage réduit le colt
du systeme de conversion et simplifie la stratégie de commande. La source < Z > est

Turbine de vent

Redresseur Z-source Onduleur

Réseau
électrique

FIGURE 1.22 - Syste¢me de production d’énergie éolienne : le couplage avec le réseau électrique
est fait a I’aide d’un systéme de conversion unidirectionnel avec une source < Z >

composée de deux condensateurs et de deux bobines (Fig. 1.22). Ce montage permet
d’atteindre deux buts de commande différents :
— Une commande de la tension du condensateur v, (voir la Fig 1.23) : ce mode de
controle permet d’imposer la tension du condensateur a une valeur désirée v;.
Un contrdleur de type PI permet de régler I’erreur e = v} — v, et de déterminer la
référence du courant du réseau sur 1’axe d. La référence du courant de réseau sur
I’axe q est calculée en fonction de la puissance réactive désirée ()*. Finalement
les rapports cycliques des signaux PWM nécessaires pour le fonctionnement de
I’onduleur sont développés a 1’aide de deux boucles de courant sur les deux axes
d et q. Lorsque la valeur de la tension d’entrée de la source vq. varie, la tension
de la sortie v; varie également.
— Une commande de la tension de la sortie v; (voir la Fig 1.23) : ce mode de
controle permet d’imposer la tension de la sortie de la source < Z > a une valeur
désirée v;. Dans ce cas la référence de la tension du condensateur est calculée a
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partir de I’équation :
;= Uil
2
Un controleur de type PI permet de régler I’erreur e = v — v, et de déterminer la
référence du courant du réseau sur I’axe d. Le référence du courant de réseau sur
I’axe ¢ est calculée en fonction de la puissance réactive désirée ()*. Finalement
les rapports cycliques des signaux PWM nécessaires pour le fonctionnement de
I’onduleur sont développés a 1’aide de deux boucles du courant sur les deux
axes d et q. Lorsque la valeur de la tension d’entrée de la source vq. varie, la
tension du condensateur v, sera, par conséquent, variée.
Dans les deux modes de contrdle, la référence de la tension de I’entrée de la source
v}, est imposée a une valeur optimale pour suivre la production optimale. Pour calculer
la valeur optimale de cette tension, il est démontré en [16] qu’il existe une relation entre
la vitesse optimale de rotation du rotor et la tension optimale de 1’entrée de la source

R N e A
dc T mec e Kt

ouw; .. et sontrespectivement la vitesse optimale de rotation du rotor et le couple

optimal du générateur ; K, et K; sont deux constantes données par :

<Z>:

E
K. = (1.9
Wmec
Tmec
K, = I (1.10)

ou I et I, sont respectivement la force électromotrice (fém) engendrée au stator et le
courant du stator, Ty, €t whye. sont respectivement la vitesse de rotation du rotor et le
couple mécanique.

Le schéma de la commande de ce montage apparait a la Fig. 1.23.

1.5.1.3 Une stratégie de MPPT basée sur la commande optimale d’un convertis-
seur Boost

Dans ce montage, la sortie €lectrique du GSAP est connectée a un redresseur a
diode. La tension continue a la sortie du redresseur alimente un convertisseur boost.
La sortie du convertisseur boost est connectée au réseau électrique a travers un onduleur
a IGBT (Fig. 1.24). La stratégie de MPPT est basée sur la commande indirecte de la
vitesse de rotation wyp,e., et ¢’est-a-dire sur la commande de I’image de la vitesse (le
courant continu a I’entrée du boost [;). L’erreur du courant est corrigée par un correc-
teur a hystérésis ou par un controleur de type PI pour générer le signal de la commande
(Fig. 1.25).
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Turbine de vent

Redresseur Z-source Onduleur

il
N
+ + 4
+ ':\J f .
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Réseau
électrique

Vitesse de rotor
—>
Mode de controle
Commande de O
Bus continu >O»0s 5
vy
Commande
de capacité

FIGURE 1.23 — Schéma de commande du systéme proposé

Turbine de vent

Redresseur Convertisseur Bosst Onduleur

Réseau
électrique

FIGURE 1.24 - Systeme de production éolien : le couplage avec le réseau électrique est fait a
I’aide d’un systeme de conversion unidirectionnel avec un redresseur boost

. Comparateur
Calcule de T e Calcule de —
référence de »| référence de Hystérésis ou Pl
couple courant
A
1, i
VA >

a)me(:

Vers les P Commande de | Génération de |
intérrupteurs | grille et Isolation | PWM <

FIGURE 1.25 — Schéma de générateur de références et de signaux PWM
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Le courant /; a I’entrée du convertisseur boost est donné en fonction de la vitesse
par une relation approximative [42] :

Tmecwmec
[, = -mec mec (1.11)
d v,

ou Vj est la tension continue a I’entrée du convertisseur boost, 7},,.. est le couple élec-
tromagnétique du générateur, wy,. est la vitesse mécanique du générateur. Cette relation
montre que la commande du courant /; peut étre considérée comme un contrdle indirect
de la vitesse mécanique pour une tension continue donnée V. La référence du courant
14 est donnée par :
* *
I* . Tmec wmec (1 12)
d — * '
Vi

Le couple optimal est donné en fonction de la vitesse de rotation par :

.. = K" w2 (1.13)

C

ol K°Pt est la constante de MPPT.

Kopt w* 3
— - “mec 1.14
v, (1.14)

*

Iy

La derniere équation donne I’image optimale de la vitesse de rotation pour une tension
continue donnée. Il suffit donc de commander le courant /; pour réaliser une stratégie
de MPPT. Il faut remarquer que la tension du bus continu n’est pas commandée dans ce

montage, sa valeur donc est libre. Le schéma de commande de ce montage est montré a
la Fig. 1.26.

IGBT
Inverter

WiptY

Voltage &

Switch-mode Rectifier Frequency
Control

Control with MPPT @

e Dc Load
e Battery
storage

FIGURE 1.26 — Schéma de commande du systéme proposé

-27 —



H. Alhamed Aldwaihi [Chapitre 1

1.5.2 Une stratégie MPPT appliquée sur un systeme de conversion
bidirectionnel

Dans ce cas, nous pouvons commander la vitesse directement grace au convertisseur
du coté générateur. L’ avantage de ces stratégies est qu’elles permettent de commander
la vitesse de rotation du générateur directement en boucle fermée et de commander
le facteur de puissance du générateur. L’ inconvénient est que le convertisseur du c6té
générateur est plus coliteux qu’un redresseur a diodes.

Nous allons présenter deux stratégies de MPPT appliquées sur des systemes de
conversion bidirectionnels :

— une stratégie de MPPT basée sur un systeme de conversion bidirectionnel de

type thyristors ;

— une stratégie de MPPT basée sur un systeme de conversion bidirectionnel a tran-

sistors IGBT.

1.5.2.1 Une stratégie de MPPT basée sur un systeme de conversion bidirectionnel
a thyristor

Le systeme de conversion proposé pour cette stratégie est composé de deux conver-
tisseurs triphasés a thyristors et de deux filtres triphasés. Un filtre est placé en pa-
rallele avec le GSAP, I’autre est positionné entre le deuxieme convertisseur et le réseau
électrique (Fig. 1.27). Comme dans toutes les stratégies de MPPT, la référence du cou-

* + £,+iQ
O O Yy T e
> . -~ Ry QAR
: K \\J
P W Yy v v lgg 1
- TIT"

FIGURE 1.27 - Systéme de production d’énergie du vent qui emploie un GSAP connecté au
réseau électrique a 1’aide d’un systeme de conversion d’énergie bidirectionnel

rant /, est calculée par un correcteur PI basé sur I’erreur de la vitesse de rotation afin de
poursuivre la trajectoire optimale de la vitesse qui correspond a la production optimale
de la puissance. La référence du courant /; est choisie selon ’'une des deux possibilités
suivantes : nous I'imposons a zé€ro ou une valeur non nulle. Le choix entre les deux
possibilités est soumis a certaines conditions. Il est avantageux de choisir une valeur de
I; # 0 pour minimiser les pertes Joules au stator. Il faut aussi tenir compte du risque de
surtension dans le cas de survitesse pour choisir le courant /.

Un filtre triphasé type C' est placé en parallele avec le générateur pour absorber la
puissance réactive. Cela limite la valeur de la tension a une valeur maximum autorisée.
Cette stratégie permet a la fois de minimiser le courant du stator et de limiter la tension
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de la sortie du générateur. L’angle du déclenchement et I’'indice de la modulation sont
calculés par :

g L
ar — 1.15
m I. (L.15)
-1 I;wr
a, = tan  (——) (1.16)
[;wr

ou /3, I, sont respectivement les deux composantes actives et réactives du courant
qui circule dans le convertisseur. Ces deux dernieres composantes sont calculés par
soustraction du courant absorbé par le filtre au courant du générateur. Le schéma de

la commande de ce montage est montré dans la Fig. 1.28.

Réseau

— Y Y Y\ —-
Convertisseur électrique

i

Lac

v C T
mg, 0
22 . —» ———
i+ /i,
7 csc
P a, SYM | Declenchement
tan™ (i, /i,) > L

FI1GURE 1.28 — Schéma de commande du systéme proposé

1.5.2.2 Une stratégie de MPPT basée sur un systeme de production bidirectionnel
aIGBT

Nous allons présenter deux stratégies de MPPT basées sur un systeme de conver-
sion bidirectionnel a IGBT. La premiere stratégie permet de controler la tension du bus
continu et de commander la vitesse de rotation, la deuxieme permet de minimiser les
pertes €lectriques du générateur et de commander sa vitesse.

1.5.2.2.1 Une stratégie de MPPT basée sur un systeme de production bidirection-
nel a IGBT
Commande de la tension du bus continu et de la vitesse

Le systeme de conversion bidirectionnel pour cette stratégie est composé d’un re-
dresseur a IGBT du c6té du générateur, d’un bus continu, d’un onduleur a IGBT et d’un
filtre L du c6té du réseau électrique [48] (Fig. 1.29).

La stratégie de MPPT est appliquée, contrairement aux autres cas, a la partie on-
duleur-réseau du systeme de conversion et non a la partie du convertisseur-générateur.
La commande de la partie redresseur-générateur est orientée vers la commande de la
tension du bus continu. Cette stratégie permet a la fois de commander la tension de
bus continu et de commander la vitesse pour réaliser une stratégie de MPPT. Dans ce
systeme, la stratégie de MPPT permet de commander la puissance active injectée au
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Helice
Réseau

électrique

Systeme de conversion Bidirectionnel alslc

Générateur synchrone

Engrenages

FIGURE 1.29 - Systeme de production d’énergie du vent qui emploie un GSAP connecté au
réseau électrique a I’aide d’un systéme de conversion d’énergie bidirectionnel

réseau électrique. L’idée est de trouver une trajectoire optimale de cette puissance. La
référence de la puissance active injectée au réseau électrique est donnée par [48] :

dw? dV;
* _ gpropt, x 3 * mec dc
orid — K b wmec — meec dt — Pg.loss — CVdC7 (117)

oll K°P* est la constante de la stratégie de MPPT, Pyia est la puissance injectée au
réseau, Py 105 représente les pertes €lectriques du générateur, wy, .. est la vitesse optimale
du générateur, Vg, est la tension du bus continu, .J est le moment d’inertie du générateur
et C' la capacité du bus continu.

Apres avoir déterminé la référence de la puissance, les références des séquences
positives et négatives du courant peuvent €tre calculées :

—1

I (t) Ef(t) Ef(t)  Ejt) E/() orid

I;(t)* _ 2 E;@) _E;_(t) Eq_ (t) _Ed_ (t) Q;rid (1.18)
L ()" 3| B, (t) —Eg(t) —Ef(t) Ei() 0 '
I () E;(t) Ef(t) Ej(t) Ef() 0

Le schéma de commande de ce montage est donné a la Fig 1.30.

1.5.2.2.2 Une stratégie de MPPT basée sur un systéeme de production bidirection-
nel a IGBT
Commande de la vitesse et minimisation des pertes

La configuration de ce systeme est montrée par la Fig 1.31. La stratégie de MPPT
est réalisée en commandant la vitesse du rotor pour suivre une valeur optimale [12]. La
référence du courant actif* du stator I, est imposée a zéro pour minimiser les pertes
électriques dans le stator du générateur. La référence du courant réactif est calculée a
partir d’un contrdleur de type PI dont I’entrée est ’erreur de la vitesse de rotation. Le
schéma de commande de ce montage est donné a la Fig 1.31.

4. Projection du courant suivant I’axe d apres la transformée de Park.
5. Projection du courant suivant 1’axe ¢ apres transformée de Park.
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Hélice
Réseau
Systéme de conversion Bidirectionnel électrique
+ A|B|C

Générateur synchrone &

KAKA

Lextraire des séquences
(positive et négative)

dela | “n

référence de la v
puissance

référence du
courant

F1GURE 1.30 — Schéma de commande du systéme proposé

Hélice

Réseau électrique

Systéme de conversion Bidirectionnel

iﬁ}Jﬁ}J + J%}{Lf}ﬁ} 19°
= Jredifdde

Générateur synchrone &
aimants permanent

Engrenages

Comp 1= Lol

Comp 1=~L,wl, +o¥

F1GURE 1.31 — Schéma de commande du systéme proposé
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la structure générale d’un systeme de produc-
tion d’énergie €olienne. Nous avons décrit les générateurs électriques communément
utilisés dans ce domaine. Nous avons présenté les différents types de stratégies de
MPPT. Nous avons démontré que 1’éolienne produit une puissance optimale lorsque
son rotor tourne avec une vitesse optimale correspondant a une vitesse de vent donnée,
et que le raccordement du systeme de production éolienne sur le réseau électrique per-
met de régler la charge du générateur. Par conséquent, il permet de contrdler sa vitesse.
Nous avons présenté les systemes d’interface €lectrique qui permettent d’accorder les
différents générateurs électriques avec le réseau électrique.
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Chapitre 2

L.a commande non linéaire fondée sur
la platitude

2.1 Introduction

Depuis le travail de Richalet dans les années 70 ([71, 69, 70]), la commande prédicti-
ve linéaire (CPL) est devenue une méthode de commande répandue dans les applications
industrielles. D’autres approches de la CPL ont été introduites les années suivantes,
comme la commande par matrice dynamique (CMD) [14] et la commande prédictive
linéaire généralisée (CPLG) [13]. Pour une présentation générale de la CPL, on renvoie
le lecteur a [30] et [66]. 11 est important de noter que la CPL est principalement présentée
en discret [6, 82, 7, 8].

La commande prédictive non linéaire (CPNL) a été développée dans les années 90
afin de tenir compte de I’importance de la non-linéarité du modele du systeme a com-
mander. Une présentation générale de la CPNL est donnée en [59, 58, 67, 22].

Toutes les méthodes de commandes prédictives (linéaires ou non linéaires) men-
tionnées plus haut peuvent €tre caractérisées, suivant [29], par :

— prédiction du futur du systéme ;

— prise en compte des contraintes des entrées et sorties lors de la phase de concep-

tion ;

— traitement des perturbations par un mécanisme de bouclage adéquat.

Ces trois points sont prétendus étre les caractéristiques majeures de la commande
prédictive. De ce fait, la solution d’un probleme d’optimisation n’est pas considérée
comme le fondement de la commande prédictive, mais plutét comme un moyen de
prédiction du futur du systeme et pour générer les trajectoires de commande. Pour des
raisons historiques ce moyen est devenu important dans la CPL. Ainsi, [29] a présenté
une autre méthodologie de conception pour la CPL en établissant une connexion étroite
entre la platitude différentielle et la CPL dans le contexte temporel linéaire et continu
en utilisant I’approche intrinseque de la théorie des modules [25].

Cette méthodologie de commande prédictive linéaire fondée sur la platitude (CPLFP)
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est généralisée dans [38] en démontrant que I'utilisation de la propriété de la plati-
tude d’un modele non linéaire permet la prédiction de 1’évolution de ce systeme. Cette
prédiction englobe toutes les variables du systeme et cela produit une entrée prédite
qui peut étre appliquée au systeme. Les contraintes sur les entrées et sur les sorties (ou
toutes les autres variables du systéme), peuvent étre respectées par la planification des
trajectoires.

Les incertitudes paramétriques et les perturbations exogenes sont contrecarrées par
un bouclage adéquat qui corrige I’entrée. Ce bouclage pourra étre un contrdleur PID ou
tout autre type de bouclage. Ce qui mene a une structure de commande a deux degrés de
liberté [44] en employant la linéarisation exacte par anticipation fondée sur la platitude
différentielle introduite par [35].

Ce chapitre commence par un bref rappel de la propriété de platitude différentielle
et du concept de linéarisation exacte par anticipation fondée sur la platitude. Il donne
ensuite la définition des principes de la commande prédictive non linéaire fondée sur
la platitude (CPNFP); enfin il analyse la stabilité de la CPNFP et propose une courte
analyse de robustesse.

2.2 Les systemes plats non linéaires et la linéarisation
exacte par anticipation fondée sur la platitude

2.2.1 Les systemes plats non linéaires

La platitude différentielle est une propriété structurelle d’une classe de systemes
non linéaires. Pour ces derniers, on peut dire grossierement, que toutes les variables
peuvent étre écrites en terme d’un ensemble de variables spécifiques (les prétendues
sorties plates) et de leurs dérivées.

La propriété a été introduite en premier lieu par [26, 27] dans le contexte de 1’algebre
différentielle puis a été reformulée dans le contexte de la géométrie différentielle [28].
Depuis son introduction, la platitude différentielle a donné lieu a de nombreuses pu-
blications théoriques et pratiques ; soit pour décrire des propriétés des systemes plats,
soit pour présenter des applications réussies (beaucoup de systemes de 1’ingénierie sont
plats).

Le lecteur intéressé est invité a se reporter, par exemple a [2, 52, 56, 72, 5, 53, 60,
18, 80].

Soit un systéme non linéaire dont I’entrée u = (uy, ..., u,,) et 'état v = (xq, ..., x,,)

i = f(z,u) 2.1)

ou f estun champ de vecteur lisse. Le systeme (2.1) est (différentiellement) plat [27, 28]
s’il existe un ensemble de m quantités z = (z1, ..., z,,,) qui ont les 3 propriétés suivantes :
— les éléments de 2 sont différentiellement indépendants ;
— les éléments de z peuvent étre exprimés comme 2z = h (x,u, W, ..., u(a)) ; ou
reN
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— toutes les variables du systeme peuvent étre exprimées indépendamment en fonc-
tion de z et de ses dérivés, et en particulier

u = P(z,2..,29) (2.2)
v o= ¢(z%..,29) (2.3)

L’entier m est précisément le nombre de composants d’entrée du systeme (2.1). L’en-
semble z est appelée sortie plate ou sortie linéarisante du systeme (2.1).

La seconde condition signifie que les éléments de la sortie plate sont les variables du
systeme (2.1) ou s’expriment simplement a partir des variables du systeme ; la troisieme
condition implique que toute variable du systeme ou chaque fonction de variable du
systeme est paramétrable par la sortie plate et un nombre fini de ses dérivés. Finalement,
la premiere condition signifie que les éléments de la sortie plate ne sont pas liés entre
eux par une équation différentielle : ils sont enticrement libres et ainsi il est possible
de prévoir —et ainsi de concevoir— leurs trajectoires afin de réaliser le contrdle du
systeme (2.1).

L’intérét de la commande par la platitude vient du fait que de nombreux systemes de
la pratique sont plats et que la sortie plate est souvent reliée aux variables a commander.
Dans le contexte des systemes linéaires, les systeémes plats correspondent précisément
aux systemes commandables [27, 17, 29]. La notion de la platitude peut ainsi &étre
considérée comme une sorte de généralisation non linéaire de la commandabilité.

2.2.2 Planification des trajectoires

Cette section rappelle comment la platitude différentielle permet de planifier une
trajectoire nominale de I’entrée (et de 1’état) basée sur la propriété de paramétrage de
toute variable a partir d’une sortie plate. Considérant / soit un intervalle de temps (/ C
R), de forme I = [t,,tf) avec t, € R et t; est soit un nombre réel tel que t; > ¢, soit
ty = +oo. La trajectoire nominale [55, 20] de la sortie plate z de (2.1) est :

20— R™ (2.4)

si elle est suffisamment différentiable de sorte que les expressions (2.2) et (2.3) sont
définies sur I’intervalle /. Ceci implique aussi que z* évite d’éventuelles singularités
des fonctions ¢ et ¢ dans (2.2) et (2.3). En donnant une trajectoire nominale admissible
a la sortie plate z¥, on obtient la trajectoire nominale u* de 1’entrée u en utilisant (2.2)

WH(t) = (1), (), ... 2P 1)) Vvt e T (2.5)
De méme, une trajectoire d’état nominal z* est définie en utilisant (2.3) :
2 (t) = ¢ (24(t), 24(t), ., (1)) Ve T (2.6)

Les équations (2.5) et (2.6) illustrent le paramétrage des trajectoires :

t— (u(t),2*(1))
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du systeme (2.1) par la sortie plate. Pour des soucis de simplicité, dans ce qui suit, la
dépendance de I’entrée prédite et des €tats de trajectoire du choix de la sortie plate n’est
pas explicitement écrite.

2.2.3 Deux formes canoniques des systemes plats

Une question naturelle qui se pose, en relation avec la platitude est celle du compor-
tement du systéme (2.1) lorsque nous lui appliquons 1’entrée prédite e calculée a I’ aide
de la trajectoire nominale z*. Pour répondre 2 cette question, deux formes canoniques
sont nécessaires : la premiere ressemble a une forme controleur est obtenue par chan-
gement d’état, la seconde ressemble a la forme de Brunovsky des systemes linéaires est
obtenue par changement d’état et bouclage.

Rappelons qu’il a été établi dans [21] qu’il est toujours possible de construire un état
généralisé de (2.1) en prenant les composants de la sortie plate et un nombre fini de ses
dérivés :

X = (zl, 21y, 4’“‘”, 29, e, z(kl_m)> 2.7)

m

ou k; sont des entiers qui correspondent aux indices de commandabilité et bien entendu
221 ki = mn ou n est la dimension de I’état de (2.1). Cet état est appelé 1’érat de
Brunovsky. Dans ce qui suit, nous utilisons deux indices pour désigner les éléments de
cet état :

X = (Xla"')Xm)
= (XLX% "'7XT17X%7 "'7X§27 "'7Xin7 7X’:nm) (28)

L’indice inférieur correspond —comme cela apparait clairement dans les formes cano-
niques— au numéro du sous-systeme ; I’indice supérieur désigne I’ordre des variables
d’un sous-systeme (et ne devrait pas étre interprété comme une exponentiation). L’ état
du sous-systeme i est }, ..., Xf En utilisant ce nouvel état, le systeme (2.1) peut étre
réécrit :

1= i
lel = g1 (X7U’7u7"'7u(gl))
X2 = X
(2.9)
X]:nmf_ll = Im-1 (X7u7u7"'7u(o—m71))
Xom = X
Xﬁ;ﬂ = 9m (X)uauw“au(am))
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ou les g; sont suffisament des fonctions lisses. Cette forme, obtenue par changement
d’état uniquement, s’apparente a la forme contréleur bien connue en linéaire : une série
de chaines d’intégrateurs rebouclées par leurs entrées respectives (voir la Fig. 2.1). No-
tons que (2.9) est une représentation d’état généralisée comme les dérivées de 1’entrée
peuvent éventuellement y apparaitre. La transformation d’état entre (2.1) et (2.9) est
aussi de type généralisé puisqu’elle s’écrit :

x =T (z,u,1,...,u"") (2.10)
ol 0 = max{oy, ..., o, }. Lapplication de retour endogene dynamique [26, 73, 74]
Vi = g (X,u,u,...,u(‘”)),izl,...,m (2.11)

conduit a —comme cela a été établi dans [73, 74]— une forme de Brunovsky qui peut
étre écrite comme suit (voir la Fig. 2.1) :

Xi =Xt
lel = U
(2.12)
Xon = Xon
X = Um
0
[ ) L

Y
i
il (i

z zi{ ]
< o

2,0 [ > o —> X
|
|
4 Kn {¢————————————77777}

FIGURE 2.1 — Forme canonique d’un systéme plat

Nous appellerons < sortie de Brunovsky > ou < sortie de la forme contrdleur > le
vecteur dont les éléments sont les sorties des chaines d’intégrateurs de (2.12) ou de (2.9)
respectivement, ¢’est-a-dire x1, X3, ..., Xy

La condition initiale x(Z,) du systeme (2.9) ou (2.12) est dite cohérente avec la
trajectoire nominale z* si :

X(to) = Xﬂ<t0) = (Zg (to)v Z% (t0>7 D) Z%kmil) <t0>) (2.13)
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FIGURE 2.2 — Forme Brunovsky d’un systeme plat

2.3 Commande prédictive non linéaire fondée sur la pla-
titude (CPNFP)

2.3.1 Prédiction des trajectoires basée sur la platitude

Toutes les variables du systeme plat sont paramétrées par les variables de la sor-
tie plate afin d’établir un comportement du systtme nominal comme dans la sous-
section 2.2.2. Toute trajectoire nominale admissible z* dans (2.4) sera appelée trajec-
toire prédite de la sortie plate. La planification de la trajectoire nominale (2.4) est
considérée comme une prédiction du comportement du systeme dans le cadre du concept
de linéarisation exacte par anticipation : il produit une entrée prédite (2.5) et un état
prédit (2.6) du modele (2.1).

Remarquons que cette prédiction du modele basée sur le comportement du systeme
peut étre entrepris en ligne ou hors ligne.

Définition 2.1 En prenant une trajectoire prédite admissible de la sortie plate 2* (2.4),
on obtient la trajectoire d’entrée prédite u' de I’entrée u selon (2.5). Egalement, une
trajectoire d’état prédit x* est définie selon (2.6).

2.3.2 Les contraintes de la planification des trajectoires

Pour une trajectoire prédite z*(), les équations (2.5) et (2.6) peuvent étre utilisées
pour calculer

sup [| w*(t) ||
tel

et
sup || 2 (t) |
tel
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ou toutes autres sortes de contraintes sur les variables de systeéme ou ses fonctions.
Ces quantités peuvent €tre prises en compte en planifiant les trajectoires prédites. Par
exemple, quand on considere une transition a partir d’un point de fonctionnement a un
autre, il suffit souvent d’augmenter 1I’amplitude de I’intervalle du temps de transition
pour respecter les contraintes de 1’entrée prédite u* ; se reporter a [64] pour I’ utilisation
de la platitude dans le contexte d’une conception mécanique en suivant le méme principe
des trajectoires prédites avec contraintes.

Remarque 2.1 Si, en plus des contraintes données, on considere pour la trajectoire
prédite un certain coiit de fonction, I’optimalité donnée par ce coiit de fonction peut
Jfacilement étre pris en compte en utilisant la propriété de la platitude du systeme :
chez [54] et [63] et de maniere tres détaillée dans les chapitres 10 et 11 de [80], il est
démontré comment le paramétrage des systemes non linéaires par la sortie plate et ses
dérivées facilite I’optimisation dynamique du systeme.

2.3.3 Les systemes plats sans perturbation

En remarquant qu’avec un simple changement dans la notation, (2.12) peut étre
réécrit comme :

d .
—2z = Z
T 1
. :
" LD )
(2.14)
d .
—Zm = Zm
dt
d
%Zﬁr]j’n*l) — Zﬁ,];’m)
ce qui mene a considérer que (zikl), cey zﬁ,’f’”) joue un role d’entrée du systeme (2.12)

en coordonnées plates. Dans les trajectoires prédites, on a

(zgkl), o ,zfjjm)) = (zﬁ(kl), o ,zﬁ&km))

par conséquent, il est possible de refermer la boucle en replacant chaque occurrence de
ﬁ(ki),z’ =1,...,m, dans I’expression de I’entrée prédite (2.5) par :

i

zZ

A5 4 A(AZ) (2.15)
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ou A; représente un terme de bouclage dans 1’équation et AZ désigne 1’erreur aug-
mentée entre les états réels et leurs valeurs prédites :

1 1 -
AZ = ( Az, =Dz Az A, AR ”) (2.16)
G 5
Cette ensemble contient I’erreur de prédiction :

Azj=z—2i=1,....,m (2.17)

(%) représente I’opérateur d’intégration. L’ensemble A Z est appelée erreur de prédiction
augmentée. Pour I'instant, il n’est pas nécessaire de préciser I’ordre des intégrations /i;,

I’ordre des dérivations n’est pas plus grand que k;,7 = 1, ..., m. Une loi de commande
de linéarisation par anticipation fondée sur la platitude peut étre donnée par :
u=Wy (AZ, 245, ) (2.18)

L’indice A sur la fct W rappelle que la boucle fermée dépend du choix du contrdleur
A = (Aq,...,A\,), ot A; est le terme de bouclage sur le sous-systeme i de la forme
normale de commande. Ce terme peut étre de différents types comme, par exemple
mode glissant ([81]), basé sur la théorie de stabilité de Lyapounov ([11]), du backstep-
ping ( [57]), du H,, ou de la p-analyse du systeme linéarisé autour de la trajectoire
prédite ([9]), un PID ordinaire ([51]), ou un PID étendue ( [35, 36]).

La seule condition est A(0) = 0, ce qui implique que la restriction de W5 a AZ = 0
est égale a U :

Wp (0,24 2%, 240) =W (0,27 4. 240)) = o/ (2.19)

Cette égalité signifie que sur la trajectoire prédite, il n’y a pas besoin de terme correc-
teur et dans ce cas I’entrée est €gale a I’entrée prédite. En général (2.18) n’est pas une
fonction linéaire de I’erreur de prédiction augmentée, méme si A; est linéaire (comme
dans le cas des contréleurs PID).

2.3.4 Systemes plats avec perturbation
La plupart des systemes plats perturbés sont exprimés comme :
T = f(x,e) (2.20)

ou I'entrée e = (ey,...,ep), I'état x = (z1,...,x,) et f est un champ de vecteur
lisse. Notons que I’entrée ¢ = (u, @) englobe les commandes u = (u1, ..., u,,) et les
perturbations exogénes w = (wy, . . . , @, ). Dans ce cas, la perturbation est une partie de
la sortie plate : (21, ..., 2y, @1, ..., w,) qui est alors composée de | = m + g éléments.

Supposons que sur Uintervalle I = [t,,t;) la perturbation soit @® : I — R
L’entrée de commande prévue peut s’exprimer, lorsque I’on prend en compte la trajec-
toire de la sortie plate, de la facon suivante :

ut(t) = (24(t), . .. 2O (), i (t), P (1)) (2.21)
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La trajectoire d’état prédite peut se réécrire comme :
(1) = ¢ (FF(1),.... 220 ), D (1), @ (1)) (2.22)

Comme la perturbation w est une partie de ’entrée, elle ne peut pas étre un élément de
tout état du systeme (2.1) ([23, 24]). Par conséquent, 1’état de Brunovsky est seulement
formé par les premiers m éléments de la sortie plate 2 et leurs dérivées. Il peut €tre noté
que :

X = <Z1,...,z%kl_l),z%...,zgf”))
= (T XD XBe e X (2.23)

Avec cet état de Brunovsky, la forme normale de commande généralisée peut s’écrire :

X1 = xi
X’fl = 0 (X,u, ..., u @ o, ... 7w(ffl))
X2 = X3
(2.24)
X?lfr:n__ll — gm—l (X’ u7 'l:[/’ L. ’u(am—l)7 w’ w’ L ’w(O'm_l))
Xm = X
X',I’Cnm = gm (X’u7u7"'7u(am)7w7w7-.-7w(07n))

Cette expression est proche de (2.9) avec une dépendance supplémentaire sur la pertur-
bation exogene. Notons que la condition adéquate est toujours respectée : ce sont les
variables manipulées et les perturbations qui entrent dans I’équation du systeéme aux
mémes endroits respectifs ( [46]).

Théoréme 2.1 L’application de ’entrée prédite u* définie par (2.21) et la perturba-
tion @" au systeme (2.20) avec une condition initiale 1*(t,) conduit & une trajectoire ¥
de (2.20) qui existe sur un intervalle [t,,ty) ; cette trajectoire correspond a celle d’un
systeme linéaire sous forme de Brunovsky, dont [’entrée est composée de dérivées ap-
propriées de la sortie plate prédite.

Remarquons que ce résultat ne signifie pas que I’on connaisse la perturbation a
I’avance ; ¢’est un résultat structurel des systemes plats. Cette proposition débouche sur
de nombreuses applications en vue de la commande, spécialement de type prédictive.

Plusieurs situations qui dépendent du type de perturbation et de la connaissance de
celui-ci sont a distinguer :
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— La perturbation et certaines de ses dérivées sont mesurables. Dans ce cas, la
perturbation peut étre considérée en tant que fonction connue a partir du moment
ou elle est accessible par des mesures. Comme une anticipation de perturbation,
I’équation (2.21) peut étre utilisée directement pour la conception de I’entrée
prédite. La différence vis-a-vis du cas non perturbé est que la perturbation joue
le role de parametre variant dans le temps dans toutes les équations.

— Une valeur nominale ou approximative de la perturbation est connue. Dans ce
cas, on utilise (2.21) en remplagant la valeur nominale ou approximative
au lieu de la valeur exacte @ de la perturbation. Ceci méne naturellement 2
une notion de < linéarisation approximative > par anticipation fondée sur la pla-
titude différentielle, car la perturbation est seulement connue de maniere ap-
prochée. C’est, par exemple, le cas lorsqu’une valeur moyenne de la pertur-
bation est connue. Dans cette situation, on injecte cet élément connu partiel-
lement dans la commande prédictive. Ceci implique que le rdle du bouclage
—en plus de stabiliser le systeme autour de la trajectoire prédite— est aussi de
compenser le manque de connaissances concernant les perturbations. On note
ainsi qu’un équilibre naturel apparait entre la partie du bouclage et la partie de
précompensation.

— Il est possible de construire un observateur de la perturbation et de certaines de
ses dérivées. Dans ce cas, @’ sont remplacée par ses estimations 7. Comme ces
estimations sont faites en ligne —c’est a dire quand la commande se produit—
les trajectoires de 1’entrée prédite ne peuvent pas étre calculées en avance. Elles
dépendent des valeurs estimées de la perturbation qui conduit a une replanifica-
tion en ligne des trajectoires prédites ([40]).

— On peut imaginer une combinaison des cas précédents dépendent principalement
de la structure du systeme.

Pour plus de détails concernant la conception des commandes plates basées a 2

degrés de liberté dans le cas de perturbations, on se réfere a [34] et [35].

2.3.5 Analyse de stabilité

La stabilité de la structure de commande prédictive proposée peut €tre analysée par
un résultat de stabilit¢ de KELEMEN ([45], [50], [47]). Plus précisément, I’analyse est
basée sur I’application du théoreme de stabilité de Kelemen sur le systeme d’erreur de
prédiction augmenté associ€ a la structure de la commande proposée. Afin de poursuivre
avec I’analyse de stabilité, on pose :

(a(t) — (1) i j=0
(j)( zft si j>0
j o l7]—1 L
Balt) = / zilty) = 2 (y)ldty .. dty st j<0 (229
| —J 1ntegra1es
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Pour j = 0, cela désigne les éléments de I’erreur de prédiction Az; = z; — zf pour j > 0
cela représente 1’erreur de prédiction de la dérivée d’ordre 7 de I’erreur de prédiction,
pour j < 0 cela désigne une intégrale |j| = —j fois itérées de I’erreur de prédiction.

Notons que dans la plupart des cas, seulement la premiere intégrale de 1’erreur sera
utilisée (j > —1).

Le systeme (2.1) sous la loi de commande prédictive (2.18) conduit a I’équation
d’erreur prédictive (souvenons-nous de la représentation d’état de Brunovsky (2.9) du
systeme (2.1) et I’erreur augmentée AZ définie dans (2.17).

d
EAZ =Ta (AZ, 24 2, A0 (2.26)

Plus précisément, voir I’équation d’erreur associée avec le contréleur respectif réécrite :

( % (#iAZi) _ 1_’”AZZ~
4 (‘IAZ-.) _ OAZ.
d ? %
d%(ﬂ AZ) = 1AZ (2.27)
L a (ki—lAZi) =@, (AZ, zﬁ,...,zﬁ(ﬁ“)) _ zﬂ(k)i)’ i=1,....m

dt

C’est un systeme de dimension v = Y " | k; — ;. Dans le cas ou (2.9) dépend de
dérivées d’entrée, nous pourrions croire que le remplacement de (2.8) dans (2.9) fasse
apparaitre des dérivées plus élevées d’éléments de I’erreur que ceux qui sont inclus dans
I’état d’erreur augmentée. Ce n’est pas le cas dans ce qui a été établi par [21]

Ji (X,u,u,...,u(”i)) =v,i=1,....m (2.28)
ou g; sont les expressions impliquées dans (2.9), toujours en rapportant une solution de
forme :

u:gi(x,v,i),...,v(‘”)),izl,...7m (2.29)

L’analyse de stabilité est basée sur I’analyse d’équilibre associé a I’équation d’erreur.
D’ou, supposant I', ouvert, borné et délimitée comme un sous ensemble Rm(B+o+1) te]
que :
viel, (..., 7)) eT (2.30)
La structure de I’équation d’erreur (2.26) implique que 1’équilibre peut étre pa-
ramétré par :

TNz =0, T—p <j<hi—1
THiAz =G (2., H0T))
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ou G; sont les solutions en ~#*Az; du systeéme d’équations

0=G,(AZ, 2, ... A0r0)) — k) (2.32)

dans lequel "Az; = 0,pour 1 —p; < j <k; —1, i=1,...,m. Remarquons que
sur I’équilibre de (2.26), tous les €léments de I’erreur prédite augmentée sont nuls avec
I’exception du rang le plus élevé des intégrales respectives.

Mettons ¢ : I' — R étre la fonction qui paramétre I’équilibre sur la fermeture
[ de I . Par ailleurs, supposons (0T, /OAZ) étre le Jacobien associé a la dynamique
d’erreur (2.26) et

d
EAZ =Ty (AZ, 24 2, A0 (2.33)

qui est une matrice carré de dimension n qui dépend du temps et de la trajectoire prédite.
Notons Cy (A € R) le sous-ensemble de C tel que w € C, signifie que Re(w) < .
La partie du bouclage A est maintenant appelée bouclage stabilisant s’il existe un
nombre réel négatif \ tel que

|Jsp (A(v)) c C, (2.34)

vel

ou Sp (V) désigne le spectre de la matrice N.
Avant d’analyser la stabilité de la CPNFP, nous devons donner une autre définition.
Une trajectoire prédite admissible de la sortie plate z* est a vitesse bornée sur I s’il

existe M € R tel que :
t+T
T /t 2% (1)dT

Maintenant les résultats suivants peuvent étre établis et prouvés.

Vi=1,...,m, ¥V tel, T>0, <M (2.35)

Théoréme 2.2 Supposons qu’une trajectoire admissible prédite de la sortie plate =* est
a vitesse bornée et que le bouclage A\ est un stabilisateur a cette trajectoire. Si l’erreur
prédite augmentée initiale n’est pas trop importante, alors AZ est uniformément borné
sur [t,, +00l. Si par ailleurs la trajectoire prédite est stationnaire a partir d’un temps
donné auparavant, alors AZ converge exponentiellement vers zéro.

Preuve. a preuve procede par 1’application du résultat de Kelemen ( [45], [50], [47]).
11 suffit simplement de vérifier que les trois hypotheses sur 1’équation d’erreur (2.26) :
AZ joue le rdle d’état et (2F, 2%, ..., z#979) le role d’entrée.
— Cette hypothese est satisfaite par construction, a partir du moment ou le systéme
d’erreur étendu (2.26) est au moins C2.
— Cette hypothese est satisfaite comme I' et £ peuvent étre construits.
— Cette hypothese est satisfaite aussitot que le contrleur est en bouclage stable.
Cela peut toujours étre assuré (cf. [35]).
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2.3.6 Analyse de la robustesse

Afin d’analyser la robustesse (paramétrique), on suppose que (2.1) dépend d’un pa-
rametre vecteur 6 et peut étre ainsi écrit :

= f(0,z,u) (2.36)

Le vecteur parametre est supposé €tre invariant dans le temps et connu d’une maniere
approximative de laquelle la valeur nominale est 6,. Par conséquent, 1’entrée prédite qui
correspond a 2 : I — R™ devient :

W (t) =1 (00,24 (1), £ (1),....2" (@), Vtel (2.37)

L’analyse de robustesse est basée sur 1’étude de la stabilité de I’erreur de prédiction
en appliquant (2.37) a (2.36) avec 6 # 6,. Il n’est pas fait mention de cette analyse ici,
mais est basée sur I’intervalle d’analyse et des mémes outils —notamment le théoreme
de KELEMEN— vus plus haut. On renvoie le lecteur a [36] pour plus de détails. Remar-
quons que le cas de robustesse exogene a été traitée par [39].
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2.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a une étude bibliographique de la commande non linéaire
fondée sur la platitude. On a donné un bref rappel de la propriété de platitude différen-
tielle et du concept de linéarisation exacte par anticipation fondée sur la platitude. La
définition des principes de la commande prédictive non linéaire fondée sur la platitude
(CPNFP) a été présentée. On a résumé 1’analyse de stabilité de la CPNFP. Une courte
analyse de robustesse a été donnée.
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Chapitre 3

Application de la commande par la
platitude sur un systeme de production
et d’injection d’énergie éolienne

Introduction

Dans ce chapitre, nous avons choisi le générateur synchrone a aimants permanents
(GSAP). Ce choix a ét€ justifié auparavant dans le premiere chapitre lorsque nous avons
comparé les générateurs communément utilisés dans un systeéme de production éolien.
Nous allons développer la commande par la platitude pour un systeme de production
éolien. Nous aborderons les avantages de la commande par la platitude par rapport aux
autres stratégies de commande non linéaires apparues dans la littérature.

Eolienne

v : Réseau Electrique
Générateur Synchrone a S1 A B c
Aimants Permanents

Systéme
d'interface
électrique

S2

Charge
Electrique
Triphasée

FIGURE 3.1 - Systeme de production éolien

Le systeme de production €olien est composé (Fig. 3.1) de deux parties : une partie
mécanique (I’€olienne), une partie €électrique (le GSAP, le systeme d’interface électrique,
le réseau électrique ou la charge électrique). Le systeme d’interface est important car la
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commande est appliquée sur cette partie (commande du redresseur, commande de I’on-
duleur, etc).

En général, nous pouvons rencontrer plusieurs systemes d’interface permettent de
relier un GSAP sur le réseau électrique :

1. Le GSAP est connecté sur le réseau électrique a 1’aide d’un systeme de conver-
sion unidirectionnel (Fig. 3.2). Cette configuration est avantageuse lorsque :

— L’éolienne produit une puissance importante qui doit étre consommée par
une charge suffisante (cette charge est assurée par le couplage avec le réseau
électrique).

— Les lignes de transmissions du réseau €lectrique ne sont pas tres éloignées
de I’emplacement de I’éolienne : cela permet de revendre 1’énergie produite
a I’opérateur du réseau sans colit supplémentaire de transmission.

Dans cette configuration, la présence du convertisseur boost permet de réaliser
la stratégie de production optimale de puissance (MPPT). La tension d’entrée du
convertisseur boost est considérée comme une perturbation qui suit les variations
de la vitesse mécanique du GSAP. L’onduleur permet d’une part, de relier la
tension du bus continu de I’entrée a la tension alternative du réseau électrique,
et d’autre part, de passer la puissance produite au réseau électrique.

L’ensemble du systeme de génération éolien, par rapport au réseau électrique,
est vu comme un générateur connecté avec le générateur équivalant au réseau
électrique. Ce générateur possede une tension et une fréquence identiques a
celles du réseau électrique au point de connexion sur le réseau €lectrique.

Le réseau €électrique peut €tre représenté par un générateur équivalent connecté a
une charge équivalente. Ce générateur est appelé <« générateur équivalent a tous
les générateurs du réseau €lectrique »>. De méme la charge, est appelée >charge
équivalente a toutes les charges connectées sur le réseau électrique< .

Par la commande de 1’onduleur, nous pouvons passer la puissance produite et
garantir le couplage entre la tension continue du bus continu et la tension alter-
native du réseau €électrique.

La charge équivalente du réseau électrique est toujours supérieure a la puissance
produite par I’éolienne. Nous considérons donc cette charge comme une charge
absorbante de la puissance instantanée produite par de 1I’éolienne.

Eolienne

Réseau
Filtre ‘

F G e e |

FIGURE 3.2 — GSAP connecté sur le réseau €lectrique

Redresseur

Générateur Synchrone a Convertisseur Bosst Onduleur

Aimants Permanents
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2. Le GSAP est connecté sur le réseau €lectrique a 1’aide d’un systeme de conver-
sion bidirectionnel (Fig. 3.3).
La seule différence entre cette configuration et la précédente est que celle-ci
permet de contrdler la vitesse du générateur et la tension du bus continu. Ici, la
charge vue par le générateur est controlable par le redresseur commandé.

Eolienne

Générateur Synchrone a Redresseur Onduleur Réseau
Filtre

Aimants Permanents
YY)
Y'Y Y
YY)

FIGURE 3.3 — GSAP est connecté sur le réseau électrique

-

3. Le GSAP est connecté a des batteries a 1’aide d’un redresseur a diodes et d’un
convertisseur boost. Les batteries fournissent la puissance stockée a une charge
isolée (Fig. 3.4).

Ce systeme est avantageux lorsque les lignes de transmission du réseau électrique
sont éloignées de I’éolienne et que la puissance produite par cette derniere n’est
pas tres importante. C’est le cas des éoliennes chez les particuliers.

Dans cette configuration, nous supposons que la charge isolée absorbe la to-
talit¢ de la puissance produite par 1’éolienne. Ceci implique 1’utilisation d’un
régulateur de charge.

Le régulateur de charge est nécessaire car la puissance produite par 1’éolienne
n’est pas constante, elle fluctue en fonction de la vitesse du vent.

Eolienne

Redresseur Convertisseur Bosst Batteries

i T
T : : g élec:"i'gse

FI1GURE 3.4 — GSAP connecté sur un banque de batteries

Générateur Synchrone a
Aimants Permanents

4. Le GSAP est connecté aux batteries a 1’aide d’un redresseur a IGBT et les bat-
teries fournissent la puissance a une charge isolée (Fig. 3.5).
Comme dans le cas précédent, il y a la possibilité de commander la vitesse du
générateur.

5. Le GSAP est connecté sur le réseau €lectrique a I’aide d’un systeme de conver-
sion unidirectionnel. Des batteries sont connectées en parallele au bus continu
(Fig. 3.6).
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Eolienne

Redresseur Batteries

e[
= == éleciarggse

Générateur Synchrone a
Aimants Permanents

HH

FIGURE 3.5 — GSAP est connecté a un banque de batteries

Cette configuration est congue pour les producteurs éoliens qui utilisent des tech-
niques de < smart grid > : la puissance produite par 1’éolienne sera revendue a
I’opérateur dans les plages horaires ou le tarif d’électricité est le plus €élevé (pen-
dant la journée et lors des pics de consommation). Dans les plages horaires ou
I’électricité est moins chere (la nuit), la puissance produite par 1’éolienne sera
stockée a I’aide des batteries.

Lorsque le colt de la vente d’électricité devient avantageux pour le producteur,
celui-ci revend 1’énergie stockée a 1’opérateur du réseau électrique.

Ce systeme de production utilise un algorithme qui permet de trouver le bon
moment de vente et le bon moment de stockage de 1’énergie produite.

Eolienne

Redresseur Réseau

Batteries

L |88®
111 dciis
| 1 | N

Générateur Synchrone a
Aimants,

Convertisseur Bosst Onduleur

FIGURE 3.6 — GSAP connecté au réseau : le bus continu est connecté sur des batteries

6. Le GSAP est connecté au réseau €électrique a 1’aide d’un systeme de conver-
sion bidirectionnel, des batteries sont connectées en parallele sur le bus continu
(Fig. 3.7).

Apres avoir présenté les différents types de systemes d’interface qui permettent de
fournir la puissance produite par 1’éolienne au réseau €lectrique, nous avons choisi le cas
général (cas 6). Dans ce cas, le générateur est connecté sur le réseau électrique a I’aide
d’un systeme de conversion bidirectionnel. Des batteries sont connectées en parallele au
bus continu. Pour la simplicité de I’étude, nous allons diviser le systeme en deux parties :
une partie de production (générateur-convertisseur) et une partie d’injection (onduleur-
réseau). Nous allons étudier et modéliser chaque partie afin d’appliquer la commande
fondée sur la platitude sur chacune d’elles.
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Eolienne

Réseau
Filtre ‘

Rer=

Batteries

. . . Charge
électrique

Redresseur

Générateur Synchrone a Onduleur

Aimants Permanents

FIGURE 3.7 — GSAP connecté sur le réseau : le bus continu est connecté sur des batteries

3.1 La commande par la platitude de la partie de pro-
duction

Pour commander un tel systeme, on doit le modéliser. Cela permet d’appliquer la
stratégie de commande envisagée —la commande par la platitude dans notre cas— sur
le modele obtenu.

3.1.1 Mise en équations du générateur synchrone a aimants perma-
nents

Le générateur synchrone a aimants permanents (GSAP) comporte au stator un en-
roulement triphasé représenté par trois axes (a, b, ¢) déphasés, I’'un par rapport a I’autre,
de 120° (Fig. 3.8) et au rotor des aimants permanents assurant son excitation. En fonc-
tion de la maniere dont les aimants sont placés, nous pouvons distinguer deux types de
rotors. Dans le premier type, les aimants sont montés sur la surface du rotor offrant un
entrefer constant. Le générateur est dit < a pdles lisses > et la réluctance de 1’entrefer
ne dépendent pas de la position angulaire. En revanche, si les aimants sont montés a
I’intérieur de la masse du rotor et I’entrefer n’est pas d’épaisseur constante a cause de
I’effet de la saillance. Dans ce cas, la réluctance de I’entrefer dépend fortement de la
position angulaire. De plus, le diametre du rotor du premier type est moins important
que celui du deuxieme. Cela réduit considérablement son inertie. Afin de modéliser le
GSAP, nous adoptons les hypotheses simplificatrices usuelles données dans la majorité
des références :

— Le générateur possede une armature symétrique non saturée, ce qui permet d’ex-

primer les flux comme des fonctions linéaires des courants.

— Les f.é.m. créées par les enroulements au stator ont des distributions sinusoidales,

ce qui permet de simplifier les équations et les calculs.

Le modele mathématique du GSAP est similaire a celui d’une machine synchrone
classique [10, 49, 3]. En considérant les hypotheses simplificatrices, le modele triphasé

_51-



H. Alhamed Aldwaihi [Chapitre 3

FIGURE 3.8 — Référentiel a, b, c et référentiel d, g

s’exprime par :

[Uabc} = _[R] [iabc] - d[i\l(sz]
OU Ugpe, Tabe, Aabe TEPrésentent respectivement la tension triphasé du stator, le courant
triphasé au stator et le flux triphasé produit par le courant triphasé du stator, R est la
matrice des résistances du stator. On peut écrire vupe, Lape, Aape SOUS forme vectorielle
comme :

(3.1)

Vg Iy Ao
[Vabe] = | o | liabe] = | @ |, Aave) = | Mo |
Ve 1o Ae

Les flux totaux Ay sont exprimés par :
P\abc] = [L] [iabc] + [\Ijabc] (32)

ol [L], [V représentent respectivement la matrice des inductances du stator et la ma-
trice des flux du rotor vus par les enroulement du stator.
La matrice des inductances du stator est exprimées comme :

LSS MS MS
L] =| M, L, M, (3.3)
MS MS LSS

ou L, et M représentant 1I’'inductance propre du stator et ’inductance mutuelle entre
les enroulements du stator. L’ inductance propre est donné ainsi :

3
Lss - Lls + §Lm

_52_



Section 3.1] Commande des éoliennes

ou L, L, sont respectivement I’inductance de fuite et I’inductance de magnétisation.
Substituant (3.2) dans (3.1), nous obtenons :

d d
aC:_R.ac_L_.ac__\IJac 3.4
Ve = = [Rlliase] = (L] 5 liae] = = [Vasd G4
Le couple électromagnétique 7., est exprimé ainsi :

1 .

Tem = ([eabc]T[ZabC]) (35)
W
Avec : p
abec — 7, \Ija c
€ate = g3 Varc

ou ey sont les f.€.m. produites dans les phases du stator et w,, est la vitesse de rotation
du rotor.

Nous remarquons que les équations (3.4)—(3.5) sont non linéaires et couplées. Pour
simplifier ce probleme, la majorité des travaux dans la littérature préferent 1’application
de la transformation dite de Park. L’application de cette transformation aux variables
initiales (tensions, courants et flux) permet d’obtenir des variables fictives appelées les
composantes d et ¢. D’un point de vue physique, cette transformation est interprétée
comme étant une substitution des enroulement immobiles (a, b, ¢) par des enroulements
(d,q) tournants. Cette transformation rend les équations dynamiques des machines a
courant alternatif plus simples et plus faciles a étudier et analyser.

La transformation de Park est définie ainsi :

[Xago] = [T'(npfim)][Xane] (3.6)

ou X, peuvent étre des courants, des tensions ou des flux, ¢, représente la position
du rotor, n, est le nombre de paires de poles du générateur, et X, les composantes
longitudinale, transversale et homopolaire des variables du stator (tensions, courants,
flux et inductances). La matrice de transformation 7'(n,6,,) est donnée par :

cos(nply,) cos(nyby, — %) cos(nyd, + =)

[T (ny0m)] = 3 sin(nyly,)  sin(nyy, —3)  sin(nybn, + 3) (3.7)
0.5 0.5 0.5
L’inverse de cette matrice est :
cos(nyfpm,) sin(n,0,,) 1
[T(np0m)] " = | cos(nyby, —2) sin(ny,f, — &) 1 (3.8)

cos(nply, + 2)  sin(nyfn, + 25) 1

Les enroulements du stator du GSAP sont supposés €tre connectés en étoile. Cela
signifie que la somme des courants du stator est nulle : 7, + i, + 7. = 0. En appliquant
la transformation (3.6) sur le systeme (3.1), nous obtenons :

d
>, [/\abc] (39)

[dgo] = [T (npm)[vase] = = [T (1p00m)][B][iare] = [T'(1np0:0)] =
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En appliquant (3.8) sur la partie droite de (3.9), nous obtenons :

L d

[Uago] = _\[T(npem)][RJT(npem)]_i[iqu] _\[T(npem)][g:(npem)] T [Adgo
@ @
()] T ,001 ) D] 3.10

On peut réécrire la matrice [R] comme le produit de la résistance du stator avec une
matrice identité :

1
[Rl=R, | 0
0

O = O
_ o O

En développant le terme (I) de (3.10), nous obtenons :
[T (B [RIT ()]~ = [R] (3.11)

En développant le terme @) de (3.10), nous obtenons :

d 4o 0 10
[T(rnp0m)] =T (np0)] ' =np—— | =1 0 0 (3.12)
dt dt
0 0 O
Puis, en substituant (3.11), (3.12) dans (3.10), nous obtenons :
. d /
[Uago] = —[R][idgo] — E[)‘dtm] — Nplm [)\dqo] (3.13)
Ud Rs 0 0 id
Avec : [Uugg) = | ug |L[Rl=1] 0 Rs 0 |,[lag) = | tq |-
Uy 0 0 R o
Ad Ag _
[Adqo] - >‘q ’ [A;lqo] - _>\d » Wm = Qm
Ao 0

En appliquant la matrice (3.7) sur (3.2) :

{t]:[%glﬁﬂ+[g] (3.14)

ou W désignent le flux créé par les aimants au rotor. L’équation électromécanique est
exprimée par :
dw,y,

Tmec_Tem:J_ B m 3.15
o TBw (3.15)
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ou B, J, T,,.. sont respectivement le coefficient de frottement, le moment d’inertie du
rotor et le couple de charge. Le couple €électromagnétique 7,, est produit par I’interac-
tion entre les poles formés par les aimants au rotor et les pdles engendrés par les f.€.m.
dans I’entrefer générées par les courants du stator. Il exprimé ainsi :

3np

Tem
2

(‘Iflq (Ld — Lq)id’iq) (316)

En développant le systeme d’équations (3.13), nous pouvons déduire la forme finale
des équations du GSAP dans le référentiel d — ¢ :

dig R, L, 1

E = —L—dZd —+ L npwmlq L_ducl (3'17a)

di R, L4 v 1

d_tq = —L—qzq — L—qnpwmzd + L—qnpwm — L—quq (3.17b)
dw,, 1 3n . B
—dt = ijec — 2(]17 (\I/Zq (Ld - Lq)@dlq) - 7wm (3'17C)
Tew, = 1.5n,(Vi, — (Lqg— Lq)idiq) (3.17d)

Ce systeme d’équations est plus simple que celui donné par (3.1). Cependant il est tou-
jours non linéaire. Si le générateur a un entrefer constant (c’est-a-dire : Ly = L, = L),
le modele sera encore plus simple :

di R, . ) 1
P AR R A G5
di R . \J 1
d_tq = —fzq — NpWlq + znpwm — L—quq (3.18b)
dw 1 3n B
— = ZTee — p\II m 3.18
dt J o) T Y (3-18¢)
Tow = L15n,Wi, (3.18d)

Le terme 1.5n,((L4 — Lg)iqt,), formant le couple de réluctance, est nul dans ce cas.
A partir du systeme (3.17), nous représentons le GSAP par un schéma-bloc ( Fig. 3.9).

Nous remarquons que le schéma-bloc est composé de plusieurs blocs linéaires illus-
trant la relation existante entre les entrées (commandes), les états et les sorties. Les trois
termes de non-linéarit€ w,,iq, wniq et iqi, sont représentés par les trois blocs de mul-
tiplication. Jusqu’a présent, nous avons présenté le modele dynamique du générateur
synchrone a aimants permanents. Nous avons montré qu’a I’aide de la transformation
de Park, le modele devient plus simple et les non-linéarités sont réduites au nombre de
trois. Les équations obtenues par la transformation de Park engendrent des phénomenes
identiques aux phénomenes li€s a la machine a courant continu, ce qui confirme 1’analo-
gie entre les deux modeles. Par la suite, nous allons appliquer la commande non linéaire
fondée sur la platitude sur le modele conclu du GSAP sur les axes d et g.
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v

B+ Js

\ 4

FIGURE 3.9 — Bloc diagramme du GSAP dans le référentiel d,q

3.1.2 Application de la commande plate sur le modele du GSAP

La conception d’un contrdleur dépend de la nature du systeme et de la qualité de
son modele dynamique. L’ intérét permanent d’améliorer les performances des systemes
commandés conduit a des modélisations de plus en plus précises. La commande non
linéaire basée sur la platitude introduite par [26, 27] est une technique de commande
non linéaire. Son principe consiste a trouver une sortie plate qui permet de planifier les
trajectoires de la commande et de controler le systeéme non linéaire.

Nous allons concevoir un contréleur non linéaire basé sur la commande plate pour
régler la vitesse du GSAP entrainé par une éolienne afin de produire le maximum de
puissance par la SPOP et pour minimiser les pertes électriques dans le stator du GSAP.

3.2 Platitude du modele du générateur synchrone

Cette section développe la commande plate du GSAP. Nous allons montrer qu’il
est possible de développer une commande qui minimise les pertes électriques dans tous
les régimes de fonctionnement du générateur. En réécrivant les équations du modele du
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GSAP! :
dI
de—td = —Ryly— Vy+ nywmLyl, (3.19a)
dI
Lyt = —Ruy= Vo= nyomLals + nyn ¥ (3.19b)
dwm,
J% = Thee — Tom (3.19¢)

ou 7., est le couple électromagnétique du GSAP donné ainsi :

To = 150, (¥ — (Lg— L)) L)1, (3.20a)
T = L15n, (U — ALL) I, (3.20b)

La sortie plate du modele du GSAP comporte trois variables? : Z = (21, 2, 23).

Remarque 3.1 Nous ne possédons pas un algorithme spécial pour déterminer les va-
riables de la sortie plate d’un systeme plat. Le choix d’une sortie plate dépend du
systeme étudié. Les variables de la sortie plate sont souvent celles qui peuvent étre
imposées, c’est-a-dire celles ont une signification physique dans le systeme (courant,
tension, pertes, efc.).

Dans le modele du GSAP, nous avons choisi la sortie plate comme suit :

0 o= I 3.21)
2o = Thee (3.22)
o= w, (3.23)

Pour justifier notre choix, cette sortie doit vérifier les trois conditions d’un systeme
plat données dans le deuxieme chapitre. La premiere condition est vérifiée car les trois
variables de la sortie plate sont différentiellement indépendantes. La deuxieme condition
est aussi vérifiée car les variables de la sortie plate peuvent étre exprimées en fonction
des états et/ou des entrées du systeme et de leurs dérivées.

Finalement, la troisieme condition est vérifiée car toute variable du systeme peut
étre exprimée en fonction de la sortie plate et de ses dérivées comme suit :

1. On suppose que le terme du frottement est négligeable Bw,,, = 0
2. Le nombre de variables de la sortie plate d’un systeme plat égale le nombre des ses entrées.
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Tem = Tnee — Jwm (3243)
Tmec - me
I, = 24
“ 15n, (U — ALL) (3.24)
- Tmec - me
— Ry — Lyl +n,L 24
Va fela = Lala+ 1Lt {1.5% (U — ALL) (5-24¢)
Ry .
Vo, = — Tmec —J m
“ T 5m, (O — ALL) | ]
I .
. < ~ [(Tmec — o) (U — ALL)
1.5n, (U — ALIL)
—(ALL)(Tyee — me)] — Lanlw + nw, ¥ (3.24d)

Le systeme du GSAP est complexe si nous envisageons de le commander comme un
seul modele. Pour simplifier I’étude, nous allons le décomposer en deux sous-systemes :
nous verrons que ces 2 sous-systémes sont eux mémes plats. Dans ce cas, nous al-

: l

mec

Vd [d ‘
»| Electrical Mechanical @
Vq - Subsystem I q Subsystem >
]
| a)mecT [
| > d
: 1 1,

FIGURE 3.10 — Modele du GSAP décomposé en deux sous-systemes

lons arriver ainsi a une commande dite < hiérarchique > qui respecte la structure natu-
relle du systeme en deux sous-systemes : le sous-systeme électrique et le sous-systeme
mécanique.

Les deux sous-systemes sont illustrés dans la Fig. 3.10.

3.2.1 Sous-systeme électrique ou de < bas-niveau >

Le sous-systeme électrique est défini par les équations (3.19a)—(3.19b). C’est un
systéme a trois entrées : la commande est constituée par (Vy, V) tandis que w,, joue le
role de perturbation. La sortie a commander est (1,4, 1,).
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Il est facile de vérifier que (I, I, w,,,) est une sortie plate du sous-systeme électrique.
La commande est exprimée en fonction de la sortie plate, par :

dl

Vi = —RJ;— de—td + npwm Lyl (3.25a)
dl

V, = —RJ,— qu_tq — npwm Lalg + npw, ¥ (3.25b)

D’apres ces expressions, nous pouvons déterminer une commande nominale basée
sur les trajectoires du courant /4, I, (les sorties a commander) et sur la trajectoire de la
vitesse w,, (la perturbation mesurable).

3.2.2 Sous-systeme mécanique ou de < haut-niveau >

Le sous-systeme mécanique est modélisé par I’équation (3.19¢c). C’est un systeme de
commande ([, I,) (précisément les sorties du sous-systeme électrique), de perturbation
Tinec €t de sortie w,,. La sortie plate de ce sous-systeme est (1, Wy, Trnec)-

Nous pouvons imposer le courant /; puisqu’il fait partie de la sortie plate. Nous
choisirons donc le courant optimal Igpt, déterminé plus loin pour minimiser les pertes
électriques au stator.

[’autre commande du sous-systeme mécanique s’exprime a I’aide de la sortie plate
par :

[ Trnee — Jwom
 1.5np(V — ALIL)
La commande /, permet de régler la vitesse du GSAP. Cette commande sera considérée
comme une référence du courant /, dans la boucle de courant du sous-systeme €lectrique.
Pour minimiser les pertes électriques au stator du GSAP, nous avons besoin de com-
prendre son bilan de puissance.

(3.26)

3.3 Bilan de puissance

La puissance électrique du GSAP dans les reperes d, ¢ est exprimée ainsi :

3
Pelezi(

En substituant (3.25) dans (3.27), nous obtenons :

Valg + V1) (3.27)

dt Tdt

J/

J/ .
-~ -~

3 3 3/ dI dl,
P = inpwm(\p — ALI)I, — 5R3(13 +1I7) - 3 (Ld—d + L q) (3.28)

-~
Pemag PJ APmag

L’équation (3.28) comprend trois termes de puissance : le premier est la puissance
€¢lectromagnétique Py, le deuxicme terme est les pertes par effet Joule Py et le dernier
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terme AP, représente la variation de puissance liée au stockage sous forme d’énergie
magnétique dans les bobinages du GSAP.
De I’équation (3.19c¢), nous pouvons écrire :
dw,y,

Tmec - Tem 7, 32
+J 7 (3.29)

En rappelant que la puissance mécanique est exprimée comme :
Pmec = Tmecwm (330)

En substituant (3.29) dans (3.30), nous obtenons :

dw,,
Prec = Temwm+J%wm (3.31)

dwy,
- Pemag—i—J%wm (3.32)
————
AF’cin

ol APy, Pemag représentent respectivement la variation de puissance liée au stockage
sous forme d’énergie cinétique et la puissance électromagnétique.
En substituant (3.32) dans (3.28), nous obtenons :

dw 3 3 dl, dl
Pee:Pmec_J_m m__Rs I2 12 —_— = L —— L_q 333
: g m 3t lat 1) Q(ddt+th) (3-33)
A};n Py AB;GQ

D’apres (3.33), nous pouvons écrire la relation des pertes totales (mécaniques et électri-
ques) du GSAP,ainsi :

APtot = PJ + APmag + APczn (334)
En régime permanent, nous avons % = 0, % = 0O et ‘ﬂ(‘i’—tm = 0. Par conséquent,

I’équation (3.33) se réécrit ainsi :
Pmec:Pele+PJ

Nous constatons que dans les régimes stationnaires, les pertes totales sont seulement
les pertes par effet de Joule car les autres pertes dans I’équation (3.34) sont nulles. Par
conséquent, nous allons nous focaliser sur la minimisation des pertes par effet de Joule.

3.4 Minimisation des pertes par effet Joule
Les pertes par effet Joule P; sont exprimées ainsi :

Py = 15R (I +17) (3.35)
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En remarquant que P; est exprimée en fonction des variables du systeme plat (3.19),
nous constatons qu’il est possible de I’exprimer en fonction de la sortie plate. En utili-
sant I’expression du courant /, de (3.24), nous obtenons :

Trnee — JW ?
Py=1 2 mee :
5= 158, { at {1.5% (0 — AL[d)} } (3.36)

En rappelant que 7},,cc — J = Tom -

T 2
P;=1. I3 o :
s =158, { at {1.5% (0 — ALId)l } (3-37)

Nous allons maintenant discuter les pertes P; pour les deux types de GSAP (a poles
lisses et a pdles saillants).

3.4.1 Les pertes Joule du GSAP a poles lisses

Dans ce cas, nous avons Ly = L, <& AL = 0. En tenant compte de cette égalité

en (3.37), nous obtenons :
P;=15R,{ I? + Tem : (3.38)
T T 150, W '

La fonction des pertes, donnée par (3.38), exprime P; en fonction du courant /; et du
couple 7.,,. Pour un couple électrique donné, cette fonction est minimale par rapport au
courant /; lorsque sa dérivée par rapport a /; est nulle :

0Py _
oI,

Nous concluons que pour le GSAP a poles lisses, la référence du courant /,; doit étre
imposée a zéro pour minimiser les pertes par effet Joule.

0<1;,=0

3.4.2 Les pertes Joule du GSAP a poles saillants

Dans ce cas, nous avons L; # L, < AL # 0. Ls pertes P; sont donc données
par (3.37) qui exprime les pertes par effet Joule, P, en fonction du courant /; et du
couple électrique 7,,,. Pour un couple électrique donné, cette fonction est minimale par
rapport au courant /; lorsque sa dérivée par rapport a I, est nulle :

OP;
—2 0
oI,
d’oil )
T 1
I, — em -0 3.39
d (1.5npAL) (I — )3 (3.39)
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Renommant la constante % dans I’équation (3.39) par [, :

T 21
Ir—I, )Y == ) — 4
(L = Lao) (1.5npAL) I, (3-40)

Cette derniere équation représente une équation du quatrieme degré par rapport a /;, qui
peut étre exprimée ainsi :

arlj + asld + asl} + arly + ag = 0 (3.41)

ou ay, as, as, as sont les coefficients donnés par :

as = —31g4,
ay = 3]30
ay = _130
Tom \°
G = _(1.5npAL>

Il est clair que le coefficient a( de (3.41) dépend du couple €lectrique 7.,,. Par conséquent,
chaque résolution de (3.41) est associ€e a un couple donné. La solution numérique de
chaque équation contient quatre racines. Toutes les racines complexes ou supérieurs a
la valeur nominale du courant du GSAP ou négative ne doivent pas étre acceptées. En
revanche, les autres considérées comme des valeurs optimales du courant /;. Cepen-
dant, nous choisissons parmi celles-ci la valeur la plus petite comme valeur définitive
de la référence du courant /,;. Pour déterminer toutes les solutions de 1’ensemble des
équations (3.41), nous faisons varier le couple électrique entre une valeur minimale
T, €t une valeur maximale 7, . . tout en langcant un calcul numérique a 1’aide
de Matlab. Eliminant les solutions non valides, nous obtenons une séquence valeurs
optimales du courant {Igf’t li=1,... ,n} correspondant a une séquence de couple
électriques {71, | © = 1,...,n} ol nest nombre de points de discrétisation pour évaluer
les solutions numériques de 1I’équation précédente. Tragant la relation 17" b= f (Tom)
pour toutes les valeurs du courant et du couple de la matrice du courant optimal et
la matrice du couple €électrique associé€, nous obtenons la Fig. 3.11. Pour simplifier le
calcul et réduire le temps, nous avons déduit, a I’aide de la solution numérique de Mat-
lab, une fonction approximative, déterminée par interpolation, qui exprime la relation
I = f(T.,,) comme suit :

I = (—0.1316T2, 4 0.0024T,,, — 0.0094)10~* (3.42)

En tracant la relation approximative du courant optimal en fonction du couple électri-
que (3.42), nous obtenons la Fig 3.12.

Tragant les solutions numériques données en (3.41) et les solutions approximatives
données en (3.42) sur une méme figure (voir la Fig 3.13), nous remarquons que les deux
courbes sont bien superposées.

— 62—



Section 3.5] Commande des éoliennes

0 T T T T T T

Courant optimal (solution numérique) I:"'mm. =f(T ) |

-0.05 [~

Amp

-0.15 |-

-0.2 |-

-0.25 Il Il Il Il Il Il
5 10 15 20 25 30 35 40

N.m

FIGURE 3.11 - Courant optimal : solution numérique

Apres avoir présenté le modele du GSAP et discuté la minimisation des pertes par
effet Joule, nous allons passer a la commande du modele par une stratégie de commande
plate fondée sur la platitude différentielle. Nous allons appliquer cette stratégie aux deux
sous-systemes du GSAP.

3.5 Conception du controleur du sous-systéeme électrique

Dans cette section, nous allons concevoir un controleur du sous-systeme électrique
du GSAP. Nous allons tout d’abord présenter la commande nominale puis la commande
en boucle fermée.

3.5.1 Commande nominale en boucle ouverte

Les deux composantes de la commande du sous-systeme €lectrique Vg, V;, sont re-
nommées V"™, V"™ comme une indication a la commande nominale. Réécrivant les
deux équations du sous-systeme électrique en tenant compte de ’indication de la com-
mande nominale et en remplacant les sorties par leurs références, nous obtenons :

V;lnom — _Rs]éef . Ld 'éef + anqwxf];ef (3433.)
v = —Rs];ef - qu;ef - andwﬁfléef + npwzsf\p (3.43b)
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0 T T T T T T

Courant optimal (solution approximative) I:’"w =T ) |

-0.05 |~

Amp

-0.15 |-

~0.25 I I I I I I
5

N.m

FIGURE 3.12 - Courant optimal : solution approximative

N f f f . 2072
ou ™, 1 ;e , wyet sont respectivement les références de 1,4, I, wy,

3.5.2 Commande en boucle fermée

Les deux composantes de la commande V. V, sont renommées VP V¢ comme
ds Vq d 1 Vq

une indication de la commande en boucle fermée. Pour fermer la boucle, nous remplagons
rref

la dérivée de la référence du courant I;* par
t
éef + ngd + K}l/ eqdT
0
dans I’équation (3.43a) et la dérivée de la référence du courant I ;ef par
t
- .
I +ngq+KI/U eqdt

dans les équations (3.43b) (voir [20, 38, 35]) :

t
Vdcfp _ stcrlef — Ly éef . Lnged _ LdK;l/ eqdr + anqw::fI;ef(?).él-él-a)
0
t
Ve = R L0 — [ K, — L,K! /0 egdr
L I 3.4
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-0.05 [~

-01

Amp

-0.15 |-

-0.2 |-

T

*

——
I =T )
ot _

1, = (T )

~0.25 I I I I I
5

N.m

35

40

FIGURE 3.13 - Courant optimal : solution numérique et solution approximative

Substituant (3.43a) et (3.43b) dans (3.44a) et (3.44b) :

t
VdCfp = Vdnom — Lnged — LdK?/O €dd7'

t
Ve = vrom — LoKle, — LK} /0 eqdT

(3.45a)

(3.45b)

Nous allons développer 1’équation des erreurs afin de déduire le polyndme caractéristi-
que du sous-systeme électrique. Une fois ce polynome déterminé, nous pouvons nous
en servir pour placer les poles du sous-systemes électrique afin de valider la stabilité et
de déterminer les parametres du contrdleur du sous-systeme €lectrique. L’ équation des
erreurs eq et e, est obtenue en substituant (3.44) dans (3.25). Nous obtenons :

d RS d '
éd = (Kp _L_d> €d+KI/O €dd7'

(3.46a)

1
+ (—npwin Lala + npwie Lallt" + npw, U — nywi ¥)  (3.46b)
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Négligeant I’erreur de la vitesse mettant (w,, = w'), les équations dynamiques des
erreurs (3.46a), (3.46b) deviennent :

R, ! 1
ég = (Kg — L—d) eq + K}i/ eqdT + i (npwimLy) €4 (3.47a)
0
R, K 1
by = (Kg — L_> eq + K?/O eqdT — 7 (npwimLa) €q (3.47b)
q q

Les équations dynamiques (3.46a) et (3.46b) des erreurs sur les axes d et ¢ com-
prennent des termes de couplage : Lid (npwimLy) €4 et Liq (npw La) eq. Ceux-ci contien-
nent la vitesse mécanique w,,, qui n’est pas stationnaire et ceci complique 1’étude de la
stabilité des deux contrdleurs du sous-systeme électrique.

Pour résoudre ce probléme, nous allons choisir les gains proportionnels K%, K7, des
deux contrdleurs de facon a ce que les termes de couplage restent négligeables devant
tous les autres, a n’importe quel régime de vitesse.

Dans un premier temps, nous supposons que les gains des deux contrdleurs vérifient
déja cette hypothese, les termes de couplage sont négligés dans (3.47a), (3.47b)),et
ainsi :

. R, '

bg = (Kg— L_d) eq+ K /O eadt (3.48a)
R, '

& = (K;;-L—q) eq+ K] /O eqdr (3.48b)

Ecrivant (3.48a) et (3.48b) sous forme matricielle, nous obtenons :

d Xd 0 1 Xd

— 3.49
dt(ed) (Kf Kz—%)(ed (5:4%)
d Xq B 0 1 Xq

i) = (s i) (¥

ou X4, X4 sont les intégrales de I’erreur sur les axes d et g, 74, 7, sont les constantes de
temps en boucle ouverte sur les axes d et q. Les constantes de temps sont exprimées
ainsi :

L

Ty = Ed (3.50a)
L

7, = E" (3.50b)

Les polyndmes caractéristiques pour les deux matrices (3.49), (3.49) sont respective-
ment :

1

Pis) = 2+ <T— - K;j) s — K¢ (3.51a)
d
1

P(s) = 2+ (T— - Kg) s — KI (3.51b)
q
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Nous déterminons K¢, K¢, K%, K7 en plagant tous les pdles du systeme des erreurs en
—Ti, pour I’axe d et _7_1/ pour I’axe g. Ceci est réalisé en faisant les idenfications des
q

d
polyndmes suivants :

1 2
Pu(s) = (s+—,) (3.52a)
Ta
1 2
P(s) - (H;) (3.52b)
q

ou 7, Té sont les constantes de temps en boucle fermée sur les axes d et g, elles sont
exprimées ainsi :

Ty = CaTa (3.53)
T = (T (3.54)

ou (4, ¢, sont les rapports de rapidité entre la boucle ouverte et la boucle fermée pour

les axes d,q. Il n’y a ainsi que deux parametres a choisir pour régler la commande.
L’identification (3.52a), (3.52b) donne :

K% = %(1-%) (3.55a)

K¢ = —?173 (3.55b)

K% = %(1—%) (3.55¢)

K = — 172 (3.55d)
aTq

Les équations (3.55) montrent que les parametres des deux controleurs sont obtenus en
fonction de deux rapports de rapidité ({4, ¢;). Nous pouvons donc choisir les rapports
de rapidité de maniere a ce que les gains proportionnels des deux contrdleurs soient
plus importants que les coefficients des termes de couplage. Dans ce cas, nous pouvons
considérer que les termes de couplage sont négligeables devant les autres termes dans
I’équation de la dynamique des erreurs.

3.5.3 Vérification de la stabilité du controleur bas niveau

Pour vérifier la stabilité, nous prenons en compte les termes de couplage et nous
devons vérifier que le choix des gains pour les de sous-systeme électrique garantit la
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stabilité. Substituant les équations (3.55) dans (3.47a), (3.47b), nous obtenons :

Xd = €4 (3.56a)
2 1 L

o _ ; 3.56b

€d TdCded 2 dQXdJran Wm€q ( )

Yo = e (3.56¢)
2 1 Ly

€g = — ——€5— ———=Xg — Np—WmnE (3.56d)

q Tqu q 37_(]2 Xq qu d

Réécrivant (3.56) sous forme matricielle, nous obtenons :

Xd 0 1 0 0 Xd
d €dq - 421 2 —2 0 Ny %wm (&
@ _ d7d TaCa d d (3.57)
dt | Xq 0 0 0 1 Xq

€q 0 —ny Ld W — ﬁ - % €q

La Fig. 3.14 montre le schéma de simulation du systeme différentiel (3.57) qui régit
I’erreur. En toute rigueur, le systeme différentiel (3.57) n’est pas stationnaire, car cer-
tains de ses coefficient dépendent du temps a travers w,, et I’étude de la stabilité de
ce systeme différentiel ne repose pas uniquement sur le polyndme caractéristique de sa
matrice de dérive [75].

Le polyndme caractéristique de la matrice de dérive qui apparait dans (3.57) est :

4 3 4 2,2 2
P<S) =5 <Cd7'd + CqTq ) + (CdeCqTq +npwm + 2 + . 112>

2
2 2 1
+ (CozﬂﬁCqTq + CdeCng) s+ <CdeCqTq> (3.58)

On constate que seul le coefficient du mondme de second degré est affecté par le produit
des deux termes de couplage de (3.57).

Leffet de ce terme est faible a la condition que nous choisissions les deux rapports de
rapidité (4, ¢, de fagon a ce que la valeur maximale du terme du couplage, max(n2w2 ),
soit inférieure a la valeur minimale, min(m, 421 7, ), des trois autres coefficients
qui interviennent dans le terme de degré deux de (3. 58) Pour assurer la stabilité tenant

en compte du terme du couplage, la condition suivante doit étre vérifiée :

1 1
max(niwy,) < mm(CdeCqTq 77 27_(12) (3.59)

Pour une étude plus précise et rigoureuse de la stabilité de (3.57), nous faisons ap-
pel au théoreme de KELEMEN, apparu en 1986 [45] puis reformulé dans les années
suivantes [50, 47]. Ce théoreme a été utilisé dans [36, 38, 39] pour développer une
méthodologie générale d’étude de la stabilité et de la robustesse des lois de commande
fondées sur la platitude.
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Xa
—
1
5 7 |
2% |
1 i
724524 D
X4
R

F1GURE 3.14 — Schéma de simulation du systeme d’erreur
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Dans le cas présent, les équilibres de (3.57) sont paramétrés par la vitesse de rotation
du générateur de la maniere suivante :

[w = [_wmaxa _H‘umax] D Wy — (360)

On constate que, qu’elle que soit la vitesse, on a bien 5 = €, = 0 grice aux termes
intégraux du controleur.

Il faut ensuite étudier la position des valeurs propres de la matrice de dérive du
systeme linéarisé obtenue a partir de (3.57) autour de tous les points d’équilibre pa-
ramétrés en (3.60). Il faut garantir que pour tout w,, € I, les valeurs propres sont a
parties réelles négatives, avec une certaine marge o < 0. Cela peut étre fait aisément a
I’aide d’un tableau de ROUTH ; nous obtenons des inégalités qui doivent étre satisfaites
par les coefficients du bouclage de bas niveau.

Le théoreme de KELEMEN permet de conclure a la stabilité de (3.57) autour de la
variété d’équilibre décrite par (3.60) ainsi qu’a la convergence vers 1’équilibre pour les
régimes stationnaires, sous la condition que I’excitation du systeme différentiel n’est
pas trop rapide, a savoir :

1 t+T
35>0,VT>0,W20,T/ | iom(7) | dr < 6 (3.61)
t

Cette derniere hypothese est tout a fait réaliste dans le domaine éolien car il n’y a pas
de grande variation instantanée de la vitesse du rotor d’éolienne a cause de I’inertie du
rotor.

3.6 Conception du controleur de haut-niveau

Etant donné I’expression de la commande pour I, donnée en (3.26), la commande
nominale qui découle de la platitude est :

Tref o Jwref

cn — mec m 3.62
7 1.5n,(0 — ALI) (562)

ou T est le couple optimal calculé suivant la stratégie de MPPT.

La commande en boucle fermée est formée en ajoutant simplement un correcteur PI
basé sur I’erreur de la vitesse e, = w,,, — w,rﬁf [20, 38, 35], ou wﬁﬁf désigne la vitesse de
référence que nous pouvons 1’obtenir par une SPOP.

Donc :

Tonee — O — J [Kpey + K [ e (7)dr]

[cbf _
“ 1.5n,(V — ALT)

(3.63)
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Remarque 3.2 L’équation (3.63) détermine la commande du sous-systeme mécanique
q Y

qui sera utilisée comme une référence de courant 1, dans le controleur du sous systeme

électrique.

[’équation de la dynamique de I’erreur s’obtient en substituant (3.63) dans (3.26)
aprés avoir supposé que I"" = I, :
é, + Kpé, + Kre, =0 (3.64)

L’équation (3.64) est d’ordre 2, nous pouvons écrire cette équation sous forme ma-

tricielle : p
€w \ 0 1 €
o) o)) a5

Placant les poles de la boucle fermée en identifiant le polyndme caractéristique s? +
K,s + K avec (s + %)2 nous obtenons ainsi le réglage a I’aide du seul parametre
7 > 0 qui joue le role de constante de temps pour la partie mécanique du systeme :

2

K, = —
p TH

1

K[ == %

Il faut veiller a ce que la boucle externe soit plus lente que la boucle interne pour garantir
la stabilité de I’ensemble. Nous ferons donc en sorte que :

T > 10 max(7), 7,)

Pour étudier plus précisément la stabilité de la boucle fermée, nous pouvons aussi
faire appel au théoreme de KELEMEN [45, 50, 47]. Nous ne I’avons pas développé en
détail et cela sera 1’objet d’une publication future. Il y a deux manieres de procéder :

— la premiere, plus simple, est de < geler > artificiellement le bas niveau ce qui

revient a faire I’hypothese que le controleur de bas niveau fonctionne idéalement
bien (convergence quasi instantanée des variables a commander vers leur réfé-
rence) et d’écrire uniquement la dynamique de I’erreur de la partie haut niveau
du systeme ;

— la deuxieme tient compte de I’ensemble du systeme, sans autre hypothese que

I’excitation extérieure du systeéme n’est pas trop violente.

3.7 Commande par la platitude de la partie d’injection

La partie de production comprend 1’onduleur triphasé connecté sur le réseau électri-
que a travers d’un filtre triphasé. L’entrée de 1’onduleur est une tension continue issue
du redressement de la tension alternative du GSAP. La tension de la sortie de I’onduleur
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est triphasée. Elle doit avoir une amplitude et une fréquence identiques a celles de la ten-
sion du réseau électrique si nous voulons connecter I’onduleur sur le réseau électrique.
Pour simplifier, nous considérons que 1’énergie éolienne a 1’entrée de 1’onduleur est
une source de tension continue ayant une amplitude variable a cause des variations de
I’énergie éolienne (voir la Fig. 3.15).

La partie d’injection comprend une source de tension continue, un filtre et le réseau
électrique (Fig. 3.15).

Filtre

o]
Energie Partie de production .
éolienne GSAP-redresseur Onduleur Réseau

FIGURE 3.15 — Une source d’énergie €olienne connectée sur le réseau électrique par un onduleur

Nous allons développer un modele qui représente la partie d’injection afin de pou-
voir y appliquer la commande fondée sur la platitude. Nous allons concevoir une loi de
commande plate qui permet de régler le facteur de puissance de 1’énergie envoyée vers
le réseau électrique a travers 1’onduleur. La stabilité du systeme en boucle fermée de la
partie d’injection sera prouvée théoriquement afin de garantir un excellent fonctionne-
ment du contrdleur plat.

3.7.1 Modélisation de la partie de production (Onduleur-Réseau)

Pour la mise en équation, nous nous servirons de la Fig. 3.16 pour établir les équa-
tions de la chute de tension sur les inductances du filtre sur les trois phases :

DC Onduleur

QL

M ,
Y, VARV

FIGURE 3.16 — Schéma électrique du couplage de 1’onduleur sur le réseau électrique

di,
Lé — e, — Va, (3.662)
di
Ld—; = vy, — vy, (3.66b)
di.
Ld—zt — w, — 0, (3.66¢)
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ou L est I'inductance du filtre, v,_, vy, v, sont les tensions triphasées a la sortie de
I’onduleur, v,,, vy, , v, sont les tensions triphasées a la sortie du filtre et ¢,, 7y, 7. sont les
courants triphasés injectés au réseau électrique.

La tension triphasée a la sortie du filtre doit étre alternative, triphasée et d’une ampli-
tude constante, €gale a I’amplitude de la tension triphasée du réseau électrique. Dans les
régimes stationnaires, la chute de tension sur les inductances du filtre est égale a zéro.
Dans les régimes transitoires, nous considérons que cette chute de tension possede une
certaine valeur instantanée a cause des variations du courant injecté au réseau électrique
(la puissance produite par 1’éolienne).

Supposant que la tension a la sortie de I’onduleur est une tension sinusoidale d’am-
plitude V/,,_, de pulsation w, et de phase instantanée w,t,, la tension de chaque phase a
la sortie de I’onduleur est exprimée ainsi :

Vay = Vi, cOS(wot) (3.67a)
2

v, = Vi, cos(wot+§) (3.67b)
2

Ve, = Vin, cos(wot—g) (3.67¢)

La tension du réseau électrique a une amplitude constante V/,, , une pulsation w,
constante et une phase instantanée w,t, donc la tension de chaque phase du réseau
électrique est exprimée ainsi :

Va, = Vi, cos(wyt) (3.68a)
2

vy, = Vi, cos(w,t + ?ﬂ) (3.68b)
2

Ve, = Vi, cos(w,t — g) (3.68¢)

La synchronisation de la tension a la sortie de 1I’onduleur avec la tension du réseau
€lectrique doit €tre assurée pendant le fonctionnement de 1’onduleur. La condition de
la synchronisation est que la fréquence de la tension a la sortie de 1’onduleur w, doit
étre égale 2 la fréquence de la tension du réseau électrique w,. A partir de maintenant,
lorsque nous parlons d’un couplage synchronisé, nous considérons que : w, = w, = w,
sinon aucun couplage ne pourra pas €tre fait.

Substituant les équations (3.67) et (3.68) dans (3.66), nous obtenons :

y
L% = (Vin, — Vin,) cos(wt) (3.69a)
d
L% = (Vin, — Vin,) cos(wt) (3.69b)
4
L% = (Vin, — Vin,) cos(wt) (3.69¢)
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En appliquant la transformation de Park ? sur (3.69), nous obtenons les équations sur
le repere d et ¢ comme ainsi :

dI
Ld—td = Vg, — Vi + Lwl, (3.70a)
dI
b= Vi Ve~ Lwly (3.70b)

ou /4, I, sont respectivement les courants sur les axes d et ¢, V3, , V,, sont la tension sur
les axes d et ¢ a la sortie de I’onduleur, V;, , V,, sont la tension sur les axes d et ¢ a la
sortie du filtre et w est la pulsation du réseau €lectrique.

En appliquant aussi la transformation de Park sur la tension triphasée du réseau
électrique (3.68), nous obtenons : V. =V, .V, = 0. Introduisant ce résultat dans les
équations (3.70), nous obtenons :

dl,

Ld—td = Vi, = Vi, + L, (3.71a)
dI,
L =V, - Lol (3.71b)

Les équations (3.71) représentent le modele du couplage synchronisé au réseau électri-
que.

3.7.2 La commande plate du modele du couplage synchronisé

Le modele (3.71) est non linéaire de deuxieme ordre avec deux entrées {u; =
Vi, , us =V, } etdeux états 1 = I, vo = I,. Réécrivant les équations du modele (3.71)
sous forme matricielle, nous obtenons :

PEEBE R
Ty —w 0 T 0 0 1 Ug

Le modele de couplage (3.72) est un modele linéaire de deux équations différentielles
couplées. Par souci d’unité et pour bien comprendre comment s’ affranchir du couplage
des variables I; et I,, nous abordons sa commande par le biais de la platitude pour
faire du suivi de trajectoires. Comme la puissance active et la puissance réactive sont
exprimées en fonction des états du systeme, nous pouvons imposer leurs références.
Par conséquent, nous pouvons controler le facteur de la puissance injectée au réseau
électrique.

Pour vérifier la platitude du modele du couplage, il suffit de trouver une sortie plate
qui vérifie les trois conditions de la platitude rappelées dans le deuxieme chapitre. La
sortie plate du systtme du couplage est Z = {z1, z2}. Nous avons choisi le courant
triphasé sur les axes d et ¢ comme une sortie plate du systeme du couplage : 2, =
14,z = I,,. Cette sortie vérifie les trois conditions de la platitude :

3. Nous considérons que la phase instantanée du réseau €lectrique wt, est la base de la transformation
de Park : © = wt,
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— 14, I, sont des variables du systeme.
— 14, I, sont différentiellement indépendantes.
— Toutes les variables du systeme peuvent etre exprimées en fonction de la sortie

plate :
I, = I, (3.73a)
I, = 1, (3.73b)
dl,
Vi, = LE—I—VmT—Lqu (3.73¢)
dl,
Voo = Lot + Lwly (3.73d)

Pour développer la commande plate du modele du couplage synchronisé, nous allons
commencer par la conception de la commande nominale. Ensuite, nous allons concevoir
la commande en boucle fermée.

3.7.3 La commande nominale du systeme du couplage

Les commandes nominales V'™, V"™ sont exprimées a partir des €quations du
modele du couplage :

cn d]crlef ref

Vir = L 0 + Vi, — Lw[q (3.74a)
cn dIl;ef ref

Vit = Lt Lol (3.74b)

ou I T ;ef sont les références des courants sur les axes d et ¢ respectivement.

3.7.4 Lacommande en boucle fermée du systeme du couplage

Les deux composantes de la commande Vj,, V,, sont renommées dans la commande
plate comme V™', V¢F,

La commande en boucle fermée suivant la technique de la commande plate est
déduite de la commande nominale en ajoutant un terme proportionnel et un terme

intégral sur la dérivée d’ordre supérieur de la sortie plate dans I’expression de la com-

dIref d[;ef

mande nominale (voir [20, 38, 35]). C’est-a-dire, nous remplagons —i— par —l— +

Kleq + K{'xq et nous remplagons dgff par d;‘g:f + Kileq + Kix, dans (3.74) :
cbf dl;lef d d ref
Vi = LS Kfea+ Kixa) + Vin, = Lo (3.752)
ref
v = L ( o+ e + K;fxq> + LwIy! (3.75b)
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ou:eq = I — Iy, e, = I} — I, sont respectivement les erreurs des courants sur les

axes d et q, et xq = fot eqdT et x, = fot eqdT sont respectivement les intégrales des
erreurs sur les axes d et ¢. Substituant (3.74) dans (3.75) :

VM = Vi LKYeq + LK{xq (3.76a)
Vel = Ve LK%e, + LK, (3.76b)

L’équation (3.76) représente les équations de la commande par la platitude qui ras-
semble deux termes de commande : la commande en boucle ouverte et la commande
en boucle fermée. Ceci garantit la fiabilité du contrdleur et permet de rejeter la pertur-
bation. Lorsque les erreurs de la commande deviennent nulles, seuls les termes de la
commande nominale vont rester dans 1’équation (3.76) car les termes du bouclage vont
disparaitre. Lorsque les erreurs de la commande ne sont pas nulles, les deux termes de la
commande (le terme nominal et le terme du bouclage) vont rester dans 1’équation (3.76)
et ils vont former la commande en boucle fermée. Il reste, pour compléter la conception
de la loi de commande a effectuer le choix des parametres du correcteur PI pour chaque
controleur du systeme de couplage : un contrdleur sur 1’axe d et un contrdleur sur 1’axe
q.

Nous utilisons la technique du placement des poles pour déterminer les parametres
de chaque controleur.

Pour réaliser une loi de commande qui fonctionne parfaitement, il faut que les termes
de commande plates atteignent les mémes valeurs données par (3.73), c’est-a-dire :
VM =V, Ve = V,,. Tenant de cette condition en compte et substituant (3.73)
dans (3.75), nous obtenons :

0 = Léa+ LKJeq+ LK{xq — Lwe, (3.77a)
0 = Lé+ LKle, + LK{xe, + Lwey (3.77b)
En divisant par L :
éa = —Kleqg— Kixa+we, (3.78a)
bg = —Kleg— Kixq —weq (3.78b)

Les équations (3.78) représentent le modele de la dynamique des erreurs. Contrairement
aux autres controleurs qui ont été développés précédemment, nous obtenons ici une
dynamique de I’erreur linéaire et stationnaire, dont 1’étude de la convergence repose
uniquement sur le polyndme caractéristique.

La Fig. 3.17 représente le schéma de simulation du systeme différentiel qui régit les
erreurs. Réécrivant les équations des erreurs et leurs intégrales sous forme matricielle :

Xd 0 1 0 0 Xd

d K4 _Kd

4l e | _| K K 0w Cd (3.79)
€q 0 —w -K! —-K! €q
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FIGURE 3.17 — schéma de simulation du systeme différentiel des erreurs

Pour placer les poles du systeme de la dynamique des erreurs, nous devons calculer son
polyndme caractéristique. Ce polyndme est obtenu en développant le déterminant de la
matrice (s/ — A) ou [ est la matrice identité et s est la variable de Laplace. Avec :

o 0 0 1
—w  —K! K¢

Développant le calcul, nous obtenons le polynome caractéristique de la dynamique des
erreurs ainsi :

s+ (K + K1) s° + (KK + K + K+ w?) s
+ (K{K! + K{K{) s + K{K] (3.80)

Pour placer les pdles du systeme des erreurs en

suivante :

—%, nous réalisons 1’identification

st (K] + K2) s° + (KIK) + K + K + w*) s

1 4
+ (KIK! + K{K!) s + K/K{ = (s—i—;) (3.81)

4. Nous avons choisi un pole réel négatif quadruple.
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ou 7 est la constante de temps de boucle fermée.
Identifiant les deux cotés de 1’équation (3.81), nous obtenons un systeme algébrique
de quatre équations avec quatre inconnus K}, K¢, K, K°, ainsi :

Kl+ K! = % (3.82a)

KJK!+ K + K] +w* = % (3.82b)
KIK!+ K/K! = % (3.82¢)
K{K] = % (3.82d)

Nous avons trouvé, a I’aide d’un logiciel du calcul formel ®, une solution analytique du
systeme (3.82) exprimée ainsi :

2

K = ~fw (3.83a)
2

K! = ——uw (3.83b)
T
1

K! = = (3.83¢)
T
1

Kl = = (3.83d)
T

Les coefficients donnés par (3.83) garantissaient la stabilité du systeme de couplage.
[’avantage de la solution analytique (3.83) est qu’elle prend en considération les termes
de couplages du modele de la dynamique des erreurs. Nous pensons que cette solution
n’a jamais été présentée dans la littérature.

La Fig. 3.17 montre le schéma de simulation du systeme différentiel des erreurs.

3.7.5 Planification des trajectoires de commande de la partie cou-
plage au réseau électrique
On cherche a planifier les trajectoires du courant sur 1’axe d et q.

La puissance active et la puissance réactive sur 1’axe d et ¢ sont exprimées en général
par :

3

P, = 5(vd]dJrvq]q) (3.84a)
3

Qac = §(leq—Vqu) (3.84b)

5. Les parametres des deux controleurs sur les axes d et ¢ que nous cherchons a déterminer.
6. SAGEMATH (http://www.sagemath.org).
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Dans notre cas, les tensions de réseau é€lectrique sur I’axe d et ¢ sont : V; =V, _,
Vy = 0. ou Vg, estla valeur maximale de la tension du réseau €lectrique.
Réécrivant les équations de la puissance active et la puissance réactive du nouveau :

3
Pac = 5(‘/:1m[d) (3853.)
3
Qac = 5(‘/dmlq) (3.85b)
Ainsi, les références des deux courants ; et I, sont exprimés par :
2 Pref
Iref _ Zlac 3.86
d 3V, (3.86a)
2 Qref
Lt = 3.86b
q 3 Vdm ( )

Les références de la puissance active et la puissance réactive sont données en fonction
de la référence de la puissance apparente S™' et la référence de facteur de puissance
coS(rer) cOMme suit :

Pt = S cos(rer) (3.87a)
el — ST Sin(¢hrer) (3.87b)

ac

La référence de la puissance apparente est donnée a partir de la mesure de la puissance
produite par 1’éolienne, c’est-a-dire la puissance a ’entrée de 1’onduleur :

S5 = | Pael (3.88)

On peut choisir la référence de facteur de puissance suivant notre besoin. On peut I’im-
poser a n’importe quelle valeur comprise entre O et 1 :

cos(¢rer) =|0, 1] (3.89)

3.7.6 Comparaison entre le controleur proposé et un controleur clas-
sique

L’intérét de notre contrdleur est qu’il ne néglige pas les termes de couplage dans les
équations des erreurs (3.78). Dans un contrdleur classique, les termes du couplage Lwe,
et Lwey sont négligés. La solution (3.83) résulte du placement des poles du systeme de
la dynamique des erreurs en —1/7. Nous allons négliger les termes du couplage dans le
systeme de la dynamique des erreurs afin de concevoir un contrdleur classique. Ensuite
nous allons le comparer avec notre contrdleur.

Négligeant les termes du couplage, nous obtenons deux polyndmes caractéristiques
du second ordre, un pour chaque axe :

s? + Kls + K{ (3.90a)
s+ Kls + K} (3.90b)
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Placant les poles du systeme des erreurs en (3.90) en —1/7 :

1

s+ Kls+ K = (s+=)° (3.91a)
T
1

S+ Kls+ K = (s+ =) (3.91b)
T

Identifiant les deux co6tés de (3.91), nous obtenons :

2

K! = = (3.92a)
T
2

K! = = (3.92b)
T
1

K¢ = . (3.92¢)
1

Kl = = (3.92d)
T

Comparant les deux solutions : (3.83) et (3.92), nous constatons une différence dans
leurs termes proportionnels. Cependant leurs termes intégraux sont identiques. Cette
différence a pour conséquence que la solution (3.92) est approximative alors que la
solution (3.83) est exacte du point de vue du placement de pole. La derniere assure la
stabilité du systeme de couplage dans tous les régimes de fonctionnement.

Pour comparer les deux solutions et 1’effet de I’approximation dans les équations
de la dynamique des erreurs, nous allons tracer les poles du systeme dans les deux cas
pour des valeurs différentes de constante de temps 7. La Fig. 3.18 montre les pdles du
systeme du couplage sans la négligence des termes du couplage. La Fig. 3.19 montre
les pdles du systeme du couplage sans I’approximation. La Fig. 3.19 montre que tous
les pdles du systeme sont réels négatifs, alors que la Fig. 3.18 montre I’apparence des
poles réels et des poles complexes résultant de 1’effet de la négligence des termes du
couplage.

On constate que le fait de négliger le couplage des deux axes implique un déplace-
ment des poles effectifs du systeme par rapport aux poles choisis, a tel point que certains
d’entre eux deviennent mal amortis.
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3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a choisi un systéme de production et d’injection d’énergie
éolienne. Ce systeme comprend un générateur synchrone a aimants permanents (GSAP)
entrainé par une éolienne, un redresseur a IGBT du c6té du générateur, un onduleur a
IGBT du c6té du réseau électrique, un filtre série type inductance connecte 1’onduleur
a IGBT sur le réseau électrique. Pour simplifier la modélisation, ce systeme a été divisé
en deux parties : la partie de production et la partie de couplage au réseau électrique.
Les deux parties du systeme ont ét€ modélisées par des équations qui représentent leurs
modeles dynamiques. La commande non linéaire fondée sur la platitude a été appliquée
sur les modeles des deux parties du systeme : on a démontré que les deux modeles sont
plats. La conception des contrdleurs en boucle fermée de chaque partie a été réalisée
suivant la commande plate et la stabilité des deux parties du systeme a été vérifiée. La
planification des trajectoires de commande de la partie de production a été faite pour
minimiser les pertes électriques au stator du GSAP et pour réaliser une stratégie de
production optimale de puissance. La planification des trajectoires de commande de la
partie d’injection a été faite pour injecter la puissance produite au réseau électrique et
pour contrdler le facteur de puissance sur une valeur désirée. La platitude a été montrée
comme une méthode de commande qui permet a la fois de commander un systeme non
linéaire (la partie de production) et un systeme linéaire (la partie de couplage). Le pla-
cement des pdles de la partie d’injection a €té fait en prenant en compte les deux termes
de couplage dans le modele.
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Chapitre 4

Simulation d’un systeme de génération
éolien raccordé au réseau électrique

4.1 Introduction

Dans ce chapitre nous testons en simulation la loi de commande développée dans le
chapitre précédent. Pour mettre en place ces tests, nous avons besoin d’émuler 1’éolienne.
Pour cela, nous allons définir un profil de vitesse du vent. Celui-ci sera utilisé pour cal-
culer le couple mécanique nécessaire au fonctionnement du GSAP dans 1’environne-
ment Simulink de Matlab. I”environnement Simulink offre tous les autres composants
nécessaires pour la simulation de notre systeme : le GSAP, le redresseur a IGBT, le bus
continu, I’onduleur a IGBT, le filtre triphasé et le réseau électrique. Afin de simplifier la
simulation, nous avons partagé le systeme en deux parties : la génération électrique et
I’injection de 1’énergie au réseau.

Pour obtenir le profil de vent désiré, nous utilisons un générateur de trajectoires [19] ;
celui-ci permet de générer un profil prédéfini suivant des conditions que nous introdui-
sons. Son utilisation est simple, il suffit de définir les instants du changement du pro-
fil, leurs valeurs associées et I’ordre de dérivation souhaité. Le générateur de référence
détermine entre chaque instant de transition un polyndme adéquat. Le profil complet est
donc polynomial par morceaux.

Nous allons simuler successivement les deux parties du systeme ; nous présenterons
et commenterons les différentes courbes obtenues et nous nous terminerons par une
conclusion de ce chapitre.
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4.2 Simulation de la partie de génération

Cette partie comprend 1’éolienne, le GSAP, le redresseur a IGBT. La partie aval
du systéme comporte le bus continu, I’onduleur et le réseau électrique est simulée par
une source de tension continue. Celle-ci représente les effets de la charge électrique du
générateur, ramenée en sortie du redresseur (voir la Fig. 4.1).

Leffet du vent est simulé a I’aide du générateur de profil de vitesse de vent. Le profil
du vent est traduit par équation en un couple mécanique appliqué a I’entrée du GSAP.
Le profil de vent tient compte des variations de la vitesse du vent et permet ainsi de
tester la réaction du contrdleur soit en accélération soit en décélération.

En appliquant le profil de vent a I’entrée du GSAP, nous obtenons a sa sortie une
tension triphasée d’une fréquence et d’une amplitude variable. Le but de la commande
par la platitude est de régler la fréquence du générateur pour récupérer le maximum de la
puissance, d’une part (cf. la boucle de vitesse et la boucle de courant /) et de minimiser
les pertes électriques par effet Joule dans le stator, d’autre part (cf. la boucle de courant
1y).

Le redresseur a IGBT, théoriquement, est considéré comme un actionneur de la com-
mande qui permet de contrdler la vitesse du GSAP en modifiant sa charge. Lorsque
la charge du GSAP est modifiée, sa vitesse I’est aussi. Le redresseur peut modifier la
charge du GSAP lorsque les rapports cycliques des signaux PWM qui commandent les
transistors sont modifiés. Ainsi la vitesse du GSAP peut étre adaptée.

Dans les pages suivantes nous présentons les résultats de simulation GSAP ; nous
commentons d’abord les courbes des grandeurs €lectriques (courant, tension, puissance)
puis celles des grandeurs mécaniques (couple, vitesse mécanique, vitesse du vent).
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4.2.1 Simulation de la vitesse du vent

Le profil de vitesse du vent est calculé par le générateur de trajectoire [19]. Nous
avons choisi le profil reproduit dans la Fig. 4.2. Ce profil comporte des variations sur
de petits intervalles de temps. Cela permet de tester la réponse de notre controleur dans
une environnement plus sévere que la réalité, ou la variation de la vitesse moyenne du
vent est relativement lente.

Comme le montre la Fig. 4.2, le profil de vent :

— commence par une valeur constante v = 12 m/s;

— décroit de 12 a 10.5 m/s sur Iintervalle de temps |0.75, 1.5[;

— reste constant égal a 10.5 m/s sur I'intervalle ]1.5, 2.25[;

— croit de 10.5 a 12m/s sur I'intervalle ]2.25, 3.5[;

— enfin, reste sur une valeur finale de 12 m/s a partir de I’instant 3.5s.

Ce profil sera utilisé pour calculer le couple mécanique nécessaire au fonctionne-
ment du GSAP.
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FIGURE 4.2 - Profil de vent
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Le profil de vent permet de déduire la référence du couple mécanique Fig. 4.3 et la
référence de la vitesse mécanique Fig. 4.4. Les deux figures montrent que le couple et
la vitesse sont deux images du profil de vent. Nous utilisons un élévateur pour limiter
le couple mécanique a I’entrée du GSAP au dessous de la valeur nominale du couple
mécanique du GSAP (40 Nm dans notre cas).
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4.2.2 Simulation du GSAP connecté a une source de tension conti-
nue a travers un redresseur a IGBT

Les parametres du GSAP et ceux du redresseur sont indiqués respectivement dans
les Tables 4.1 et 4.2. Les trois phases du stator du GSAP sont connectées a un redres-
seur triphasé a IGBT. La sortie du redresseur est reliée a une source de tension conti-
nue. Nous commandons le redresseur afin de régler la vitesse du GSAP pour capter le
maximum d’énergie produite par I’éolienne. La source de tension continue absorbe la
totalité de I’énergie produite. Cette source assure une charge continue en sortie du re-
dresseur. En faisant varier la vitesse du générateur, nous pouvons controler cette charge
et ainsi maitriser la puissance. Nous appliquons a I’entrée du GSAP le profil de couple
mécanique, calculé a partir du profil de vitesse du vent. Nous réglons la vitesse du GSAP
pour réaliser un stratégie de MPPT.

La simulation est faite sur un intervalle de temps de 5s. Cela permet de tester les
réponses des trois contrdleurs ! pendant toutes les variations de vitesse du vent proposé.

1. Deux controleurs de courant et un contréleur de vitesse.
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Nom | Notation | Valeur | Unité
Résistance statorique R 50.0 Q]
Inductance statorique axe d Ly 0.0084 | [H]
Inductance statorique axe ¢ L, 0.009 | [H]
Inertie du rotor J 0.06 (kg m?|
Coefficient de frottement F 0.0008 | [Nm.s]
Flux magnétique v 0.433 | [Web]
Couple nominal Trom 40 [Nm]
Puissance nominale Poom | 6000 (W]
Courant nominal Loom 20 [A]
Tension nominale Viom 380 V]

TABLE 4.1 — Parametres du modele du GSAP

Nom \ Notation \ Valeur \ Unité ‘
Résistance du Snuber R, 0425 | [Q]
Capacité du Snuber Csn le-6 | [F]
Internal résistance R, 0.2e-3 | []

TABLE 4.2 — Parametres du redresseur
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4.2.2.1 Courants statorique du GSAP

Les deux composantes du courant au stator sont :

— [, le courant sur I’axe d ;

— 1, le courant sur I’axe q.

La Fig. 4.5 montre le courant au stator sur ’axe d et sa référence; la Fig. 4.6
représente I’erreur entre ces deux grandeurs.

D’apres la Fig. 4.5 et la Fig. 4.4, nous pouvons observer que si la vitesse du vent
décroit, le courant sur I’axe d décroit aussi, et inversement. La Fig. 4.6 montre que
I’erreur de courant sur 1’axe d est faible par rapport au courant nominal du générateur
(I, = 20A). Nous remarquons aussi sur la Fig. 4.5 que le courant /; passe par deux
régimes transitoires correspondant aux variations de la vitesse du vent. Nous concluons
que le passage en régime transitoire ne stabilise pas le contrdleur du courant sur I’axe d
car ’erreur de courant décroit apres chaque régime transitoire (cf. Fig 4.6). Le temps de
réponse du controleur sur 1I’axe d est d’environ 0.2 s.

La référence du courant /; a été choisie pour minimiser les pertes par effet Joule au
stator. Cette référence est calculée a partir d’une fonction qui exprime le courant optimal
sur I’axe d en fonction du couple électrique (voir I’équation (3.42)).
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La Fig. 4.7 montre le courant du générateur sur 1’axe ¢ et sa référence. La Fig. 4.8
représente 1’erreur entre ses deux grandeurs. D’apres la Fig. 4.7 et la Fig. 4.4, nous
pouvons observer que si la vitesse du vent décroit, le courant sur I’axe ¢ décroit aussi,
et inversement. La Fig. 4.6 montre que I’erreur de courant sur I’axe ¢ est négligeable
par rapport au courant nominal du générateur (/,, = 20 A). Nous remarquons aussi, sur
la Fig. 4.7, que le courant sur I’axe ¢ passe par deux régimes transitoires correspondant
aux variations de la vitesse du vent. Nous concluons que le passage en régime transitoire
ne déstabilise pas le contréleur de courant sur I’axe ¢ car I’erreur de courant redevient
faible apres chaque passage par un régime transitoire (Fig 4.8). La référence du courant
I, a été calculée par la boucle de vitesse du sous-systeme mécanique ; cette référence
garantit le fonctionnement du GSAP a une vitesse optimale déterminée par la stratégie
de MPPT 2. Le temps de réponse du controleur de courant sur I’axe ¢ est d’environ 0.2's.

2. Stratégie de production optimale de la puissance.
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FIGURE 4.8 — Erreur de courant sur 1’axe ¢
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4.2.2.2 Tension du GSAP

La tension électrique triphasée a la sortie du GSAP est représentée par deux com-
posantes €électriques Vy et V. La tension du générateur sur 1’axe d est donnée sur la
Fig. 4.9. Nous remarquons que cette tension suit les variations de la vitesse du vent :

— elle prend la valeur 46.5 V lorsque la vitesse du vent est de 12m/s;

— elle commence a décroitre a partir de I’instant 0.75 s jusqu’a I'instant 1.5s;

— apartir de cet instant cette tension tombe vers 30.2 V correspondant a une vitesse

du vent v = 10.5m/s;

— elle reste sur cette valeur jusqu’a I’instant 2.25 s ;

— a partir de ce dernier instant la tension V; commence a croitre en rapport avec

I’accélération du vent ;
— a l'instant 3.5, Vj revient a la valeur de 46.5V car la vitesse du vent remonte
de nouveau a V' = 12 m/s.
Nous constatons que la valeur de V est faible pendant toute la durée de la simulation ; a
I’instar de la valeur de la composante active du courant du stator /; que nous imposons
a une valeur tres faible afin de minimiser les pertes par effet Joule du stator.

La tension du générateur sur 1’axe g est donnée a la Fig. 4.10. Nous remarquons que
cette tension suit les variations de la vitesse du vent :
— elle prend la valeur 204 V lorsque la vitesse du vent est de 12 m/s ;
— elle commence a décroitre a partir de I’instant 0.75 s jusqu’a I’instant 1.5 ;
— a partir de cet instant V, tombe vers 179V correspondant a une vitesse du vent
de V =10.5m/s;
— cette tension reste sur cette valeur jusqu’a I’instant 2.25s;
— a partir de ce dernier instant, la tension V;, commence a croitre similairement a
la vitesse du vent ;
— a Dl’instant 3.5, V; revient a la valeur 204 V car la vitesse du vent remonte du
nouveau a V' = 12 m/s.
Nous constatons aussi que la valeur de V; est plus élevée V,, tout comme la valeur
de la composante réactive du courant statorique /,, qui est proportionnelle au couple
mécanique du GSAP.
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4.2.2.3 Couple du GSAP

La référence de couple mécanique est utilisée dans la simulation comme entrée du
GSAP. Elle est calculée a partir du profil de vent. Le couple électromagnétique du GSAP
et la référence du couple mécanique sont représentés sur la Fig. 4.11. La simulation du
couple électromagnétique du GSAP confirme que le générateur produit un couple opti-
mal correspondant a la référence du couple mécanique calculé par la stratégie de MPPT.
La différence entre la référence du couple mécanique et le couple €lectromagnétique
n’est autre que le couple des pertes.
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FI1GURE 4.11 — Référence du couple mécanique et couple €lectrique du générateur

_99 _



H. Alhamed Aldwaihi [Chapitre 4

4.2.2.4 Puissance du GSAP

La puissance aérodynamique captée par I’éolienne est proportionnelle au cube de la
vitesse angulaire du son rotor. La référence de la puissance aérodynamique et la puis-
sance €lectrique produite a la sortie du GSAP sont tracées sur la Fig. 4.12.

La courbe de la puissance électrique obtenue a la sortie du GSAP confirme une
poursuite correcte de la puissance optimale calculée par le MPPT. La différence entre
les deux courbes de puissance représente les pertes dans le GSAP.
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4.2.2.5 Pertes du GSAP

Les pertes dans le GSAP sont variables. Elles dépendent des conditions opératoires
(vitesse constante ou vitesse variable) et de la stratégie de la commande appliquée
(stratégie optimale ou stratégie non optimale). Nous allons montrer que les pertes du
GSAP sont fonction de la vitesse du générateur. La courbe représentative des pertes
électriques et celle des pertes mécaniques sont données respectivement aux Fig. 4.13 et
Fig. 4.14. La courbe représentative des pertes totales est donnée a la Fig. 4.15

(cf. page 104).

Les pertes électriques :

— atteignent 94 W lorsque la vitesse du vent estde v = 12m/s;

— diminuent jusqu’a 55 W lorsque la vitesse du vent tombe a v = 10.5m/s;

— gardent cette valeur pendant I’intervalle ou la vitesse du vent reste a 10.55s;

— augmentent a nouveau avec I’accélération du vent jusqu’a 12 m/s.
Nous constatons que les pertes €électriques a vitesse modérée du vent (10.5 m/s) repré-
sentent seulement 44 % de leur valeur lorsque le vent est fort (12 m/s).

Les pertes mécaniques :

— atteignent 18.4 W lorsque la vitesse du vent est de 12 m/s ;

— diminuent jusqu’a 14.1 W lorsque la vitesse du vent tombe a 10.5 m/s ;

— se maintiennent cette valeur pendant I’intervalle ou la vitesse du vent est de
10.5m/s;

— augmentent a cause de 1’accélération du vent 12m/s sur la fin du scénario de
simulation.

Nous constatons que les pertes mécaniques a vitesse modérée du vent (10.5 m/s)
représentent ici 75 % de leur valeur lorsque que le vent est plus fort (12 m/s). Ainsi, nous
pouvons conclure que les variations de vitesse du vent ont une influence sur les pertes
électriques comme sur les pertes mécaniques. Cependant, cette influence apparait plus
importante sur les pertes électriques. Si, dans une stratégie de MPPT, nous augmentons
la vitesse pour récupérer le maximum de la puissance, nous devons aussi vérifier que le
gain de puissance reste supérieur a I’augmentation des pertes €lectriques et mécaniques.
Ces dernieres augmentent obligatoirement avec la vitesse du vent.

-102 -



Section 4.2] Commande des éoliennes

110

—— AP

ele

100

90

W]

80

70

60

50 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

[s]

FIGURE 4.13 — Pertes électriques par effet de Joule au stator
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FIGURE 4.14 — Pertes mécaniques du générateur
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FIGURE 4.15 - Pertes totales —mécaniques et électriques— du générateur
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4.2.2.6 Tension et courant du bus continu

La courbe représentative de la tension du bus continu est donnée a la Fig. 4.16. Cette
tension :

— est influencée par la vitesse de rotation du GSAP;

— aune valeur de 1 277 V lorsque la vitesse de rotation atteint 151.5rad/s ;

— descend a 1 037V lorsque la vitesse du GSAP tombe a 132.75rad/s.
La valeur de la tension continu n’est pas commandée. Ce n’est pas un enjeu pour réaliser
le couplage avec le réseau €lectrique. En effet, cette tension est presque constante lorsque
la sortie du redresseur est connectée avec le réseau électrique a travers I’onduleur. Dans
le cas ou le générateur est connecté a une charge isolée, nous observons une variation
de cette tension en fonction de la vitesse du GSAP.

La courbe du courant du bus continu est représenté a la Fig. 4.17. Ce courant :

— est influencé par la vitesse de rotation du GSAP;

— atteint une valeur de —4.8 A lorsque la vitesse de rotation du GSAP est de
151.5rad/s;

— converge a —3.8 A lorsque la vitesse du GSAP diminue a 132.75 rad/s.
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FIGURE 4.17 — Courant du bus continu
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4.2.2.7 Valeur efficace de la tension et du courant du GSAP

La courbe représentative du courant efficace du GSAP et celle de la tension efficace
du GSAP sont données respectivement aux Fig. 4.18 et Fig. 4.19.

Ces deux figures montrent que les valeurs efficaces de la tension et du courant sont
influencées par les variations de la vitesse mécanique du GSAP.
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FIGURE 4.18 — Valeur efficace du courant d’une phase du générateur
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FIGURE 4.19 — Valeur efficace de la tension d’une phase du générateur
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4.3 Simulation de la connexion au réseau électrique

La connexion au réseau électrique (voir Fig. 4.20) comprend :
— une source continue, qui permet de simuler le comportement de toute la partie
“amont” du systeme (€olienne, générateur, redresseur) ;

— un bus continu ;

— un onduleur a IGBT ;

— un filtre L;

— une charge triphasée qui représente le réseau électrique.

Ce sous-systeme permet de simuler le générateur connecté au réseau électrique ter-
restre sans avoir a tenir compte de la dynamique de 1’éolienne, du générateur et du
redresseur et de prendre en compte leurs effets au travers de la source continue qui
alimente le bus continu.

Les parametres de 1’onduleur a IGBT et du filtre sont donnés dans la Table 4.3.

’ Nom \ Notification \ Valeur \ Unité ‘
Résistance du Snuber | R, 110 Q]
Capacité du Snuber | Cy, 225e9 | [F]
Internal résistance R, 0.2e-3 | [Q)]
Inductance de filtre | L 5e-3 [H]

TABLE 4.3 — Parametres de 1’onduleur et du filtre

Nous créons un profil de puissance €lectrique qui correspond a la puissance fournie
par le GSAP au bus continu. Ce profil est appliqué dans le simulateur par I’intermédiaire
de la source continue qui simule I’effet de 1’éolienne, du générateur et du redresseur.

Nous souhaitons transmettre la puissance produite par le générateur au réseau é-
lectrique avec un facteur de puissance unitaire ou désiré. Pour cela, nous commandons
I’onduleur par une commande non linéaire fondée sur la platitude.

Les résultats de simulation vont faire apparaitre de bonnes performances dyna-
miques des contrdleurs qui ont été développés et une bonne robustesse par rapport aux
variations de la puissance qui transite sur le systeme. La stabilité des contrdleurs a été
prouvée théoriquement dans le troisieme chapitre et vérifié ici en simulation.

Dans les paragraphes suivants nous commentons les courbes obtenues par simulation
du modele du couplage au réseau électrique.
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FIGURE 4.20 — La partie connexion au réseau électrique du systeme
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4.3.1 Puissance

Le profil de la puissance a 1’entrée de 1’onduleur P! est donné a la Fig. 4.21. Ce
profil :

— débute a une valeur constante de 5 396 W ;

— commence a décroitre suivant un polynome prédit pendant I’intervalle de temps
10.75,1.5[;

— ensuite il tombe a 3 615 W ;

— garde cette valeur jusqu’a I’'instant 2.25s;

— puis recommence a croitre jusqu’a la valeur de 5 396 W suivant un deuxieme
polyndme prédit pendant I’intervalle de temps ]2.25,3.5[;

— garde cette valeur jusqu’a la fin de la simulation.
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FIGURE 4.21 — Référence de puissance a 1’entrée de 1’onduleur

-113 -



H. Alhamed Aldwaihi [Chapitre 4

La Fig. 4.22 montre les courbes représentatives de la puissance active mesurée a
la sortie de I’onduleur et de sa référence. Ces deux courbes montrent que la puis-
sance de sortie est une image de la puissance a I’entrée. L’ onduleur injecte la puissance
€électrique au réseau électrique et controle le facteur de puissance de I’énergie injectée.
La différence entre les deux courbes représente les pertes électriques dans 1’onduleur ;
les pertes sont liées aux résistances internes des interrupteurs de 1’onduleur (les transis-
tors a IGBT).

La Fig. 4.23 montre les courbes représentatives de la puissance réactive mesurée a la
sortie de I’onduleur et de sa référence. Nous remarquons que cette puissance est faible ;
elle n’est pas nulle comme celle de sa référence. Elle est oscillatoire avec une amplitude
de 50 VAr. Cependant la puissance réactive est faible devant la puissance active.
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4.3.2 Courant de la sortie de ’onduleur sur les axes d et ¢

La courbe représentative du courant de I’axe d et celle de sa référence sont données
sur la Fig. 4.24 ; 1a courbe de I’erreur entre ces deux grandeurs est donnée a la Fig. 4.25.
La courbe du courant mesuré et sa référence sur I’axe d montre une haute qualité de la
commande ; I’erreur du courant sur I’axe d est d’environ de 0.05 A. Le temps de réponse
du contrdleur du courant sur I’axe d est d’environ 10.5 ms.

L’erreur sur I’axe d passe par deux régimes transitoires lorsque la puissance a tran-
siter est variable ; la premiere fois a I'instant 0.75 s et la deuxieme fois a I'instant 2.25.
Le courant /; est considéré comme une image de la puissance active, donc sa valeur est
proportionnelle a cette puissance.
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FIGURE 4.25 — Erreur de courant sur 1’axe d

-117 -



H. Alhamed Aldwaihi [Chapitre 4

La courbe représentative du courant de 1’axe ¢ et celle de sa référence sont données
sur la Fig. 4.26 ; 1a courbe de I’erreur entre ces deux grandeurs est donnée a la Fig. 4.27.

La courbe du courant mesuré et de sa référence I’axe ¢ montre une haute qualité
de la commande (I’erreur du courant sur I’axe ¢ est d’environ de 0.1 A). Le temps de
réponse du contrdleur sur I’axe d est d’environ 0.0108 s. L’erreur du courant sur 1’axe ¢
passe en deux régimes transitoires lorsque le profil de la puissance de I’entrée varie, la
premiere fois a I'instant ¢; et la deuxieme fois a I’instant ¢5. Le courant /, est considéré
comme une image de la puissance réactive, donc sa valeur est proportionnelle a cette
puissance.
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4.3.3 Tension et le courant du bus continu

La Fig. 4.28 montre la courbe de la tension du bus continu. Le couplage sur le réseau
€électrique n’implique pas la commande de cette tension, donc nous ne la contrdlons
pas. Cependant, sa valeur doit étre mesurée car elle est nécessaire au calcul des signaux
PWM qui attaquent les transistors IGBT de 1’onduleur. Nous signalons que lorsqu’un
onduleur est couplé au réseau €lectrique, les variations de la tension du bus continu sont
limitées grace a I’amplitude constante de la tension du réseau €lectrique. La simulation
le prouve : en diminuant la puissance a I’entrée de 1’onduleur de 5 396 W a 3 615 W,
cette tension a baissé de 3 V seulement.

La Fig. 4.29 montre la courbe du courant du bus continu, il suit les variations de la
puissance de 1’entrée puisque la tension continue est presque constante. Le courant /.
a une valeur tres proche de celle du courant /; a la sortie de 1I’onduleur. Ceci est logique
car le courant actif a la sortie de I’onduleur considéré comme une image de la puissance
active et le courant continu représente une image de cette puissance. La différence entre
les deux courants est liée aux pertes électriques dans 1’onduleur.
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4.3.4 Tension de la sortie de I’onduleur sur les axes d et ¢

La courbe de la tension de la sortie de I’onduleur sur I’axe d est donnée a la Fig. 4.30,
celle de la tension sur I’axe ¢ est donnée a la Fig. 4.31. La composante active V; a une
valeur plus élevée que la composante réactive V;,. Lors du changement de puissance
d’entrée, la tension V,; répond dans le sens contraire de la variation de la puissance tandis
que la tension V, répond dans le méme sens. La tension V; est supérieure a V;,, la com-
posante active de la tension du réseau €lectrique. De méme la tension V;, est supérieure
V4,» la composante réactive de la tension réactive de réseau €électrique. Cette différence
est nécessaire pour injecter le courant électrique de 1’onduleur au réseau électrique.
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FIGURE 4.31 - Tension de commande sur 1’axe ¢
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4.3.5 Facteur de puissance et le rendement

La Fig. 4.32 montre la courbe du facteur de puissance injectée au réseau électrique.
Nous remarquons que le facteur de puissance est quasi unitaire. Nous pouvons par
ailleurs imposer une valeur comprise entre 0 et 1 au facteur de puissance puisque nous
pourrons imposer la référence du courant actif /5" et du courant réactif I7°f.

La Fig. 4.33 montre I’évolution du rendement de 1’onduleur, celui-ci est calculé

selon I’équation :

Pent - Psor
= —— 100 4.1
n P (4.1)

ou P, est la puissance électrique a I’entrée de I’onduleur et P, est celle a la sortie. Le
rendement atteint 94.75 % pour une puissance d’entrée 5 396 W et 94 % une puissance
de 3 615W.
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4.4 Conclusion

Nous avons simulé un systeme de production et d’injection au réseau de 1’énergie
€olienne, ce systeme a été divisé en deux parties : une partie de production et une par-
tie d’injection ; la simulation de chaque partie a été faite dans 1’environnement Simu-
link de Matlab. Les résultats obtenus montrent que les contréleurs de chaque partie
sont stables méme en présence de variations séveres a I’entrée du systeme. La stratégie
de MPPT a été intégrée avec la stratégie de la commande par la platitude. Les pertes
électriques sont minimisées et le facteur de puissance a été contrdlé a une valeur uni-
taire ou désirée.
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Nous avons traité la commande non linéaire fondée sur la platitude d’un systeme de
génération d’énergie éolienne au réseau électrique. La commande par la platitude est
une commande non linéaire qui permet de garantir la stabilité du systeéme pendant tous
les régimes de fonctionnement. Nous avons montré que le réglage des parametres de la
commande par la platitude est déterminé de maniere claire. Ce réglage est valable pour
tous les régimes de fonctionnement. La commande par la platitude permet également
de choisir les variables a commander, simplement en les incluant dans la sortie plate du
systeme. Ainsi, cette commande permet d’imposer chaque composante de cette méme
sortie sur une référence désirée. I suffit par conséquent de faire un meilleur choix des va-
riables de cette sortie plate pour assurer le but de la commande. Nous avons présenté et
comparé tous les types de générateurs utilisés dans le domaine de production d’énergie
€olienne et leurs fonctionnements dans un systeme de production éolien. Nous avons
montré que le générateur synchrone a aimants permanent (GSAP) est avantageux grace
a son rendement élevé par rapport au générateur a induction. Le GSAP fonctionne aussi
sur une large gamme de vitesse, contrairement au générateur a induction qui doit tour-
ner avec une vitesse supérieure a la vitesse de synchronisme. Nous avons prouvé que
le GSAP ne nécessite pas de multiplicateur mécanique pour son fonctionnement dans
un systeme de production éolien. Cela permet ainsi d’économiser le colit de mainte-
nance relié a ’existence d’engrenage. Nous avons développé différentes stratégies de
production optimale MPPT qui conduisent le systeme a un point de fonctionnement op-
timal. Nous avons montré qu’il existe, entre autres, 2 facons d’appliquer la stratégie de
MPPT. La premiere est réalisée par la commande de la vitesse du GSAP, la seconde
opere par I’intermédiaire de la commande de la charge du GSAP. Nous avons montré
qu’un systeme de production €olien ou renouvelable ne peut étre connecté proprement
sur le réseau é€lectrique sans un systeme d’interface électrique. Nous avons prouvé que
le systeme d’interface permet de régler I’amplitude et la fréquence de la tension a la
sortie du générateur. Nous avons présenté le systeme d’interfaces électriques qui ac-
compagnent chaque type de générateurs et démontré que chaque générateur peut étre
connecté sur le réseau électrique, soit par un systeme d’interface unidirectionnel, soit
par un systeme d’interface bidirectionnel. Au regard des résultats de comparaison des
générateurs, nous avons choisi le générateur synchrone a aimants permanents (GSAP),
ainsi qu’un systeme d’interface électrique bidirectionnel afin de connecter ce générateur
sur le réseau électrique. Le systeme d’interface bidirectionnel comprend deux conver-
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tisseurs de puissance : un convertisseur AC/DC (redresseur a IGBT), du c6té du GSAP,
et un convertisseur DC/AC (onduleur a IGBT), du c6té du réseau €lectrique. Nous avons
montré que la commande du redresseur permet de commander la vitesse du générateur
et par conséquent d’appliquer la stratégie de MPPT. Elle permet également de minimiser
les pertes électriques par effet de Joule dans le stator. Nous avons aussi démontré que
la commande de I’onduleur permet de commander le facteur de puissance de 1’énergie
injectée sur le réseau électrique et de transmettre 1’énergie produite par 1’éolienne au
réseau €lectrique. Pour simplifier 1a modélisation, nous avons divisé le systeme de pro-
duction d’énergie €olienne en deux parties : une partie de production (GSAP-redresseur)
et une partie d’injection (onduleur-réseau électrique). Cette séparation permet de facili-
ter la modélisation et de simplifier la commande du systeme. Comme la partie de cou-
plage est similaire dans tous les systemes de production renouvelables, nous pouvons
utiliser 1’étude de la commande de cette partie dans les autres systemes de production
renouvelable. La < partie de production > et la < partie injection > de notre systeme
ont été étudiées pour établir un modele de chacune d’elles. Ceci permet d’appliquer la
commande non linéaire fondée sur la platitude. Nous avons démontré la platitude de
chaque partie du systeme, en appliquantjles conditions d’un systeme plat présentées
dans le deuxieme chapitre. Nous avons prouvé que la commande par la platitude est une
commande robuste et stable qui permet de garantir la stabilité du systeme dans tous les
régimes de fonctionnement. Nous avons prouvé la stabilité de chaque partie du systeme
a ’aide de I’équation dynamique des erreurs et nous avons pu faire du placement de
poles. Nous pouvons ainsi déterminer les parametres du contrdleur. Nous avons montré
que la platitude permet d’intégrer tous les types de la stratégie de MPPT grace a la plani-
fication des trajectoires de commande. Pour la < partie production > nous avons planifié
la trajectoire du courant actif du GSAP pour minimiser les pertes électriques dans le
stator. Nous avons obtenu une relation optimale, qui exprime ce courant en fonction du
couple électrique du GSAP. Nous avons également planifié la trajectoire de la vitesse du
GSAP, afin d’appliquer une stratégie de MPPT. Pour la < partie injection >, nous avons
réussi a commander le facteur de puissance de 1’énergie injectée au réseau électrique,
qu’elle que soit sa valeur comprise entre O et 1, grace a la planification des trajectoires
des courants /; et I,. Nous avons montré que pour imposer un facteur de puissance
unitaire, il suffit d’imposer la référence du courant actif. Celui-ci doit étre égale au
courant continu mesuré (Igef = I4.). Nous avons étudié la stabilité du modele de cou-
plage de I’onduleur sur le réseau €lectrique, en tenant en compte des termes de couplage
dans le modele (qui sont négligés dans une autre stratégie de commande). Nous avons
montré que lorsque 1’on tient compte des termes de couplage, la stabilité du controleur
s’en trouve améliorée. Dans la commande classique, nous constatons que le fait de
négliger le couplage des deux axes entraine, en fonction du point de fonctionnement, un
déplacement des poles effectifs du systeme par rapport a ceux choisis, a tels point que
certains d’entre eux peuvent devenir tres mal amortis. Avec la commande par la plati-
tude apparait naturellement une preuve précise de stabilité et robustesse des lois de com-
mande. Nous avons montré que la commande par la platitude offre une stratégie claire
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de construction des contrdleurs en boucle fermée, contrairement aux autres stratégies
de commande qui n’ont pas une méthode systématique pour élaborer le contréleur en
boucle fermée. Nous avons montré que la platitude, avec tres peu de parametres permet
de régler le controleur. Ce n’est pas le cas pour d’autres stratégies ou le choix des pa-
rametres du controleur nécessite plus des parametres de réglage. Afin de vérifier 1I’étude
théorique de la commande par la platitude de la < partie production > et de la < partie
injection >, nous avons implanté un simulateur, a I’aide de Matlab/Simulink dans les
deux parties du systeme de production éolien. Les résultats de simulation concordent
avec ceux de I’étude théorique, notamment la stabilité des contrdleurs face aux varia-
tions a I'entrée du systeme : nous observons un changement de vitesse pour la < partie
production > et un changement de puissance pour la < partie injection ». A 1’aide du
simulateur, nous avons étudié les conséquences d’un changement de vitesse du vent sur
les pertes dans le générateur. Le simulateur congu est opérationnel et peut étre utilisé
pour tester plusieurs types de systemes de génération et d’injection éoliens.

Suite a ce travail, nous pouvons prévoir de tester la robustesse du controleur du
systeme de couplage au réseau électrique lorsque la fréquence et la tension de réseau
¢lectrique sont perturbées, et celle du contrdleur du systeme de génération lorsque la
vitesse de vent I’est. Nous pensons pouvoir appliquer notre stratégie d’optimisation des
pertes électriques a plusieurs générateurs de différentes gammes de puissance afin de
connaitre le gain exact de cette stratégie d’optimisation par rapport a la puissance de
générateur. Nous allons pouvoir les résultats de 1’étude de la < partie d’injection > dans
un autre systeme de production renouvelable (solaire par exemple) et dans un systeme
de compensation de puissance réactive. L’objectif est de simuler le systeme complet
afin d’évaluer les éventuelles interactions entre les deux sous-systemes. Nous comptons
faire I’implantation expérimentale de la commande par la platitude en temps réel.
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Abstract—This paper present a novel control law for a Perma-
nent Magnet Synchronous Generator (PMSG) driven by a wind
turbine (WT) and connected to a battery bank via an AC/DC
converter. A nonlinear control strategy called the Flatness-based
control (FBC) is proposed. The novel algorithm gives a simple
method, based on trajectories planning, to minimize the copper
losses in the PMSG stator in addition to achieve the maximum of
power captured by the WT. The controller parameters are tuned
by the pole placement. FBC is shown to be compatible with any
MPPT strategy. The validation of the PMSG model is performed
by simulation.

Keywords — Flatness-Based Control, MPPT, Synchronous Gen-
erator, Wind Turbine.

I. INTRODUCTION

Power generated by the wind turbine can be supplied
directly to the electrical grid or can be used to charge a battery
bank conneted to the electrical grid or to any other isolated
load. In this paper the power generated by the WT will be
utilised to charge a battery bank connected to an isolated
load. Many electrical generators can be used with the WT
such as squirrel cage induction generator (SCIG), wound rotor
induction generator (WRIG) or doubly fed induction gener-
ator (DFIG), and permanent magnet synchronous generator
(PMSG).

PMSG is more used in wind generation than any other
generator thank to many advantages, such as:

1) PMSG operates at a high power factor [1].

2) Magnet price reduction and magnetic material charac-

teristic improvement [2].

3) By using the PMSG, a smaller pole pitch can be used [3].
This paper discusses a novel control approach called flatness-
based control. The novel algorithm control allows to minimize
the copper losses of the PMSG stator in addition to track the
maximum of power by simple methode based on trajectories.
The control trajectories of the direct current of the PMSG
stator and the mechanical angular speed of the PMSG rotor
will be imposed to the desired values that lead to minimal
copper losses and corresponding to the maximum power can
be generated by the WT.

FBC is a nonlinear control created by M.Fliess, J.Lévine,
Ph.Martin and P.Rouchon [4], [5]. Consider a non-linear
control system given by a state-variable representation:

&= f(z,e) (1

where e = (€1, ..., e,,)T is the input! and x = (z1, ..., x,)7 is
the state. System 1 is said to be flat if and only if there exists
a set of m variables z = (21, ..., z,,)T having the following 3
properties [6]:

1) z=h(z,e,...,el);
2) every variable of1 can be expressed in terms of z and a
finite number of its time derivatives, in particular:

r = A(z,é,...,z(ﬁ)) 2)
e = B(z32,..,28%D) (3)

3) the components of z are differentially independent.

Such a set of variables z = (21, ..., z,,)7 is called a flat output
or linearizing output of the systeml. The synthesis of control
laws using differential flatness or FBC is done in two steps:

o a) Design of an open-loop nominal control corresponding
to the predicted trajectory of the flat output.

o b) Application of feedback law in order to stabilize the
real trajectory around the predicted trajectory of the flat
output.

Differential flatness was discussed in many researsh papers,
for exemple, a methodology to analyze robustness with respect
to exogenous perturbations for exact feedforward linearization
based on differential flatness [7], the exact feedforward lin-
earization based on differential flatness [8], the modern control
of electrical drives [6], voltage oriented control of a three-
phase PWM rectifier [9], control of a high-speed linear axis
driven by pneumatic muscle actuators [10], reactive power and
DC voltage tracking control of a three-phase voltage source
converter [11], and current control for three phase three-wire
boost converters [12].

This paper is organized as follows : Power characteristics
of wind turbine are studied in Section II, FBC of the PMSG
model and trajectories planning are given in Section III,
simulation of the model and discussion of the results are given
in Section IV, Section V is devoted to a conclusion.

I'We do not distingush here between control and disturbance inputs.
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II. POWER CHARACTERISTICS OF WIND TURBINE

In this section, the modeling of wind generator is presented.
The PMSG is driven by a wind turbine and connected to a
battery bank.

The mechanical power, captured by wind turbine, can be
expressed as follows [13], [14]:

P = 3G\ B)pr? @

Where p is the air density (typically 1.225kg/m? at 15°C); A
is the area swept by the wind turbine blades (in m?); C,, (), 3)
is the power coefficient of the wind turbine (dimensionless);
and v is the wind velocity (in m/s). The variables 3 and A are
respectively the blade pitch angle (in degree) and the tip-speed
ratio (TSR). The last one is expressed by:

) e
v

where R is the turbine blade radius (in m) and w is the angular
speed of the turbine axis (in rad/s). The power coefficient
Cp(A, B) depenging on A and S. It can be expressed by an
approximation function [15]:

Cp(\,B) = % {2\8 —0.48 — 5} exp (i\65> (6)
where:
1 0.035 17!
Ai = {(A 10.089) (8 + 1)] @

Any maximum power point tracker strategy (MPPT) aims
to impose the angular speed w of the WT axis to an opti-
mum value wyp¢ at which the power captured by the WT is
maximum.

The mechanical power captured by the WT towards the
rotational angular speed of the WT axis for a various value
of wind velocity is plotted In the Fig. 4, it shows that when
the turbine axis turns at the optimal angular speed, then the
power captured by the WT will be maximum.
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Fig. 1. Mechanical power captured by the wind turbine vs the rotating speed

The optimum angular speed w,,: can be obtained from (5),
by remplacing A by Aop:.

opt = (”AI;’”> ®)

where A, is the optimum tip-speed ratio at which the power
coefficient is maximum C}***. The characteristic of the power
coefficient in function of the tip-speed ratio for various values
of the pitch angle 3 is illustrated in Fig. 2 and show that
(Aopt, Cp*) are (6.73,0.47) at 3 = 0.

lamda(opt)=6.73 , Cp(opt)=0.47

power coefficient Cp

t + + + + + + + d
0.00 1.56 311 4.67 6.22 7.78 933 1089 1244  14.00

tip-speed ratio (TSR)

Fig. 2. Power coefficient in function of tip-speed ratio

The PMSG system is flat as will be explained later, and
the angular speed of the PMSG rotor is one of the flat
output variables of this system. So, the angular speed can be
imposed to any desired value and consequently the angular
speed of the WT axis can be imposed to an optimum value to
achieve the maximum possible of power generated by the WT.
Consequently the FBC strategy is comatible with any MPPT
strategy because it allows us to adjust the value of the angular
speed of the WT axis to the desired optimum value.

III. FLATNESS BASED CONTROL (FBC) OF PMSG MODEL
A. Flatness of PMSG model

The mathematical model of the terminal voltages of the
PMSG can be expressed as follows [16]:

dv,
a - a-a 9
v, Ryiq + o7 ©
. av
vy = —Rblb-i-d—tb (10)
dwv.
. = —R.i, 11
) Reig + gt (11)

Suppose that zero-sequence components are not important
and adding the transformation of Park [17], then the precedent
equations can be written under the d, ¢ rotating frame network
as follows:

dl,
J dtd = —Rulq— Vi+npwmlyly, (12)
dl
lq_dtq —R, 1, — Vy — npwmLalg + npw, ¥ (13)
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The mechanical model of the PMSG is given as fol-
lows [18]:

dw,
J = Tmec — Teie 14
dt l (14)
Ty = L15n,(U — ALL)I, (15)

The dynamic model of the PMSG are presented by the set
of equations from (12) to (15), it represents a nonlinear system
with three inputs Vg, V, T}, and three outputs Ig, 14, wy, as
shown the Fig. 3 where the mechanic torque 75, is considered
as input perturbation.

Tnle(‘ I_ - — — — ]
v I y
+L> Electrical d__, [Mechanical I o
Vv Subsystem 7z Subsystem . L
_q_|_. : [
| ot |
| =
Iy
e o —— —— —— — —_—— _J

Fig. 3. Model of PMSG

The model of PMSG is flat, because it has a flat output
z = (14,14, Tnec). The demonstration that z is the flat output
of the system can be done if all the variables of the system can
be written in function of the flat output and certain number of
their derivatives. The following equations shown that all the
system variables can be written in function of the flat output
and certain number of their derivatives:

Tele = Tmec - Jw’m (16)
Tmec - me
I, = 17
¢ 1.5n, (¥ — ALI,) {an
Vi = —Rulq— Lalg+
T’mec - Jw'm
L 18
b | TR G T ALL) (18)
R, .
= - Tmec - m
Va 5, (W — ALLy) | Toom] +
Lq
a1 — o) +
1.5n, (U — ALL) (01 = o)
+ npwi, (U — Lalg) (19)

where aq, as
expressed as:

are used for simplification reason and they

(20)
21

a (Tm — Jé{;m) (¥ — ALL)

(ALJ’d) (Tmee — Jwom)

The difficulty in calculation of the system controls Vy, V;
given by (18), (19) and the system nature that consists of two
subsystems (electrical subsystem and mechanical subsystem
Fig. 3), each of them have a different time constant value,
make the control of the system more difficult.

Qo =

For simplify the control of the PMSG model, two controllers
will be applied one to each subsystem. As the two subsystems
have a couplage term represented by the electrical torque, then
hierarchic control will be more convenient of another method
of control because it allows to control two subsystems have a
different nature and a different time constants.

B. Dividing the control system into two subsystems high and
low level

Electrical subsystem (low level): The electrical subsystem
is expressed by the two equations (12), (13). It composes of
three inputs, where (Vy, V;) are the controls, and w,, plays
the role of the perturbation. The flat output of the electrical
subsystem is (14, Iy, wp).

Mechanical subsystem (high level): The mechanical subsys-
tem is expressed by the equation (15). It composes of three
inputs, where (I4,I,) are the controls, and the mechanical
torque 7}, plays the role of the perturbation. The flat output
of the electrical sub-system is (Ig, Tonec, Wi )-

C. Planning of the trajectories

We will denote the reference trajectories of the four compo-
nents of the flat output of the two subsystems I, 14, Wy, Trnec
as Iy, 15, wp,, Ty, ... respectively; where each component of
them is a time function.

The reference of the mechanical angular speed and the
reference of the mechanical torque of the PMSG can be
deduced by the MPPT strategy as shown in Fig. 4. The
reference of the quadrature current /; will be deduced later
in the high level controller section in equation (37), finally
the direct current referenc I] is calculated by means of [6]
to minimize the copper losses in the PMSG stator; where the
copper losses (Joule effect) are given by:

Py =15R,(I;* + I'?)

; (22)

By substituting (15) in (22):

T* 2
Py =15R,{ I** ele 23
7 =158 {d * {1.5np(\I/ALI;)} } @3)

The electrical torque trajectory can be written as:

ele mec m

(24)

The equation (23) expressed the electrical losses in function of
the trajectories 17;_, I;. For a given electrical torque (24) the
copper losses will be composed of two function of I, one
is a increased function and second is a decreased function.
Consequently the copper losses function have a minimum
value at which the reference I; have an optimal value, these

value can be calculated from the following equation:
dPjy
ar;
Practicaly the numerical solution of (25) lead to the desired

value of I as a function of the given electrical torque, so
I; = (T},). The given value of the electrical torque can be

=0 (25)
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approximated to the mechanical torque reference for simplify
the calculation so I = (T}..)-

mec

@0 [Kopor 2| Toee [

“n__ [High level

controller
[ I

Fig. 4. References trajectory.

D. Low level controller

1) Nominal control: This system with three inputs, Vg, V,
as controls and w,,, as perturbation input. The nominal control
can be written as:

Vanm

nom
Yy

—R,Ij — Lalj + nyLw}, I} (26)
—RoI; — Lgl} — npLaw}, 15 + npw), U(27)

m m

« Note that the nominal terms Vo™, V"™ are calculated
by means of the trajectories /7, I, wy, and correspond
to the conponsation terms in the classic control.

2) Closed loop control: According to [6] a PI controller can
be added to the higher order derivative in the nominal control
to close the control loop. That means the first order derivatives
of the direct and quadrature currents I, I in (26), (27) are
remplaced by I + Kpeq + K{ [eq, I} + Kheq+ K{ [ e,
respectively:

Va =

yiom _ [ Kbeq — LyK¢ / eq (28)

v, VoW L Kle, — LK / eq (29

Suppose that w,, = w,, the dynamic equations of the errors
ed, g and their integrals [ eq = xa, [ €4 = X4 can be written

as:
d Xd 0 1 Xd
fal . = 30
i) =(e wis ) () o
d ( xq \ _ 0 1 Xq
al)=(i w2 )(5) o
With
o 74 = L4 constant time of open loop in the axis d.
Ly . . .
e Tq = - constant time of open loop in the axis g.

By placing the poles of the low level d-axis controller at — Tl,
d
(i.e. by imposing (s + %)2 as characteristic polynomial) and
d
the poles of the low level g-axis controller at —% (i.e. by
q

imposing (s + %)2 as characteristic polynomial). Then the
gains of the low fevel controller can be deduced:

K¢ = i(13> (32)
Td Ca
1
K¢ = a7 (33)
1 2
K% = r_q<1C_q> (34)
1
K{ = % (35)

with (g = 74, (g = :—Z and where:
« 7, constant time of closed loop in the axis d.

. Té constant time of closed loop in the axis q.

E. High level controller

1) Nominal control : This system with three inputs /4, I,
as controls and 7;,.. as perturbation input :

Tr..—Jw!
nom — mec m 36
1 1.5np(¥ — ALI}) (36)

2) Closed-loop control: According to [6] a PI controller
can be added to the higher order derivative in the nominal
control to close the control loop. That means the first order
derivatives of the angular speed w;, in (36) is remplaced by
wi + Kpe, + K jg ew(T)dT:

* - %
T’m - me

—J {erw + Ky fot ew(T)dT:|
I =
1 1.5np(¥ — ALIY)
By placing the poles of the high level controller at —%

(i.e. by imposing (s + %)2 as characteristic polynomial), the
controller’s gains are expressed as:

(37

Kp— 2 (38)
TH
1

K;=— (39)
TH

The speed loop of the high level controller must be fast than
the current loops of the low level controller. Thus 77 is chosen
as:

(40)

The control scheme for the PMSG model is depicted in the
Fig. 5.

71 > 10 max(7y, 7';)

IV. SIMULATION RESULTS

The parameters of simulation are given in Table I and taken
from [1]. The wind velocity is given by a time function

V= f(t)
expressed as follows:
10m/s for ¢t<0.2s
£(t) = 12m/s for 0.2s<t<0.5s
B 9m/s for 0.5s<t<0.7s
10m/s for 0.7s<t¢
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Fig. 5. Scheme of control

The direct and quadrature voltages and currents output of
PMSG Vg, Vg, 14,1, , and current errors with their integrals
ed; €q; Xd> Xq are depicted in Figs. 6, 7. Electrical output power
P.jec, mechanical input power P,,.., and the copper losses of
PMSG are illustrated in Fig. 8. Angular speed of the rotor,
mechanical input torque T),.., electrical output torque T,
velocity error e,, and integral of the velocity error ., are
depicted in Fig. 9.

Figs. 6, 7 show that the current error is very small and the
time response of the controller is very short. It is clair that
the reactive current I, follows the variation in the reactive
voltage V,,, and the output voltage of the PMSG is following
the variation of the wind velocity.

-0.00175%
-0.00400

Fig. 6. d-axis tension and current of the PMSG .

In Fig. 8, the electrical output power of PMSG increases
when the wind velocity is increases, and the copper losses
in the PMSG stator have the same image of the electrical
output power. It is clear that within any point of operation the
mechanical power captured by the WT is maximum (i.e. at
t = 1s, the mechanical power captured by the wind turbine
was P,, = 3500 W; please refer to Fig. 1). The thermal losses
energy by copper losses is increased up to 58.47 J during the
simulation.

In Fig. 9, the electrical torque of PMSG follows exactly his
trajectory. The velocity error and her integral is very small

Fig. 7.

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Fig. 8. Power and copper losses (high level)

except in the transient as shown in Fig. 9.

TN
~Telec IN.m] |;

[rad/sec]

[rad]

Fig. 9.

Torque and angular speed PMSG

V. CONCLUSION

In this paper, the traditional strategy of maximum power
point tracker (MPPT) is presented, a novel application of the
flatness-based control (FBC) in wind domain is established.
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FBC strategy

TABLE I
PARAMETERS OF PMSG

PMSG

No. of poles 10

Rated speed 153 rad/sec

Rated current 12 A

Armature resistance, Rq 0.425 Q

Magnet Flux linkage 0.433 Wb
Stator inductance, Ls 8.4 mH
Rated torque, T, om 40 N.m
Rated power, Ppom 6 KW

is demonstrated to be adapted with any power

point tracker strategy (MPPT). Power efficiency is improved
by means of the trajectories planning.
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Flatness-Based Control of a Three-Phase Inverter
Connected to an Electrical Network

H. Alhamed Aldwaihi and E. Delaleau
Institut Supérieur de I’Electronique et du Numérique
20 rue Cuirass¢ Bretagne, CS 42 807,
29200 Brest, France
E-mail: {hani.dwaihi, emmanuel.delaleau}@eisen.fr

Abstract—This paper discusses the control of inverter con-
nected an electrical grid using the Flatness-based based control
strategy. Power factor (PF) is controlled to any desired value
between 0 and 1 by imposing the active and the reactive current
trajectories. The model of the inverter connected to an electrical
grid is discussed to be flat and the flatness of this model is
presented. Trajectories planning of the model is given. Results
obtained by simulation are discussed.

Index Terms—Flatness based control, grid, inverter, energy
renewable, turbine.

I. INTRODUCTION

Electrical grid is an economic method to transfer the elec-
trical energy between the generation centre, represented by
renewable source, and the distribution centre, represented by
the load. The electrical grid must have a fixed voltage and
frequency at any load level to keep the stability between the
generators and the loads.

As the renewable energy sources are fluctuating and deliver
variable power, the electrical generators, involved in renewable
energy systems, operate at variable speed and at variable power
level. This is the case for wind, wave, tidal and photo-voltaic
systems. Consequently, the voltage terminals of the generator
deliver variable frequency and amplitude value, and cannot be
connect directly to a utility grid. Consequently, renewable en-
ergy production system involve two subsystems: one for power
generation and another for power distribution. The power
generation system consists of electrical generator connected
to a primer motor, sometimes the primer motor is a turbine,
as that used in wind power generation [1], [2], and maybe it
is a special mechanic system such that used in wave and tidal
power generation [3], [4]. The power distribution system is
a power conversion system composed of tow converters: the
first is a three-phase AC-DC converter, and the second is a
three phase DC-AC inverter. In general there are five electrical
generators are used to extract the wave energy: a squirrel-
cage induction generator, a wound rotor induction generator
or doubly-fed induction generator, a permanent magnet linear
generator, or a permanent magnet synchronous generator. The
type of generator used in generation will determine the model
of the conversion system to be used in order to connect him
with an electrical grid as shown in Fig. 1.

This paper will discussed the control of the inverter con-
nected to the electrical grid, a suitable interface with the

Cage Rotor Induction Generator

“FHO—T

I

Wound Rotor Induction Generator

Doubly Fed Induction Generator
Permanent Magnet Sychronous Generator with full Converter

SO % T | %~

Permanent Magnet Linear Generator with full Converter

Generator used with renewable energy generating system

I

S

- -

—3

Fig. 1.

electrical grid is made by a three phases L-filter. The control of
the inverter connected to the electrical grid has been presented
in a lot of researches, for example in [1], their are three loops
of control: one employs the DC-voltage error to determine
the d-axis current reference, and the other two control loops
of currents are used to determine the voltage control vec-
tors, which will used to generate the PWM signals.A new
direct power control (DPC) strategy for a three-phase DC/AC
converter with improved dynamic response and steady-state
performance is proposed in [5]. Sliding mode control for the
grid-inverter connection is discussed in [6].

The FBC strategy used in this paper, to control the inverter
connected to the electrical grid, is a non-linear control strat-
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egy [7] [8] [9]. Many of FBC strategy applications in power
electronics field and electrical drive have been already devel-
oped, for example, in [10], FBC strategy is applied to control
all types of electrical motors: induction, DC, synchronous, and
permanent magnet synchronous motor. A non linear current
controllers for three-phase boost rectifier is discussed in [11].
for more informations about FBC strategy, a brief explanation
is given in the appendix.

In addition to imposing the current trajectories, that ensure
the connection to the electrical grid, and achieve an unity
power factor on a large operating range, FBC strategy is
quite efficient even if the generator power varies in a large
amount and without prior knowledge of the DC-link voltage.
The contribution of this paper is organised as follows: In
Section II the model of the inverter connected to the electrical
grid is expressed. The flatness of the inverter connected to
the electrical grid, the trajectories planing, and the controller
design are discussed in Section III. The results of simulation
are analysed in Section IV. The conclusion is discussed in
Section V.

II. INVERTER CONNECTED AN ELECTRICAL GRID MODEL

The mechanical renewable power can be converted to an
electrical power by using an electrical generator, for example a
linear permanent magnet synchronous generator (LPMSG) can
be used to convert the wave energy to electrical energy in [12].
Generally, the electrical power generated by a renewable
source is not constant, and depends on the environmental
conditions, thus it can not be supplied directly to the electrical
grid. So a power conversion system is necessary to accord the
connection between the renewable source and the electrical
grid, as shown in Fig. 2.

L Filter

Three-Phase
DC/AC
Inverter

Electrical
Grid

Renewable
Source

Fig. 2.
conversion system

Renewable source connected to the electrical grid via the power

This paper will discuss the inverter connected to the elec-
trical grid which will be involved in almost of the renewable
distribution systems. The dynamic model of this device can
be easily deduced from basic electrical laws and machine
modelling techniques and reads as follow:

I
Ld—j = Vg —Va + Lwl, (1)
I

L2 = Vo= Vy — Ll )

where all the variables are written in a frame which is
synchronous to the grid voltage.

The angular frequency of the grid is denoted by w. The
inverter voltage (direct and quadrature) voltage are denoted

by Vg, and V,, while the grid components are denoted by Vg,
and V,, ; the line direct and quadrature currents are denoted
by I; and I,. The filter inductance is denoted by L.

III. FLAT MODEL OF THE GRID-INVERTER

The model of the inverter connected to the electrical grid
can be demonstrated to be flat as following:
1) It has a flat output y = (14, I, Var, Vyr).
2) The system variables can be calculated from the flat
output and its time derivatives:

dl

Vi, = Vi — Lol + L7 3)
dl

Voo = Vot Lwla— L4t (4)

3) The components of y are differentially independent.

A. Planning of the trajectories

The aim of this section is to show that flatness based control
(FBC) allows to impose the trajectories to some relevant
variable of the system. In the present case, FBC will allow
to impose a unity power factor by choosing good reference
trajectories to the direct and quadrature line currents Izand
1.
All the variables of the system to be controlled can be
expressed in function of the flat output, so the trajectories
planning will be resumed to flat output planning. That means
there are four trajectories to be generated:

yref _ (I;ef, I;ef’ V;ff, ‘/qrff)

The electrical voltages of the grid cannot be imposed and
play the role of disturbance in our control problem. However,
this quantities are easily measurable and their measurement
Vs and V2 will be used in the sequel.

The active and reactive power of the power generated can
be expressed as:

3

P, = i(vdrld"_vqrjq) (5)
3

Qac = §(Uqud_vdrlq) (6)

Consequently, the direct and quadrature inverter currents
I(’ff,lgef can be calculated in function of the active and
reactive power under unity power factor. That means the
reactive power will be imposed to zero and the active power
will be imposed to the value of the power generated by the
renewable source. Thus
Pl = P
ref 0

ac -

using  (5), (6), the active and reactive current references
Ifff, I;Ef will be given by:

2 Vref
ref ref dr
Ide - §Pa§ ref?2 ref? (7)
Vdr + Vdr
2 Vet
ref ref qr
et o= SRt (8)

3 ac ref? re
Vdr +Vdr
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The voltage references of the inverter output Vet Vqrff
be calculated from (3) and (4):

ref __
Vel =
ref
V;Iz: -

Vit — Lol (9)
Vrel 4 Ll (10)

that are obtained, for the sake of simplicity, after having
neglected the derivative terms of the currents. The trajectory
generator scheme is shown in Fig. 3.

B. Nominal control

The flat model of the inverter connected to the electrical
grid have four input, Vy;,V, as control, and V.,V as
perturbation. The open loop control or the nominal control
can be expressed as:

* ref ref dIéef

Vdi = Vdr — Lqu +L7 (ll)
* ref ref dI;ef

Vi = Ve Le -1 (12)

C. Closed loop control

For closing the loop of control, simple PI controllers can
be used:

Vi, = V3 — Lol + LIIF" + Kleq+  (13)
K;l / ed]
V = Vi — Lwl + LI + Kleg+  (14)

K;’/ed]

e e4,¢q and [egq, [ e, are the current errors and their
integrals in d, g axis, receptively.

where:

frof _ dIy"
¢ Id o ddrtef.

ref _ dlg
o fref = da”

The closed loop control composed of two parts: first part is
the nominal control and the second part is the looping terms.
So (13), (14) can be rewritten as:

v, =

i

Vi + LKJeq+ LK{ / ed (15)

‘/;1' =

i

(16)

By substituting (13) and (14) in (3) and (4), the dynamic
equations of the errors eq, e, can be obtained as:

Vo + LK]leq +LK}1/ed

eqg = Kﬁed—l—weq—l—K?/ed (17)

éq = Kf;eq—wed—l—K}l/eq (18)

For the sake of simplicity, one can analyse the error equations
separately, i.e., by supposing é; = 0 in (17), and éq = 0

in (18). With this hypothesis, the dynamic error equations can
be rewritten separately under a matrix form as:

d ( xa\ 0 1 Xd
@<)<KK)<> (1)
d X - 0 1 X
G) () () e

where xq = [eq,xq = [ €q.
Placing the poles of the d-axis controller at —2X (i.e. by

imposing (s+ — P L)2 as character1st1c polynomial) and the poles
of the g-axis controller at — 1 (i.e. by imposing (s + = )
characteristic polynomial), the constants of the PI controller

for the two axis d, ¢ can be obtained: K =2 K[ = 2,
q _ q_ -1
Kp = o ’KI - Tz

The control scheme of the inverter connected an electrical
grid is depicted in the Fig. 4.

IV. SIMULATION RESULTS

Simulations are performed with Scilab!. The parameters of
the inverter connected the electrical grid are: L = 83mH, the
input power is considered as variable function of time given
by:

P =Ek(t) * (1 — exp(—t/0.5))
with:
2000 for t<O0.1ls
k() = 2500 for 0.1s<t<0.3s
B 3000 for 0.3s<t<0.6s
3200 for 0.6s<t

The Figs. 5, 6, represent the d-axis inverter voltage, current,
current error, and the integral of the current error obtained
by using the flatness based control and the classic control,
respectively.

The Figs. 7, 8, represent the g-axis inverter voltage, current,
current error, and the integral of the current error obtained
by using the flatness based control and the classic control,
respectively.

The static error have certain value with the classic control
and neglected value with the flatness based control. Note that
the d-axis transient voltage time is longer than in the classic
control of the flatness based control.

The Figs. 9, 10, represent the input DC power, active
output power, and active output power obtained by using the
flatness based control and the classic control, respectively.
The Figs. 9, 10, indicate overcome flatness based control in
pursuing the reference, here DC input power, to classic control.

V. CONCLUSION

This paper discussed the control of the inverter connected
to the electrical grid using the Flatness Based Control. This
control strategy is compared with the classic control strategy
in simulation. The power factor of the output power of the
inverter is well controlled to be unity. The advantages of

Freely available at http://www.scilab.org.
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Fig. 5.
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Fig. 3. Trajectories generation diagram

-0.00200-]

d-axis current, voltage, current error, and integral of the current error
with flatness-based control

the FBC strategy oppose the classic control strategy can be
resumed as follows:

Fig. 6. d-axis current, voltage, current error, and integral of the current error
with classic control

ACKNOWLEDGMENT

Hani Alhamed Aldwaihi is assistant at the Faculty of

o FBC is a non linear strategy of control and can be applied ~ Electrical and Electronic Engineering of the University of

to many technological systems.

Aleppo. His Ph.D thesis in France is supported by the Ministry

e FBC gives good dynamic performance to the system even of High Education of Syria, and the University of Aleppo. The
in transient variations.
o Flatness-based controller converges in shorter time than
many classical control.

o Tuning of Flatness-based controller gains can often be

financial support is managed by CNOUS, France.

REFERENCES

[17 M. Chinchilla, S. Arnaltes, and J. Carlos Burgos, “Control of permanent-

done with a clear physical choice. magnet generators applied to variable-speed wind-energy systems con-

154



Fig.

|
§

0o® T e
fttttts
yem L=
> PWM

cm

Pl

Pl

Fig. 4.

7. g-axis current, voltage, current error, and integral of the current error

with flatness-based control

(2]

(3]

(4]

nected to the grid,” /EEE Transaction on Energy Conversion, vol. 21,
no. 1, pp. 130-135, March 2006.

K. Tan and S. Islam, “Optimum control strategies in energy conversion
of PMSG wind turbine system without mechanical sensors,” [EEE
Transaction on Energy Conversion, vol. 19, no. 2, pp. 392-399, June
2004.

P. B. Garcia-Rosa, J. P. V. S. Cunha, and F. Lizarralde, “Turbine speed
control for an ocean wave energy conversion system,” in American
Control Conference, June 2009, pp. 2749-2754.

M. Molinas, O. Skjervheim, P. Andreasen, T. Undeland, J. Hals,

V

e S

0

6

Y

abc—dg -

Fig. 8. g-axis current, voltage, current error, and integral of the current error
with classic control

[5]

(6]

(7]

155

T. Moan, and B. Srby, “Power electronics as grid interface for actively
controlled wave energy converters,” in international conference on clean
electrical power ICCEP, July 2007, pp. 198-195.

D. Zhi, L. Xu, and B. W. Williams, “Improved direct power control
of grid-connected DC/AC converters,” [EEE Transactions on Power
Electronics, vol. 24, no. 5, pp. 1280-1292, May 2009.

L. J. Su, S. Liu, G. Qin, and Z. Dong Hang, “The sliding mode control
method of grid-connected inverter applied to three-phase intermittent
power supply,” in 29th chinese control conference, 2010.

M. Fliess, J. Lévine, P. Martin, and P. Rouchon, “A Lie-Bicklund



—= pdetwl | L
1= Pacw] ; : : ‘ ‘ ‘ ‘
2500 ===~ =~ Qac [VAR] :

Fig. 9. Input DC power, active output power, and active output power with
flatness-based control

3000 === e e o R S [ . I
1|~ Pde[wl | | | | | | ;
1|— PacIw] | : : : : : : ‘
2500+ === - Qalc [VAR| -~ bl

2000~

15007

1000+~ d

500 =

Fig. 10. Input DC power, active output power, and active output power with
classic control

approach to equivalence and control,” IEEE Trans. Automat. Control,

vol. 44, pp. 922-937, 1999.

, “Flatness and defect of non-linear systems : introductory theory
and examples,” Internat. J. Control, vol. 61, pp. 1327-1361, 1995.

[9] V. Hagenmeyer and E. Delaleau, “Continuous-time non-linear flatness-
based predictive control: an exact feedforward linearisation setting with

(8]

an induction drive example,” Internat. J. Control, vol. 81, no. 10, pp.
1645-1663, October 2008.

[10] E. Delaleau, “Modern control of electrical drives,” in IEEE International
Conference on Electrical and Electronics Engineering, AcapulcoGuer-
rero, Mexico, September 2004.

[11] A. Gensior, H. Sira-Ramirez, J. Rudolph, and H. Giildner, “On some
nonlinear current controllers for three-phase boost rectifiers,” /EEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 56, no. 2, pp. 360-370, 2009.

[12] F. Wu, X. P. Zhang, and P. Ju, “Control strategy for AWS based wave
energy conversion system,” in power and energy society general meeting,
IEEE, 2010.

APPENDIX

FBC or differential flatness is an important structural prop-
erty of many control systems. Consider a non-linear control
system given by a state-variable representation:

&= f(z,e) 21
where e = (eq, ..., en,)7 is the input® and = = (1, ..., z,)7 is
the state. System (21) is said to be flat if and only if there exists
a set of m variables z = (21, ..., z,,)T having the following 3
properties [10]:

1) z=h(z,e,..,e);
2) every variable of (21) can be expressed in terms of z
and a finite number of its time derivatives, in particular:

A(z,é,...,z(ﬁ))
B(z,z",...,z“””)

(22)
(23)

xr =

e =

3) the components of z are differentially independent.

Such a set of variables z = (21,...,2m)7 is called a flat
output or linearising output of the system (21). The synthesis
of control laws using differential flatness or FBC is done in
two steps:

o a) Design of an open-loop nominal control corresponding
to the predicted trajectory of the flat output.

o b) Application of feedback law in order to stabilise the
real trajectory around the predicted trajectory of the flat
output.

2We do not distinguish here between control and disturbance inputs.
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Abstract - This paper discusses the control of a permanent magnet syn-
chronous generator (PMSG) driven by a wind turbine (WT) and connected to a
battery bank via an AC/DC converter. PMSG operates at variable speed accord-
ing to wind variations. Flatness-based control (FBC) strategy is employed to
control the generator-side converter in order to obtain the maximum of power
from the incident wind. Generator speed is controlled to an optimal value at
which, the power generated is maximum. FBC shown to be compatible with
any Maximum Power Point Tracker (MPPT) strategy. Validation of the model
and control schemes are performed by simulation.

Keyword - Synchronous Generator, Flatness Control, MPPT, Wind Turbine.

1 INTRODUCTION

Power generated by wind turbine can be supplied to
an electric utility or used to charge a battery bank and
in the two cases a power conversion system should
be used. This paper will discuses the second case.
PMSG have many advantages to be used in wind en-
ergy investment:

1. Operating at variable speed and this suits the na-
ture of the wind speed.

2. Operating at a high power factor [1].

3. Magnet price reduction and magnetic material
characteristic improvement [2].

4. Suitability to operate with the MPPT, thus ob-
tain 9-11 % power more than traditional fixed
speed control [3].

5. Permanent-magnet excitation allows us to use a
smaller pole pitch [4].

The aim of this work is to design a control loop for
a PMSG in order to extract the maximum of power
from wind and to minimize the copper losses by im-
posing the trajectories the generator currents /4, .
Control loop and trajectories are design using Flat-
ness [5]. Many applications of FBCs in the field of
power electronics and electrical drive have been al-
ready developed [6, 7, 8].

This paper is organized as follows: Power charac-
teristics of wind turbine are studied in Section 2,
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FBCs of the PMSG model and trajectory planning
are given in Section 3, simulation of the model and
discussion the results are given in Section 4, and Sec-
tion 5 is reserved for conclusion.

2 MPPT OF WIND TURBINE

In this section, the modelling of wind generator is
presented, PMSG is driven by a wind turbine directly
and connected to a bank of battery via a converter as
shown in Fig. 1.

W.T

PMSG

Battery Bank

Converter

(] comen|
N/ .

E:
LT

Fig. 1. Generation and conversion power system

Mechanical power captured by wind turbine is ex-
pressed in general as

(1)

Where p is the air density (typically 1.225kg/m3
at 15°C); A is the area swept by the wind turbine
blades (in m?); C,,(\, 3) is the power coefficient of
the wind turbine (dimensionless); and v is the wind

1
Py, = ECP(Aaﬂ)pAU3



velocity (in m/s). The variables 5 and A are respec-
tively the blade pitch angle (in degree) and the tip
speed ratio (TSR). The last one is expressed by:

A= (&)

v
Where R is the radius of the turbine blade (in m)
and w is the angular speed of the turbine axis (in

rad/s). The power coefficient C}, (A, 5) can be ex-
pressed by [9]:

)

Cpy(\, B) = % BS —0.48 — 5} exp (‘i“)
3)

where:

- 1 . 0.035
CL(AF0.089)  (B3+1

)F @)

Any maximum power point tracking strategies
(MPPT) based on impose the angular speed w of the
wind turbine axis in order to reach an optimum value
wopt at each given wind velocity v for capturing the
maximum of wind power; when the wind turbine op-
erates at wopt, the captured mechanical power curve
have a maximum value at each given wind velocity
as shown in Fig 2. The optimum angular speed wop

lamda(opt)=6.73, Cp(opt)=0.47

62007

55117

4822

&
I
o

I

34447

Mechanical power Pm [Watt]
5 N
8 >
1.7

13787

689

t t t Y t t d
267 356 444 533 622 80.0
angulaire speed of the wind turbine axis [rad/sec]

Fig. 2. Mechanical power vs. the rotating speed

can be obtained from (2), replacing A by Aopt.

Vo
Wopt = < Rpt)

Where: Ao is the optimum tip-speed ratio at which
the power coefficient is maximum C}"**.

(6))

The characteristic of the power coefficient in func-
tion of the tip-speed ratio at various values of the
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lamda(opt)=6.73 , Cp(opt)=0.47

+ + d
10.89 1244 14.00

' t t t t t
000 156 311 467 622 778 933
tip-speed ratio (TSR)

Fig. 3. Power coefficient vs. tip-speed ratio

pitch angle 3 is depicted in Fig 3 and shown that
(Aopt, Cp™) are (6.73,0.47) for 3 = 0. FBC per-
mit to impose the control trajectories of any flat sys-
tem [6], since the model of PMSG is flat as will be
explained later and the angular speed of the turbine
axis w is one component of this flat system, so w
can be imposed to wepe at each given wind veloc-
ity, consequently FBC is compatible with any MPPT
strategies.

3 FLATNESS BASED CONTROL (FBC) OF
PMSG MODEL

The steps are divided as follows : 1. Presentation the
flatness of PMSG model. 2. Planning of the trajecto-
ries of the relevant variables. 3. Dividing the control
system into two subsystems high and low level. 4.
Development of the low level controller. 5. Devel-
opment of the high level controller.

3.1 FLATNESS OF PMSG MODEL

The dynamic model of PMSG in the magnet flux ref-
erence system given by [10]:

dI

de—td = —Rulg—Va+npwmlL,, (6)
dl,

Lqﬁ = —Ruoly —Vy —npwmLalg + npw kD

dw,,

J— = Tm — lele 8
= ! ®)
Tee = 1.5n,(V—ALIy)l, 9)

Where :

e R, resistance of armature.
e [, inductance of armature in d-axis.

e L, inductance of armature in g-axis.



e V/; output voltage of PMSG stator in d-axis.
o 1/, output voltage of PMSG stator in g-axis.
e [, current of PMSG stator in d-axis.
e [, current of PMSG stator in g-axis.

e w,, mechanical angular speed of the rotor of
PMSG.

e n, number of pair of poles.

e T, electrical torque of PMSG.

e T, mechanical torque of PMSG.

o AL=1Lg—L,.
The system (6) composed of three input, u =
(Via, Vg, Ti) . Where (Vy, V) as controls, and T,
as perturbation. The flat output of the system is
z = (I4,1,,T),). The proof that z is the flat output

of the system is simple: By reforming the variables
of the system in function of the flat output:

Tele - Tm - me (10)
Tm - Ja)m
I, = 11
? 1.5n, (¥ — ALI) (an
Vi = —Rola— Lala+
Tm - me
L 12
ke | e Ay (1Y
R, .
= - Tm - m
Va Tom, (W — ALLy) Lm — Joml +
L(I
a1 — o) +
1.5n, (¥ — ALI,)? (o1 = a2)
+ npwim (\I/ — Ldfd) (13)

where, a1, o are used for simplification reason and
they expressed as:

& (T = Jéom ) (¥ = ALLy)

Qg =

(ALfd) (T — Jwim)

3.2 DIVIDING THE CONTROL SYSTEM INTO
TWO SUBSYSTEMS HIGH AND LOW LEVEL

The previous system is quite complicated, for rea-
son of simplify, the system is divided into two sub-
systems, each subsystem is flat. The control of
the two subsystems is called the hierarchic control,
which respect the original system. The two subsys-
tems are : electrical subsystem or low level and me-
chanical subsystem or high level.
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Electrical subsystem (low level)

The electrical subsystem is expressed by the two
equations (6), (7). It is composed of three inputs,
(Va, Vg) as a controls, and wy, as perturbation. The
flat output of the electrical subsystem is (14, I, wp, ).

Mechanical subsystem (low level)

The mechanical subsystem is expressed by the equa-
tion (9). It is composed of three inputs, (14, I,) as
controls, and T, as perturbation. The flat output of
the electrical sub-system is (I, Ty, win)-

3.3 PLANNING OF THE TRAJECTORIES

The goal of trajectories planing is to find the pre-
dict references of the flat output for each subsystem.
The trajectory of the reactive current I; can be gen-
erated by means of the mechanical sub-system (31)
as will be explained later. The trajectories of the ac-
tive current 1 will be imposed in order to minimise
the electrical losses in the winding of the stator.

The copper losses (Joule effect) in the stator is given
by :

dP; = 1.5R,(I}* + I}?) (14)
Substituting (9) in (14) :
T 2
dPy = 15R, { I} + [ cle }
{ d 1.5n, (¥ — ALT})
(15)

The equation (15) represents the electrical losses in
function of 77;_, I}, that means for a given torque
T, there is certain value of the active current [}
at which the electrical losses are minimum. These
value can be obtained by using the follows condi-
tion [6]:
0dP;
dly
That means the trajectories 17;,, I will be selected
in order to minimize the electrical losses. The elec-

trical torque trajectory 7 can be expressed by (8):

ele
e*le = T’:L - J(’Z}:;L (16)

Where :

e wr is the trajectory of the angular speed of the
PMSG rotor, it expressed by:

wiy, = Nwopt

an



where IV is the conversion ratio of the gearbox.
e T is the mechanical torque trajectory, can be

expressed by:
P*

* m
T =

*
W

(18)
e P is the mechanical power trajectory obtained

from (1) by replacing Cp(X, 8) by C,™**:

1
Py = 5Oy pAv’® (19)

Substituting (5) in (19) and take in considera-
tion that A = wR?:

Py, = Knpprwiy, (20)
Where: Kyppr the constant of MPPT strat-
egy, it expressed by:
1 max R5
Knppr = QPWCP FE (21)
opt
Substituting (20), (17) in (18):
«  Kwuppr
Tm - T c2)pt (22)

From (5), (16), (22), it’s clear that the electrical
torque trajectory can be imposed by imposing the an-
gular speed w of the WT axis to her optimum value
wopt for each given wind velocity.

3.4 LOW LEVEL CONTROLLER

Nominal control. This system with three inputs
Va, Vg as controls and w,,, as perturbation input.

Vd* -

Vo=

—RoI; — Lalj + npLaw;, I} (23)
—R,I} — LI} — nyLaw}, I + nywy, ¥
(24)

where: Vi, V" are the stator active and reactive volt-
age reference, respectively.

Closed loop control. For closing the loop we use
simple PI controllers: we have replaced I 4 by I g+
Kieq+ K [ eqinthe equation (23) and I} by I} +
Kfe, + K{ [ €4 in the equation (24), where eq =
Iq — Ij,eq = I, — I are the errors of current, we
obtained :

Vi = —RoI;— Lyl — LaK ey
—L4K¢ / eq + npLowy, I} (25)
V, = —Ru} — L —L,K}e,

—L.K? / eq — npLaw), 17 + npw), ¥
(26)
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Substituting (23), (24) in (25), (26), respectively:

Vo = Vi—LoKbeo— L.K;/ed 27)

where “o”= d or q, Te = JL%—: is the time constant of
the open loop for d or q axis, respectively. Substitut-
ing (25), (26) in (6), (7), the dynamic equation of the
EITOr €4 1S Obtained:

a 1
e = <K}—Jz—)e.+Kf/e.+L—a.
(28)

where o, ag are used for simplification reason and
expressed as:

ag = (npwmLely — npwy, Lyly)

ag = (—npwmLalg + npw), Lol

+ npwm ¥ — npw;, ¥)

Suppose that wy,, = w*, [ €e = Xo in (28):

d Yo _ 0 1 Xeo
a() (5 mie)(2)
29

By placing the poles of the low level e-axis controller
at —= (i.e. by imposing (s + 27 )? as characteristic

polynomial): Kp = % (1 — C%) , K7 = —@%

(3% 1)
[ ]

with 7, is the time constant of the closed loop for
axis. They can be chosen in a given ration of the time
constants of the open loop: 7, = (eTe Where (, is a
constant smaller than 1.

3.5 HIGH LEVEL CONTROLLER

Nominal control. The low level system have three
inputs 14, I, as controls and 7},, as perturbation in-
put:
P e
7 1.5np(¥ — ALIY)

(30)

Closed-loop control. For closed the loop of con-
troller, we used an PI controller based on the veloc-
ity error ey, = Wy, — W,.

A [erw + Ky [l e (T)dﬂ

I =
e 1.5np(V — ALI})

(€2))
By placing the poles of the high level controller at
—% (i.e. by imposing (s + %)2 as characteristic
polynomial), the controller’s constants are expressed
by Kp = 2, K; = -5 The loop of the velocity of

TH T
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the high level must be more rapid than the loops of
the current of the low level. thus 74 is chosen as :

T > 10 InaX(T(;,T(;) (32)

The control scheme for the model of generator-
converter is depicted in the Fig. 4:

W.T
PMSG Battery Bank
| |7
‘acarbox. Converter | Vdc f—
. T 17

-0.00400°

Fig. 5. d-axis voltage and current

D)

Fig. 4. Control scheme

4 SIMULATION RESULTS

[As]

The parameters of simulation are given in Table 1
and taken from [1]. The active and reactive com-
ponents of the voltage and current output of PMSG
Va, Vg, 14, I, , and current errors with their integrals
€d, €q, Xd, Xq are depicted in Fig. 5 and 6. Electrical
output power P,;., mechanical input power P,,, and
the copper losses of PMSG are illustrated in Fig. 7.
Angular speed of the rotor in tr/mn, mechanical in-
put torque T, electrical output torque T¢;., velocity
error e,, and integral of the velocity error x,, are
depicted in Fig. 8.

Fig. 6. g-axis voltage and current

Fig. 5 and 6 show the response of the system for a
step change of wind speed from 10 m/s to 12 m/s to
9m/s and then comes back to 10 m/s. Its shown that
the voltage output of PMSG in the rotating frame
reference follows the variation in the wind velocity
quite well and the errors and their integrals approx-
imately equal to zero. Thus the controllers is com-
pletely follows the trajectories of the active and re- L
active currents. 00 01 02 03 04 05 06 07

1.0

0.8 09

In Fig. 7, the electrical output power of PMSG fol- Fig. 7. Power and copper losses

lows the variations in the wind velocity, and the cop-
per losses in the PMSG stator have the same image of
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Fig. 8. Mechanical and electrical torque

1. Parameters of PMSG

PMSG

No. of poles 10

Rated speed 153 rad/sec

Rated current 12 A

Armature resistance, R, 0.425 )

Magnet Flux linkage 0.433 Wb
Stator inductance, L 8.4mH
Rated torque, T),,om 40 N.m
Rated power, P,om 6 KW

the electrical output power, it is clear that within any
wind speed of operation the electrical output power
is maximum (i.e. at ¢ = 1s, the mechanical power
captured by the wind turbine was P,, = 3500 W;
please refer to Fig. 2). The thermal losses energy by
copper losses is increased up to 58.47 J during the
simulation. In Fig. 8, the electrical torque of PMSG
follows exactly his trajectory. The velocity error and
her integral approximately equal to zero except the
points where the wind speed is changing as shown in
Fig. 8.

5 CONCLUSION

In This paper a novel control approach of a wind
turbine generator, incorporating a maximum power
point tracker (MPPT) has been presented. Electrical
losses are minimized by trajectories planning. Flat-
ness control is demonstrated to be compatible with
any MPPT strategy. Tuning of the flatness controller
is done with a clair physical choice.
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Résumé. — La problématique de la production d’énergie renouvelable, 1’énergie du
vent dans notre cas, est liée au réglage de ’amplitude et de la fréquence de la ten-
sion du générateur entrainé par 1’éolienne. Ces réglages sont nécessaires pour injecter
la puissance électrique produite sur le réseau électrique. Les avancées de 1’électronique
de puissance, en particulier les convertisseurs de puissances commandés (redresseur,
onduleur, convertisseur boost, etc), ont aidé a résoudre ces problemes de réglage. Le
défi de la production éolienne est d’améliorer la stratégie de commande appliquée aux
convertisseurs, afin d’augmenter la qualité de la puissance produite et de minimiser les
pertes €lectriques et ainsi de réduire le colit de production. Dans cette these, nous avons
développé la commande non linéaire fondée sur la platitude d’un systeme de produc-
tion éolien et son couplage au réseau. Cette approche permet de faciliter la construction
de la loi de commande. Nous avons exposé un réglage simple et intuitif des gains des
contrOleurs, reposant sur trés peu de parametres. Les pertes électriques au stator du
GSAP sont minimisées, la stratégie de MPPT est réalisée sur la partie de production. Le
facteur de puissance de 1’énergie injectée sur le réseau électrique est controlé a n’im-
porte quelle valeur désirée comprise entre z€éro et un.

Mots-clés : Commande par platitude, Energie éolienne, MPPT, Minimisation des
pertes, Couplage au réseau électrique.

Abstract. — The problem of the production of renewable energy, “wind energy in
our case” is related to the adjustment of the amplitude and the frequency of the volt-
age of the generator driven by the wind turbine. These settings are required to supply
the produced electrical power to an electrical network. The advancement of the power
electronics used in the power converters (rectifiers, inverters, boost converters, etc.),
helped to solve these two problems of adjustment. The challenge of wind generation
is to improve the control strategy applied to the converters to increase the quality of
the produced power and to minimize the electrical losses of the generator, and there-
fore to reduce the cost of production system. In this thesis, we developed the nonlinear
flatness-based control of a wind generation system. This command is used to facili-
tate the construction of the control law. We have shown that this command allows the
designer to choose the controller gains with few and intuitive tuning parameters. Elec-
trical losses in the stator of the Permanent Magnets Synchronous Generator (PMSG)
are minimized, the Maximum Power Point Tracking strategy (MPPT) is applied to the
production system and the power factor of the apparent power injected to the grid is
controlled to obtain any desired value between zero and one.

Keywords: Flatness-based Control, Wind Power, MPPT, Losses Minimization,
Electrical Grid Connection.



