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RESUME

Le travail de cette thése apporte une contribution aux méthodes de réglage de la tension dans
les réseaux électriques. Il s’agit de fournir au réseau la puissance active et surtout la puissance
réactive nécessaire pour réguler la tension et aboutir a un systéme équilibré vue du co6té source.
Ces puissances sont extraites d’une source d’energie renouvelable : une attention particuliére a été
portée a I’énergie €olienne raccordée au réseau a travers la Machine Asynchrone a Double
Alimentation (MADA) pilotée par des convertisseurs statiques.

Le systeme de controle le plus répandu des éoliennes est bas¢ principalement sur la technique
d’extraction du maximum de puissance. Cependant, cette technique limite la mise en ceuvre de
services auxiliaires, telle que la participation des éoliennes au réglage de la tension dans le réseau
électrique. Pour cela, une nouvelle méthode d’extraction du coefficient de puissance optimal,
permettant d’améliorer la participation de la MADA a la régulation de la tension dans le réseau
(compensation de la puissance réactive et du déséquilibre), a été développée. Le convertisseur
multiniveaux a structure NPC (Neutral Point Clamped) raccordant 1’énergie renouvelable au
réseau a été étudié. La commande prédictive assurant simulatnément 1’amélioration du facteur de
puissance, 1’équilibrage du réseau électrique et du bus continu du convertisseur NPC a été
proposée. Ensuite, I’application de cette commande prédictive a été elargie en lui attribuant
plusieurs objectifs : amélioration du facteur de puissance avec équilibrage du réseau, équilibrage
du bus continu, minimisation des pertes par commutation et réduction de la tension de mode
commun.

La minimisation des pertes a ét¢ obtenue en proposant une nouvelle stratégie qui consiste a
exploiter les datasheets constructeurs donnant 1’évolution de 1’énergie dissipée durant la
commutation en fonction du courant. Ces courbes expérimentales ont été transformées en modéeles
mathématiques implémentés dans la commande prédictive. Les résultats de simulation et
expérimentaux sont présentés pour évaluer les performances de la méthode proposée.

Mots Clés :

e Energie ¢éolienne

e MADA

e Désequilibre du réseau électrique
e Onduleur NPC a 3 niveaux

e Commande prédictive

e Pertes par commutation

e Tension de mode commun



ABSTRACT

The work in this research thesis presents a contribution to voltage regulation in electrical
networks. By considering adequate active and reactive powers injection into the grid, voltage
control and load balancing are provided. These powers are generated from a grid connected
renewable energy conversion system : a special attention was paid to the Wind Energy Conversion
System (WECS) based on Doubly-Fed Induction Generator (DFIG).

The typical control strategy for WECS is the maximum power coefficient tracking method.
However, this method limits desirable ancillary power services, such as the participation of wind
turbines in voltage regulation in the power grid. Therefore, a new method that derives the optimal
power coefficient enhancing the participation of WTS in voltage regulation in the network
(reactive and unbalanced power compensation), has been developed. The multilevel NPC (Neutral
Point Clamped) converter, used for grid interface connection of renewable energy sources systems,
has been studied. A predictive control method for the three-level NPC converter, capable of
simultaneously compensating the problems of : DC link capacitors voltage balancing, load
balancing and power factor correction in the power system, has been proposed. Then, the
application of this predictive control was extended to simultaneously achieve multiple objectives:
load balancing with power factor correction in the network, DC link capacitors voltage balancing,
switching losses minimization and common mode voltage reduction.

The switching losses minimization was obtained by proposing a new strategy which consists on
exploiting the manufacturer datasheets that gives the evolution of the switching loss energy in
function of the circulating current. The experimental curves of the datasheet are expressed in a
mathematical model implemented in the predictive control. Simulation and experimental results
are presented to evaluate the performance of the proposed method.

Keywords :

¢  Wind energy

e DFIG

e Power grid imbalance

e Three-level NPC inverter
e Predictive control

e Switching losses

e Common mode voltage
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INTRODUCTION GENERALE

Les réseaux ¢lectriques sont constitués par I’ensemble des appareils ayant pour rdle
d’acheminer 1’¢lectricité depuis la production jusqu’aux utilisateurs en passant par le transport et
la distribution. Les gestionnaires du réseau électrique s’engagent a acheminer 1’électricité dans les
meilleures conditions économiques et techniques.

En effet, la gestion du réseau électrique ne consiste pas seulement a faire en sorte que les transits
soient inférieurs aux capacités de transport de chaque ouvrage du réseau, mais également a
surveiller plusieurs paramétres techniques dont le niveau de tension.

Les gestionnaires des réseaux de transport et de distribution d’électricité doivent maintenir le
niveau de tension prés de la valeur nominale sous peine de voir apparaitre des dégradations sur les
matériels du réseau et chez les consommateurs.

D’autre part, la production d’électricité peut se faire a partir de deux types d’énergies : les
énergies non renouvelables et les énergies renouvelables. La production électrique d'origine
renouvelable est dominée par I'hydraulique suivie par 1’éolien : une attention particuliére est portée
dans notre travail a I’énergie éolienne.

La capacité de production d’énergie éolienne est en forte augmentation au niveau mondiale et
en particulier au niveau de la France ou la région haute Normandie contient un potentiel non
négligeable. 1l s’agit d’une énergie durable et propre, qui ne nécessite aucun carburant, ne crée pas
de gaz a effet de serre, ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs, c’est une énergie idéale
pour lutter contre le réchauffement climatique et la pollution.

Notre étude consiste a améliorer la participation de 1’€olienne au réglage de la tension dans le
réseau ¢lectrique. Les éoliennes actuellement installées peuvent étre classées en deux catégories :
les éoliennes a vitesse fixe et celles a vitesse variable.

En comparaison a la vitesse fixe, les éoliennes a vitesse variable présentent les avantages de
pouvoir fonctionner sur une plus large plage de vitesses de vent et de pouvoir régler la puissance
généree.

Notre étude apporte une contribution aux méthodes de réglage de la tension et de réduction du
déséquilibre dans les réseaux électriques en proposant une nouvelle méthode de gestion de la
puissance issue de 1’éolienne. Il s’agit de fournir au réseau les puissances actives et réactives
nécessaires pour réguler la tension et aboutir a un systéme équilibré vu du coté source.

Le systéme de contrdle des éoliennes, le plus répandu, est basé principalement sur la technique
d’extraction du maximum de puissance. Cependant, cette technique limite la mise en ceuvre de
services auxiliaires, comme la participation des éoliennes au réglage de la tension dans le réseau
électrique. Pour cela, une nouvelle méthode d’extraction du coefficient de puissance optimal, sera
développée.

Au vu de ses avantages, le raccordement de 1’éolienne au réseau a travers la Machine
Asynchrone a Double Alimentation (MADA) est choisi dans notre étude. La chaine de la
conversion éolienne étudiée est constituée d’une turbine éolienne, une MADA, un bus continu,
deux convertisseurs statiques et un filtre de sortie. Le stator de la MADA est directement connecté
au réseau électrique tandis que le rotor est connecté au réseau via deux convertisseurs
bidirectionnels reliés entre eux a travers un bus continu.
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Diverses topologies de convertisseurs peuvent étre utilisées pour le raccordement de 1’éolienne
au réseau. En raison des divers avantages que présentent les structures multiniveaux, notre
contribution s’est orientée vers la commande d’un convertisseur a trois niveaux de type NPC
(Neutral-Point Clamped). Un nouvel algorithme a base de la commande prédictive est développé,
et une maquette expérimentale est réalisée afin de valider les résultats obtenus par simulation.

Ce mémoire est composé de quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous allons présenter un état de I’art sur les éoliennes raccordées au
réseau. Une comparaison entre les éoliennes a vitesse fixe et celles a vitesse variable sera réalisée
et les principales exigences techniques dans les codes réseau seront discutées.

Parmi les éoliennes a vitesse variable, une attention particuliere sera donnée a 1’éolienne
raccordée au réseau a travers la MADA. La structure, les possibilités de configuration, ainsi que
la mod¢élisation de cette génératrice seront étudiés.

Enfin, nous allons présenter un résumé sur le déséquilibre dans le réseau : ses origines, ses
conséquences ainsi que les principales méthodes de compensation utilisées dans la littérature.

Dans le deuxieme chapitre, nous proposerons une nouvelle stratégie de controle du systeme
¢olien a base de la MADA. En effet, la stratégie de contréle MPPT est largement utilisée dans la
littérature. Cette stratégie vise a extraire la puissance maximale du vent, elle pourra donc limiter
la capacité du systéme a accomplir des services auxiliaires, telle que la régulation de la tension
dans le réseau qui nécessite 1’injection de la puissance réactive et/ou de la puissance de
déséquilibre.

Avant d’expliquer le concept de la stratégie de contrdle proposée, nous commencerons par la
modélisation de la chaine de conversion éolienne. Ensuite, nous discuterons le flux et les limites
en puissance du systtme MADA-CCR. La commande vectorielle sera appliquée, et la méthode
MPPT sera rappelée pour ensuite présenter la nouvelle stratégie adoptée.

Dans le troisieme chapitre, nous allons introduire le convertisseur NPC a trois niveaux. En effet,
les convertisseurs multiniveaux présentent I’avantage de limiter les contraintes en tension subies
par les interrupteurs de puissance et d’améliorer le spectre de la tension de sortie. Toutefois, ces
structures présentent la problématique de I’équilibrage des tensions des condensateurs du bus
continu.

Pour cela, nous ferons appel au principe de régulation du déséquilibre du bus continu utilisé par
les méthodes de modulation PWM classiques : SPWM et SVPWM. Apres avoir discuté leurs
limitations, nous allons adopter la commande prédictive pour contrdler le convertisseur NPC. Cette
commande ayant pour but de traiter simultanément la problématique du déséquilibre du réseau et
celle du déséquilibre du bus continu, tout en améliorant le facteur de puissance.

Dans le quatrieme chapitre, les objectifs de la commande prédictive seront élargis a la
minimisation des pertes par commutation et a la réduction de la tension de mode commun. Pour
cela, nous allons introduire la notion de pertes dans les composants et la définition de la tension
de mode commun dans les convertisseurs PWM.

Une nouvelle stratégie de réduction des pertes par commutation sera proposée, tout en
améliorant le facteur de puissance, et assurant 1’équilibrage du réseau et du bus continu. Nous
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allons montrer aussi que cette commande permet de réduire la tension de mode commun
simultanément avec I’équilibrage du bus continu, contournant ainsi les limites des méthodes de
modulation PWM classiques. Enfin, nous mettrons en évidence que les performances de la
commande prédictive seront limitées lorsque les objectifs sont multipliés ouvrant ainsi des
perspectives pour des travaux futurs.






Chapitre 1 INTRODUCTION A LA
CONVERSION DE L’ENERGIE
EOLIENNE

1.1 Introduction

L’augmentation du prix des énergies fossiles, la dégradation de l'environnement et le
réchauffement climatique provoqué par la consommation quotidienne des énergies polluantes et
non renouvelables, sont des facteurs qui ont imposé une révision des stratégies énergétiques. Les
énergies renouvelables sont des sources inépuisables, qui disposent d’atouts essentiels pour
satisfaire aux besoins énergétiques et pouvoir ainsi diminuer la part des énergies fossiles.

Depuis I'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs €oliens n'a cessé¢ d'évoluer.
Les premiers prototypes d’éoliennes génératrices d’¢lectricité ont vu le jour vers la fin du XIXéme
siecle. Au cours des années, I’amélioration technologique des éoliennes a permis leur intégration
massive comme producteurs dans le réseau électrique.

Dans ce chapitre les principaux types d’éoliennes en général, celles a axe horizontal en
particulier, seront présentés. Nous décrierons les différents éléments constituant les €oliennes a
axe vertical, et nous préciserons les conditions de leurs raccordements au réseau.

Vu ses divers avantages, la Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA), raccordant
I’¢olienne au réseau, a été choisie pour étre le sujet de notre étude : nous allons étudier sa structure
et procéder a sa modélisation.

Finalement, la problématique du déséquilibre dans le réseau électrique ainsi que les principales
méthodes de compensation traitées dans la littérature seront abordées.

1.2 Généralités sur I’énergie éolienne

Le vent est I’une des premiéres sources d’énergie renouvelable qui a été utilisée par ’humanité
a travers les siécles a divers usages comme : la propulsion des navires, les moulins a vent, le
pompage [1]. L'éolienne utilise I'énergie cinétique du vent pour produire de 1'€lectricité.
Actuellement elle se présente comme un pilier important du systéme énergétique dans de
nombreux pays.

Quant a I’apparition des premicres €oliennes, c’est a la fin du XIXéme siecle, Charles F Brush,
inventeur américain et I’un des fondateurs de I’énergie €olienne, construit la premiére éolienne a
fonctionnement automatique destinée a la production d’électricité (en 1888). En 1890, Poul La
Cour, un météorologue danois, mit au point une €olienne plus performante que celle construite par
Charles F. Brush. Elle est constituée de moins de pales et capable de tourner beaucoup plus vite,
augmentant ainsi le rendement d'é¢lectricité produite [2]. En 1956, Johannes Juul, un des éléves de
Poul la Cour, construit la premiére éolienne produisant du courant alternatif, et c'est elle qui a
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inspiré le développement des éoliennes d'aujourd’hui. Diverses solutions de turbines éoliennes
furent ensuite explorées notamment celles a axe vertical mais ne subsistent aujourd’hui
pratiquement plus que des machines a axe horizontal a 2 ou 3 pales [1].

L’installation des éoliennes peut étre sur terre ou en mer. Les éoliennes installées sur terre sont
connues sous le nom « éoliennes terrestres » ou « onshore », celles installées en mer sont les
« éoliennes offshore » [3].

Fonctionnant selon le méme principe, la différence entre les « éoliennes offshore » et les
« éoliennes onshore » revient a la nature des fondations qui leurs permettent d’étre fixées dans le
sol ou ancrées au fond de la mer [4].

Parmi les « éoliennes offshore » on distingue les « éoliennes flottantes » des éoliennes « offshore
traditionnelles » dites « posées » qui different par le support (la fondation et 1’ancrage) de
I’¢olienne [5].

L'énergie produite par une ¢€olienne dépend principalement de la vitesse du vent et est
directement liée a la forme et a la longueur des pales. Plus on augmente la taille des pales de
I'éolienne, plus sa puissance augmente. L’évolution de la taille et la puissance des éoliennes
commerciales avec le temps n’a pas cessé d’évoluer au cours des années comme le montre la
Figure 1-1 [6].
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Figure 1-1 Progression de la taille des turbines €oliennes et leurs puissances [6].

Les ¢éoliennes sont classifiées selon leurs puissances. Les €oliennes dont la puissance est
inférieure a 40 kW appartiennent a la classe de petites puissances. Celles dont la puissance est
comprise entre 40 kW et quelques centaines de kW font partie de la classe de moyennes puissances.
Enfin les €oliennes dont la puissance est supérieure a 1| MW sont répertoriées dans la classe de
fortes puissances [7].

Toutefois, la notion de puissance d’une éolienne n’est pas une donnée absolue. Cette puissance
doit étre jugée au regard des caractéristiques du site dans lequel elle est implémentée, notamment
son potentiel éolien.

A la fin 2016, la puissance €olienne installée mondiale a atteint 486.8 GW. Au niveau européen,
10.4% de la production d’électricité a été assurée par le secteur de 1’énergie €olienne [8]. La France
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possede le deuxiéme gisement éolien européen apres celui de la Grande-Bretagne grace a sa fagade
maritime longue et bien exposée au vent [9], et elle s’est placée au 4éme rang européen et au 7°m°
rang mondial en termes de puissance éolienne installée derriére la Chine, les Etats-Unis,
I’Allemagne, 1’Inde, I’Espagne et le Royaume-Uni (Figure 1-2) [10].
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Figure 1-2 Puissance €olienne installée dans le monde fin 2016 [10].

En 2016, la production des énergies renouvelables en France a représent¢ 19.1 % de la
production nette d'électricité du pays qui a atteint 531,3 TWh. La production des éoliennes,
deuxieme source d'¢lectricité renouvelable aprés I'hydraulique, a représenté 3,9 % (20.7 TWh) de
la production nette du pays (Figure 1-3). En revanche, elle est en recul de 1.8% par rapport a 2015,
a cause des conditions météorologiques moins favorables (Figure 1-4) [11].
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Figure 1-3 Répartition de la production électrique frangaise en 2016 [11].
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Figure 1-4 Production éolienne France métropolitaine [11].

Lors de la signature du « paquet énergie-climat 2020 » présenté par la Commission européenne
en 2008, la France a fixé comme objectif de porter a 23% la part des €énergies renouvelables dans
la consommation énergétique totale du pays d’ici a 2020 [12].

Le plan national « Energies renouvelables » prévoit que 1'éolienne contribue & cet objectif avec
25 000 MW installées en 2020 (19 000 MW terrestres et 6 000 en mer), soit 10 % de la production
nationale d’¢lectricité [13].

La répartition des parcs €oliens installés a la fin de 2015 en France est représentée dans la Figure
1-5 [14].
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Figure 1-5 Puissance €olienne raccordée par région en France métropolitaine fin 2015.

La plupart des grandes €oliennes terrestres installées aujourd'’hui en France ont une puissance
de 1 a 3 MW. En ce qui concerne « les éoliennes offshore », il est envisagé d’installer la premiére
¢olienne flottante de France a 1’automne 2017 [15].

Comme tout équipement, les €oliennes doivent étre entretenues réguliérement afin de réduire la
possibilité de pannes et de maintenir une bonne production d'énergie et une durée de vie prolongée.
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La maintenance de ces €oliennes nécessite parfois leur arrét, nous distinguons la maintenance
curative de celle préventive [16]. La maintenance préventive consiste a entretenir les différents
¢léments de I'éolienne avant leurs défaillances, tandis que la maintenance curative consiste a
réparer les éléments défaillants dans 1’€olienne. A 1’exception des cas de pannes, la fréquence des
controles et des maintenances de 1’€olienne est déterminée par le fabricant de I'éolienne.

1.3 Principaux types d’éoliennes

Il existe deux types d’éoliennes selon 1’orientation de leur axe de rotation : L’éolienne a axe
vertical et I’éolienne a axe horizontal [17] [18].

1.3.1 Les éoliennes a axe vertical

Dans ce type d’aérogénérateurs qui a été parmi les premieres structures utilisées pour la
production de I’énergie électrique, les pales de I’éolienne tournent autour du rotor positionné
verticalement, comme son nom I’indique. Ils sont classés selon leur caractéristique aérodynamique
en deux types : Darrieus et Savonius [19] [20].

La Figure 1-6 représente une éolienne a axe vertical de type Darrieus qui a été brevetée par
I’ingénieur francais Georges Darrieus en 1931. Son fonctionnement est basé sur I’effet de portance
subi par un profil soumis a I’action d’un vent relatif : ¢’est similaire aux forces qui s’exercent sur
I’aile d’un avion.

La Figure 1-7 représente une éolienne a axe vertical de type Savonius qui a été inventée par
lI'ingénieur finlandais Sigurd Savonius en 1924 et a été brevetée en 1929. Elle est constituée
schématiquement d’un minimum de deux demi-cylindres 1égérement désaxés. Son fonctionnement
est basé sur un couple aérodynamique induit par la déflection de 1'écoulement sur les pales. Ce
couple est obtenu a partir de la différence de pression entre la partie concave et la partie convexe
des pales, entrainant ainsi la machine en rotation.

Figure 1-6 Eolienne a axe vertical de type Darrieus Figure 1-7 Eolienne a axe vertical de type Savonius

[17]. [1].
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Les principaux avantages des €oliennes a axe vertical sont les suivants [21] :

e Conception plus simple que celle a axe horizontal.

e Moins bruyante qu'une éolienne horizontale.

e Possibilité d’installation du dispositif de génération électrique en bas de 1’éolienne, le
rendant ainsi plus accessible avec un entretien plus facile.

¢ Dispositif d’orientation de la machine non nécessaire, du fait que I’éolienne fonctionne
quelle que soit la direction de 1’écoulement de I’air, constituant ainsi un avantage de
construction non négligeable.

A part leurs avantages, les éoliennes a axe vertical présentent les inconvénients suivants :

e Faible rendement avec des fluctuations importantes de puissance.

e Rotor situé trés pres du sol ou la vitesse du vent est faible.

e Nécessité d’un démontage complet des éoliennes pour procéder au remplacement du
palier principal du rotor.

e Occupation d’une place importante du terrain pour les puissances élevées.

1.3.2 Les éoliennes a axe horizontal

Ce sont les €oliennes les plus utilisées actuellement pour la production d'électricité. En effet,
elles présentent un coflit moins important que les éoliennes a axe vertical avec un rendement plus
¢levé. Ces éoliennes sont formées d’une hélice montée sur un mat, perpendiculairement au vent.
Face au vent, les pales de 1’éolienne tournent en actionnant ainsi le générateur.

Généralement, le nombre de pales de I’hélice varie entre 1 et 3 [7]. Les €oliennes avec une ou
deux pales présentent I’avantage de peser moins, par contre elles sont plus bruyantes et présentent
un rendement plus petit. En plus un nombre pair de pales doit étre évité pour des raisons de
stabilité. La réduction du nombre des pales permet théoriquement de réduire le colit et d’augmenter
la vitesse de rotation du capteur éolien, toutefois le coefficient de puissance se trouve réduit. Par
conséquent, I’éolienne a trois pales (Figure 1-8) est la plus utilisée car elle présente le meilleur
compromis entre colit et rendement.

Les principaux avantages des €oliennes a axe horizontal par rapport a celle a axe vertical sont :

Rendement plus élevé

Colit moins important

Moins exposées aux contraintes mécaniques
Plus solides

Cependant, elles possédent également quelques inconvénients :

e Confrontées a des vents forts, les €oliennes horizontales sont moins résistantes que les
¢oliennes verticales

e Nécessitent des pales du rotor non flexibles
e Emettent beaucoup de bruit

10
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Figure 1-8 Eolienne a axe horizontal a trois pales [22].

1.4 Les principaux éléments constituant une éolienne a axe horizontal

La Figure 1-9 représente les éléments mécaniques et ¢électriques constitutifs d’une €éolienne a
axe horizontal.
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Figure 1-9 Eléments constitutifs d'une éolienne [23].
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Le mat : supporte la nacelle et le rotor. C’est un élément rigide vertical fabriqué généralement
avec 1’'un des deux types de matériaux : aluminium ou métal résistant a la rouille. Il est fixé sur
une fondation implantée dans le sol qui assure 1’ancrage et la stabilité de I’€olienne afin que celle-
ci ne soit pas déracinée par le vent. Etant donné que la vitesse du vent est d’autant plus élevée a
mesure que l'on s'éleve en altitude, le mat de 1’éolienne doit étre le plus haut possible afin de
bénéficier du maximum de la vitesse cinétique du vent puisque la puissance fournie est
proportionnelle au cube de cette vitesse.

Le rotor : aussi appelé hélice, c’est la partie tournante de 1’€olienne. Il est composé des pales
et est relié a la nacelle par le moyeu de I’éolienne. La puissance de 1’éolienne est proportionnelle
au carré du diamétre du rotor.

La nacelle : installée en téte de mat, elle comporte 1’ensemble des éléments mécaniques,
pneumatiques, les composants électriques et les éléments de controle permettant de transformer
I’énergie éolienne en énergie électrique. L’¢électricité produite dans la nacelle est transportée
jusqu’au sol par des cables é€lectriques disposés a I’intérieur du mat.

Les différents composants d’une nacelle sont les suivants :

Le multiplicateur de vitesse : un train d'engrenages qui sert a augmenter la vitesse
de rotation du rotor de 1’€olienne afin d’entrainer le générateur électrique.

L’arbre secondaire : relie le multiplicateur a la génératrice. 11 est équipé d'un frein
mécanique permettant le freinage du rotor lors des opérations de maintenance et en cas
de besoin.

La génératrice électrique : la machine qui convertit I’énergie mécanique en énergie
¢lectrique.

Le systeme de commande : chargé de surveiller en permanence le fonctionnement
de I’¢éolienne. Il geére le démarrage de la machine lorsque la vitesse du vent est suffisante.
Il sert au réglage aérodynamique, a 1’orientation des pales et de I’ensemble « rotor et
nacelle » et au freinage de la machine.

Dispositifs de refroidissement : généralement un ventilateur électrique est utilisé
pour refroidir la génératrice et un radiateur d’eau ou d’huile pour refroidir le
multiplicateur.

Anémometre et girouette : appareils permettant de mesurer la vitesse et la direction du vent
respectivement.

1.5 Les différentes technologies d’éoliennes intégrées dans le réseau électrique

Selon si la vitesse de rotation du rotor de la machine ¢électrique est fixe ou variable, deux types
d’éoliennes existent : les éoliennes a vitesse fixe et les éoliennes a vitesse variable [24] [25].

12



Chapitre 1: Introduction a la conversion de [’énergie éolienne

1.5.1 Eoliennes a vitesse fixe

Les premieres €oliennes qui ont été¢ développées sont celles a vitesse fixe. Leur conception est
fortement liée aux caractéristiques aérodynamiques et mécaniques. La machine asynchrone a cage,
couplée directement au réseau, a été¢ la machine utilisée pour les premiéres €oliennes a vitesse fixe
commercialisées [3]. Afin d’assurer un fonctionnement stable de cette machine, la vitesse de
rotation du rotor doit étre proche de la vitesse de synchronisme. Dans le cas de 1’€olienne raccordée
au réseau a travers cette machine, et pour un nombre de pair de pdles fixe, la vitesse de rotation du
rotor est pratiquement constante, elle sera déterminée par la pulsation des courants statoriques
imposée par le réseau.

La Figure 1-10 illustre le raccordement d’une ¢€olienne au réseau a travers la machine
asynchrone a cage.

Le rotor de cette machine est couplé a I’arbre de la turbine éolienne par I’intermédiaire du
multiplicateur de vitesse, quant au stator, il est directement couplé au réseau. Une source de
puissance réactive (des capacités) est raccordée du coté stator pour fournir 1’énergie réactive
nécessaire a la magnétisation du rotor.

Multiplicateur

()
©)

Connexion

au réseau

L

Machine
asynchrone a cage |
T
Compensation

du réactif

Figure 1-10 Eolienne a vitesse fixe raccordée au réseau a travers la machine asynchrone a cage.

Apres la conversion de 1’énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique, le couple
mécanique apparaissant sur le rotor, tend a accélérer la vitesse de rotation de la génératrice. Le
multiplicateur de vitesse dans ce cas permet d’adapter la vitesse de la génératrice a celle de
I’¢olienne. Ce multiplicateur permet de maintenir sa vitesse de rotation constante a 1’aide d’un
systéme mécanique d’orientation des pales [3]. Ce dernier est souvent en action pour pallier les
variations de vitesse de vent, il rend le systéme bruyant et provoque des variations fréquentes du
couple mécanique entrainant ainsi des variations brusques du courant débité sur le réseau.

Enfin, le majeur inconvénient des €oliennes a vitesse fixe est I’impossibilité¢ du réglage de la
puissance générée.

1.5.2 Eoliennes a vitesse variable

Le fonctionnement a vitesse variable des €oliennes est devenu possible grace au développement
des convertisseurs statiques et de leurs dispositifs de commande.

13



Chapitre 1: Introduction a la conversion de [’énergie éolienne

Les topologies de base des €oliennes a vitesse variable peuvent étre classées en trois catégories
différentes comme présentées dans la Figure 1-11 [23].

La premiere configuration consiste a :

e Raccorder I’éolienne au réseau a travers le stator de la génératrice par I’intermédiaire de
deux convertisseurs de puissance.

e Coupler le rotor de la génératrice au rotor de la turbine €olienne a travers un
multiplicateur de vitesse.

Dans cette configuration, la machine asynchrone a cage et la machine synchrone a aimants
permanent sont couramment utilisées.

La deuxiéme configuration consiste a reproduire a I’identique celle de la premiere, cependant
le rotor de la génératrice est directement couplé au rotor de la turbine sans multiplicateur. En effet,
la machine synchrone a aimants permanents peut fonctionner a basse vitesses, ce qui rend la
présence du multiplicateur non nécessaire.

Dans le cas de ces deux premicres configurations, les convertisseurs de puissances sont
dimensionnés pour transiter la totalité de la puissance générée.

La troisiéme configuration consiste a :

e Raccorder les enroulements statoriques directement au réseau.

e Raccorder les enroulements rotoriques au réseau par I’intermédiaire de deux
convertisseurs de puissance.

e Coupler le rotor de la génératrice au rotor de la turbine éolienne a travers un
multiplicateur de vitesse.

Dans cette configuration, la MADA a rotor bobiné est couramment utilisée. Les convertisseurs
reliant les enroulements rotoriques au réseau sont dimensionnés non pas pour transiter la totalité
de la puissance générée mais uniquement celle du glissement.

Dans toutes les configurations :

e Les deux convertisseurs utilisés pour raccorder I’éolienne au réseau sont reliés par
I’intermédiaire d’un bus continu.

e Le convertisseur c6té machine (CCM) fonctionnant sous fréquence variable sert a
controler la puissance générée en agissant sur la vitesse de la génératrice.

e Le convertisseur coté réseau (CCR) permet de délivrer des courants au réseau avec une
fréquence fixe imposée par ce dernier.

e Les filtres d’entrée et de sortie des convertisseurs permettent de réduire les harmoniques
de courants.
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Figure 1-11 Eoliennes a vitesse variable : (a) Eolienne a base de la machine asynchrone (b) Eolienne a base de la
machine synchrone a aimants permanents (c) Eolienne a base de la machine asynchrone a double alimentation.

1.6 Fonctionnement a vitesse fixe et fonctionnement a vitesse variable

Les éoliennes a vitesse variable sont préférées par rapport aux éoliennes a vitesse fixe grace a
leur capacité de contrdler le flux de puissance réactive et d’extraire le maximum de puissance
aérodynamique sur une grande plage de vitesse de vent [26].

En effet, a partir des courbes de la Figure 1-12, il existe, pour chaque vitesse de vent, une valeur
spécifique de la vitesse de rotation de la machine pour laquelle la puissance aérodynamique est
maximale [27].
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Figure 1-12 Puissance aérodynamique en fonction de la vitesse de rotation de la machine pour différentes
vitesses de vent [7].

Dans le cas de 1’éolienne a vitesse fixe, puisque la vitesse de rotation est maintenue constante,
la puissance aérodynamique ne peut pas €tre maximisée pour toute vitesse de vent (elle est
seulement maximale pour une seule vitesse de vent) contrairement a I’éolienne a vitesse variable
[28]. Le Tableau 1-1 présente les principaux avantages et les inconvénients des €oliennes a vitesse
variable et celles a vitesse fixe.

Tableau 1-1 Avantages et inconvénients des €oliennes a vitesse variable et des €oliennes a vitesse fixe

Avantages Inconvénients

e Puissance extraite optimisée pour une
% grande plage de vitesse de vent. e Contrdle-Commande plus complexe.
2 * Controle du flux de puissances active et | o  Prix des convertisseurs de puissance.
= e réactive transmis au réseau. e Pertes dans les convertisseurs de puissance.
7 .g e Réduction ou méme ¢Elimination du
g g multiplicateur de vitesse.
2 e Réduction des efforts mécaniques.
ch e Meilleure intégration de I'éolienne dans

le réseau électrique.

= o . . Puissa.nce ext.raite non optimisée.
% é e Simple et robuste. e Energie réactive non contrdlée.
g 9 Economique. e Composants mécaniques plus stressés.
2 Z| e Maintenance réduite. e Bancs de condensateur ajoutés pour la
3 o magnétisation de la machine électrique.
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1.7 Conditions et codes de raccordement des éoliennes au réseau électrique

Le raccordement de la chaine de conversion €olienne au réseau é€lectrique doit prendre en
compte la synchronisation avec la tension du réseau. Pour cela, les conditions suivantes doivent
étre satisfaites :

e Méme succession de phases du réseau.

e Méme amplitude de la tension du réseau.

e Fréquence identique a celle du réseau.

e Différence de phase minimale avec la tension du réseau.

Le couplage ne peut se faire que quand toutes les conditions ci-dessus sont remplies. Pour établir
le synchronisme, une boucle a verrouillage de phase est utilisée.

D’autre part, avec I’augmentation de la puissance éolienne installée, de nombreux pays ont
imposé dans leur code de réseau de nouvelles exigences relatives au raccordement et au
fonctionnement des aérogénérateurs et des parcs €oliens, et méme dans certains pays un code
spécifique a été développé pour ces parcs.

Les codes de réseau sont des spécifications techniques qui définissent les parametres qu'une
installation connectée a un réseau ¢€lectrique public doit respecter afin d’assurer la sécurité, la
stabilité et le bon fonctionnement du systéme électrique [29].

Les exigences techniques dans les codes de réseau varient selon les systémes électriques.

Nous rappelons celles qui sont probablement les plus importantes et qui sont communes dans
la plupart des pays [23] [30] :

e Tolérance a la variation de la fréquence et a la variation de la tension

e Contréle de la puissance active et de la fréquence

e (apacité de controle de la puissance réactive et de réglage de la tension
e Résistance aux creux de tension

1.7.1 Tolérance a la variation de la fréquence et a la variation de la tension

La fréquence des courants alternatifs circulant dans le réseau électrique est définie par la vitesse
de rotation de la turbine de I’alternateur (en tours par seconde), multipliée par le nombre de paires
de poles. La fréquence utilisée est le plus souvent de 50 Hz sauf, par exemple, en Amérique du
Nord la fréquence est de 60 Hz. Afin d’assurer le bon fonctionnement des utilisateurs connectés
au réseau ¢lectrique, la fréquence doit étre maintenue autour de sa valeur nominale.

Contrairement a la fréquence, la tension est un parameétre local dans le réseau ¢électrique. Elle
risque de ne pas étre la méme en tout point du réseau car elle dépend du courant qui provoque des
chutes de tension dans les lignes de transport électrique.

En raison de la nature dynamique du réseau, la fréquence et la tension varient 1égerement en
permanence. Dans le cas d’importantes variations de la fréquence et de la tension, les équipements
doivent étre déconnectés du réseau pour éviter leur endommagement.
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La déconnexion des parcs €oliens de grande puissance, lors des perturbations de tension et
fréquence, est inacceptable lorsque 1'énergie €olienne constitue une partie importante de la
production d’¢électricité totale du réseau. En effet, leur déconnexion produit une variation non
négligeable de fréquence, notamment lors des pics de consommation, rendant ainsi difficile le
rétablissement du systéme.

Pour cela les nouvelles exigences des codes réseaux consistent a imposer des gammes de
fréquence et de tension proches de leurs valeurs nominales, pour lesquelles les €oliennes peuvent
rester connectées au réseau pendant des périodes prédéfinies.

La Figure 1-13 illustre un exemple de plages de variation tolérées de la fréquence et de la tension
avec la durée de tolérance définie par le code Danois [29].
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Figure 1-13 Zone d’opération normale telle que définie par le code Danois [29].

A partir de cette figure, nous pouvons comprendre que la production éolienne doit conserver au
moins 90% de leur production normale pendant 30 min lorsque la fréquence varie entre 48 Hz et
49 Hz et la tension au point commun de connexion varie dans la plage de £ 10%.

1.7.2 Contrdle de la puissance active et de la fréquence

Les codes réseau actuels exigent la participation des parcs éoliens au réglage de la fréquence du
réseau en contrdlant la production de la puissance active. La fréquence est un indicateur d’équilibre
entre les puissances actives produites et celles consommées. Elle augmente lorsque la
consommation devient inférieure a la production et elle diminue lorsque la consommation devient
supérieure a la production. En effet, si la consommation augmente, la turbine de 1’alternateur est
ralentie (la fréquence diminue) et si la consommation diminue, la turbine de 1’alternateur est
accélérée (la fréquence augmente).
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Généralement, les variations sont trés 1égeres et durent trés peu de temps, sauf dans des cas de
déséquilibre production / consommation exceptionnels ou 1’on peut avoir un écroulement de
fréquence de réseau.

La Figure 1-14 illustre les limites de contrdle de la puissance active en fonction de la fréquence.
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Figure 1-14 Contrdle de la puissance active et de la fréquence [23].

On définit [x, y] I'intervalle dans lequel la fréquence est aux alentours de la valeur nominale :

e Sila fréquence se trouve dans I’intervalle [x, y], I’éolienne est contr6lée afin de générer
la puissance active nominale, c’est la plage de fonctionnement nominale de 1’éolienne
(zone B-C).

e Si la fréquence est supérieure a la valeur (y), la puissance active générée par 1’€olienne
est progressivement diminuée (zone C-D) jusqu’a la déconnexion de 1’€olienne a partir
d’une valeur limite de fréquence (zone D-E).

e Si la fréquence est inférieure a la valeur (x), la puissance active de 1’€olienne est réglée
de fagon a permettre 1’augmentation de la fréquence a sa valeur nominale.

1.7.3 Capacité de controle de la puissance réactive et de réglage de la tension

En plus de la régulation de la fréquence, les codes de réseau actuels exigent que les parcs éoliens
participent a la régulation de la tension.

En effet, ces parcs doivent, dans toute la plage de tension admissible en régime permanent,
fournir ou absorber la puissance réactive correspondante a un facteur de puissance surexcité ou
sous-excité, égal ou inférieur a une valeur fixée par les code de réseau au point de raccordement
du parc éolien.
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Les Figures (1-15) et (1-16) illustrent un exemple typique d’exigence sur le niveau de régulation
du facteur de puissance en fonction de la tension au point commun de connexion et en fonction de
la puissance active produite.
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Figure 1-15 Exigences typiques pour la plage de variation du facteur de puissance en fonction de la tension au
PCC [30].
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Figure 1-16 Exigences typiques pour la plage de variation du facteur de puissance en fonction de la puissance
active [30].

1.7.4 Résistance aux creux de tension

Un creux de tension est défini comme une baisse soudaine de 10 % ou plus de la tension
¢lectrique dans une ou plusieurs phases du réseau pour une durée de 10 ms a 1 minute. Le creux
de tension peut étre la conséquence d’un court-circuit dans le réseau, d’une variation de charge
soudaine, d’un démarrage de moteur faisant appel a des courants importants, d’une déconnexion
d’une centrale électrique... Ce creux de tension qui se présente comme une perturbation dans le
réseau provoque des problémes de stabilité pour les équipements raccordés au réseau.
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Suite a I’installation massive des turbines ¢€oliennes a grande puissance, leur déconnexion
entraine un déficit de la production et une perte de la stabilité¢ du réseau électrique. Afin d'éviter
de tels effets, un maintien de la production de I'éolienne méme en régime perturbé, doit étre assuré.
Pour cette raison, les codes de réseau actuels exigent que les parcs éoliens doivent résister a ce
type de perturbations. Les éoliennes doivent résister aux chutes de tension jusqu’a un certain
pourcentage de la tension nominale et pour une durée déterminée. Si la chute de tension au point
de connexion persiste pour une durée supérieure a celle prédéfinie, ou méme si sa valeur dépasse
la valeur tolérée, I’éolienne dans ces cas sera déconnectée du réseau.

La Figure 1-17 illustre un exemple typique de cette exigence connue sous le nom de « Low
Voltage Ride Through ((LVRT) ».
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Figure 1-17 Courbe typique « LVRT » [30].
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Cette courbe est la méme pour tous les codes réseau, la différence entre un code et un autre
pourrait étre dans les valeurs limites fixées.

Pour les points de fonctionnement au-dessus de la courbe typique, I’éolienne doit rester
connectée au réseau, elle est déconnectée pour les points de fonctionnement en dessous de la
courbe.

1.8 Eolienne raccordée au réseau a travers la MADA a rotor bobiné

Notre étude sera consacrée a la chaine de conversion €olienne a base de la MADA [31]. La
structure et le mode de fonctionnement de cette machine seront expliqués dans ce qui suit.

1.8.1 Structure de la MADA

La MADA se compose de deux pieces principales [3] :

1. Un stator cylindrique ferromagnétique entaillé d’encoches dans lesquels se
trouvent les enroulements triphasés qui, traversés par des courants €lectriques, créent le
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champ magnétique. Ce cylindre est constitué¢ le plus souvent de toles magnétiques
empilées afin de limiter les courants de Foucault. En effet son stator est analogue a celui
des machines triphasées classiques (Figure 1-18).

Figure 1-18 Stator d’une machine triphasée [32].

2. Un rotor constitué de trois enroulements disposés de la méme maniére que les
enroulements statoriques et connectés en étoiles. L’extrémité de chaque enroulement est
reliée a une bague conductrice sur laquelle vient frotter le balai permettant ainsi I’accés
a ces enroulements de I’extérieur [33].

bagues

Figure 1-19 Rotor bobiné [34].

Comme son nom I’indique, cette machine permet d’étre alimentée par deux sources de tension
triphasées différentes. Il existe plusieurs configurations pour I’alimentation de la MADA a travers
son stator et son rotor.

1.8.2 Les différentes configurations de la MADA
Lors du raccordement de 1’éolienne au réseau a travers la MADA, les enroulements statoriques

sont généralement raccordés au réseau tandis que le raccordement des enroulements rotoriques
peut se faire selon différentes fagcons comme présenté dans ce qui suit [3] [35].

22



Chapitre 1: Introduction a la conversion de [’énergie éolienne

1.8.2.1 Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée

Dans cette configuration (Figure 1-20.) :

e Les enroulements statoriques sont directement connectés au réseau
e Les enroulements rotoriques sont connectés a un redresseur
e Le redresseur est branché a une charge résistive par 1’intermédiaire d’un hacheur.

Le fonctionnement a vitesse variable est obtenu a travers le contréle du hacheur. Cependant
I’inconvénient de cette configuration est la dissipation de la puissance de glissement dans la
résistance ce qui augmente les pertes d’énergie et rend le rendement du systéme médiocre.

Réseau
Redresseur
Multiplicateur * =™
/\ ) J SR
\_ / / )
* T
MADA =

Figure 1-20 MADA a énergie rotorique dissipée.

1.8.2.2 Machine asynchrone a double alimentation — structure de Kramer

Cette configuration différe du systeme précédent par le fait que le hacheur et la résistance sont
remplacés par un onduleur qui envoie 1’énergie de glissement vers le réseau.

Réseau

Multiplicateur * * —reen JL JL
/]
N 1+

MADA

Convertisseurs

Figure 1-21 MADA avec structure Kramer.
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L’inconvénient de cette configuration c’est que le redresseur est unidirectionnel. En effet, il ne
permet le transfert de I’énergie que du rotor vers le réseau, rendant ainsi le systéme incapable de
produire de I’énergie qu’avec des vitesses de rotation supérieures a celle de synchronisme.

1.8.2.3 Machine asynchrone a double alimentation — structure de Scherbius avec
cycloconvertisseur.

Cette structure a été proposée afin de pouvoir transiter la puissance de glissement dans les deux
sens : du rotor au réseau et vice versa. Elle consiste a raccorder les enroulements rotoriques au
réseau a travers un cycloconvertisseur comme le montre la Figure 1-22.

En revanche, I'utilisation du cycloconvertisseur génere des perturbations harmoniques
importantes.

Réseau Cycloconvertisseur
J!J!J!x"ifx’;!}-’!x"z’x"}jl-’uz’x"
Multiplicateur iy
L)

7

MADA

Figure 1-22 MADA avec structure de Scherbius avec cycloconvertisseur.

1.8.2.4 Machine asynchrone a double alimentation — structure de Scherbius avec convertisseurs
MLI

Cette structure est obtenue en remplagant le cycloconvertisseur de la structure précédente par
deux convertisseurs de puissance reliés entre eux par I’intermédiaire d’une capacité formant le bus
continu comme le montre la Figure 1-23.

Ces convertisseurs sont commandés en MLI, d’ou le nom de la structure de ce systéme. Dans
ce cas les perturbations harmoniques sont limitées en modifiant le spectre fréquentiel du signal.
Les convertisseurs peuvent étre dimensionnés pour transférer uniquement la puissance de
glissement. Cette configuration fera 1'objet d'une étude détaillée dans la suite de ce chapitre.
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Figure 1-23 MADA - structure de Scherbius avec convertisseurs MLI.

1.8.3 Phases de fonctionnement de I’éolienne raccordée au réseau électrique a travers la
MADA

Il y a quatre phases de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable basée sur une MADA
comme illustré dans la Figure 1-24 [7] [23] [36] :

e Lapremiere phase correspond au démarrage de la machine qui commence a produire de
la puissance a partir d’une vitesse minimale donnée.

e [adeuxiéme phase est celle de I’extraction de la puissance maximale (Maximum Power
Point Tracking: MPPT). Pour des vitesses de vent moyennes, 1’algorithme MPPT est
utilisé afin d’imposer un couple de référence permettant de faire tourner la machine a la
vitesse mécanique qui permet d’extraire la puissance maximale. Dans cette phase,
I’angle d’orientation des pales est maintenu constant a sa valeur minimale (permettant
d’avoir le coefficient de puissance le plus ¢élevé) afin de maximiser 1’extraction de
puissance.

e La troisieme phase durant laquelle la vitesse mécanique de la machine est maintenue
constante a sa valeur maximale par une action sur 1’angle d’orientation des pales.

e La quatrieme phase c’est celle a vitesse et a puissance maximale constante. Quand la
vitesse du vent augmente, I’angle d’orientation des pales est contrdlé afin de limiter la
puissance générée a sa valeur maximale.

Il est a noter que 1’éolienne est arrétée pour les vitesses de vents faibles (<15km/h) pour
lesquelles la turbine ne peut étre suffisamment activée pour produire 1’électricité. Pareillement, si
la vitesse du vent devient trés importante (>90km/h), I’éolienne est arrétée automatiquement et est
orientée pour offrir une prise au vent la plus faible possible afin d’éviter son endommagement.
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Puissance de la
génératrice
o A

Pmax

[
»

Vitesse du vent

Vitesse dela 4
génératrice

QOmax

Qmin

[
»

Vv_min Vv_max__
Vitesse du vent

Figure 1-24 Phases de fonctionnement de la MADA.
1.8.4 Modélisation de la MADA

Le mod¢le simplifi¢ de la MADA peut étre représenté par trois enroulements statoriques et trois
enroulements rototriques accessibles par trois bagues munies de contacts glissants (Figure 1-25).
Le modéle mathématique de la MADA va étre établi en se basant sur le circuit électrique
¢quivalent.
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Stator
M A

|-

Figure 1-25 Enroulements statoriques et rotorique de la MADA.

Le stator est composé de trois enroulements orientés de 120° I’un par rapport a I’autre et de p
paires de pdles. Un champ magnétique tournant dans le stator est induit une fois les enroulements
statoriques sont alimentés par la tension triphasée du réseau de fréquence f;. Ce champ magnétique
tourne a une vitesse fixe 2 donnée par la relation suivante :

Ws (1.1)
Avec ws est la pulsation des courants et des tensions statoriques exprimée comme suit en
fonction de la fréquence :
ws = 21 f; (1.2)
Du c6té rotor, un champ magnétique tournant est induit par la source alternative de fréquence
fr alaquelle sont branchés les enroulements rotoriques. Ce champ magnétique tourne a une vitesse

0, par rapport au rotor :

Wy (1.3)

Avec w, est la pulsation des grandeurs électriques rotoriques :
w, = 27f. (1.4)

Le rotor tourne a une vitesse (2,,, par rapport au stator :
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0, =0, -0, (1.5)

Le terme utilisé pour définir la relation entre la pulsation des grandeurs rotoriques w, et celle
des grandeurs statoriques wg est le glissement g :

_@r (1.6)
9= W,
=ws—p.(2m:ws—wm (1.7)
g Ws Ws

Selon le signe du glissement, il est possible de distinguer trois modes de fonctionnement de la
machine :

Mode hyposynchrone : Op<ws => w,>0 => g>0
Mode hypersynchrone :  w,, > w; => w, <0 => g<0
Mode synchrone : Wp=w; => w,=0 => g=0

La relation entre le flux magnétique @ et la force électromotrice e développée au niveau d’un
bobinage est donnée par la loi de Faraday :

—d® (1.8)

T odt

Chaque enroulement (statorique/rotorique) peut étre représenté par un circuit électrique
¢quivalent comme celui de la Figure 1-26.

A 4

Figure 1-26 Circuit électrique équivalent d’un enroulement statorique et rotorique.

La loi des mailles appliquée a ce circuit nous donne :

dd
—e=—=V—RI (1.9)
dt

En appliquant cette loi aux enroulements statoriques et rotoriques de la MADA, nous obtenons,
dans un repére triphasé, les équations générales de la machine :
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a ¢)s]3 = [Vs]3 - Rs[ls]3 (1.10)

dcb =1l R,|I
E[ r]3—[r]3_ r[r]3

Avec

R, et R, sont respectivement les résistances du stator et du rotor de la MADA,
@, V; et I, représentent respectivement : le flux, la tension et le courant au stator,
®,., V, et I, représentent respectivement : le flux, la tension et le courant au rotor.

Les indices « s » et « r » représentent respectivement les composantes statoriques et rotoriques.

Et
X ak
[Xkls = [Xbk (1.11)
X ck
Avec
X : représente une grandeur électrique,
les indices (a, b, ¢) correspondent aux trois phases,
k : est ’indice pouvant correspondre aux grandeurs statoriques (s) et rotorique (r).
Les flux statoriques et rotoriques s’expriment en fonction des courants comme suit :
{[Qs] 3 = Lg[ls]5 + Lin[1)]3
[®,]5 = Linlls]s + Ly [I]5 (1.12)
Avec
Ly =l — M;
L, =1, —M, (1.13)
3
Ly = EMsr

l; et [, sont respectivement les inductances propres statoriques et rotoriques,

M, et M, sont les inductances mutuelles entre deux phases statoriques et deux phases rotoriques,

M, est la valeur de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique,

L, L, et L, représentent respectivement les inductances cycliques statorique, rotorique et
magnétisante exprimées en fonction des inductances propres et mutuelles.
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1.8.5 Modes de fonctionnement de la MADA

Dans le cas de la machine asynchrone classique, le fonctionnement en moteur ou en générateur
est déterminé par la vitesse de rotation. En dessous de la vitesse de synchronisme, la machine
fonctionne en moteur, alors qu’en dessus de celle-ci la machine fonctionne en génératrice.

La différence entre la MADA et la machine asynchrone classique réside dans le fait que la
MADA permet le fonctionnement en moteur ou en générateur indépendamment de la vitesse de
rotation [7].

En effet dans le cas de la MADA, le champ magnétique de la machine est géré en commandant
les tensions rotoriques, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en mode moteur hypo ou hyper
synchrone et générateur hypo ou hyper synchrone.

Durant le fonctionnement en mode moteur, la puissance est fournie au stator de la MADA par
le réseau, alors que durant le mode générateur la puissance est fournie par le dispositif
d’entrainement qui est dans notre cas la turbine €olienne.

Pour une utilisation dans un systéme ¢€olien, les modes de fonctionnement seront restreints aux
modes génératrices.

1.8.5.1 Fonctionnement en mode moteur hyposynchrone

Lors du fonctionnement en mode hyposynchrone du moteur, la vitesse de rotation est inférieure
au synchronisme. La puissance de glissement est renvoyée au réseau a travers les convertisseurs
connectés au rotor.

1.8.5.2 Fonctionnement en mode moteur hypersynchrone

Durant le mode de fonctionnement hypersynchrone du moteur, la vitesse de rotation est
supérieure au synchronisme. En effet, dans ce cas, la puissance de glissement est fournie par le
réseau au rotor de la machine a travers les convertisseurs. Cette puissance est convertie en
puissance mécanique entrainant ainsi le moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme.

1.8.5.3 Fonctionnement en mode génératrice hyposynchrone

Lors du mode de fonctionnement hyposynchrone de la génératrice, une partie de la puissance
fournie par le dispositif d’entrainement (dans notre cas c’est 1I’éolienne) est absorbée par le rotor.
Dans ce cas, la vitesse de rotation est inférieure au synchronisme.

1.8.5.4 Fonctionnement en mode génératrice hypersynchrone

Lors du mode de fonctionnement hypersynchrone de la génératrice, toute la puissance
mécanique fournie a la machine par le dispositif d’entrainement est transférée au réseau (aux pertes
prés) a travers le stator et le rotor. Dans ce cas, la vitesse de rotation est supérieure au
synchronisme.
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1.8.6 Intéréts des éoliennes a base de la MADA

En plus de la possibilité du fonctionnement a vitesse variable, les éoliennes a base de la MADA
posseédent plusieurs avantages [3] [18] :

e Dimensionnement des convertisseurs pour transiter uniquement la puissance de
glissement, ce qui les rends moins volumineux et moins couteux.

e Suite a ce dimensionnement, les pertes dans les convertisseurs sont réduites et le
rendement global du systéme de génération se trouve amélioré.

e Possibilit¢ du controle indépendant de la puissance active et réactive du systéme a
travers le contrdle du CCM.

e La possibilité de fournir la magnétisation de la machine en cas de défaut sur le réseau.

e Simplification du systeme d’orientation des pales.

1.9 Compensation du déséquilibre et amélioration du facteur de puissance
1.9.1 Déséquilibre du courant et de tension

1.9.1.1 Origine du déséquilibre

Un systéme triphasé est dit équilibré lorsqu’il est formé de trois grandeurs ayant la méme
fréquence, la méme amplitude et présentant un déphasage entre eux d’un tiers de tours.

Afin de comprendre ’origine du déséquilibre des courants et des tensions dans le réseau
¢lectrique, nous allons prendre un exemple simplifi¢ de trois consommateurs (charges) raccordés
au réseau représenté par une source triphasée de tension comme illustré dans la Figure 1-27.

Courants
déséquilibrés
Chute de tension

Tensions équilibrés Tensions déséquilibrés

Loure 1- , . 6 d’un réseau & U e , u . , u u
Figure 1-27 Schéma simplifié d’un réseau électrique constitué par des récepteurs alimentés par une source
triphasée de tension.
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Les charges raccordées au réseau représentent différents consommateurs (résidences, hopitaux,
écoles, etc.) qui ne consomment pas forcément la méme puissance. Ces charges, alimentées par
une source de tension triphasée idéale et équilibrée, engendrent la circulation des courants non
identiques dans les trois phases. En supposant que les lignes de transport ont les mémes valeurs
d’impédances, la circulation des courants déséquilibrés a travers ces impédances induira des
déséquilibres de tensions.

1.9.1.2 Conséquence du déséquilibre

Le déséquilibre se traduit par la présence des composantes directe, inverse et homopolaire des
courants et des tensions, et par 'apparition des composantes harmoniques non caractéristiques. La
sensibilité au déséquilibre differe d’un appareil a ’autre [37] :

Par exemple, pour les moteurs, le déséquilibre de tension est désavantageux et empéche la
machine de générer son couple nominal utile. En effet, le champ magnétique induit est
proportionnel aux amplitudes des composantes directes et inverses. Le sens de rotation de la
composante directe du champ est opposé au sens de rotation de la composante inverse. Cette
derniére engendre donc un couple de freinage qui s’oppose au couple crée par la composante
directe. En plus, cette composante inverse induit des courants significatifs causant des
échauffements, au niveau des enroulements statoriques et surtout rotoriques, entrainant ainsi un
vieillissement thermique plus rapide de la machine.

D’autre part, les composantes inverses perturbent le fonctionnement des dispositifs et le
déséquilibre homopolaire provoque 1’échauffement du conducteur neutre nécessitant ainsi son
surdimensionnement afin d’éviter sa rupture.

1.9.2 Facteur de puissance

1.9.2.1 Définition

Par définition le Facteur de Puissance (FP) est défini comme étant le rapport entre la puissance
active et la puissance apparente :

PP — Puissance active (w) (1.14)
" Puissance apparente (VA)

Ce facteur de puissance varie entre 0 et 1.

La puissance apparente S s’exprime en fonction des puissances active P, réactive Q et de
déséquilibre D comme suit :

§2=PpP?2+ Q%+ D? (1.15)
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1.9.2.2 Amélioration du facteur de puissance et régulation de la tension dans le réseau électrique

A partir des équations (1.14) et (1.15) il est évident que la diminution de la circulation de la
puissance réactive dans le réseau résulte en une augmentation du facteur de puissance.

D’autre part, la régulation de la tension dans le réseau se fait a I’aide de la compensation de la
puissance réactive. Cela peut étre expliqué par un modele simple d’une source qui alimente une
charge a travers une ligne de transport comme le montre la Figure 1-28 [38].

E Vv

I 7 P+jQ

Source > | I | -

Figure 1-28 Modé¢le d’une source alimentant une charge a travers une ligne de transport.

La chute de tension AV dans la ligne de transport est :
AV =E -V =171 (1.16)

Avec :

E la tension de la source,

V la tension aux bornes de la charge,
Z I’'impédance de la ligne,

I le courant de la charge.

L’impédance Z de la ligne est exprimée comme suit en fonction de sa résistance R et de sa
réactance X :

Z=R+jX (1.17)
Avec la réactance X :
X =2nfL (1.18)

Ou
L est I’inductance de la ligne.

En définissant ¢ comme étant le déphasage entre le courant et la tension aux bornes de la charge,
I’expression (1.16) devient :
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AV = (R + jX)(I cos(p) + jI sin(¢p)) (1.19)
AV = (RI cos(g) — XI sin(¢p)) + j(RI sin(¢) + XI cos(¢p)) (1.20)

La Figure 1-29 représente le diagramme de Fresnel correspondant a la ligne de transport.

Figure 1-29 Diagramme de Fresnel.

Partant de 1’hypothése que le réseau est peu chargé et les lignes de transmissions sont
relativement courtes, le déphasage & entre les tensions E et V peut étre négligé. La chute de tension
se réduit a ’expression suivante :

AV =~ RI cos(¢) — XI sin(¢p) (1.21)

Soit P et Q respectivement les puissances active et réactive transmises a la charge, la chute de
tension pourra €tre exprimée de la fagon suivante :

_RP-XQ (1.22)

AV
%4

Du fait que la résistance des lignes du réseau électrique est tres inférieure a la réactance,
I’expression de la chute de tension sera réduite a :

-X0Q (1.23)

Cette équation montre que la chute de tension est principalement due au transport de la
puissance réactive. Par conséquence, pour régler la tension V et faire en sorte qu’elle reste égale a
la tension source E il faut injecter la puissance réactive demandée par la charge du coté charge.
Dans ce cas, la source ne sera responsable que du transport de la puissance active. Nous concluons
donc que I’amélioration du facteur de puissance participe au réglage de la tension dans le réseau
¢lectrique.
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1.9.3 Les principales méthodes de régulation de la tension dans le réseau électrique

Afin d’assurer le bon fonctionnement des installations raccordées au réseau é€lectrique et de
réduire les pertes en lignes, il est nécessaire de maintenir la tension en tout point du réseau dans
une plage contractuelle de tension.

Cependant, la tension est un parameétre local qui différe en tout point du réseau et qui dépend
du courant circulant dans les lignes. Ce dernier peut étre décomposé en trois composantes :
composante active, réactive et de déséquilibre. Le transport de ces composantes introduit des
chutes de tension dans le réseau électrique.

En négligeant la résistance des lignes du réseau par rapport a leur inductance, les chutes de
tension engendrées par le transport de la puissance active peuvent étre négligées.

Donc, le maintien de la tension en tout point du réseau a sa valeur nominale est un probléme li¢
a la puissance réactive et de déséquilibre. Le maintien de la tension consiste donc a compenser les
chutes de tension dans le réseau. Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature, et seront
brieévement résumées dans ce qui suit.

1.9.3.1 Compensateurs séries

Ce sont des compensateurs qui injectent une tension, en série et en synchronisme avec la tension
source, capable de compenser la chute de tension dans la ligne du réseau [39]. La Figure 1-30
illustre un exemple d’un dispositif de compensation a base de convertisseur de puissance.

Vers la
O ﬁ} charge
n,
L) >
12222
Filtre

Ly

Figure 1-30 Compensateur série.

Le systeme de controle compare la tension au point de raccordement avec celle de référence :
la différence entre ces deux tensions représente la tension de compensation que le convertisseur
doit injecter dans le réseau. Elle sera filtrée et ensuite injectée au point de raccordement a travers
un transformateur.

35



Chapitre 1: Introduction a la conversion de [’énergie éolienne

1.9.3.2 Compensateurs paralléles

Afin de limiter les chutes de tensions dans les lignes, il est nécessaire de limiter le transport de
la composante réactive et de déséquilibre du courant entre le point de raccordement du
compensateur et la source. Dans la littérature deux compensateurs sont cités [37] :

Les compensateurs passifs [40] : ils sont a base de composants passifs placés en parallele
avec le réseau. Ils peuvent compenser la puissance réactive, le déséquilibre et les
distorsions harmoniques. La Figure 1-31 illustre un exemple de filtre passif en parallcle
compos¢ exclusivement de capacités. L'inconvénient du compensateur passif réside
dans le fait que la puissance qu’il fournit est constante et ne s'adapte pas a 1'évolution
du besoin.

Ilsource Ilcharge

> >
I2source I2charge

> >
I3source I3charge

>

vI3 v 12 vy 11

Cs\/y C1

C2

Vers la charge

Figure 1-31 Filtre passif a base de capacités.

Les compensateurs actifs [41] : contrairement aux compensateurs passifs, ils peuvent
étre commandés indépendamment de la charge. Ils sont a base de composants de
puissance, ayant le méme principe de fonctionnement que les compensateurs passifs :
ils peuvent injecter au point de connexion les courants de compensation nécessaires au
réglage de la tension au point de raccordement. La Figure 1-32 illustre un exemple de
compensateur actif paralléle a base de modules d’électronique de puissance.

Vers la
charge
O— >
Iinj
Filtre

JG Comp. actif
Ly

Figure 1-32 Filtre actif paralléle.
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I1 est a noter qu’il existe des combinaisons hybrides (actif/passif). Ces structures sont utilisées
afin de réduire le dimensionnement des filtres actifs et d’améliorer le rapport performance/cofit.

1.9.3.3 Compensateurs série et parallele

Généralement, ce type de compensateurs est constitué de deux convertisseurs de puissance :
I’un en parallele dédi¢ pour injecter des courants et I’autre en série pour fournir la tension de
compensation [42]. Ces deux convertisseurs sont reliés entre eux par I’intermédiaire d’un bus
continu comme illustré dans la Figure 1-33.

Vinj
—> Versla
+ > charge

G

Figure 1-33 Compensateurs série et paralléle.

Linj

1.10 Conclusion

Afin d’assurer le bon fonctionnement des installations raccordées au réseau ¢€lectrique, il est
nécessaire de maintenir la tension en tout point du réseau dans une plage contractuelle. Toutefois,
la circulation des composantes active, réactive et de déséquilibre du courant a travers les
impédances des lignes du réseau introduit des chutes de tension.

En négligeant les chutes de tension engendrées par le transport de la puissance active, le
maintien de la tension a sa valeur nominale devient ainsi un probléme li¢ a la puissance réactive
et de déséquilibre.

Dans ce chapitre, nous avons effectué un rappel sur les méthodes de réglage de la tension dans
le réseau électrique. Parmi les solutions citées dans la littérature, les éoliennes a base de la MADA
et les convertisseurs associés possedent la possibilité de controler indépendamment la puissance
active, réactive et de déséquilibre.

Le systéme de contrdle des éoliennes, le plus répandu, est basé principalement sur la technique
d’extraction du maximum de puissance. Toutefois, cette technique limite la capacité des éoliennes
a participer au réglage de la tension et a la compensation du déséquilibre dans le réseau ¢électrique,
ce qui nous amené a proposer une nouvelle stratégie de contrdle présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2 EXTRACTION DU POINT DE
FONCTIONNEMENT OPTIMAL
DU SYSTEME EOLIEN-MADA

2.1 Introduction

Les Techniques d'extraction du maximum de la puissance du vent disponible au niveau des
pales de la turbine €¢olienne en appliquant la méthode MPPT « Maximum Power Point Tracking »
ont fait I'objet de nombreuses études dans la littérature [43]. Cette méthode consiste & maximiser
le coefficient de puissance qui est défini comme étant le rapport de la puissance de I'éolienne
divisée par la puissance du vent [44].

Avec I’intégration massive des éoliennes dans le réseau, en plus de 1’injection de la puissance
active, les éoliennes sont appelées a assurer des services auxiliaires, telle que la gestion de la
puissance réactive ou la compensation du déséquilibre dans le réseau [45] [46] [47].

Dans le cas de I’éolienne a base de la MADA, les puissances réactive et de déséquilibre ne
peuvent étre fournies que dans les limites constructives de la génératrice électrique et de
I’¢lectronique de puissance raccordant 1’éolienne au réseau. L’injection de la puissance active
maximale pourra donc limiter la possibilité d’injecter les puissances réactive et de déséquilibre.

Par conséquent, 1’utilisation de la méthode MPPT peut limiter la participation de I’éolienne a
I’amélioration de la qualité de I’énergie ¢électrique du réseau.

Ce chapitre propose une nouvelle stratégie de contrdle qui consiste a identifier non plus le
coefficient de puissance maximale, mais a viser le coefficient qui priorise la qualité de 1’énergie
tout en injectant le maximum de puissance active possible. Ce coefficient sera désigné par
« optimal ».

Nous commencerons par la modélisation de la chaine de conversion éolienne. Nous étudierons
ensuite le flux de puissance dans le systéme €olien. Nous présenterons apres le principe de controle
vectoriel, et la stratégie de contrdle MPPT traditionnelle.

Ensuite, les limites en puissance du systéme éolien seront étudiées. En se basant sur ces limites,
une nouvelle méthode sera proposée. Pour évaluer ses performances, une étude comparative avec
la méthode MPPT, sera réalisée par simulation.

2.2 Modélisation du systéme de conversion éolien

La Figure 2-1 représente le systeme de conversion €olien a base de la MADA. Dans cette
configuration le raccordement au réseau se fait :

e Directement a travers le stator.
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e A travers le rotor par I’intermédiaire de deux convertisseurs statiques bidirectionnels
(Redresseur et onduleur).
Un bus continu, constitué d’un condensateur, relie ces deux convertisseurs.

Réseau
N N N
& =] =
Filtre de
ira sortie
irb L
s | J -
1rc T

Convertisseur Convertisseur
Coté Machine (Coté Réseau

(CCM) (CCR)

Figure 2-1 Eolienne a base de la MADA.

La turbine éolienne transforme 1’énergie cinétique du vent en une énergie mécanique qui sera
transformée, a son tour, en une énergie €lectrique par la MADA [9] [48] [49].
Le bilan énergétique de cette chaine de conversion pourra étre représenté comme suit :

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

Energie cinétique : : * Energie mécanique : : Energie électrique

du vent du rotor : du générateur

et s s b e

. .
P R R R R R I E I R R R R R R R S S R Y

Figure 2-2 Bilan énergétique de la chaine de conversion éolienne.
2.2.1 Modélisation de la turbine éolienne

Toute masse qui se déplace est dotée d’une énergie cinétique. Le vent étant une masse d’air en
mouvement, son énergie cinétique est :

1 (2.1)

Avec :

m : Masse de I’air.
V, : Vitesse de 1’air en mouvement.
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Pour un volume d’air traversant une surface S pendant un temps At, la masse de ce volume peut
s’exprimer de la fagon suivante :

m = pSV,At (2.2)
Ou :
p : Masse volumique de I’air.

En remplacant (2.2) dans (2.1), I’expression de 1’énergie cinétique du vent AE,, devient :

1 2.3
AE, = EpSV,ﬁAt 23)
D’ou la puissance cinétique du vent P, [23] [50] [51] :
AE, 1 (2.4)
= = —pSV3
v At 2 p v

Dans le cas ou S représente la surface balayée par les pales de la turbine, la puissance cinétique

du vent devient :
AE 1
=—2 = —pnR?Y}

(2.5)
By At 2

Avec R est le rayon de la pale de 1’éolienne.

La turbine é€olienne c’est un dispositif rotatif qui convertit une partie de cette puissance
cinétique du vent en une puissance mécanique P, au niveau du rotor de la turbine :

P, = CyP, (2.6)

Avec C, est le coefficient de puissance qui caractérise le rendement aérodynamique de la
turbine. Il exprime donc I’efficacité avec laquelle 1’éolienne transforme I'énergie cinétique du vent
en énergie mécanique.

Le couple mécanique apparaissant sur le rotor de la turbine peut donc étre par la suite représenté
de la fagon suivante :

2.7)

T, LRV}

20,
Avec (), est la vitesse de rotation de la turbine éolienne.

Du fait que la vitesse de rotation des turbines éoliennes est lente, le rotor de la turbine de
I’¢olienne est reli¢ au rotor de la MADA a travers un multiplicateur de vitesse. Ce multiplicateur
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multiplie la vitesse de rotation de la turbine pour avoir une vitesse de rotation suffisamment élevée
pour produire de I’¢lectricité.

Le couple appliqué au niveau du rotor de la MADA, exprimé en fonction du couple mécanique
de la turbine éolienne T; et du coefficient N multiplicateur est :

_T (2.8)

T,
" N

La vitesse de rotation du rotor (2,,, de la MADA est :
0y = N, (2.9)

L’inertie totale du systéme constitué¢ par la turbine éolienne et par la génératrice s’exprime
comme suit (I'inertie de la turbine est reportée sur le rotor de la génératrice) :

2.10
]:]r-l'% ( )

Avec [, est I’inertie de la MADA, et J; est I’inertie de la turbine.

Par conséquence, nous présentons le modele de I’arbre mécanique par 1’équation suivante :

dn 2.11
]d_;nzTr_Tem_Tv ( )

La vitesse du rotor de la MADA (2,,, dépend du couple du multiplicateur de vitesse T;., du couple
électromagnétique T,,, produit par la génératrice et d’un couple de frottement visqueux T,.

Le couple de frottement visqueux T,, dépend du coefficient de frottement f,, et de la vitesse de
rotation de I’arbre de la génératrice (2, :

T, = fuf2m (2.12)

2.2.2 Les équations de la MADA dans le référentiel diphasé li¢é au champ statorique
tournant

Le concept de la commande vectorielle [52] [53], aussi appelée commande a flux orienté, a été
introduit il y a longtemps [54] : en 1968 K. Hasse propose la commande vectorielle indirecte, en
1971 F. Blaschke introduit la commande vectorielle directe, dix ans plus tard des applications
effectives de cette commande ont vu le jour grace a Léonard [55] mais ce n’est qu’a partir des
derniéres années du XX¢ siécle que son implantation et son développement industriel est devenu
possible grace au progreés des micro-controleurs et des dispositifs permettant 1’exécution en temps
réel des calculs complexes.
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Elle permet de controler la machine asynchrone comme une machine a courant continu a
excitation séparée, dans laquelle il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux
et celle contrdlant le couple.

L’origine du concept remonte au théoreme de Blondel d’apres lequel, deux enroulements en
quadrature suffisent pour créer un champ tournant. En effet, le champ tournant crée par un systéme
constitué de trois enroulements triphasés équilibrés peut également étre crée par un systeme
¢quivalent constitué de deux enroulements en quadrature.

Le passage du systéme électrique triphasé a un systéme diphasé équivalent se fait a I’aide de la
transformée de Park présentée dans I’ Annexe B. Les grandeurs triphasées sont ainsi projetées dans
un repére tournant (dq).

Les équations ci-dessous, représentent le modéle de Park de la machine dans un repére (dq)
tournant a la vitesse électrique wg et pour un rotor tournant a la vitesse €lectrique p{2,,, elles sont
¢tablies dans un référentiel ou les puissances sont conservées [56] [S7] [58].

. Ao, (2.13)

Vsq = Rglsq + d_: - ws¢sq
] ado (2.14)

Vsq = Rgigq + d_:q + WDy
. Pra (2.15)

Vrg = Rplpg + d; - wr¢rq
_ do. (2.16)

Vrq = Rylrg + d—;q + W, D,y
Psq = Lsisa + Linirg (2.17)
Dsq = Lslsqg + Linirg (2.18)
Drq = Lylpg + Linlsq (2.19)
Brg = Lyig + Linisg (2.20)
Tem = p(¢sdisq - ¢sqisd) (2.21)

Les indices « d » et « q » indiquent si le composant est selon 1’axe d ou I’axe q respectivement.

La synchronisation du repére de Park avec le flux statorique, consiste a orienter ce repere de
facon a ce que le flux statorique soit selon I’axe d :

b, = b, (2.22)

By =0 (2.23)
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Partant de 1I’hypothese que la résistance statorique R, est négligeable et que le flux statorique
est constant, les équations de la MADA deviennent :

ddsq  dPsq 0 (2.24)
dt — dt
Dy = Lsigqg + Lyivg (2.25)
0 = Lgisqg + Linirg (2.26)
., AP (2.27)
Vga = RSlSd + d; =0
Vsq = Rsisgq + 0sPgq = WP (2.28)
Alra . (2.29)
Vrqg = Rylyq + 0L, ar — WyOLyirg
L (2.30)
Urqg = Rylpg + 0Ly —— d — WrOLylrg + Wy — L D
L 2.31
Prq = OLyirg + L_m¢)s ( )
S
Dpqg = 0Ly (2.32)
L . (2.33)
Tom = _p¢)sL_mqu
S

L? . . .
- ’Z est le coefficient de dispersion.

ST

Aveco=1-—

La synchronisation du repére de Park avec le flux statorique tournant a une vitesse angulaire
ws, nécessite I’estimation de 1’angle de la tension du stator 6, a tout moment, avec :

d6 2.34
ws = — (2.34)

L’angle 6, peut étre estimé a I’aide d’une boucle a verrouillage de phase (PLL). Cependant, la
méthode illustrée dans la Figure 2-3 est celle utilisée dans notre étude pour 1’estimation des angles
de transformation de Park. En effet, cette stratégie est fiable et pourra étre utilisée tant que les
tensions statoriques sont stables en fréquence [3].
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vsa

vsbh Matrice (:le
Concordia
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Mesure de la | wm

rotation

vitesse de [——®

Figure 2-3 Etablissement des angles pour les transformations de Park.

L’estimation de ’angle des tensions statoriques consiste a appliquer la transformation de
Concordia (Annexe B) au systéme triphasé de tension, et déduire ensuite la phase 6 entre le

vecteur tension et I’axe a du repere diphasé.

Pour la transformation des grandeurs statoriques, 1’angle 8, est utilisé dans la transformation de
Park. Cet angle est obtenu en retranchant (7r/2) de I’angle 6, afin d’aligner I’axe (d) du repére de

Park avec le flux statorique.

Pour la transformation des grandeurs rotoriques, I’angle 8, est utilisé dans la transformation de
Park. Afin de calculer cet angle, la mesure de la vitesse mécanique (2,,, du rotor est nécessaire.
Ayant la vitesse mécanique du rotor, nous pouvons déduire I’angle 8,, que forme le rotor avec
l'axe de la premiere phase du stator en utilisant la relation suivante :

do
Wm =d_:1= pQm

Ensuite, en retranchant de 1’angle 6, la valeur de 1’angle 6,,, I’angle 8, est ainsi obtenu.

2.2.3 Modélisation des dispositifs d’électronique de puissance

2.2.3.1 Modélisation du convertisseur coté réseau, filtre et réseau

La Figure 2-4 illustre le modele simplifié¢ du systéme co6té réseau constitué par le convertisseur,

le filtre et le réseau.

Le convertisseur est constitué¢ par des composants commandables (ex : IGBT) mis en parall¢les

avec des diodes antiparall¢les permettant la circulation bidirectionnelle du courant.

Dans ce chapitre, les semi-conducteurs sont considérés comme des interrupteurs idéaux,
négligeant ainsi les caractéristiques réelles des composants telles que le temps de commutation ou

les chutes de tension.
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Figure 2-4 Modele du convertisseur c6té réseau, filtre et réseau.

Pour atténuer les harmoniques de courant de sortie du convertisseur, plusieurs types de filtrage
sont possibles [23] :
e Filtrage (RL) constitué d’une inductance en série avec une résistance.

e Filtrage (LC) composé d’une inductance accompagnée d'un condensateur.
e Filtrage (LCL) composé de deux inductances et d’un condensateur branchés en .

Pour des raisons de simplicité, nous avons choisi dans notre étude le filtrage de type (RL).
Le réseau est modélisé par une source de tension triphasée équilibrée.

La commande des interrupteurs du convertisseur est réalisée a I’aide des signaux de commande

Sag»> Sbg €t S¢g correspondants aux bras du convertisseur (a, b, ¢).
Afin de ne pas court-circuiter le bus continu, les deux dispositifs de commutation de chaque

bras sont controlés d’une fagon complémentaire :

Sag = Sag (2.36)
Sbg = Shg (2.37)
Seg = Seq (2.38)

Pour chaque bras du convertisseur a deux niveaux, il y a deux possibilités de commutation :

Sag = 0 ('interrupteur est ouvert) (2.39)

Ou
Sag = 1(l'interrupteur est fermé) (2.40)
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Avec les différentes combinaisons possibles de Sq g4, Sp4 €t Seg, il y a 8 €tats de commutation

possibles pour le convertisseur.
Les tensions de sortie peuvent étre estimées comme suit [23] :

v, (2.41)
Vgn = T“(zsag — Spg — Seg)

v, (2.42)
Vpy = T“(zs,,g — Sag = Seg)

v, (2.43)
Ven = Tc(zscg — Sag = Sbg)

Avec :

V4 est la tension du bus continu.
Van» Upn €t Uep sont les tension entre chaque phase du convertisseur et le point neutre (n).

Le systeme constitué par le CCR, le filtre et le réseau peut étre représenté par le modele simplifié
de la Figure 2-5.

vaf vag

Figure 2-5 Modé¢le équivalent monophasé (phase a).

A partir de ce modele simplifié, on obtient le systeme d’équation suivant :

di (2.44)
; f
Uaf = Rflaf + Lfd_(;:_ + Uag
_ diyy (2.45)
vbf = Rflbf + Lf? + vbg
_ dis (2.46)
vcf = Rflcf + Lfd_; + vcg
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Avec :

Ry et Ly sont respectivement la résistances et I’inductance du filtre.
laf, lps €t icp sont les courants de sortie de I’onduleur.
Vag» Ubg €t Ueg sont les tensions du réseau.

2.2.3.2 Modélisation du convertisseur coté machine et du bus continu

e Pour modéliser le CCM (Figure 2-6) nous suivrons les mémes démarches que nous avons
utilisées dans la modélisation du CCR. Nous aboutissons au systéme d’équation identique
a celui présenté dans (2.41)-(2.43).

iar
ibr

L b
I e
om O Sar Sb; Ser,

MADA ¢

Vde

TS S X

Sar/Sbr sl(
!

Figure 2-6 Convertisseur c6té rotor raccordé aux enroulements rotoriques.

e Afin de déterminer le modele mathématique du bus continu, la tension aux bornes du
condensateur sera calculée (Figure 2-7).

II'dC lgdc
> >
A .
Y 1c
\ — Gy

Figure 2-7 Bus continu.
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Cette tension dépend du courant (i) du condensateur et de sa capacité(Cy,) :

1 247
VdC = - iC dt ( )
Cdc
Le courant du condensateur peut étre exprimé en fonction du :
o Courant (i,.4.) circulant du CCM vers le bus continu
o Courant (igdc) circulant du bus continu vers CCR
lc = lrgc — igdc (2.48)

Les courants (i,4.) et (igdc) peuvent étre exprimés en fonction des courants des convertisseurs
et des états de commutation comme suit [23] :

lrac = Sarlar + Sprivr + Scricr (2.49)
igdc = Sagiaf + Sbgibf + chicf (250)

Avec :
Sar » Spr €t Sg,- sont les signaux de commande du CCM.

2.3 Etude des flux de puissance en régime permanent

Dans cette section, le diagramme de phase de la MADA est développé a partir du circuit
équivalent monophasé de la machine vu du stator [7] [59] [60] (Figure 2-8). Les expressions des
puissances et du couple ¢lectromagnétique de la machine sont présentées et les relations entre les
puissances active et réactive, statoriques et rotoriques sont déduites en analysant les bilans de
puissance dans le systéme de conversion €olien.

Rs Xo0os Xor Rr/g
Is Ir

¢ I\/\/\’ yym Yyym I\/\/\’ >

Figure 2-8 Circuit électrique équivalent monophasé de la MADA vu du stator.
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2.3.1 Puissance active et réactive de la MADA

A partir du circuit équivalent monophasé de la MADA en régime permanent sinusoidal
¢quilibré, les tensions statoriques et rotoriques s’expriment de la fagon suivante :

Ve = =Ryl; = jXgsls = jXm(Iy + I5) @51
V. R— - o (2.52)
Er = _jlr — JXorly _]Xm(lr + Is)

Avec :

V; : Tension efficace statorique
I} : Tension efficace rotorique
: Courant efficace statorique
L. : Courant efficace rotorique
g : Glissement

o

Et X, et X, sont définies comme suit :
X =Xgs + X, (2.53)

X, = Xpr + X (2.54)

X, : Réactance statorique
X, : Réactance rotorique
X, : Réactance mutuelle

En remplacant (2.53) et (2.54) dans (2.51) et (2.52) nous trouvons la relation suivante :

Vo = =Ryl — jX,Is — jXply (2.55)
V, R - (2.56)
E = —— 1 = jX; I, — jXinls

La force électromotrice (fém.) rotorique est définie comme suit :

Ty

= —jX,.I (2.57)
En remplagant (2.57) dans (2.55) nous obtenons :

E =V, + R, + jX,I, (2.58)
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Partant de I’hypothése que le systeme est parfaitement équilibré et les enroulements statoriques
sont identiques et posseédent une résistance négligeable par rapport a leur impédance, 1’équation
(2.58) pourra étre utilisée pour simplifier le schéma monophasé de la MADA [7] comme présenté
dans la Figure 2-9. A partir de ce schéma monophasé, le diagramme vectoriel est déduit et
représenté dans la Figure 2-10.

Xs
Is

D' W

@ Ol

Figure 2-9 Schéma monophasé simplifié¢ de la MADA.

><V

©
-
\ IS \\\le
\

Figure 2-10 Diagramme vectoriel des tensions.

Dans ce digramme vectoriel, ¢ représente le déphasage arriere du courant sur la tension
statorique, et § représente le déphasage entre le fondamental de la fém. et la tension statorique qui
est la méme que celle du réseau.

A partir de ce diagramme la fém. interne peut s’exprimer de la fagon suivante :

E=E cos(6) + JE sin(6) (2.59)

Et les relations suivantes peuvent étre déduites :

E cos(8) = Vg + Xl sin(¢) (2.60)
E sin(6) = X1 cos(¢) (2.61)

L’expression de la puissance apparente statorique est :
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MU)
I
w
=l
a3l
I

Py +jQs (2.62)
Avec T;) est le vecteur orthogonal a T;
Les puissances active et réactive statoriques sont exprimées comme suit :
P, = 3V,I, cos(¢) (2.63)
Qs = 3Vil, sin(p) (2.64)

A partir des expressions (2.60), (2.61) et (2.63), (2.64) nous pouvons déduire les relations :

P, = 3VSX£Ssin(5) (2.65)
E 312 (2.66)
Qs = 3VSX—SCOS(5) "X,
D’autre part la puissance apparente rotorique s’exprime :
S, =3V, [ =P +jQ, (2.67)
Avec Tf est le vecteur orthogonal a T;
En remplagant (2.56) dans (2.67) nous obtenons :
Sy = 3(=Rly I = jgX, Iy IF = jgXmly T7) (2.68)
A partir de (2.58) le courant rotorique peut s’exprimer comme suit :
- E (2.69)
I, =— ]—m
Si X~ est le vecteur orthogonal a X , la relation suivante est valable :
X X*=x2 (2.70)
Le vecteur orthogonal a 7; est:
E* (2.71)
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En négligeant la résistance statorique dans 1’équation (2.58), I’expression du courant statorique
devient :

F-T7 (2.72)

En utilisant la relation (2.70), et en remplagant les équations (2.59), (2.71) (2.72) dans (2.68),
I’expression de la puissance apparente rotorique devient :

£2 (2.73)

E E
S, =3 (—errz - gVSX—Ssin(5) —Jjg <Xr1r2 + VSX—Scos(6) - X_s>>

En négligeant la résistance rotorique, les puissances active et réactive rotoriques peuvent étre
déduites :

E
P. = —3gVSX—sin(5) @79

N

E E? 2.75
Qr=—3g <Xr1r2 + Vs 7-cos(8) — —) 27
Xs Xs

Enfin, a partir des expressions (2.65), (2.66), (2.74) et (2.75), la relation entre les puissances
actives statorique et rotorique est :

P = —gP, (2.76)
2.3.2 Bilan des puissances actives dans la MADA

Le bilan des puissances actives peut étre représenté par un schéma comme dans la Figure 2-11.

Ps Pr

— —

=) Pjs + Pjr

Pm

Figure 2-11 Bilan des puissances actives de la MADA.
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Le bilan des puissances actives est [23] [60] :
Py =P+ P + P+ Py (2.77)

Avec Pjg et Pj,. représentent respectivement les pertes Joules statoriques et les pertes Joules
rotoriques, et sont exprimées en fonction des résistances statoriques et rotoriques comme suit :

Pjs = 3R,I2 (2.78)
Py = 3R, I} (2.79)

En négligeant les résistances statoriques et rotoriques dans (2.78) et (2.79), le bilan des
puissances actives se réduit a :

P,=P, +P. (2.80)

Les équations (2.76) et (2.80) donnent :

1 (2.81)
P = ml’m

-9 2.82
P = mpm (2.82)

2.3.3 Bilan des puissances réactives dans le systéme de conversion éolien

La puissance réactive envoyée vers le réseau, est la somme de la puissance réactive statorique
et de la puissance réactive du CCR [23]. La Figure 2-12 illustre le flux de puissances réactives
dans le systéme de conversion éolienne basée sur la MADA.

Stator

s

MADA
Filtre de

Rotor sortie

JJEA(E;
QCCR

CCM CCR -

-

Figure 2-12 Flux des puissances réactives.
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2.4 Controle des puissances injectées au réseau a travers la MADA-CCR en
régime permanent

2.4.1 Controle du convertisseur coté machine

Le controle des puissances active et réactive statoriques est réalisé a travers le contrdle des
courants rotoriques.

Les expressions des puissances actives et réactives en fonction des composantes de Park sont :

By = vsqlsq + Vsqlsq (2.83)

Qs = Usq lsq — vsdisq (2.84)

Dans le repere de Park orienté selon le flux statorique, les expressions (2.83) et (2.84), et la
relation entre les courants statoriques et rotoriques déduite a partir des équations (2.25) et (2.26)
sont :

By = vsigq (2.85)
Qs = Vslgq (2'86)
D D5 L ; (2.87)
sd LS LS rd
. L (2.88)
lsq = _L_qu
S

A partir de ces équations, les expressions des puissances statoriques deviennent :

L 2.89
K= _vsL_mirq ( )
s
) L, (2.90)
Qs = vsL_:_vsL_zllrd

Dans notre étude nous considérons que 1’€olienne est raccordée a un réseau de forte puissance
et stable, v, sera donc considérée comme constante.

D’aprés les expressions de P; et Qg, nous pouvons déduire que pour contrdler les puissances
statoriques de la MADA, il faut agir sur les courants rotoriques. Le contrdle de la puissance active
du stator se fait en agissant sur la composante du courant rotorique selon 1’axe q, alors que le
contrdle de la puissance réactive du stator se fait en agissant sur la composante du courant rotorique
selon I’axe d.
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Pour des références données de puissances active et réactive statoriques, les composantes des
courants du rotor dans le repére (dq) déduites sont :

. Lg (2.91)
Lrg ref = L, Ps_ref
. P (2.92)
Lrd ref = ﬁ Qs_ref + ﬁ

D’autre part, nous pouvons exprimer les tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques,
en remplacant dans (2.19) et (2.20) les valeurs des courants statoriques dans (2.91) et (2.92), et
puis en remplacant les expressions obtenues dans (2.15) et (2.16) nous obtenons :

di 2.93

Vpq = Rypivg + Lyo drtd — WLy Tirg (2-93)

di L 2.94

Vrq = Rylipg + Lrad—;q + WLy Girg + o, L—"‘qbs (294)

S
En régime permanent nous pouvons écrire :

Vya = RT‘iT‘d - wTLT‘O-iT‘q (295)

L 2.96

VUrq = Rplyq + wrLy0ipg + er—mcDS ( )

S

Dans notre étude, la commande de la MADA a été réalisée en utilisant des régulateurs de type
Proportionnel Intégral (PI), qui sont simples et rapides a mettre en ceuvre tout en offrant de bonnes
performances (leurs calculs seront détaillés en Annexe C).

La Figure 2-13 illustre la commande du CCM. Le contrdle des composantes des courants
rotoriques est assur¢ par deux régulateurs PI.

On note que le controle du systeme doit prendre en considération les termes de couplage €,, &4
et €4, la force électromotrice €4 étant dépendante de la vitesse de rotation.

€q = —Lrw,0i,g (2.97)

éd = Lr(l)ro'ird (298)
L 2.

Ep = Wy —= D (299)
Lg

56



Chapitre 2 : Extraction du Point de Fonctionnement Optimal du Systéme Eolienne-MADA

irq_ref + + vrq_ref
> PI
- + +
irq ed_ref ed_ref

> ) ) — isd
Estimation
de bq bd et

bd®
> [— r

ird P
eq_re
ird_ref - *% - + % vrd_ref

Figure 2-13 Commande du convertisseur c6té rotor.

\

Une fois les tensions de référence du convertisseur calculées dans le repére (dq), la transformée
de Park inverse est appliquée pour obtenir les tensions de références triphasées. Ces tensions seront
comparées a une porteuse afin de générer les ordres de commande pour les interrupteurs : c’est le
principe de la commande PWM (expliquée en détail dans I’ Annexe D).

2.4.2 Controle du bus continu
Afin de maintenir constante la tension du bus continu, le contrdle de cette derniére est
nécessaire.

Pour cela, nous allons établir un bilan des puissances sur le bus continu. Il peut étre obtenu en
multipliant I’équation (2.48) par la valeur de la tension mesurée aux bornes du condensateur :

Pc = Prdac — Pgdc (2.100)

Ces puissances peuvent s’exprimer de la fagon suivante :

Prac = Vaclrac (2.101)
Pgdac = vdcigdc (2.102)
Pe = Vgclec (2.103)

Le principe de contrdle de la tension du bus est illustré dans la Figure 2-14.

Pr

v dc_ref + iC_I'ef

> PI pc_ref % pgdc_ref

|-
- P

vde

Figure 2-14 Schéma bloc de contréle du bus continu.
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Un correcteur PI est utilisé dans la boucle de controle. Ce correcteur regoit en entrée 1’erreur
entre la tension de référence et celle mesurée aux bornes du condensateur du bus continu. Il génére
a sa sortie la référence de courant i. .5 a injecter dans le condensateur. La valeur de ce courant
de référence multipliée par la valeur de la tension du bus continu donne la puissance de référence
nécessaire pour charger le condensateur :

Pcref = vdcic_ref (2.104)

Si on néglige 1'ensemble des pertes Joule (les pertes dans le convertisseur et dans le filtre RL),
le CCR maintien la tension du bus continu constante en transitant la puissance active de référence
Dgdc ref Suivante :

Pgdc_ref = Pr — Pc_ref (2.105)

2.4.3 Controle du convertisseur coté réseau

En appliquant la transformée de Park au systéme d’équation (2.44)-(2.46) modélisant le CCR,
le filtre et le réseau, il est possible de représenter ces équations dans le repére (dq) tournant a une
vitesse angulaire w, (rad/s) :

. difq _ (2.106)
de = Rflfd + Lf _dt - waLflfq + v,gd

. digq _ (2.107)
qu = Rflfq + Lf _dt + waLflfd + qu

Les puissances active et réactive qui transitent a travers ce convertisseur seront exprimées en
fonction des tensions et courants du convertisseur par les équations suivantes :

Pf = vfdifd + quifq (2108)
Qf = quifd - vfdifq (2109)

Afin de découpler et de simplifier davantage ces équations, le référentiel de Park sera
synchronis¢ avec la tension du réseau. Dans ce cas nous aurons :

Wy = Ws (2.110)
Vga = Vs (2.111)
Vyq = 0 (2.112)

Les équations (2.106) et (2.107) deviennent :
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. difq . (2.113)
'de = Rflfd + Lf? - Cl)stlfq + Vs

] disq ] (2.114)
qu = Rflfq + Lf _dt + wSLflfd

Apres la simplification des expressions des puissances dans (2.108) et (2.109), nous obtenons :
La relation entre la composante directe du courant du CCR et la puissance active :
Pr = vsisq (2.115)
Et la relation entre la composante en quadrature du courant du CCR et la puissance réactive :
Qf = —Vsigq (2.116)

Par suite, les composantes irq . €t irq o peuvent étre obtenues a partir des puissances de
références active Py poret réactive Qf yef

. _ Prrer (2.117)
lfd—ref - v
S
. _ Qf—rer (2.118)
Hamref = T,

La Figure 2-15 illustre le schéma de commande adopté : la différence entre la composante
directe (ou en quadrature) du courant mesuré et sa référence est 1’entrée d’un correcteur PI. Ce
dernier, génére a sa sortie la composante de tension de référence a appliquer au CCR. Les
composantes directe et en quadrature des tensions de références seront ramenées au repere triphasé
pour étre ensuite comparées a une porteuse afin de générer les commandes des interrupteurs.

ifd_ref * + Vfd_l‘ef
> PI
+ -
ifd vs
wsLf
wsLf
ifq
ifq_ref - % - " * viq_ref

Figure 2-15 Commande du convertisseur coté réseau.
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2.5 Commande MPPT
2.5.1 Coefficient de puissance

Chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance qui caractérise le rendement
aérodynamique de la turbine. Ce coefficient est calculé¢ d’une fagon empirique a partir de mesures
expérimentales.

Pour une éolienne donnée, le coefficient de puissance dépend de la vitesse du vent, de la vitesse
de rotation de la turbine €olienne £2;, et de I’angle d’orientation des pales .

On définit A la vitesse spécifique :

_ R (2.119)

Gl

A dépend du rayon des pales de 1’éolienne, de la vitesse du vent et de la vitesse de rotation de la
turbine éolienne.

La Figure 2-16 représente un exemple de courbes du coefficient de puissance en fonction de 4
pour différentes valeurs de S.

06—
05 Cp max
" —beta=2 / \
04 —beta=4
beta=6
503 —beta=8 |
0.2
0.1/
Q
0 2 4 6 8 10 12

Lambda

Figure 2-16 Coefficient de puissance de 1’éolienne.

Ce coefficient de puissance est toujours inférieur a la limite de Betz qui est de 0.59.
Exemple : pour une €olienne de 1.5 MW, il peut étre exprimé de la fagon suivante [24] :

(2.120)

_ M +0,1)
Co(4,B) = (05 -0,167(8 —2)) Sl"(w,s - 03(8 - 2))

—[0,00184(1 — 3)(B — 2)]

Pour une vitesse de vent donnée V;,, controler la valeur du coefficient de puissance C,, consiste
a agir sur la vitesse spécifique A et I’angle d’orientation des pales f3.
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2.5.2 Principe

La stratégie de commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) consiste a extraire le
maximum de la puissance du vent. En effet, la puissance mécanique de la turbine éolienne est égale
a la puissance disponible du vent multipliée par un coefficient de puissance comme exprimé dans
(2.6). Pour une puissance de vent donnée, extraire la puissance maximale revient donc a maximiser
la valeur du coefficient de puissance C,,.

Pour un angle d’orientation des pales fixé, la maximisation du coefficient de puissance repose
sur le choix de la valeur de A qui, a son tour, dépend de la vitesse de rotation du rotor de la MADA
0,.

Pour une éolienne donnée, il existe pour chaque vitesse du vent une seule vitesse de rotation du
rotor permettant d’avoir le maximum de puissance (Figure 1-12). La stratégie MPPT, consiste
donc a contrdler I’éolienne pour tourner a cette vitesse de rotation optimale.

Deux commandes MPPT sont possibles :

e avec asservissement de la vitesse.
e sans asservissement de la vitesse. (Annexe E).

2.6 Les limitations de puissances du systeme de conversion éolien

Il est nécessaire d’étudier la capacité de 1’éolienne a produire de 1’¢lectricité. Les principales
limitations de la puissance sont liées a la MADA et au CCR.

Concernant la MADA, la sureté de son fonctionnement est assurée a condition que les valeurs
nominales suivantes soient respectées [7] [61] :

e Tension statorique (dont la valeur est imposée par le réseau),
e Courant statorique,

e (Courant rotorique,

e Tension rotorique,

e La contrainte de stabilité en régime permanent.

Concernant le CCR : la limitation du convertisseur dépend de sa puissance apparente nominale.

2.6.1 Limitation du courant statorique

L’expression de la puissance apparente statorique S en fonction de la valeur efficace de la
tension du réseau et du courant statorique nominal est :

Ss = 3Vslsnom (2.121)

La puissance apparente pourra étre partagée entre la puissance active Py et la puissance réactive

Qs :

Ps2 + Qsz < Ssz = (3Vslsnom)2 (2122)
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L’équation (2.122) montre que la zone de fonctionnement est limitée par un cercle de centre
C,(0,0) et de rayon (Ry = 3V I,,,) comme illustré dans la Figure 2-17 (zone grise).

Tout point du plan (P, Q) a I’extérieur de cette zone, correspond a un fonctionnement critique
pour la MADA (détérioration de la machine).

Limitation par le courant statorique Is

A ps

Qs
>

Cs

Figure 2-17 Diagramme (P,, Q,) de la MADA avec la limitation du courant statorique.
2.6.2 Limitation du courant rotorique

Les puissances active et réactive statoriques seront exprimées en fonction du courant rotorique
afin de déduire la limitation imposée par ce courant.
Le module de la fém. rotorique s’exprime comme suit a partir de 1’équation (2.57) :

E=X,I (2.123)

En remplagant (2.123) dans les expressions des puissances statorique et rotorique de (2.65) et
(2.66) nous obtenons :

X
P, = 3VSX—"‘1rsin(5) (2.124)
S

312 (2.125)
X

Xm
Qs = 3Vs—— I, cos(6) —
X

A partir de ces deux €quations, la limite de la puissance active et réactive imposée par le courant
rotorique nominal peut étre déduite :

2 2

) 3V, 2 Xm (2.126)
P2+ (0t ) < (3% hmom)
N S

L’équation (2.126) montre que les couples (P, Q5) que la MADA peut fournir sans dépasser la

limite imposée par le courant rotorique appartiennent a la zone grise de la Figure 2-18. Cette zone

, 32 3VsX.
représente un cercle de centre C,, (O, - XS ) et de rayon (RCT =—=]
N

rnom) .
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Limitation par le courant rotorique Ir

A P
Rer
/ QS
o
Cer O

Figure 2-18 Diagramme (P,, Q) de la MADA avec la limitation du courant rotorique.

2.6.3 Limitation de la tension rotorique

En supposant la résistance statorique négligeable, le remplacement de 1’équation (2.58) dans
(2.69) donne :

o Ly Xop (2.127)

JXm m

En négligeant la résistance rotorique, et en remplagant I’expression de I, dans (2.52) nous
obtenons :

XV o (2.128)
=V. +jX,0l
ng S +] SJ S

Le diagramme de Fresnel de cette équation est représenté dans la Figure 2-19.

-

(Xm/gXr)Vr

MV

Figure 2-19 Diagramme de Fresnel pour la tension rotorique.

Dans cette figure :

¢ Représente le déphasage entre le courant statorique et la tension statorique,
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XV

5’ Représente le déphasage entre la tension ( ) et la tension statorique.

9aAr

A partir de ce diagramme nous pouvons déduire les relations suivantes :

XV / .
";(r cos(8') = Vs + aX,ls sin(g) (2.129)
gAr
V. ' 2.130
gm : sin (5 ) = 0X,I; cos(¢) ( )
D’ou
o Xmbpcos(8) — gkl @131
I;sin(p) = 59X X
T4*s
X,V /
I cos(¢) = ———sin (5) (2.132)

09X, Xs

En remplagant les équations (2.131) et (2.132) dans les équations (2.63) et (2.64) nous obtenons
les puissances active et réactive statoriques exprimées en fonction de la tension rotorique :

o XV (2.133)
P, =3V, ogX X, sin (6 )
L Xl : V2 (2.134)
QS—3VSGgXTXScos(5) 3x

Nous pouvons ainsi déduire la limite des puissances active et réactive statoriques en fonction
de la tension rotorique :

2

P2+ (g, +2% 2 <(3V Xn )2 (2133
S QS O_XS - SO_XSXTg rnom

Dans ce cas les couples (B, Q) que la MADA peut fournir sans dépasser la limite imposée par

la tension rotorique appartiennent a la zone grise de la Figure 2-20. Cette zone représente un cercle
2 3VeX,
S sam

3V,
de centre Cy, (O, - axs) et de rayon (Rtr = meom).
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Limitation par la tension rotorique Vr

A Ps

Rtr

25

Ctr 0

Figure 2-20 Diagramme (P,, Q,) de la MADA avec la limitation de la tension rotorique.

2.6.4 Contrainte de la stabilité en régime permanent

En analysant la relation entre 1’évolution du couple de la turbine et la puissance active de la
MADA, le point limite de stabilité de fonctionnement peut étre déduit.

En effet, lors d’un fonctionnement stable, 1’augmentation du couple est accompagnée d’une
augmentation de la puissance active.

A partir des relations (2.124) et (2.133) nous pouvons dire que :

e  Pour des valeurs constantes du courant et de la tension rotorique, la puissance statorique
P, dépendra de I’angle 4.

e Lorsque § augmente dans I’intervalle [O, g], la puissance active P, augmente.

e Lorsque § augmente dans I’intervalle E, n], la puissance active P; diminue.

Le fonctionnement stable aura lieu lorsque I’augmentation du couple de la turbine engendre
I’augmentation du couple de la MADA (donc de la puissance active).

Cela n’est pas vérifié lorsque § est dans I’intervalle E,n] : En effet, dans cet intervalle,

I’augmentation du couple de la turbine a engendré I’augmentation de § mais il a provoqué la
diminution du couple de la MADA (et donc une diminution de la puissance active P; qui est en
fonction du sinus de §). Ce qui révele un fonctionnent instable.

Nous concluons que pour assurer un fonctionnement stable de la MADA, 1’équation suivante
doit étre satisfaite :

5 < (2.136)

NI

Cela implique une limitation pour la puissance réactive obtenue en remplacant (5 = g) dans
les équations (2.125) et (2.134) :
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2
s 3)1(4 (2.137)
312 (2.138)

QS == O_X

Puisque o < 1, il suffit que la puissance réactive satisfasse 1’équation (2.137) pour assurer un
fonctionnement stable.

2.6.5 Limitation des puissances du convertisseur c6té réseau

Dans notre étude, le CCR est controler afin de :

e Echanger la puissance active nécessaire P, avec le réseau en vue de maintenir constante
la tension aux bornes du bus continu.

e Partager avec le stator la puissance réactive totale nécessaire pour améliorer le facteur
de puissance au point de raccordement.

e Injecter la puissance de déséquilibre qui réduit (voire €liminer) le déséquilibre dans le
réseau.

En régime permanent, en négligeant les pertes dans les convertisseurs, la puissance active P,
sera égale a la puissance active rotorique P,.

Par conséquent, les puissances active, réactive et de déséquilibre du CCR (Q,,, D) seront
limitées par la puissance apparente nominale du convertisseur S¢,om, :

P? 4+ Q& + D& < Stiom (2.139)

2.7 La méthode proposée pour D’extraction du point de fonctionnement
optimal du systéeme Eolien-MADA

2.7.1 Intéréts

Pour une puissance du vent donnée, le contrdle du systéme éolien est souvent congu pour assurer
I’injection de la puissance active maximale vers le réseau, en choisissant le coefficient de puissance
Cp a sa valeur maximale.

Cependant, nous souhaitons, a travers ce travail, étudier la capacité des éoliennes non pas a
injecter la puissance active maximale, mais a améliorer, d’une part, le facteur de puissance, et
d’autre part, a compenser le déséquilibre dans le réseau tout en injectant le maximum de puissance
active possible.

Pour cela, nous avons proposé un algorithme [62], qui consiste a identifier le coefficient de
puissance qu’on appellera « optimal » Cpqp¢, dont le but est de prioriser la qualité de I’énergie
contrairement a la méthode MPPT qui privilégie 1’injection de la puissance active maximale.

En effet, différentes valeurs de coefficient de puissance permettent d’améliorer le facteur de
puissance et de réduire le déséquilibre. Cependant, une seule valeur Cp,p¢, permettra d’extraire le
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maximum de puissance active possible tout en respectant les conditions citées précédemment
(déséquilibre et facteur de puissance).

Apres analyse des résultats obtenus, nous allons déduire que la méthode proposée est une
généralisation de la méthode MPPT traditionnelle qui vise le coefficient de puissance maximale.

2.7.2 Calcul des puissances nécessaires a I’amélioration du facteur de puissance et a la
compensation du déséquilibre dans le réseau

Le courant i de la charge est la somme de trois composantes i,, i, et i; reliées respectivement a
la puissance active, réactive et déformante (dans notre étude la puissance déformante est due
exclusivement au déséquilibre, elle sera désignée par puissance de déséquilibre).

i=i,+i,+ig (2.140)

Afin de calculer les valeurs de ces composantes, la théorie p-q instantanée proposée en 1983
par Akagi et al est utilisée [63]. Elle consiste a appliquer la transformation de Clarke des tensions
et des courants de charges, pour passer des coordonnées (a, b, ¢) aux coordonnées (a, ) (Annexe
B).

La puissance active instantanée se calcule comme suit :

P = Valo + Vpig (2.141)

Et la puissance réactive instantanée se calcule de la fagon suivante :

q = vqlg — Vpig (2.142)

La relation entre ces puissances p et g avec les puissances active P et réactive Q et de
déséquilibre D est [64] :

p = Pep + Dep cosRuwqt + @) (2.143)
q =—Qcp — Doy cosRwqt + @) (2.144)
Avec w; est la fréquence angulaire du systeme.
Ces deux puissances p et g peuvent étre exprimées en termes de composantes continues (p, q)

et composantes alternatives (7, §) :

(2.145)

Il
)

+
h

p

(2.146)

I
&S

+
<

q
Les valeurs P, Q. et D, peuvent étre déduites a partir des équations (2.143)-(2.146) et en

effectuant la démarche inverse, les valeurs des composantes du courant actif i,, réactif i, et de
déséquilibre i; peuvent étre déduites.
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Dans le but de compenser le déséquilibre et améliorer le facteur de puissance, le systeme de
conversion €olien doit compenser donc la puissance réactive Q. et la puissance de déséquilibre
Dy, de la charge.

2.7.3 Algorithme proposé
Nous exposerons 1’algorithme développé dans les étapes ci-dessous.

2.7.3.1 Etape 1 : Détermination du Coefficient de puissance optimal

Nous commencerons par la vérification de la capacité d’injection de la puissance de
déséquilibre.

Selon la plage nominale de la vitesse du rotor, la valeur de référence du glissement sera dans
l'intervalle suivant :

I, = [—0.2,0.4] (2.147)

A partir de I’équation (2.139), nous pouvons écrire :
Q + D < Sénom — B (2.148)
En remplagant (2.6) dans (2.82) et puis dans (2.148) nous obtenons :
-g (2.149)

2
Qc?r + Dgr = Sc?nom - (m Cppv>

Pour une turbine ¢€olienne donnée, comme exprimé dans (2.120), le coefficient de puissance C,
dépend de I’angle d’orientation des pales [ et de la vitesse spécifique A. Cette derniére peut étre
exprimée en fonction du glissement g, a partir des deux équations (1.7) et (2.119).

Par suite, pour une puissance de vent donnée et un angle S fixé, la limite de la puissance réactive
et de déséquilibre du CCR ne sera dépendante que de la valeur du glissement.

Chercher la valeur du coefficient de puissance optimal, revient donc a chercher la valeur du
glissement optimal.

En donnant une priorité a la compensation de la puissance de déséquilibre par rapport a la
compensation de la puissance réactive, la capacité totale du CCR exprimée en (2.149) sera
réservée, en premier lieu, a la compensation du déséquilibre D, :

—g (2.150)

2
Dczr < Scznom - (q Cppv>

Deux cas peuvent étre distingués :
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Cas1:

Si la puissance de déséquilibre D, est plus grande ou égale a la puissance apparente S,y du
CCR. Dans ce cas, le choix d’une valeur de glissement égale a zéro (g = 0) est nécessaire pour
injecter la puissance de déséquilibfre maximale possible.

Par conséquent, la puissance de déséquilibre de référence pour le CCR est :

Dcrref = Scnom (2.151)

La valeur du glissement de référence et la valeur de la puissance réactive de référence du CCR
sont alors :

Grer =0 (2.152)

chref =0 (2.153)

Une fois le glissement a ét¢ identifié, le coefficient de puissance optimal sera donc déterminé.

Cas?2:

Si la valeur de la puissance de déséquilibre D, vérifie (2.150) pour certaines valeurs de
glissement appartenant a I’intervalle ;. Dans ce cas, les valeurs du glissement g, pour lesquelles
(2.150) est vérifiée, constitueront un second intervalle I, a partir duquel la valeur du glissement
optimal sera identifiée. La valeur de la puissance de déséquilibre de référence sera égale a la totalité
de la puissance nécessaire pour compenser le déséquilibre :

Dcrref = Dcp (2.154)

Concernant I’injection de la puissance réactive, elle sera partagée entre le stator et le CCR.
En effet, la somme de la puissance réactive que le stator et le CCR sont capable de fournir doit
étre supérieure ou égale a la puissance réactive nécessaire pour améliorer le facteur de puissance :

ch + Qs = Qch (2'155)

La puissance réactive maximale Q, que le stator est capable de fournir est celle qui doit vérifier
simultanément les limitations exprimées par les équations, (2.122), (2.126), (2.135) et (2.137).

Deux cas peuvent étre distingués :

e Cas(2.1):

S’il existe des valeurs de glissement dans ’intervalle I, vérifiant 1’équation (2.155), ces
valeurs seront regroupées dans un autre intervalle noté /3. Dans cet intervalle, la valeur du
glissement, pour laquelle C,, est maximale, sera choisie comme valeur de reférence.
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o Cas(2.2):
Si I’équation (2.155) n’est pas vérifiée pour aucune valeur du glissement appartenant a
I’intervalle I, dans ce cas, la valeur de glissement pour laquelle (2.155) est maximale sera

choisie.

2.7.3.2 Etape 2 : Détermination des puissances réactives de référence du stator et du CCR

Une fois, la valeur du glissement est identifie g,.r, les valeurs des références de puissances
réactives seront choisies de fagon a satisfaire les conditions suivantes :

2.156
Qcr = \/Scznom - (B )* - DCTT@fZ ( :
. (2.157)
Qs < \/Ssznom - (Psref)

2.158)

X z 2 3v¢ (

Qs < \/(3‘/5X_?Irnom) - (Psref) o X:

2.159)

X 2 2 31]2 (

%= j (3VS TOXX, Vr"‘""> = (Brer)” =5

31,2 (2.160)

> _
Qs ==

2.7.4 Récapitulatif de la méthode proposée

Nous rappelons que la puissance de déséquilibre que le CCR peut fournir doit respecter
I’inéquation (2.150). A partir de cette inéquation nous définissons la fonction F; qui exprime la
capacité du CCR a compenser le déséquilibre dans le réseau par :

—g (2.161)

2
Fq = (Scnom)® — (q Cppv>
Dans la Figure 2-21 nous avons tracé F; en fonction du glissement g dont les valeurs sont
incluses dans ’intervalle I; = [—0.2,0.4].
Deux cas sont possibles :

Casl1:D =S.om

Nous constatons dans ce cas que :
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e Une seule valeur de glissement (g = 0) permet d’injecter la puissance de déséquilibre
maximale. Elle assure la compensation totale du déséquilibre sous réserve que la puissance
de déséquilibre soit égale a la puissance apparente nominale du CCR.

e Aucune puissance réactive ne sera fournie par le CCR, car nous avons prioris¢ la
compensation du déséquilibre au détriment de I’amélioration du facteur de puissance.

Cas2:D <S.om

Nous constatons dans ce cas que :

o Il existe des valeurs de glissement qui permettent de compenser totalement le déséquilibre.

e Ces valeurs appartiennent a I’intervalle I, qui est une sous partie de ’intervalle I;.

e Il est possible de fournir de la puissance réactive, et donc améliorer le facteur de puissance
(en plus de la compensation du déséquilibre).

Fd
Di>Sr210m
2 2
D& Snom —
D< Shom — .
— :
i i
: <9< :
i | 9<99g, |
i | N
: : \
1 1
i i
i i
i . i \
] T
: | : )
] : ]
1 1
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

g, g, g

Figure 2-21 Le tracé de la fonction Fj.

Ensuite nous rappelons que la somme de la puissance réactive que le stator et le CCR sont
capable de fournir doit respecter I’inéquation (2.155).

En remplagant (2.156) et (2.157) (qui représente la limite critique de fonctionnement) dans
(2.155) nous définissons alors la fonction F. (Figure 2-22) qui exprime la capacité totale de la
MADA et du CCR a compenser la puissance réactive dans le réseau par :

2 Y z 2 2 1
Fo = |Sthom — (m Cppv) - Dcrref + [Ssnom — (m Cva>

Apres avoir tracé 1’évolution de F, en fonction du glissement dans 1’intervalle I, (définit dans
le paragraphe précédent), deux cas sont possibles :

2 (2.162)
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Cas1:Q > F.

Nous constatons dans ce cas que :

Aucune valeur de glissement ne permettra de fournir la totalité de la puissance réactive
demandée Q.

I1 faut donc choisir la valeur de glissement pour laquelle la MADA et le CCR sont en
mesure de fournir la puissance réactive maximale. C’est le glissement pour lequel F, est

maximal (gref = gl).

Cas2:0Q0<F

Nous constatons dans ce cas que :

I1 existe des valeurs de glissement qui permettent de fournir la puissance réactive totale
demandée Q. (en plus de la compensation du déséquilibre).

Ces valeurs de glissement appartiennent a 1’intervalle I3 (Zone grise), qui est une sous
partie de I’intervalle I,.

Une fois la puissance de déséquilibre est totalement compensée et la puissance réactive
nécessaire pour I’amélioration du facteur de puissance a été fournie, I’algorithme doit
identifier cette fois-ci le glissement permettant de fournir la puissance active maximale.
A partir de la courbe du coefficient C, (Figure 2-23), ce glissement (gref = g3) sera donc
choisi.

Fc

Qc > Fcmax
Qc < Fcmax —

\\

g1s gs ga \\
N
|3
I2
I1
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
9, 9, g, g

Figure 2-22 Le tracé de la fonction F..
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Figure 2-23 Extraction du coefficient de puissance optimal.

Cette méthode proposée est une généralisation de la commande MPPT : le point optimal cherché
par la méthode proposée peut converger vers celui visé par la méthode MPPT si la puissance de
déséquilibre et la puissance réactive de compensation ne font pas en sorte que la machine
fonctionne en dehors de sa zone nominale.

Nous présentons 1’organigramme de la méthode développée dans la Figure 2-24

2.8 Validation et interprétations

Afin de valider la méthode proposée (Figure 2-24), des simulations ont été effectuées a 1’aide
du logiciel Matlab/Simulink sur un systéme Eolien-MADA de 2 MW dont les paramétres figurent
dans I’Annexe A.

Le stator et le CCR du systéme sont connectés a un réseau triphasé constitué par une source de
tension triphasée alimentant trois charges comme le montre la Figure 2-25.

Afin de contrdler indépendamment les puissances active et réactive échangées entre le systeme
¢éolien et le réseau, la stratégie de contrdle vectorielle, avec orientation du flux statorique pour la
MADA et a orientation avec la tension du réseau pour le CCR, a été appliquée en utilisant des
correcteurs PIL.

La fonction F,; qui exprime la capacité du CCR a compenser le déséquilibre dans le réseau, et le
coefficient de puissance C, sont tracés dans la Figure 2-26 en fonction du glissement, pour une
puissance de vent donnée (P, = 1.1595 MW).
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Figure 2-24 Organigramme résumant la méthode proposée.
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Source

Charge 1

3 Charge 3

Figure 2-25 Systéme Eolien-MADA raccordé au réseau.

Afin d’évaluer les performances de la méthode MPPT et de la méthode proposée, une étude
comparative relative aux courants : du réseau, de la charge, du stator et du CCR a été réalisée pour
deux cas différents :

e (Charges faiblement déséquilibrées et faiblement inductives

e Charges fortement déséquilibrées et/ou fortement inductive

0.55
05

L 045
0.4
0.35

Cpmax

0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 04
5x10

3 [~
0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 4

Figure 2-26 Application de la méthode proposée en utilisant (a) le tracé du coefficient de puissance et (b) le tracé
de la fonction Fy.
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Casl

: Charges faiblement déséquilibrées et faiblement inductives :

La Figure 2-27 représente les courants de la source pour le cas ou les charges sont faiblement
réactives et faiblement déséquilibrées.

STAVAWAVARAVAR
N AV N AV N4
RAVAYAN IVAYAN IVAY,
s NSNS

t(s)

Figure 2-27 Courants de la source sans compensation du déséquilibre et amélioration du facteur de puissance.

Ces courants peuvent étre décomposés en trois composantes : active, réactive et de déséquilibre,
comme le montre la Figure 2-28.
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Figure 2-28 (a) Composante active (b) Composante réactive (c) composante de déséquilibre.

Apres avoir appliqué I’algorithme développé pour la chaine de conversion €olienne étudiée nous
constatons que :

Etant donné que la charge est faiblement déséquilibrée, la puissance nécessaire pour
¢liminer la totalité du déséquilibre reste donc inférieure a la capacit¢ du CCR d’en
produire. En effet, I’équation (2.150), qui exprime la capacité du CCR a compenser le
déséquilibre dans le réseau, est vérifiée dans un large intervalle I,, (Figure 2-26). Ceci
se traduit par le fait que le déséquilibre a été totalement éliminé et les courants de la
source sont devenus parfaitement équilibrés Figure 2-29.
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Courants statoriques (A)

Composante de déséquilibre (A)

Composante réactive (A)
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Figure 2-29 (a) L’¢élimination de la composante de déséquilibre (b) Courants de la source équilibrés apres
application de 1’algorithme proposé.

15

Puisque la charge est faiblement inductive, la puissance réactive nécessaire pour

améliorer le facteur de puissance a une valeur proche de 1’unité, demeure inférieure a
celle que le stator et le CCR peuvent délivrer. Cela permet a la source de fournir des
courants parfaitement actifs et équilibrés comme le montre la Figure 2-30.
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Figure 2-30 (a) L ¢élimination de la composante réactive (b) Tension et courants de source en phase.

La puissance de déséquilibre est exclusivement délivrée par le CCR. Tandis que la

puissance active et réactive, elles sont partagées entre le stator et le CCR Figure 2-31.
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Figure 2-31 (a) Courants statoriques (b) Courants du CCR.
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e Le fait que la puissance ¢éliminant le déséquilibre et celle améliorant le facteur de
puissance sont relativement faibles, cela ne limitera pas 1’injection de la puissance active
maximale. Dans ce cas, le coefficient de puissance C, identifi€ par I’algorithme proposé
coincide avec celui visé par la commande MPPT.

Cas 2 : Charges fortement déséquilibrées et/ou fortement inductives :

La Figure 2-27 représente les courants de la source pour le cas ou les charges sont fortement
déséquilibrées et/ou fortement réactives.
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Figure 2-32 Courants de la source avant équilibrage et amélioration du facteur de puissance.

Apres avoir appliqué la commande MPPT et I’algorithme développé nous constatons que :

e La puissance de déséquilibre que la méthode MPPT peut délivrer, pour éliminer le
déséquilibre des courants, est inférieure a celle que peut fournir la méthode proposée.
En effet, la Figure 2-33 montre que le déséquilibre a été complétement compensé en
appliquant la méthode proposée, en revanche il persiste lorsque la commande MPPT a
été utilisée.
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Figure 2-33 (a) Courants de source équilibrés en utilisant la méthode proposée (b) Courants de source
déséquilibrés en utilisant la méthode MPPT.
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e Encomparaison avec le cas ou la charge est faiblement déséquilibrée, I’équation (2.150),
qui exprime la capacité¢ du CCR a compenser le déséquilibre dans le réseau est vérifiée
dans un intervalle restreint I, (Figure 2-26). Cet intervalle ne contient plus le
glissement qui assure le coefficient de puissance maximale.

Nous constatons, a partir des résultats obtenus, que 1’application de la méthode proposée,
permets au systtme MADA-CCR de fournir de la puissance active au réseau dans de meilleures
conditions, comparativement a la méthode MPPT traditionnelle.

2.9 Conclusion

La commande MPPT consiste a extraire le maximum de la puissance du vent en maximisant le
coefficient de puissance C, qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine.

Cependant, I’injection de la puissance active maximale pourra limiter la possibilité de fournir
les puissances réactive et de déséquilibre, limitant ainsi la participation de 1’¢olienne a
I’amélioration de la qualité de 1’énergie €lectrique du réseau.

Pour cela, nous avons proposé dans ce chapitre une nouvelle stratégie de contréle basée sur
I’identification d’un nouveau coefficient de puissance que nous avons désigné par « optimal ». 1l
est choisi dans le but de prioriser la qualité de I’énergie tout en injectant le maximum possible de
la puissance active.

Nous avons commencé par la modélisation de la chaine de conversion éolienne. Les expressions
du flux de puissance et du couple électromagnétique de la machine ont été établies. Les relations
entre les puissances actives et réactives, statoriques et rotorique ont ét¢ déduites en analysant les
bilans de puissances.

Afin de découpler les puissances active et réactive échangées entre le systéme ¢€olien et le
réseau, la commande vectorielle a été utilisée en intégrant des correcteurs PI qui sont simples et
rapides a mettre en ceuvre tout en offrant de bonnes performances.

Ensuite, les limitations de puissances du systeme de conversion €olien ont été analysées : elles
sont principalement liées aux grandeurs €lectriques nominales de la MADA et du CCR. En prenant
en considération ces limitations, une nouvelle méthode a été proposée.

Pour évaluer ses performances, une étude comparative avec la méthode MPPT a été réalisée par
simulation a I’aide du logiciel Matlab/Simulink sur un systéme Eolien-MADA de 2 MW.

L’¢étude a ét¢ menée en considérant deux cas. Dans le premier, nous avons considéré que les
charges sont faiblement déséquilibrées et faiblement inductives, tandis que dans le second les
charges sont supposées fortement déséquilibrées et/ou fortement inductives.

Apres avoir appliqué 1’algorithme développé et la méthode MPPT, nous constatons que dans le
premier cas, le déséquilibre et la composante réactive des courants de la source ont ét¢ totalement
compensées avec les deux méthodes. Ces courants sont devenus exclusivement actifs et
parfaitement équilibrés.

Cependant, dans le second cas, la puissance de déséquilibre et réactive que la méthode MPPT
peut délivrer a été inférieure a celle que peut fournir la méthode proposée. Ainsi le déséquilibre
n’a pas pu étre totalement éliminé lorsque la méthode MPPT a ét¢ adoptée.

Enfin, nous avons déduit que la méthode proposée est une généralisation de la méthode MPPT
traditionnellement utilisée. En effet, le point optimal cherché par la nouvelle approche peut
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converger vers celui visé par la stratégie MPPT lorsque I’injection de la puissance de déséquilibre
et de la puissance réactive ne limite pas la production de la puissance active maximale.
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Chapitre 3 COMMANDE PREDICTIVE
APPLIQUEE AU
CONVERTISSEUR COTE RESEAU

3.1 Introduction

Les convertisseurs multiniveaux sont de plus en plus utilisés grace a leurs divers avantages [65]
[66] [67] [68]. 1ls sont capables de générer plus de deux niveaux de tensions de sortie, permettant
de délivrer une tension de meilleure qualité que les convertisseurs a deux niveaux et de réduire
ainsi le dimensionnement du filtre de sortie.

Parmi les topologies des convertisseurs multiniveaux on trouve les onduleurs a cellules
imbriquées, les onduleurs multiniveaux symétriques, les onduleurs asymétriques, les
convertisseurs « clampé » par le point neutre NPC (Neutral-point Clamped) [69].

Dans le cadre de cette these, 1’étude a été réalisée sur le convertisseur NPC a trois niveaux [70]
[71]. Dans cette topologie, le bus continu est compos¢ de deux condensateurs mis en séries.

Afin de permettre le bon fonctionnement du convertisseur, 1’équilibrage des tensions des
condensateurs doit étre assuré. En effet, la tension aux bornes de chaque condensateur doit étre
¢gale a la moitié de la tension totale du bus continu. Cependant, cet équilibrage n’est pas toujours
garanti si des précautions préalables n’ont pas étaient prises en considération [72].

Dans ce chapitre, la structure de I’onduleur NPC a trois niveaux sera présentée. La
problématique du déséquilibre du bus continu fera I’objet d’une étude détaillée et les principales
méthodes de contrdles utilisées dans la littérature pour résoudre cette problématique seront
abordées.

La commande prédictive sera appliquée pour controler le convertisseur NPC dans le but de
compenser simultanément le déséquilibre du bus continu et le déséquilibre du réseau tout en
améliorant le facteur de puissance dans ce dernier. Une comparaison entre les performances de la
commande prédictive et celles des méthodes de modulation PWM classiques sera enfin réalisée.

La stratégie de commande prédictive est basée sur le modele discret du systéme, constitué par,
le convertisseur, le filtre et le réseau. A chaque instant d’échantillonnage, elle permet de prédire le
comportement du systeme pour différentes actions de contrdle, et de choisir la plus optimale pour
I’appliquer au systéme a I’instant suivant.

3.2 Le convertisseur NPC a trois niveaux
Durant ces derniéres années, les applications nécessitant les tensions élevées ont justifi¢ le

développement des convertisseurs multiniveaux dont la premiere topologie « NPC » a été proposée
en 1981 par Nabae et al [70].
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Ces convertisseurs permettent le fonctionnement a haute puissance tout en utilisant des semi-
conducteurs standards [73]. En effet, le nombre d’interrupteurs utilisé est augmenté par rapport
aux convertisseurs a deux niveaux. La tension de la source se trouve donc divisée entre les

interrupteurs réduisant ainsi la tension appliquée a leurs bornes.

De plus, la tension de sortie de ces convertisseurs est composé€e par au moins trois niveaux :
cela améliore le spectre fréquentiel de la tension en comparaison avec les convertisseurs a deux

niveaux, et permet ainsi la réduction du filtrage en sortie.

3.2.1 Structure

La Figure 3-1 illustre un schéma simplifié¢ d’un convertisseur NPC a trois niveaux. Chaque bras

du convertisseur est composé de :

e quatre interrupteurs controlables (Syq ... Sys)

e quatre diodes branchées en paralléles (D, ... D) permettant la circulation du courant

dans les deux sens
e deux diodes appelées diodes clampées (Dyn1, Dy )

L’indice x représente chaque bras (a, b, ¢).

il
A" ’
ic1 Sal | Dal Sb1 | Db1 Scl | Dcl
Danl Dbn1 Dcnl
c1 ——
Sa2 | Da2 Sb2 | Db2 Sc2 | Dc2
a ica
® >
iz : b )icb
Z ¢)—o ® ®
c _icc
o—)
ic2 Y
. Sa3 | Da3 Sb3 | Db3 Sc3 | Dc3
€2 — Dan2 Dbn2 Dcn2
Sa4 | Da4 Sba | Db4 Sca | Dc4
_ i2
>
o

Les trois phases partagent le méme bus continu constitué par deux condensateurs mis en séries.
Les diodes clampées sont reliées au point milieu (z) de ces condensateurs. Dans ce qui suit, nous
définissons la tension du point milieu comme étant la tension entre le point (z) et la borne négative

du bus continu.

Figure 3-1 Structure d’un onduleur a topologie NPC.
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3.2.2 Principe de fonctionnement

Afin de ne pas court-circuiter le bus continu, deux interrupteurs dans chaque bras sont
commandés d’une fagon complémentaire. Ainsi, les états de commutations possibles pour chaque

bras sont définis comme suit :

e Positif (P) lorsque les deux interrupteurs en haut sont fermés
e Zéro (O) lorsque les deux interrupteurs au milieu sont fermés
e Négatif (N) lorsque les deux interrupteurs en bas sont fermés

Afin d’assurer le bon fonctionnement du convertisseur NPC, la tension aux bornes de chaque
condensateur (v, et v.,) doit étre égale a la moitié de la tension totale du bus continu. Dans ce
cas, les tensions de sorties, de chaque bras, mesurées entre la phase de 1I’onduleur et le point milieu

peuvent €tre résumés comme dans le Tableau 3-1.

Un exemple de commande d’un bras d’un convertisseur est illustré dans la Figure 3-2. Les
interrupteurs (S,;) et (S,3) fonctionnent d’une fagon complémentaire, de méme pour les
trois niveaux différents

interrupteurs

Tableau 3-1 Les tensions de sorties de chaque bras de I’onduleur.

Etat de Sx1 Sy2 Sx3 Sxa Tension
commutation de sortie
vXZ
P On On Off Off | Vy./2
0 Off On On Off 0
N Off Off On On —V4c/2

(sz) et

(Sy4). La tension de

sortie prend

(V4e/2,0,—V4./2), d’ot la nomenclature de convertisseur a trois niveaux.

Sx1
Sx2
Sx3
Sx4

Vxz

| o|P 0 Pl ol o IN o [N 0o [No]
|
| | | | | ||
| | | | | || | |
| 1 |1 | 1 |1 | |
— — — — — —
|| L | | || L | ||
| | | I | ||
1 1 | 1 1 1
+Vdc/2 N B ||
a | ||
&U UZR
-Vdc/2

Figure 3-2 Etats de commutations, commandes associées et tension de sortie de 1’onduleur.
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Les tensions de références de I’onduleur s’expriment comme suit :

Vao = Sa1Ve1 + Sa2Ve2 (31)
Vpho = Sp1Ver + Sp2Ve2 (3.2)
Veo = Se1Ve1 + SeaVe2 (33)

Dans cette topologie, la circulation du courant i, a travers le point milieu (z) provoque la charge
et la décharge des condensateurs du bus continu engendrant par la suite le déséquilibre de la tension
du point milieu. Pour cela, pour commander ce type de convertisseur, il est nécessaire d’assurer
I’équilibrage de la tension du point milieu.

Les courants qui circulent dans les condensateurs du bus continu sont calculés de la fagon
suivante :

i1 = Sg1iq + Sp1ip + Sciic 3.4)

iz = (Saz = Sa1)ia + (Spz — Sp1)ip + (Scz — Sca)ic (3.5)
Iy = —(iy + i) = —(Sazia + Sp2ip + Scaic) (3.6)
leg = —ly = =Saq1lq — Sp1lp — Sc1lc (3.7)

lcz = I3 = —Sgalq = Sp2lp — Scalc (3.8)

Avec

i; : le courant sortant du co6té positif du bus continu
i, : le courant sortant du c6té négatif du bus continu
i.1 : le courant qui circule dans le condensateur C;
i-, : le courant qui circule dans le condensateur C,.

A partir des expressions (3.7) et (3.8), il est possible de déduire la variation de la tension aux
bornes des condensateurs en fonction des états de commutation.

3.2.3 Représentation vectorielle

La représentation vectorielle permet de représenter les équations différentielles décrivant
I’évolution des tensions et des courants du convertisseur, d’une facon plus simple que la
représentation triphasée.

Elle consiste a transformer les grandeurs triphasées en grandeur diphasées selon les axes (af8)
(Annexe B) et les représenter dans un espace bidimensionnel sous forme de vecteurs.

Pour les trois phases de 1’onduleur, 27 états de commutations sont possibles (Tableau 3-2), ils
correspondent a 19 vecteurs de tensions qui pourront étre représentés dans le plan (¢ff) comme le
montre la Figure 3-3.
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Tableau 3-2 Les vecteurs de tensions et les états de commutation.

Vecteurs Etats de commutations Classe
Vo [PPP][OOO][NNN] Vecteur Nul
A P-Type N-Type
Vip [POO]
Vi, [ONN]
A Vap [PPO]
Vor [OON]
A Vs [OPO] Vecteur
Var [NON] Petit
V, Vap [OPP]
_ Ve [NOO]
Vs Vsn [OOP]
Vsp [NNO]
Ve 76; [POP]
Ve [ONO]
v, [PON]
Ve [OPN]
Vo [NPO] Vecteur
Vio [NOP] Moyen
Vi, [ONP]
vy, [PNO]
Via [PNN]
Via [PPN]
Vis [NPN] Vecteur
Vie [NPP] Grand
Vi, [NNP]
Via [PNP]
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B
Vis TVS \T14=2_/3Vdc
exp(jm /3)

V7=sqrt(3)/3Vdc
exp(jm /6)

—>
V13=2/3Vvdc

V17 V11 V18
Figure 3-3 Représentation vectorielle des tensions de sorties.

Les 19 vecteurs de tension sont divisés en quatre groupes selon leurs amplitudes :

e Vecteur Nul (VZ): le vecteur de tension de ce groupe est d’amplitude nulle. Il est obtenu
par trois états de commutation différents.

e Vecteur Petit (71) Vf;) : les vecteurs de tension de ce groupe sont d’amplitude (V;/3).
Chaque vecteur peut étre obtenu par deux états de commutation différents classifiés

selon le type N ou le type P.

e Vecteur Moyen (V; @) : I’amplitude des vecteurs de tension de ce groupe est de
(v3Va/3).

e Vecteur Large (EE) I’amplitude des vecteurs de tension de ce groupe est
de(2V,/3).

3.2.4 Déséquilibre de la tension du point milieu du bus continu

La circulation du courant (i,) a travers le point milieu de 1’onduleur, permet la charge et la
décharge des condensateurs du bus continu. Sachant que cette circulation dépend des états de
commutation et donc du type de vecteur de tension comme expliqué dans ce qui suit.

e Effet du vecteur nul :
La Figure 3-4 illustre les connexions des trois phases de 1’onduleur dans le cas du vecteur nul
avec I’état de commutation [PPP]. Dans ce cas, les trois phases de 1’onduleur sont connectées a la

borne positive du bus continu. Puisque le point milieu n’est pas traversé par un courant, sa tension
ne sera pas affectée. Idem pour les états de commutation [OOO] et [NNN].
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® ®
A+
a
—_— C1 o
o
D
== C2|vz 1 C
—

Figure 3-4 Connexion des trois phases dans le cas du vecteur nul [PPP].

e Effet du vecteur petit :

Ce type de vecteur est divisé en type P et en type N. Un exemple de ’effet du vecteur 71) (avec
ces deux types) sur la tension du point milieu est présenté.

La Figure 3-5 illustre la connexion des trois phases dans le cas du vecteur petit 71) de type P
dont I’état de commutation correspondant est [POO].

P >
A+
a
1 o
Vdc I Jz#0 b =}
€ )
D
= C2 | vz 1 .C
—

Figure 3-5 Connexion des trois phases dans le cas du vecteur petit de type P [POO].

Puisque les phases de I’onduleur sont connectées entre la borne positive du bus continu et le
point milieu, la circulation du courant (i,) a travers le point milieu charge le condensateur C, , et
augmente ainsi la tension du point milieu.

Contrairement au cas du vecteur petit de type N, comme illustré dans la Figure 3-6 avec 1’état
de commutation [ONN], la circulation du courant (i,) a travers le point milieu décharge le
condensateur C,, et diminue ainsi la tension du point milieu.

at
a
—_—C1 o
Vdc jZ#O b g
o o9
D
—C2|vz —C

Figure 3-6 Connexion des trois phases dans le cas du vecteur petit de type N [ONN].
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e Effet du vecteur moyen :

La Figure 3-7 illustre la connexion des trois phases de 1’onduleur pour le cas du vecteur moyen

V. Les trois phases a, b et ¢ de I’onduleur sont connectées respectivement a la borne positive, au
7 5
point milieu et a la borne négative du bus continu.

4 >
A+
a
— C1
iz20 b 9
Vdc ° —> e
— o
()
= C2 | vz C
—e €

Figure 3-7 Connexion des trois phases dans le cas du vecteur moyen [PON].

Dans ce cas, en fonction du sens de circulation du courant (i,), une diminution ou une
augmentation de la tension du point milieu pourrait étre observée.

e Effet du vecteur grand :
Comme illustré dans la Figure 3-8, dans le cas du vecteur grand V; aucune phase de 1’onduleur

n’est connectée au point milieu. Aucun courant ne circule a travers ce point : la tension du point
milieu dans ce cas demeure inchangée.

Vdc -

n

|

o

(on
H adiey)

Figure 3-8 Connexion des trois phases dans le cas du vecteur grand [PNN].

3.3 Méthodes assurant I’équilibrage du bus continu du convertisseur NPC
Le réglage de la tension du point milieu du convertisseur NPC a été largement traité dans la

littérature. Des solutions utilisant des circuits auxiliaires ou des commandes spécifiques pour le
controle du convertisseur sont proposées.
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Concernant [’'utilisation des circuits auxiliaires, ce type de solution consiste a ajouter des
dispositifs passifs ou actifs au niveau des capacités afin d’équilibrer le bus continu en assurant le
transfert d’énergie du condensateur surchargé vers le condensateur moins chargé [74].

Quant aux méthodes utilisant des commandes spécifiques [75] [76] [77],la régulation de la
tension du bus continu sera assurée grace a des stratégies dédiées. Les méthodes les plus utilisées
seront résumées dans ce qui suit.

3.3.1 Méthodes SPWM et SVPWM

Afin de comprendre le principe de ces deux méthodes, nous allons prendre le cas simple d’un
systéme équilibré ou les courants de sortie du convertisseur s’expriment comme suit :

falt) = Iy cos(@st = ) (3.9)
i () = Iy cos (wlt_q;_%”) (3.10)
ic(t) = Iy cos (a)lt—(p+2?n) (3.11)

Avec I, est I’amplitude des courants et ¢ est le déphasage entre le courant et la tension.

Soit S, I’état de commutation du bras x de 1’onduleur :

e (S, =1) quand le bras x de ’onduleur est connecté a la borne positive du bus continu.
e (S, = 0) lorsque le bras x de I’onduleur est connecté au point milieu du bus continu.
e (S, = —1) quand le bras x de I’onduleur est connecté a la borne négative du bus continu.

Le courant du point milieu i, peut étre exprimé de la fagon suivante :
i;(t) = (1 = 1SaDiqg + (A = 1SpDip + (1 = IScDic (3.12)
i,(t) = =ISalia = Splip = 1Sclic (3.13)

Les tensions triphasées sont :

Va1 () = M cos(w;t) (3.14)
vp1(£) = M cos (wlt - Z?H) (3.15)
v¢1(t) = M cos ((ult + 2%) (3.16)

Avec M est I’indice de modulation compris entre -1 et +1.
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Si une valeur de tension v,, appelée homopolaire, est ajoutée a ces tensions, nous obtenons :

Vg (8) = a1 (8) + vo(8) (3.17)
vp(£) = vp1(6) + vo(8) (3.18)
Ve () = veq(t) + vo(t) (3.19)

La valeur moyenne du courant i, dans une période de modulation est :
inp = —|Valiag — lvplip — lvelic (3.20)
Soit la fonction sign définie comme suit :

: 1 v.=20
sign(vy) = {_1 Ui <0 (3.21)

En substituant (3.17)-(3.19) dans (3.20), la valeur moyenne du courant devient :

inp = —[sgn(y)vgiiq + sgn(p) vy ip + sgn(v)veqicl (3.22)
— vo[sgn(vy)ig + sgn(vy)ip + sgn(ve)ic]

En régime permanent, assurer 1’équilibrage du bus continu consiste a annuler la valeur moyenne
du courant du point milieu iyp. Pour cela, la valeur de la tension homopolaire a ajouter aux tensions
de référence doit étre égale a :

B sgn(vy)Va1iq + sgn(vy)vpqip + sgn(v,)ve i, (3.23)
sgn(Vg)iq + sgn(vyp)ip + sgn(ve)ic

Vo =

Il est a noter que, 1’ajout de cette tension homopolaire n’affecte pas la valeur des courants de
sortie du convertisseur.

Les méthodes de modulation, que ce soit Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) intersective
connue dans la littérature sous le nom de SPWM (Sinusoidale Pulse Width Modulation), ou la MLI
vectorielle connue sous le nom de SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation) ont le méme
principe de régulation de la tension du point milieu :

e La commande SPWM consiste a ajouter une tension homopolaire v, aux tensions de
références du convertisseur dans le but d’annuler la valeur moyenne du courant du point
milieu (durant la période de modulation).

e Dans la commande SVPWM, I’équivalent de I’injection de la tension homopolaire
permettant d’équilibrer la tension du bus continu, est assuré par I’ajustement des
rapports cycliques dans la commande.

En effet, pour une tension de référence donnée, la commande SVPWM traditionnelle synthétise
le vecteur de tension de référence correspondant a partir des trois vecteurs les plus proches de lui
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dans le diagramme vectoriel. La Figure 3-9 illustre un exemple dans lequel le vecteur de référence
Vres est synthétisé a partir des trois vecteurs Vs, Vyy et V.

2*vd/3

vd/3

ONN Vs0 Vi
POO
Figure 3-9 Localisation du vecteur de référence dans le diagramme vectoriel.

La méthode SVPWM synthétise ce vecteur de référence a partir de la relation suivante [78] :
TsVrer = TsoVso + 1MV + 1LV, (3.24)
Ou ryg, 1y et 17, sont les rapports cycliques qui vérifient I’équation suivante :
rso+my+r, =T (3.25)
Avec T est la période de modulation.
3.3.2 Limitations
La tension v, homopolaire est une fonction périodique avec une fréquence égale a trois fois la

fréquence fondamentale de la référence. La condition ci-dessous doit étre respectée en ajoutant la
tension homopolaire v, aux tensions de références :

[V ] = v + 1] <1 (3.26)

Si la tension homopolaire ne vérifie pas I’équation (3.26), 1I’équilibrage de la tension du point
milieu ne sera pas complétement assuré, puisque cette tension homopolaire ne peut tre ajoutée
dans sa totalité. Dans ce cas, la partie de v, qu’on peut ajouter est calculée a partir de 1’équation
suivante :

St (Vg + Vimax) >1  alorsvy =1 — vy, (3.27)
Si (Vo + Vmin) <=1 alorsvy = =1 —vpin

Vmax €t Vmin représentent respectivement les valeurs maximale et minimale des tensions de
références v,q, vp €t Vq.

En remplagant les équations (3.9)-(3.16) dans 1’expression de la tension homopolaire (3.23) et
en respectant la condition imposée par (3.26), nous pouvons alors tracer la région dans laquelle la
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tension du point milieu peut étre totalement équilibrée en fonction de I’indice de modulation M et
du déphasage ¢ comme le montre la Figure 3-10 [79].

Nous constatons que la région dans laquelle la tension du bus continu peut étre totalement
équilibrée est celle colorée en gris. Dans cette zone, la valeur moyenne du courant du point milieu
peut étre annulée.

Cependant, si le convertisseur fonctionne a I’extérieure de cette région, la tension homopolaire
ne pourra plus étre rajoutée dans sa totalité. Elle subira la restriction citée en (3.27), et dans ce cas,
la variation de la tension du point milieu sera réduite mais elle ne sera pas totalement supprimée.

Indice de modulation

1.2 [ " . " J

1.1
1
0.9
0.8
0.7
0.6
05 LL Ll L . Ll L
-180 -90 0 90 180
Déphasage (en deg)

Figure 3-10 Région totalement contrélable de la tension du point milieu [79].

En plus, a partir du diagramme vectoriel de la Figure 3-3, la méthode SVPWM synthétise le
vecteur de référence a partir des trois vecteurs qui lui sont proches parmi les 19 vecteurs qui sont
disponibles. Cela limite la possibilité de choisir des vecteurs plus favorables pour 1’équilibrage de
la tension du bus continu. Pour contourner ces limites, nous avons alors €largi notre investigation
a tous les vecteurs possibles (19 vecteurs) en adoptant la commande prédictive.

34 La commande prédictive assurant simulatnément I’amélioration du
facteur de puissance, I’équilibrage du réseau électrique et du bus continu

Nous rappelons que nous avons propos¢ dans le chapitre 2 une nouvelle approche pour
compenser le déséquilibre et pour améliorer le facteur de puissance dans le réseau. Dans le cas ou
le convertisseur utilisé est de type NPC, la problématique du déséquilibre du bus continu se trouve
accentuée [72].

Nous proposons donc de traiter simultanément la problématique du déséquilibre du réseau
¢lectrique ainsi que celui du bus continu, en utilisant la commande prédictive [80] [81].

Les deux principales commandes prédictives appliquées aux convertisseurs de puissance sont
[82][83]:

e Continuous Control set MPC (CCS-MPC)
¢ Finite Control Set MPC (FCS-MPC).

Le principe et les démarches de la commande FCS-MPC seront détaillés dans ce qui suit [84].
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3.4.1 Principe
La commande prédictive utilise le modéle discret du systéme (CCR-Filtre-Réseau) afin de
prédire son comportement pour tous les états de commutation possibles. L’état de commutation,
qui permet d’atteindre les objectifs visés, sera choisi et utilisé pour commander le convertisseur.
Les objectifs sont exprimés sous forme d’une fonction de cotit [85] [86] [87]. Ils peuvent
représenter le suivi des courants de référence, I’équilibrage du bus continu ou bien d’autres
objectifs. Cette fonction de colit représente un critére de choix qui sera interprété a chaque instant
d’échantillonnage.
3.4.2 Modeéle discret du bus continu, CCR, filtre et réseau

La Figure 3-11 représente le modele simplifi¢ du CCR-Filtre-Réseau.

+
7y JQ} [ ]
s Bam
vel| T JK:TL ] ]
Zeo—e ¢ .
A Ic_
]
]

ve| —c |/ J
J J

Figure 3-11 Mode¢le simplifi¢ du CCR-filtre-Réseau.

Vdc

Les équations du modele continu du systéme CCR-filtre-Réseau sont :

di 3.28
vaanfim+Lfd—;“+ea (3-28)
] dicp (3.29)

Vpn = Rflcb + Lf d; + €p
(3.30)

. diCC
Ven = RflCC + Lf? + €.
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Avec
Van t Vpn + Ven = 0 (3.31)
VUno = % (Va0 + Vpo + Veo) (3.32)
Van = g Vao —% (Wpo + Veo) (3.33)
Ubn = g Vbo ~ 3 (Vao + Vo) (3.34)
Ven = g Veo —% (Wao + Vpo) (3.35)

A partir de (3.33)-(3.34) et (3.1)-(3.3) nous pouvons déduire les expressions des tensions v,
Vpn €t Vg, en fonction des états de commutations :

v v

Van = = (2 a1 = Sp1 = Sea) + 2 (2 Sz = Sp2 = 52) (3-30)
v v

Upn = % (2 Sp1— Sa1 — Scl) + %2 (2 Sb2 = Saz — Scz) (3.37)
v v

Ven = 25 (2 Se1 = Sp1 = Sar) + =2 (2 52 = Sz = S2) (-39

En utilisant la transformation de Clarke (Annexe B), nous passerons du systéme triphasé (3.28)-
(3.30) au systéme biphasé suivant :

dicg _ Ry, 1 (3.39)
—— =i t—v,— e
dig —Ry 1 (3.40)

_lcﬁ + —'Uﬁ - eﬁ
dt L Ly

Le courant de chaque capacité s’exprime comme suit :

dvgc (3.41)
dt

idC:C

Pour passer du mod¢le continu au modele discret, I’approximation de la dérivée suivante sera
utilisée :
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dx _ x(k+1) —x(k) (3.42)

dt T,

Avec

T; : la période d’échantillonnage.
k : ’instant d’échantillonnage.

Le modéle discret est obtenu en remplagant (3.42) dans (3.28)-(3.30) et (3.41) nous obtenons :

_ < Rf> _ 1 (3.43)
lca(k + 1) =|1- Ts_ lca(k) + _va(k) - ea(k)
Ly Ly
f f
Ll = ¢ Dkt 1T) — v (k) (3.45)
(3.46)

T.
vdc(k + 1) = vdc(k) + Esidc(k)

A Dinstant d’échantillonnage t = k. T, ayant la valeur : des courants du convertisseur, de la
tension du réseau et des courants des capacités, il est possible de prédire, pour tous les états de
commutations possibles, les courants du convertisseur et les tensions des capacités pour ’instant
suivant (t = (k + 1).Ts).

3.4.3 Fonction de coiit

En général le choix de la fonction de colit dépend principalement de I’application visée. La
fonction de cofit considérée dans ce chapitre a deux objectifs :

e Le premier consiste a minimiser I’erreur entre les courants de I’onduleur et leurs
références. Sachant que ces références sont calculées pour compenser le déséquilibre et
améliorer le facteur de puissance dans le réseau.

e Le second vise a équilibrer le bus continu en minimisant la différence entre les tensions
aux bornes des capacités.

Pour cela nous proposons la fonction de cotit suivante :

(3.47)

f = I:refa(k + 1) - Ica(k + l)l + I:refﬂ(k + 1) - Icﬁ(k + 1)|

+ AV (k+ 1) —V,y(k+ 1)

Ou
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(I:Tefa, IZTefﬁ) : Composantes biphasées des courants de références.
(Ica, Icﬁ) : Composantes biphasées des courants mesurés du convertisseur.

(V1,V,3) : Tensions aux bornes des capacités du bus continu.
A : Facteur de pondération.

La fonction de cott évalue :

e La valeur absolue de la différence entre les courants prédits du convertisseur, exprimés
suivant les axes (af3), et leurs références.

e La valeur absolue de la différence entre les valeurs prédites des tensions aux bornes des
capacités.

Dans I’expression de la fonction de cott, le facteur de pondération A précise la priorité d’un
objectif par rapport a 1’autre. Par exemple, augmenter la valeur de A revient a donner plus de
priorit¢ a la régulation de la tension du point milieu par rapport aux suivi des courants de
réferences.

3.4.4 Choix du coefficient de pondération

Les facteurs de pondération dans la fonction de colit doivent étre ajustés en fonction des
performances souhaitées. Cependant, la procédure numérique pour la sélection de ces facteurs est
toujours un sujet de recherche ouvert.

Dans notre ¢étude, le choix de la valeur du facteur de pondération a été basé sur des procédures
empiriques.

3.4.5 L’organigramme de la stratégie proposée a base de commande prédictive

Pour tous les états de commutation possibles, nous pouvons prédire 1’évolution des valeurs des
courants de I’onduleur et des tensions des capacités du bus continu a I’instant t = (k + 1)T, en se
basant sur leurs valeurs mesurées a I’instant t = kT, et sur le modelé discret du systéme. Les
courants de références du convertisseur sont calculés en utilisant la théorie p-q instantanée.

D’une part, les courants de I’onduleur doivent suivre les courants de référence, et d’autre part,
I’équilibrage du bus continu doit étre maintenu.

La fonction de colt sera évaluée pour chaque état de commutation. Elle représente I’erreur entre
les courants de références et les courants de 1’onduleur, ainsi que la différence entre les tensions
des capacités du bus continu.

L’état de commutation qui minimise cette fonction sera choisi et appliqué a 1’instant suivant
t=(k+ 1Ts.

La Figure 3-12 représente 1’organigramme détaillé qui explique les principales étapes de la
commande prédictive appliquée.

Dans cet organigramme fj représente la fonction de cotit calculée pour 1’état de commutation j
et wopt représente 1’état de commutation qui minimise la fonction de cofit.
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Théorie p-q instantanée:
Calcul des courants de références : Irefca, Irefcb, Irefcc

v

Transformation de Clark et échantillonnage:
Transformation triphasée-diphasée: Vc1(k), Vec2(k), ica(k),
icB(k), va(k), vB(k), ea(k), e(k)

v

Etat de commutation optimal : Wopt=1
Fonction de Colt correspondante a wopt : fmin=Fopt=f1
Etat de commutation : j

A 4

Prédiction des courants du Prédiction des tensions des Calcul de la fonction de colt
convertisseur condensateurs fj

v :

non oui

fi<fmin

fmin=fj
Wopt=j

non

A

Appliquer |'état de commutation
sélectionné

o
al

Figure 3-12 Organigramme de la commande prédictive.
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3.5 Validation et interprétations

Des simulations ont été effectuées a 1’aide du logiciel MATLAB/Simulink sur un systéme
représenté par la Figure 3-13 et dont les parametres figurent dans le Tableau 3-3.

2 L 4 )

isa iLa
Réseau

- ¢ )

isb iLb

> 9 )

ica

—-WW— Ny
Rf  Lf

ich
-W—Ney
Rf Lf

. .
Covertisseur

NPC

vdc =1
icc
-WW—"""—
Rf Lf

Figure 3-13 Schéma du modéle simulé sous MATLAB/Simulink.

Tableau 3-3 Paramétres de simulation.

Parameétre valeur
Tension du réseau 80 V (rms)

Rf, Lf 6 mQ, 0.6 mH

Vdc 400 V

Cdc 200 pF

f réseau 50 Hz

Le convertisseur NPC est contrdlé afin de compenser le déséquilibre dans le réseau et améliorer
le facteur de puissance tout en assurant 1’équilibrage des tensions des condensateurs constituants
le bus continu.

Les résultats obtenus ont €té analysés et une comparaison entre les performances de la
commande prédictive et celles de la méthode utilisant I’injection de la composante homopolaire
(SPWM) a été effectuce.

Concernant 1’équilibrage du réseau et I’amélioration du facteur de puissance :

Apres avoir introduit un déséquilibre sur le réseau, nous avons calculé les courants de références
en utilisant la théorie p-q. Nous avons appliqué la commande predictive resumée dans
I’organigramme de la Figure 3-12, et la commande SPWM exposée dans le paragraphe 3.3.1. Dans
la fonction de colit de la commande prédictive, le facteur de pondération A = 0.2 a été choisi.

Nous constatons que le convertisseur NPC a bien suivi les courants de références en utilisant
chacune des deux méthodes, ce qui a permis d’éliminer le déséquilibre des courants de la source
et d’améliorer le facteur de puissance indépendamment de la charge comme le montre la Figure
3-14.
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Courants de la source Is (A)
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Figure 3-14 (a) Courants de la source sans équilibrage (b) Courants source-Contréle prédictive (¢) Courants
source-Stratégie SPWM

Concernant 1’équilibrage du bus continu :

Dans la commande SPWM, I’équilibrage de la tension du bus continu est pris en considération
en ajoutant la composante homopolaire (calculée comme dans (3.3.1)) aux tensions de références.
Quant a la commande prédictive, 1’équilibrage du bus continu est assuré en optimisant la fonction
de cofit. Un choix non judicieux du facteur de pondération A, permet au déséquilibre du bus continu
a persister. Par exemple quand A = 0, une différence des tensions significative a été constatée
comme le montre la Figure 3-15.

Vci1-Ve2 (V)

200
100

-100
-200
-300
-400

0

0

0.02

0.04 0.06
t(s)

Figure 3-15 Déséquilibre du bus continu.

0.08

En revanche, le choix du facteur de pondération A = 0.2 a permis le bon suivi des courants de
références tout en assurant 1’équilibrage du bus continu.
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La différence entre les tensions des capacités est présentée pour les deux stratégies de
commande dans la Figure 3-16.

Notons que a t = 0.06 s nous avons introduit une variation des courants de la charge. Le
déséquilibre a été augmenté et le facteur de puissance a été diminué. Deux cas ont été observés :

e Caslt<0.06s:

Les deux stratégies de contréle ont pu assurer 1’équilibrage du bus continu. Cela montre que
I’ajout de la composante homopolaire et un choix judicieux du facteur de pondération A ont permis
d’atteindre les performances souhaitées.

e Cas2t>0.06s:

La commande prédictive a pu toujours maintenir 1’équilibrage du bus continu contrairement a
la stratégie SPWM. En effet, nous avons déja montré que pour des indices de modulation et des
facteurs de puissances donnés, il existe une zone dans laquelle la tension du bus continu ne peut
étre totalement équilibrée.

Dans ce cas, la composante homopolaire, nécessaire pour assurer 1’équilibrage du bus continu,
ne peut étre ajoutée dans sa totalité. Par conséquent, le déséquilibre a pu étre réduit sans qu’il soit
totalement supprimé.
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Figure 3-16 Différence entre les tensions aux bornes des capacités (déséquilibre):
(a) cas de la commande prédictive, (b) cas de la stratégie SPWM.

Nous concluons que la commande prédictive a pu garantir 1’équilibrage du bus continu dans
des zones ou la commande SPWM a trouvé ses limitations. Cela s’explique par le fait que la
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commande SPWM est équivalente a la commande SVPWM qui utilise les trois vecteurs les plus
proches pour synthétiser le vecteur de référence, alors que la commande prédictive élargit cette
syntheése a I’ensemble des 19 vecteurs du diagramme vectoriel (avec leurs états de commutations
correspondant).

3.6 Conclusion

La structure et le principe de fonctionnement du convertisseur NPC a trois niveaux ont été
¢tudiés dans ce chapitre. Afin d’analyser 1’effet de chaque vecteur de tension sur le déséquilibre
du bus continu nous avons introduit la représentation vectorielle.

Afin de maintenir I’équilibrage du bus continu du convertisseur NPC, nous avons fait appel aux
méthodes de modulation PWM classiques : SPWM et SVPWM.

Ces deux méthodes présentent le méme principe de régulation de la tension du point milieu : en
effet, ’ajout de la tension homopolaire utilis¢ dans la méthode SPWM est 1’équivalent a
I’ajustement des rapports cycliques dans la méthode SVPWM.

Nous avons constaté que dans la méthode SPWM, la région dans laquelle la tension du point
milieu peut étre totalement équilibrée est limitée par 1’indice de modulation et le déphasage.

Quant a la méthode SVPWM la synthése du vecteur de référence est limitée aux trois vecteurs
qui lui sont proches dans le diagramme vectoriel limitant ainsi la possibilité d’équilibrer le bus
continu.

Afin de contourner ces limites, nous avons élargi notre investigation a tous les vecteurs
possibles (19 vecteurs) en adoptant la commande prédictive.

Cette commande a été appliquée au convertisseur NPC raccordé au réseau dans le but
d’améliorer le facteur de puissance et de traiter simultanément la problématique du déséquilibre
du réseau ¢€lectrique ainsi que celle du bus continu.

Basée sur le mod¢le discret du systéme, la commande consiste a prédire son comportement pour
tous les vecteurs de tensions possibles. Une fonction de colit a été définie, et évaluée pour chaque
vecteur de tension.

Nous avons constaté que 1’algorithme développé a pu injecter les courants de compensation
nécessaires pour améliorer le facteur de puissance et compenser le déséquilibre dans le réseau
¢lectrique, tout en maintenant 1’équilibrage du bus continu.

Ensuite, nous avons comparé les performances de la commande développée a celles de la
méthode utilisant I’injection de la composante homopolaire de tension (SPWM). Les résultats
obtenus ont bien montré que 1’algorithme proposé permet de maintenir 1I’équilibrage du bus continu
dans des zones ou la commande SPWM se trouve limitée.
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Chapitre 4 COMMANDE PREDICTIVE
MULTI OBJECTIFS

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons pu montrer que la compensation du déséquilibre du
réseau et I’élimination du déséquilibre du bus continu du convertisseur NPC est possible grace a
la commande prédictive bien adaptée. Nous allons essayer dans ce chapitre d’étudier ses
performances en ¢largissant les objectifs a la réduction des pertes par commutation et a la
diminution de la tension de mode commun.

En effet, les pertes dans les semi-conducteurs impactent considérablement la masse, le volume,
la fiabilité et le colt du convertisseur, quant a la tension de mode commun, elle induit des effets
¢lectromagnétiques indésirables qui créent des troubles de fonctionnement au niveau des
équipements a proximité du convertisseur [88].

Nous allons dans ce chapitre proposer une nouvelle stratégie pour diminuer les pertes par
commutation. Elle consiste a exploiter les datasheets constructeurs donnant 1’évolution de
I’énergie dissipée durant la commutation en fonction du courant. Ces courbes expérimentales
seront transférées en modeles mathématiques implémentés dans la commande prédictive
permettant de choisir I’état de commutation le moins générateur de pertes parmi les 27 états de
commutation possibles.

La commande prédictive sera donc appliquée a I’onduleur NPC raccordé au réseau en vue de :

e Réduire le déséquilibre dans le réseau
Equilibrer le bus continu

Réduire les pertes par commutation
Diminuer la tension de mode commun

4.2 Les pertes dans un convertisseur de puissance

Dans notre cas, nous utilisons le convertisseur de puissance NPC type 3L SKiiP 28MLIO7E3 V1.
Les pertes dans ce dernier sont dues aux pertes dans les transistors IGBT et les pertes dans les
diodes.
4.2.1 Les pertes dans un IGBT

Il existe deux types de pertes pour les transistors : les pertes par conduction et les pertes par
commutation.
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4.2.1.1 Les pertes par conduction

Les pertes par conduction ont lieu lorsque le transistor est en état passant. Le schéma équivalent
d’un IGBT en conduction est donné¢ dans la Figure 4-1. Les pertes par conduction peuvent étre
calculées avec I’expression (4.1) [89], connaissant la valeur de la résistance dynamique R; de

I’IGBT et la valeur du courant qui la traverse i.onq :
PO icBr.cona = VO i) cona = Vee,sarl(t)cona + V() rpi(t) cona (4.1)
P()1687,cond = Vee,sati() cona + Rai(t)éond (4.2)
Avec

Vrp : la tension aux bornes de la résistance dynamique.
Ve sat - 1a tension de saturation de I’'IGBT.

| A

IGBT icond
N\ AN
7 7

icond 1 A

VCe,sat l/Rd
Y —Hl & —

A

Vrd
VCe,sat CE

Figure 4-1 Schéma équivalent d’IGBT en conduction.

Nous obtenons 1’expression de la puissance moyenne en intégrant I’expression dans (4.2) pour
une période d’échantillonnage Ty:

i L . (43)
PiGBT,cond = Ff (Vce,satl(t)cond + Rdl(t)cond) dt
sJ0
i 1 L (4.4)
PiGBT,cond = 7 Vce,satf l(t)cond dt + —Ry J- l(t)cond dt
T 0 T 0
ﬁIGBT,cond = Vce,saticond + Rd i?ond,eff (45)

Avec
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Tcona : Valeur moyenne du courant de commutation dans une période T
icond,eff - Valeur efficace du courant de commutation.

4.2.1.2 Les pertes par commutation

Les pertes par commutation ont lieu lorsque le transistor passe d’un état de blocage a un état
passant et vice versa. Du fait que ce passage d’un état a un autre n’est pas instantané, cela implique
une dissipation lors de chaque changement d’état du transistor. Les pertes a I’amorgage E,, et au
blocage E,r; peuvent étre deduites a partir du datasheet du constructeur donnant 1’évolution de
I’énergie dissipée a chaque commutation en fonction du courant commuté pour une tension et
température de jonction données, comme montré dans la Figure 4-2.

25 T
" T, =150 °C
2L Vee = 300 V
| | Veae =15V
20 Rgon =3 22
Rgor = 1.6 Q2
IGBT =T1, T4 E
T on
15
10
// Eorr
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- !
/ Ex
5 |

8] I 100 200 A 300

Figure 4-2 Evolution des énergies dissipées a I’amorgage et au blocage en fonction du courant commuté [90].

Nous pouvons approximer ces courbes par la fonction suivante :

V. 4.
E(ip) = Vibc AiB (4.6)

Avec

A et B : Coefficients a déduire apres interpolation de ces courbes
V,, : Tension choisie par le constructeur pour évaluer les pertes
V4 : Tension du bus continu utilisée dans la simulation et dans 1I’expérimentale.

La puissance P(t) dissipée est calculée en additionnant les énergies dissipées lors de la
commutation durant une période T :

Xi-rE (4.7)

P(t) = T

4.2.2 Les pertes dans une diode
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Comme dans le cas des transistors, il existe deux types de pertes pour les diodes, ce sont les
pertes par conduction et les pertes par commutation.

4.2.2.1 Les pertes par conduction

Le schéma équivalent d’une diode est donné dans la Figure 4-3. Ce schéma est constitué¢ d’une
force contre €lectromotrice E, qui est la tension seuil en série avec une résistance R,.
A 1I’état passant, la tension directe de la diode s’exprime comme suit :

vg = Eg + Ryig (4.8)

De la méme facon avec laquelle nous avons calculé la puissance moyenne dissipée pour le cas
d’un IGBT, la puissance dissipée dans la diode est :

Paiode = Eolcona + ROigond,eff (4.9)

Avec
Tcona - Valeur moyenne du courant dans la diode.
lconda,efs - Valeur efficace du courant dans la diode.

44
[
Diode ,l
Ro R3S,
!
<::> ! V= Ey+ Ry Iy
— E, f .
E
0 Vd

Figure 4-3 Schéma équivalent d’une diode en conduction.

4.2.2.2 Les pertes par commutation

Le passage de la diode de I’état passant a I’état bloqué n’est pas instantané. Le temps qu’elle
mets pour se bloquer est le temps de recouvrement inverse t,.. A partir du datasheet du
constructeur de la Figure 4-2 nous pouvons en déduire la valeur de 1’énergie dissipée lors du
blocage de la diode.
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Dans le cas d’utilisation des diodes a recouvrement rapide, les pertes dissipées dans la
commutation de 1’état bloqué a 1’état passant peuvent étre négligées.

4.3 La tension de mode commun

Par définition, la tension de mode commun générée par les convertisseurs PWM s’exprime sous
la forme suivante [91] :

1 (4.10)
Vemy = § (vaz + Upy + vcz)

Avec v,,, Vy,, et V., sont les tensions de sortie de I’onduleur référées par rapport au point milieu
Z.

Avec les 27 états de commutations possibles, la tension de mode commun générée peut prendre
les valeurs suivantes : (1/2) Vdc, (1/3) Vdc, (1/6) Vdc et 0.

4.3.1 Les principales méthodes proposées dans la littérature pour la réduction de la tension
de mode commun

Afin de compenser la tension de mode commun, des solutions matérielles et d’autres en utilisant
de nouvelles stratégies de commande ont été proposées dans la littérature.

4.3.1.1 Réduction de la tension de mode commun a travers les filtrages passifs et actifs

Parmi les solutions matérielles, nous trouvons 1’insertion des filtres compensateurs de la tension
de mode commun [92] [93] [88]. Ces filtres se regroupent en filtres passifs et filtres actifs.

On trouve parmi les filtres passifs, ceux qui sont raccordés a I’entrée de I’onduleur et ceux qui
sont raccordés a la sortie de 1’onduleur.

Le filtre a la sortie de I’onduleur (Figure 4-4) est souvent composé d’inductances mises en séries
et de capacités mises en paralleles. Il est congu de facon a atténuer les variations de la tension de
mode commun vue par le réseau, tout en diminuant le courant de mode commun vu par la charge.

Onduleur
ia L
N (Yo aan
ib —
> o~
J ic —
> S~ J_

Connexion au bus continu

Figure 4-4 Raccordement d’un filtre passif a la sortie de I’onduleur.
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D’autre part, la tension de mode commun peut étre filtrée activement [94], comme le montre la
Figure 4-5. Ce filtre actif a la sortie de 1’onduleur consiste a injecter une tension opposée a la
tension de mode commun afin de la compenser.

Onduleur

Vdc

Figure 4-5 Filtrage actif a base de push-pull.

4.3.1.2 Réduction de la tension de mode commun a travers les stratégies de commande

Ces stratégies visent a réduire le (dv/dt) dans la tension de sortie qui apparait pendant la
commutation afin de réduire le courant en mode commun.

A titre d’exemple :

e Les méthodes SPWM contrélent la tension de mode commun en ajoutant une
composante homopolaire a la tension de sortie de I'onduleur [95].

e Quant aux méthodes SVPWM [96], elles consistent a utiliser seulement 19 états pour
commander 1’onduleur. En effet parmi les 27 états de commutations possibles pour
I’onduleur NPC a trois niveaux, il y a 19 états qui générent une tension de mode commun
avec une valeur inférieure a (1/6)V,,.

4.3.2 Les méthodes de la littérature traitant simultanément la réduction de la tension de
mode commun et I’équilibrage du bus continu

Dans le cas des modulations SPWM, la réduction de la tension de mode commun peut étre
obtenue en ajoutant une composante homopolaire adéquate. Cependant, comme nous I’avons déja
vu dans le chapitre précédent, le calcul de la composante homopolaire pour équilibrer le bus
continu n’est pas ais¢ a faire. Cette complexité sera encore accentuée si la réduction de la tension
de mode commun et I’équilibrage du bus continu sont simultanément visés.
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D’autre part, dans le cas des modulations SVPWM, I’équilibrage du bus continu se fait en se
basant sur les états de commutation correspondants aux vecteurs redondants appartenant a la classe
des « vecteur petit ». Or, ces €tats ne font pas partie des 19 états qui sont utilisés pour la réduction
de la tension de mode commun. Comme conclusion, avec la stratégie de la méthode SVPWM
traditionnelle, la réduction de la tension de mode commun n’est pas assurée simultanément avec
I’équilibrage du bus continu [97].

4.4 La commande prédictive Multi objectifs

Afin de contourner les limites des méthodes de modulations citées ci-dessus, nous avons
proposé d’utiliser la commande prédictive assurant plusieurs objectifs simultanément.

Rappelons que rajouter un objectif a la commande prédictive revient a introduire un critére
supplémentaire dans la fonction de cofit.

44.1 La commande prédictive pour DP’amélioration du facteur de puissance, la
compensation du déséquilibre du réseau et du bus continu avec la diminution des
pertes

4.4.1.1 La méthode proposée pour la réduction des pertes par commutation

Dans notre étude, nous avons essay¢ de réduire les pertes par commutation a 1’aide d’une
nouvelle stratégie implémentée dans la commande prédictive.

Elle consiste a calculer, pour tous les états de commutation possibles, les pertes par
commutation de chaque bras de 1’onduleur, en tenant en considération la valeur de I’énergie
dissipée lors de cette commutation pour une valeur de courant donnée.

Apres Dlinterpolation des caracteristiques des énergies E,,, Eyrf et E,. du datasheet du
constructeur (Figure 4-2), les paramétres A et B correspondants a chaque courbe sont donnés dans
le Tableau 4-1.

Tableau 4-1 Paramétres utilisés pour le calcul des pertes par commutation dans le convertisseur « IGBT module
type SKiiP 28MLIO7E3V1 » a Tj=150°C

Energie dissipée lors de la
commutation (mJ) A B
E,, 0.02139 1.16
Eorr 0.12029 0.775
E,, 0.1135 0.556

En supposant que le sens positif du courant est celui sortant de 1’onduleur, les Tableau 4-2
etTableau 4-3 présentent, pour un bras de I’onduleur, le nombre d’amorcage de transistor
(IGBTr4p), de blocage de transistor (IGBTy,s5) et de blocage de diode (Dr,ff) qui auront lieu lors
du passage d’un état a un autre.

Par exemple, le passage d’un bras de 1’état P vers 1’état O implique :
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e Le blocage d’un IGBT si le courant est positif
e Le blocage de deux diodes et I’amorgage d’un IGBT si le courant est négatif

Tableau 4-2 Le nombre de commutation entre deux états dans le cas d’un courant positif

P 0) N
Drosy 1GBT;,, 1GBTro;; | Droyy | 1GBTr,, | 1GBTry; | Droy; | 1GBTr,, | 1GBTr,;,
P 0 0 0 0 0 1 0 0 2
0) 1 1 0 0 0 0 1 0 1
N 2 2 0 2 1 0 0 0 0

Tableau 4-3 Le nombre de commutation entre deux états dans le cas d’un courant négatif

P 0] N
Droj/ 1GBT;,, | 16BTr,; | Dryy; | 1GBTry, | 1GBTry, | Dryy | 1GBTr,, 1GBTr,;;
P 0 0 0 2 1 0 2 2 0
O 1 0 1 0 0 0 1 1 0
N 0 2 0 0 0 1 0 0 0

Pour calculer les pertes engendrées dans un bras lors du passage d’un état a un autre, la formule
suivante est utilisée :

. . . (4.11)
Ix = IGBTTon * Eon(lcx) + IGBTToff * Eoff(lcx) + DToff * Err(lfx)

Avec (x) représente chacun des bras (a, b, ¢), et i, le courant circulant.

4.4.1.2 Choix des coefficients de pondération de la fonction de coiit

Dans le cas de ’amélioration du facteur de puissance, la compensation du déséquilibre du
réseau, I’équilibrage du bus continu et la réduction des pertes, la fonction de cofit f est :

f=h+Ufz+ A3 (4.12)

Avec

Lera(k +1) = Ik + D| + |Lepp(k + 1) = Ig(k + 1)

fi=
fo=1Vea(k+1) = Vo (k + 1)

f3=9a+9p+ 9gc
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A4 et 4, représente les facteurs de pondération pour I’équilibrage du bus continu et la réduction
des pertes par commutations. Ces facteurs de pondération dans la fonction de colt doivent étre
ajustés en fonction des performances souhaitées.

Le choix de la valeur pour les facteurs de pondération est basé sur des procédures empiriques.
Pour simplifier l'analyse, A,a été choisi pour étre égal a 0.014;.

La Figure 4-6 montre pour quatre valeurs différentes du facteur de pondération A, :

o L'évolution du suivi des courants de référence dédiés a 1’amélioration du facteur de
puissance et a la compensation du déséquilibre du réseau

o La différence entre les tensions des condensateurs

o Les pertes par commutation
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Figure 4-6 Evolution de : (a) erreur entre les courants de référence et les courants de sortie de I’onduleur, (b) la
différence entre les tensions des capacités et (c) les pertes par commutations
A1 = 0 (courbe en bleue), A; = 0.2 (courbe en rouge), A; = 0.5 (courbe en vert), A; = 0.6 (courbe en gris).
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A partir de la Figure 4-6, il est clair que I'augmentation de la valeur de A, présente les avantages
de diminuer le déséquilibre du bus continu et de réduire les pertes par commutation. Cependant,
cette augmentation présente l'inconvénient de diminuer les performances en termes de suivi des
courants de références. Il existe donc un compromis a prendre en considération en choisissant la
valeur de A,.

Dans notre cas, 4; = 0.5 et 4, = 0.05 sont les facteurs de pondération adoptés dans la fonction
de colit proposée.

4.4.1.3 Simulations et résultats expérimentaux

Les simulations ont été effectuées a I'aide du logiciel Matlab/Simulink. Le banc expérimental
utilisé est représenté dans la Figure 4-7. On note que les parameétres utilisés dans la simulation et
dans les essais expérimentaux sont identiques (Tableau 4-4).

dSPACE
DS1104

Convertisseur ||
3-L NPC

Filtre
de sortie

Figure 4-7 Le banc expérimental.
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Tableau 4-4 Paramétres de simulation et de 1’expérience

Paramétre valeur
Tension du réseau 40 V (rms)

Rf, Lf 3 Q, 80 mH

Vdc 400 V

Cdc 1020 pF

f grid 50 Hz

Fréquence d’échantillonnage 10 KHz

(R1; R2; R3) (38; 28; 40) Q

(L1; L2; L3) (0.06; 0; 0.166) H

La mise en ceuvre de la commande a été réalisée en utilisant une carte dISPACE DS1104 (Figure
4-9) a partir des blocs implémentés dans MATLAB/Simulink.

Le prototype expérimental se compose de :

Onduleur 3L SKiiP 28MLIO7E3V1 (Figure 4-8) [90]

Bus continu alimenté par une source de tension continue de 400 V
Filtre RL a la sortie de 1‘onduleur

Source de tension triphasée

Charges inductives et résistives

Figure 4-8 : Onduleur 3L SKiiP 28MLIO7E3V1. Figure 4-9 : Carte dSPACE DS1104.

Apres avoir choisi les facteurs de pondération, la commande est implémentée selon 1'algorithme
présenté dans la Figure 4-10.

Une fréquence d'échantillonnage de 10 kHz a ét¢é utilisée car elle a représenté un bon compromis
entre la précision et la rapidité de calcul.

113



Chapitre 4 : Commande Prédictive Multi objectifs

Théorie p-q instantanée:
Calcul des courants de références : Irefca, Irefcb, Irefcc

v

Transformation de Clark et échantillonnage:
Transformation triphasée-diphasée: Vc1(k}, Vc2{k}, ica(k),
icB(k}, va(k}, vB(k}, ealk), ep(k)

v

Etat de commutation optimal : Wopt=1
Fonction de Coiit correspondante a wopt : fmin=Fopt=1f1
Etat de commutation :

A 4

v

! v

v

Prédiction des courants du
convertisseur

Prédiction destensions des Prédictions des pertes par

condensateurs commutation

Calcul de la fonction de colit
P

{

! !

y

V' N

Appliquer I'état de commutation
sélectionné

V' N

Figure 4-10 Organigramme de la méthode proposée
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La simulation et les résultats expérimentaux sont analysés pour évaluer la capacité¢ de la
commande prédictive a atteindre les trois objectifs simultanément.

La tension d'alimentation est supposée €tre une source de tension triphasée équilibrée de 40V
(rms), et les courants de charge sont déséquilibrés comme le montre la Figure 4-11.

. ST AT AL AT AT AT A
< SJONANNANNNANNANNANN Q'ph/\m/\\,\/\\,\/\\ RYSA
wgzﬂ)(HHHHHHH 5 A VAN VIAY VIV VIAN VAN
AN EAAH IS xin e el e
'—éz JX\/X\/XJX\/X\/XJX\/X\/KJX\/X\/X\/X\/X\/XJX\/X\/ ~§1L1 //\\}/V //\VV //\VVV //\\yv //\VV //\W
¢ 3" VAR v A v A v A
0.02 0.04 ?(g? 0.08 0.1 0.12 D 0.02 0.04 ?(gf)B 0.08 0.1 0.12
(a) (b)

CHL=: 268m) CHZ= 206mL M 18.8ms CH1 7 @,88mU . :
Elte Sanmi 1] Posib.68 e 36 CHL== SEEm. CHL FE.6E8mY
e OSEERNS 1P BT 1556 CHZ Seami M Pos@Baus  17-B1-27 15:26:31

© (d)

Figure 4-11: Résultats de simulation (a) Tensions équilibrées de la source, (b) Courants de la charge
déséquilibrée,

Résultats expérimentaux (c) Tensions équilibrées de la source, (d) Courants de la charge
déséquilibrée.

L’amélioration du facteur de puissance et 1'équilibrage des courants dans le réseau sont assurés
en injectant les courants de compensation a partir du convertisseur NPC. Ces courants de
compensation représentés dans la Figure 4-12 sont calculés en utilisant la théorie p-q instantanée.
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Figure 4-12 Courants de référence du convertisseur: (a) Résultats de simulation, (b) Résultats expérimentaux.
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Apres avoir appliqué la stratégie de commande proposée, les courants de source sont bien
équilibrés, comme le montre la Figure 4-13.
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Figure 4-13 Courants de source apres équilibrage: (a) Résultats de simulation, (b) Résultats expérimentaux.

A partir de la Figure 4-14, nous remarquons que dans le régime transitoire aucun dépassement
n'a été observé avec la variation de la charge, et 1'équilibrage du bus continu a ét¢ maintenu.
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® . PP AR
5 05 \ / \ / \ \ \ \ :  Getohz  GLEMED
IV NI | SEE
’ N CHi= 508mU  CH2= 506mU M CH1 /2.60mV
15 CH3= 2,60V MPos:-258s  17-81-25 15:33:5¢
016 018 02 ) 022 024 026
(a) ®)
Figure 4-14 Equilibrage du bus continu et régime transitoire: (a) Résultats de simulation, (b) Résultats
expérimentaux.

La Figure 4-15 montre clairement le bon suivi des courants de référence du convertisseur.
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o et 1. (A)
/ﬂ
™
A
™~

CH1= SEEml) CHZ2= S@amlt M S.08ms CHL fa.88mL)

0.035 0.055 0.075 M Pos:-5.48m=s  17-01-27 15:49:29
t(s)
(a) (b)

Figure 4-15 Suivi des courants de référence : (a) Résultats de simulation, (b) Résultats expérimentaux

Nous avons vérifié aussi que dans le cas ou 4; = 0, le bus continu ne sera plus équilibré comme
le montre la Figure 4-16.
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Figure 4-16 Déséquilibre du bus continu : (a) Résultats de simulation, (b) Résultats expérimentaux.

Enfin, pour démontrer les performances de la méthode proposée en termes de réduction des
pertes par commutation, la Figure 4-17 montre la valeur de la puissance dissipée par commutation
pour trois conditions :

1. Pour 44 = 0 et A, = 0 (I’équilibrage du bus continu et les pertes par commutation ne
sont pas prises en considération)

2. PourA; = 0.5etA, = 0 (les pertes par commutation ne sont pas prises en considération)

3. Pour 4; = 0.5et A, = 0.05 (les pertes par commutation prises en considération)

Les pertes par commutation sont calculées en utilisant (4.7) avec T = 0.02s.

Nous pouvons déduire, a partir de la Figure 4-17, que 'approche proposée permet de réduire
jusqu’a 70% des pertes par commutation par rapport a la commande FCS-MPC conventionnelle.
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Figure 4-17 Pertes par commutation pour : A, = 0 et A; = 0 (courbe magenta), A, = 0.5 et 4; = 0 (courbe
bleue), 4, = 0.5 et 4; = 0.05 (courbe rouge).

4.4.2 La commande prédictive assurant simultanément I’amélioration du facteur de
puissance, I’équilibrage du réseau et du bus continu avec la réduction de la tension de
mode commun

Dans ce cas la fonction de colt s’écrit sous la forme suivante :

(4.13)

f=|Tepatk +1) = Io(k + D]+ |Iiorp + 1) = Ig(k + 1)
+ 4Ver (k+ 1) = Ve (k + 1)

+ L|CMV (k + 1) — CMV (k)|

En utilisant le mode¢le discret du systéme, les courants de 1’onduleur, les tensions des capacités
du bus continu et la tension de mode commun peuvent &tre prédits pour les 27 états de
commutations tout en évaluant pour chaque état la fonction de cott ci-dessus [98].

Afin de valider la possibilité de la commande prédictive a accomplir simultanément les objectifs
fixés préalablement, des simulations ont été faite a 1’aide du logiciel MATLAB/Simulink. Les
parametres de simulation sont présentés dans le Tableau 4-5.

Tableau 4-5 Paramétres de simulation.

Paramétre valeur

Tension source 40 V (rms)

Rf, Lf 6 mQ, 0.08 H
Vdc 400 V

Cdc 100 puF

f grid 50 Hz

Ts 0.01 (ms)

(R1; R2; R3) (38; 28; 40) Q
(L1; L2; L3) (0.06; 0; 0.166) H
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Les Figure 4-18 et Figure 4-19 présentent les tensions de source et les courants de charges
respectivement.
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Figure 4-18 Tensions source.
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Figure 4-19 Courants déséquilibrées de la source.

Tout d’abord, les facteurs de pondération dans la fonction de cofit sont considérés nuls afin de
visualiser I’évolution des tensions des capacités du bus continu et de la tension de mode commun.
Dans ce cas, seulement le controle des courants de I’onduleur est pris en considération.

A partir de la Figure 4-20, il est clair que les courants de source sont bien équilibrés et en phase
avec les tensions. Cependant, les tensions des capacités du bus continu ne sont pas égales et la
tension de mode commun est générée avec ses différents niveaux.
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350,

250 =

200,
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Tension de mode

Figure 4-20 Pour 4,=0 et 1,=0: (a) Courants de source équilibrées, (b) Tensions déséquilibrées des capacités du
bus continu, (¢) Tension de mode commun générée avec ses différents niveaux.

Ensuite, pour les facteurs de pondérations 4; = 1.8 * 1073 et 1, = 1.8 x 10™*, la Figure 4-21
présente I’évolution des courants de I’onduleur, des tensions des capacités du bus continu et de la
tension de mode commun. Nous constatons que le bus continu est bien équilibré et la tension de
mode commun est complétement éliminée.
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Figure 4-21 Pour 4,=0.1 et 1,=0.01 (a) Equilibrage des courants de la source (b) Equilibrage du bus continu, (c)
Elimination de la tension de mode commun.

Nous avons déja vu que, dans les méthodes PWM classiques, les vecteurs appartenant a la classe
« vecteur petit » sont utilisés pour équilibrer le bus continu, cependant, les commutations liées a
ces vecteurs ne permettent pas de réduire la tension de mode commun.

Contrairement aux méthodes PWM classiques, la commande prédictive a pu faire appel a
I’ensemble des vecteurs. En effet, a partir des résultats obtenus, nous constatons que les « vecteur

moyen », qui génerent une tension de mode commun nulle tout en agissant sur la tension du point
milieu, ont été utilisés.

4.4.3 La commande prédictive avec cinq objectifs

Afin d’étudier les limites de la méthode prédictive, nous avons tenté de réaliser 5 objectifs a la
fois, il s’agit de :
e Equilibrer le bus continu
e Equilibrer le réseau
e Améliorer le facteur de puissance
e Diminuer les pertes
e Réduire la tension de mode commun
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La fonction de coft est exprimée dans ce cas comme suit :

(4.14)

f=|Tepatk +1) = Io(k + D]+ |Iiorpe + 1) = Ig(k + 1)
+ /11|Vcl(k + 1) - ch(k + 1)'

Avec
f3=9a+9p+9c

Et g, défini par :

Ix = IGBTTon * Eon(icx) + IGBTToff * Eoff(icx) + DToff * Err(ifx)

Avec

(IGBTron), (IGBTro55) €t (Drofs) représentent respectivement le nombre : d’amorgage de
transistor, de blocage de transistor et de blocage de diode

(Eon), (Eoff) et (Ey,) représentent les €nergies dissipees lors des commutation

(x) représente chacun des bras (a, b, ¢).

Pour ; =1.8%1073 | A, = 1.8 % 10~* et A3 = 0, nous obtenons le méme résultat que celui

présenté dans la partie précédente (4.4.2), avec une puissance dissipée représentée dans la Figure
4-22.
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Figure 4-22 Evolution des pertes dissipées dans le convertisseur.

Pour prendre en considération la réduction des pertes par commutations, nous avons choisi A; =
2%1073.

Malgré que les coefficients de pondération 44 et 1,, aient été maintenus comme précédemment
(partie 4.4.2), les résultats de simulations ont montré que :
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L’équilibrage du réseau n’est plus maintenu (Figure 4-23)

L’équilibrage du bus continu n’est plus garanti (Figure 4-24)

La tension de mode commun n’est plus totalement éliminée (Figure 4-25)

Cependant, nous avons obtenu une diminution des pertes par commutations, comme le
montre la (Figure 4-26)
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Figure 4-23 Courants déséquilibrés de la source.
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Figure 4-24 Déséquilibre du bus continu.
—~ 100
2
c
£
£ 50
o]
o
% 0 < ~—— — /I /T
1S
o)
°
5 -50
0
c
3
TV
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

t(s)

Figure 4-25 Evolution de la tension de mode commun.
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Figure 4-26 Diminution des pertes dissipées dans le convertisseur.

Nous concluons que face a des objectifs multiples, il devient intéressant, voire nécessaire,
d’appliquer des méthodes d’optimisation pour le choix des coefficients de pondération et d’étudier
la précision et la rapidité de calcul des algorithmes développés en fonction des temps de réponse
des systemes étudiés.

4.5 Conclusion

L’¢étude des performances de la commande prédictive face a plusieurs objectifs ont été étudiées
dans ce chapitre.

En plus de I’amélioration du facteur de puissance, 1’équilibrage du réseau et du bus continu,
nous avons introduit deux objectifs supplémentaires, il s’agit de : la diminution des pertes par
commutation et la réduction de la tension de mode commun.

D’une part, la diminution des pertes dans les convertisseurs est toujours visée du fait qu’elles
impactent plusieurs critéres tels que : masse, volume, fiabilité...

D’autre part, la réduction de la tension de mode commun générée dans le convertisseur est
essentielle afin de limiter 1’apparition d’effets indésirables et respecter les normes CEM.

Concernant les pertes par commutation, nous avons proposé une nouvelle stratégie incorporée
dans la commande prédictive sous forme d’un critére dans la fonction de cofit.

Pour ce faire, 1’algorithme proposé exploite les datasheets constructeurs pour évaluer, en
fonction du courant, I’énergie dissipée durant une commutation. Nous avons extrapolé les courbes
des spécifications techniques afin d’exprimer, les énergies dissipées durant le blocage de la diode,
I’amorcage et le blocage de I'IGBT, sous forme de modeles mathématiques utilisés dans la
fonction de cofit.

Nous avons validé la méthode proposée par simulation, et nous avons vérifié¢ sa faisabilité en
temps réel sur un banc expérimental.

En appliquant la nouvelle stratégie proposée, nous avons pu, en plus de 1’équilibrage du réseau
et du bus continu, réduire les pertes par commutation de 70%.
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Chapitre 4 : Commande Prédictive Multi objectifs

Concernant la réduction de la tension de mode commun, ’algorithme proposé, a permis de
contourner les limites des méthodes de modulation PWM citées dans la littérature, tout en assurant
I’équilibrage du réseau et du bus continu.

Enfin, nous avons étudié la possibilité de réaliser les cinq objectifs simultanément. L’analyse
des résultats obtenus, nous a permis d’ouvrir un champ de perspective qui consiste a adopter des
méthodes d’optimisation des coefficients de pondération permettant d’améliorer les performances
de la commande prédictive.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

De nos jours, une partie importante des éoliennes a vitesse variable installées sont équipées de
machines asynchrones a double alimentation (MADA) qui permettent de mieux exploiter les
ressources ¢oliennes pour différentes conditions de vent.

La stratégie de controle MPPT est largement adoptée pour commander les systémes éoliens.
Elle consiste a extraire le maximum de la puissance du vent en maximisant le coefficient de
puissance. Toutefois, cette stratégie limite la participation des éoliennes a I’amélioration de la
qualité de I’énergie dans le réseau.

Pour cela, a la différence de la méthode MPPT, nous avons proposé une nouvelle stratégie de
controle qui vise a identifier le coefficient de puissance optimal qui permet au systéme éolien
d’améliorer le facteur de puissance et de réduire le déséquilibre dans le réseau tout en injectant le
maximum de puissance active possible.

Cette stratégie tient compte les limites en puissance de la MADA et du CCR du systéme de
conversion ¢éolien. Il s’agit des contraintes relatives : au courant statorique, au courant rotorique, a
la tension rotorique, a la stabilité en régime permanent et a la puissance apparente du CCR.

Nous avons montré que pour une puissance de vent donnée et un angle d’orientation des pales
fixé, la limite de la puissance réactive et de déséquilibre pourra étre exprimée en fonction du
glissement. Chercher la valeur du coefficient de puissance optimal, revient donc a chercher la
valeur du glissement adéquat.

Apres la détermination du coefficient de puissance optimal, nous avons appliqué la commande
vectorielle, a orientation du flux statorique, a la MADA modélisée en régime permanent.

Nous avons commandé le CCM afin d’ajuster les valeurs des puissances active et réactive
statoriques, et nous avons contrdlé le CCR dans le but : de maintenir une tension constante du bus
continu d’une part, et d’injecter la puissance réactive et de déséquilibre au réseau d’autre part.

A partir des équations de la machine nous avons déterminé les fonctions de transfert liant les
courants et les grandeurs a asservir, et nous avons déterminé les parametres des correcteurs
Proportionnel Intégral (P.I) permettant de trouver un bon compromis entre rapidité et stabilité.

Les résultats de simulation ont bien vérifi¢ la contribution de la méthode proposée a améliorer
la participation du systeme €olien au réglage de la tension dans le réseau par rapport a la méthode
d’extraction de la puissance maximale. En effet, nous pouvons dire que la méthode proposée
présente une généralisation de la stratégie MPPT.

Dans un second temps, vue leurs avantages, nous avons remplacé les convertisseurs étudiés par
des structures multiniveaux. Il s’agit du convertisseur NPC a trois niveaux.

A partir de la représentation vectorielle, nous avons discuté I’effet de chaque vecteur de tension
sur le déséquilibre du bus continu. Nous avons ensuite étudié les principales limites des solutions
proposées dans la littérature.

Notre contribution pour contourner ces limites, consiste a proposer un algorithme basé sur la
commande prédictive assurant simultanément 1’équilibrage du réseau électrique et du bus continu.
Cette commande permet de prédire le comportement du systeéme, pour tous les états de
commutation possibles, en se basant sur son modele discret. Chaque prédiction a été utilisée pour
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¢valuer une fonction de colt prédéfinie. Le vecteur de tension correspondant a I'état de
commutation, qui minimise la fonction de coft, a été sélectionné et généré. Le calcul des courants
de référence du convertisseur a été effectu¢ en utilisant la théorie p-q.

Les résultats de simulation de la méthode appliquée ont été analysés et leurs performances ont
été comparées aux méthodes de modulation PWM connues dans la littérature. Nous avons constaté
qu’en plus de la compensation du déséquilibre du réseau, I’algorithme proposé a pu maintenir
I’équilibrage du bus continu dans des zones ou la commande PWM se trouve limitée.

Nous avons ensuite étendu les objectifs visés a la minimisation des pertes par commutation et
a la réduction de la tension de mode commun.

Les pertes par commutation ont été réduites en exploitant les courbes des datasheets
constructeurs donnant 1’évolution de I’énergie dissipée durant la commutation en fonction du
courant. Ces courbes expérimentales ont été transformées en modeles mathématiques implémentés
dans la commande prédictive, cela nous a permis de réduire les pertes de commutation de 70%
tout en assurant le suivi des courants de références et I’équilibrage du bus continu.

Nous avons validé la méthode proposée par simulation, et nous avons vérifié¢ sa faisabilité en
temps réel sur un banc expérimental.

Quant a la tension de mode commun, nous avons montré qu’il est possible de minimiser sa
valeur, voire I’éliminer, tout en agissant sur la tension du point milieu équilibrant ainsi le bus
continu.

En perspective, des travaux de recherche peuvent étre menés pour étudier les points suivants :

e Il est intéressant d’¢largir 1’étude au régime transitoire de la MADA, impliquant ainsi la
prise en considération de critéres supplémentaires dans 1’algorithme proposé.

e [’équilibrage du bus continu a été traité¢ en agissant seulement sur le CCR. Il serait plus
judicieux de partager le role de 1’équilibrage du bus continu entre le CCR et le CCM.

e Afin d’éviter le court-circuit du bus continu, il existe un délai de chevauchement entre
I’ouverture d’un transistor et la fermeture d’un autre d’'un méme bras. Ce délai est défini
comme étant le « temps mort ». Ce dernier présente plusieurs inconvénients (déformation
de la tension et du courant de sortie...) qui mettent en relief I’importance de son
¢limination. Nous pouvons alors proposer comme perspective, de tenter d’éliminer le
temps mort en adoptant une commande prédictive bien adaptée.

e Les performances de la commande prédictive se trouvent réduites lorsque les objectifs sont
multipliés ouvrant ainsi des perspectives, pour des travaux futurs, permettant de proposer
des algorithmes d’optimisation des facteurs de pondération dédiés a cette commande.
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Annexe A

PARAMETRES

Tableau A-1 Paramétres de 1’éolienne

Paramétre valeur
Puissance mécanique nominale 2.4 MW
Diametre du rotor 42 m
Plage de la vitesse du vent 3.5m/s-12.1m/s
Multiplicateur de vitesse 80
CpMax, Lambda CpMax 0.5,9.15
Tableau A-2 Paramétres de la MADA

Paramétre valeur
Puissance statorique nominale 2 MW
Tension nominale d’une phase statorique 398.4 V (rms)
Courant statorique nominale 1760 A (rms)
Courant rotorique nominale 1823 A (rms)
Tension nominale d’une phase rotorique 488 V (rms)
Fréquence nominale du stator 50 Hz
Intervalle de la vitesse nominale du rotor 900-1800 rpm
Nombre de pairs de pdles 2
Résistance de I’enroulement statorique 2.6 mQ
Résistance de 1I’enroulement rotorique 2.9 mQ
Inductance statorique 87 uH
Inductance rotorique 87 uH
Inductance de magnétisation 2.5 mH

Tableau A-3 Parametres du CCR
Paramétre valeur
Capacité du bus continu 38000 uF
Tension de référence du bus continu 1200 V

Puissance apparente nominale

40 % de la Puissance apparente de la
MADA

Inductance

0.6 mH

Résistance

6 mQ
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Annexe B TRANSFORMATIONS DES
SYSTEMES TRIPHASES

Les transformations des systémes triphasés/diphasés sont utilisées dans 1’é¢tude des machines
électriques afin d'obtenir les équations différentielles, représentant leur comportement, de maniere
plus simple que d'utiliser la représentation triphasée classique. Ces transformations permettent de
faciliter la commande des machines électriques en passant des valeurs triphasées des courants, des
tensions et des flux statoriques ainsi que rotoriques a des vecteurs dans un repére diphasé.

B.1 Représentation vectorielle

Soit le systéme de variable x triphasé équilibré suivant :

xXq = X cos(wt + @) (B.1)
2

xp = X COS (a)t + P — %) (B.2)
2

x. = X cos (wt +o+ ?n) (B.3)

Avec

X : amplitude
w : la fréquence angulaire ou pulsation
@ : le déphasage

Ce systéme triphasé équilibré pourrait étre représenté dans un plan, par un vecteur X qui tourne
a une vitesse angulaire w autour de I’origine de trois axes (&, b, 5) orientés de 120° 1’un par rapport
a I’autre comme le montre la Figure B-1. En projetant le vecteur X selon chaque axe, nous obtenons

les grandeurs x,, x;, et x.
En définissons 1’origine des axes, le vecteur d , nous pouvons écrire :

=1 (B.4)
e ®3

s () (B.6)

X = |¥|e/@t+®) = xei(wt+®) (B.7)
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(¢

Figure B-1 Représentation vectorielle des axes (d, b, 0).

B.2 Transformation de Clarke

Dans cette transformation il s’agit d’un changement de repere. En effet, les trois grandeurs x,,
x}, €t x, peuvent étre représentées par le méme vecteur X représenté dans le repére diphasé d’axe réel
a et imaginaire § comme dans la Figure B-2.

b

Im

\ 4
" 4

C

Figure B-2 Représentation vectorielle selon les axes (&, 8).

131



Annexe B

La projection du vecteur ¥ selon les axes (a, ) donne :
X =xq+jxp (B.8)

Les composantes du vecteur X s’expriment comme suit en fonction des grandeurs triphasées x,,
xp et x. :

.. 2 1 1 (B.9)
X, = Re{x} = §<xa ~ 5% —Exc>
S 1 (B.10)
xg =Imxt=—(xp —x
B {x} \/§( b~ Xc)
Ces deux expressions sont généralement représentées sous forme matricielle :
[xa 211 —1/2 —1/2] - (B.11)
== b
Xl 310 v3/2 —/3/2 X,

Avec la matrice de Clarke directe définie comme suit :

c _5[1 —-1/2 —1/2] (B.12)
Y730 V372 =372

La matrice inverse de Clarke utilisée pour passer du systéme diphasé selon les axes (a, ) au
systeéme triphasé est :

1 0 B.13
[ 1 \/ﬂ (319
at=| 2 2
8
2 2

B.3 Transformation de Concordia
La transformée de Clarke est orthogonale, elle permet de conserver les amplitudes. Cependant
elle n’est pas orthonormée ce qui ne permet pas de conserver la puissance ni le couple.

La transformée de Concordia est une matrice de Clarke que I'on rend orthonormée afin de
conserver les puissances (mais sans conserver les amplitudes) :

TR VeI Ve (B.14)
2 5[0 J3/2 —3/2
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La transformée de Concordia inverse :

—_

(B.15)

)
N
.
1]
T
l_l___|

Nl = N =
S| & e
———

B.4 Matrice de rotation

Afin de passer de la représentation du vecteur X d’un repére a un autre, la transformation de
rotation est utilisée. Elle est définie comme suit :

__[cos(B8) —sin(8) (B.16)
R(6) = sin(6) cos(0)

Avec 0 est I’angle de rotation.

Par exemple, pour passer des coordonnées (af8) aux coordonnées (dq) comme le montre la
Figure B-3, I'opération suivante est utilisée :

(-l

Figure B-3 Passage du repére (af) au repére (dq).

La matrice de rotation a fait tourner le plan (af) d'un angle 6.

Pour {0 < 6 < m/2}, cette matrice fait tourner I’axe @ en direction de I’axe B dans le sens
horaire.

La matrice de rotation inverse utilisée pour passer du repére (dq) au repére (af) est :
1 _[cos(@) sin(B) (B.18)
R(O) = —sin(8) cos(8)
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B.5 La transformation de Park

La transformation de Park est une transformation triphasée-diphasée suivie d’une rotation. En
effet, elle permet le passage du repére (af8), qui est fixe par rapport au repére triphasé (abc), vers
le repére diphasé (dq) qui tourne a une vitesse angulaire w,, par rapport au repére (abc). L’angle
que forme le repére (dq) avec le repére (abc) est :

t B.1
0y = [yt +oy (B.19
0

Cet angle est appelé 1'angle de la transformation de Park ou angle de Park : c’est I’angle de la
rotation.

Cette transformation est définie comme suit :

P9 =K cos(f)  cos (9 - 2%2 cos (9 + 2%2 (B.20)
~sin(e) —sin(0-=) —sin(0+5)

La transformation de Park est souvent confondue dans la littérature avec la transformation (dq).
En effet, ces deux transformations différent par la valeur du coefficient K :

2 . o . . .
K = \/; : Transformation non unitaire = pas de conservation de la puissance.

2 . .
K = 3 Conservation de la puissance.
La transformée de Park inverse est :

(B.21)

P(O)! = chos (9 —?n) —sin(e —Z?H)
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Annexe C SYNTHESE DES CORRECTEURS PI
POUR LA COMMANDE DE LA
MADA

Dans notre travail, la commande vectorielle du systéme de conversion éolien est réalisée a 1’aide
des correcteurs de type Proportionnel-Integral (PI) qui sont simples et rapides a mettre en ceuvre.
Ces correcteurs sont calculés afin d’obtenir les performances souhaités (erreur statique nulle,
stabilité, temps de réponse) sans engendrer des dépassements qui peuvent nuire a la durée de vie
de la machine et des convertisseurs [23].

Comme expliqué dans la partie (2.4), la commande de notre systéme exige 1’utilisation de quatre
correcteurs PI :

e Deux correcteurs pour la commande des courants du CCM
e Un correcteur pour le contrdle de la tension du bus continu
e Deux correcteurs pour la commande des courants du CCR

C.1 Synthese des correcteurs pour la commande des courants du CCM

Les schémas bloc de régulation des composantes des courants rotoriques selon les axes (d) et
(q) peuvent étre représentés par la figure ci-dessous.

erd erd
Ird_ref + K;, ++ vrd_ref vrd * 1 ird
> K+ i G,
X P 5 R+ oLs
erq erq
Irq_ref + K. ++ vrq_ref vrq *‘é 1 irq
> K LT G,
P R+ oLs

Figure C-1 Les schémas blocs de la régulation des composantes du courant rotorique.
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Dans ces deux schémas blocs, nous avons modélis¢ le convertisseur par un gain G,. Nous allons
considérer dans ce qui suit que ce gain est unitaire.

Les termes de compensation (e, €t e,.4) compensent les perturbations afin de pouvoir découpler
les deux axes (d) et (g). Cela permet de controler les puissances active et réactive statorique
indépendamment.

En considérons que les perturbations sont bien compensées, ces schémas bloc peuvent étre
simplifiés et représentés comme dans la Figure C-2.

Irdq_ref + K. 1 irdq
. R, + oL s

Figure C-2 Schéma bloc simplifié.

La fonction de transfert du correcteur PI est :

K;:
FPI = K, + —S” (€.
La fonction de transfert en boucle ouverte intégrant la présence du régulateur est :
Kiy 1 (C2)
FTBO = (K + —) (—)
P " s J\R, + oL,s

Nous avons choisi d’utiliser la méthode de compensation des pdles pour la synthése du
régulateur. Nous allons écrire 1I’expression (C.2) de la fagon suivante :

1+ % s Ri (€3)
FTBO = K; , L o7
1+ 57T
R, °
Afin d’éliminer le zéro de la FTBO, il faut que :
Kor _ oLy (C.4)
Ky R,
Aprées la compensation des pdles, la FTBO devient :
K:
FTBO = —ir (C.5)

R,s
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Et la fonction de transfert en boucle fermée devient :

1

T
1+ K5
Nous pouvons exprimer les coefficients des correcteurs PI en fonction du temps de réponse ¢,
du systeme pour atteindre 95% de la référence, et des parametres de la MADA :

_ 3oL, (C.7)
T
3R

Ky = 22 (C.8)
s

C.2 Synthese des correcteurs pour la commande des courants du CCR

Le méme raisonnement est utilisé afin de calculer les coefficients des correcteurs pour la
commande des courants du CCR. Les schémas blocs de la Figure C-3 représentent les boucles de
régulation des courants d’axes d et q du CCR.

efd efd
Ifd_ref + Ky | o <on vd ref o |xfd "y 1 ifd
7_ Kpf+ s 0 R+ L
efq efq
Ifq_ref N K + K, _x viq_ref G v + A 1 ifq
TN s 0 R+ Lys

Figure C-3 Les schémas blocs de la régulation des composantes du courant du CCR.

Dans ces schémas, les termes (efd, efq) sont les termes de compensation et de découplage des

axes (d) et (q), et G, est le gain unitaire modélisant I’onduleur.
En considérons que les perturbations sont bien compensées, ces schéma blocs peuvent étre
simplifiés (Figure C-4.)
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Ifdq_ref N K K 1 ifdq
pf s Ryt Lys

Figure C-4 Schéma bloc simplifié pour la commande des courants du CCR.

En effectuant les mémes démarches de calcul que dans le paragraphe (C.1), nous obtenons les
coefficients des correcteurs exprimés en fonction du temps de réponse du systeme (le temps pour
atteindre 95% de la référence) et des parametres du filtre raccordant le convertisseur au réseau :

3Ly (C.9)
Kpr = t,

3R C.10
Ky == 1 (C.10)

r

C.3 Synthese du correcteur pour la régulation de la tension du bus continu

Le schéma bloc de la boucle de régulation de la tension du bus continu est représenté dans la
Figure C-5.

pr

pg_ref ifd ref __ifd pg.-
-\ pe ¢ |

vde_ref +

K Vde
+ iVde

pVde g

(2.117) G, (2.115)

vde

Figure C-5 La boucle de régulation de la tension du bus continu.

Du fait que le temps de réponse en courant est plus rapide que celui en tension, nous allons
considérer que le courant transitant i, est toujours égal au courant de référence i;.. En plus, si nous
considérons que la puissance p,, qui est une perturbation, est parfaitement compensée, nous
pouvons réduire le schéma bloc a celui de la Figure C-6.
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Vdc_ref + K. 1 Vde
> K + iVde ||
pVde S C.s

Figure C-6 Schéma bloc simplifié de la régulation de la tension du bus continu.

La fonction de transfert en boucle fermée est :

1+ vadc (Cll)

FTBF = Kivac
c
1+ 204 4+
Kivdc Kivdc

s2

Cette fonction de transfert peut étre considérée similaire a une fonction de transfert d’un
systeme du deuxieme ordre :

K (C.12)

28 1,
1+w—cs+—35

FTDO =

Avec ¢ est le coefficient d’amortissement souhaité et w, est la pulsation de coupure de notre
systéme en boucle fermée.
A partir de (C.11) et (C.12) nous pouvons écrire :

c _1 (C.13)
Kivdc wcz
vadc — E (C14)
Kivdc W¢

Les coefficients du correcteur Pi peuvent alors s’exprimer comme suit :

Kivae = Cw? (C.15)
Kpvac = 2§Cw, (C.16)

Pour [¢] < 1, la réponse est oscillatoire amortie de pulsation w, avec :

(C.17)

Wy = W, 1—{2

Le temps de réponse t, au bout duquel la réponse atteint n% de sa valeur finale est :
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Ly (1) (C.18)
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Annexe D LA COMMANDE MLI
INTERSECTIVE

Dans la commande MLI intersective, les signaux de commande a envoyer aux interrupteurs
contrblables du convertisseur, sont générés a partir de la comparaison d’un signal de référence,
appelé modulante, avec un signal généralement triangulaire (ou dents de scie) appelé porteuse
comme présenté dans la Figure D-1. Les ordres de commande des interrupteurs sont obtenus en
comparant ces deux signaux a I’aide d’un comparateur analogique (ou numérique dans le cas des
systémes échantillonnés).

| AAAAAAAAAA
VY VVYVVVY

Modulante et
porteuse

1
—

—
R
P

Signal de
commande

o

Figure D-1 Principe du schéma de commande pour la MLI.

Le signal de sortie vaut :

e 1 sila modulante est plus grande que la porteuse.
e 0 sila modulante est plus petite que la porteuse.

Le rapport entre I’amplitude créte V de la modulante et I’amplitude V, de la porteuse est :

(D.1)

IR

Ce rapport est « I’indice de modulation ». Cet indice est inférieur ou égale a 1.

Dans ce mode de fonctionnement, nous différencions deux fréquences :

e f.:lafréquence de travail des interrupteurs (fréquence de la porteuse).
e f:lafréquence des grandeurs de sortie (fréquence de la modulante).
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Le rapport de ces deux fréquences est :

vk (D.2)

f

Ce rapport est généralement choisi supérieur a 20 afin de réduire les harmoniques de rang faible.
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Annexe E LA STRATEGIE MPPT SANS
ASSERVISSEMENT DE LA VITESSE

Le couple mécanique correspondant au coefficient de puissance maximal peut étre estimé
comme suit :

1 (E.1)
Tt estime = 57— Cpmax PR 2 Vv3
2'-Ql.“_estimée

) (rad/s)
Figure E-1 Courbe de puissance d’une éolienne pour différents vitesse du vent [99].

En partant de I’hypothése que la vitesse de vent varie trés peu en régime permanent, I’équation
dynamique de la turbine devient :

an E2
dtT:Tr_Tem_Tvzo E2)

J

En négligeant 1’effet du couple des frottements visqueux (T,,), le couple électromagnétique est
¢gal au couple mécanique :

_T (E.3)

Tem =T N

Par suite, le couple électromagnétique de référence en fonction du coefficient de puissance
maximal s’exprime a partir d'une estimation du couple mécanique :

Tt estims 1 (E4)
T =—= = C R%V;?
em_ref N ZQt_estiméeN pmax p1 v

La vitesse du vent V, et la vitesse de rotation de la turbine éolienne (2; ogtimse peuvent étre
estimées a partir de la mesure de la vitesse de rotation du rotor de la MADA (2, esurée :
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_ -Qr_mesurée (ES)
-Qt_estimée - T
_ Rﬂt_estimée (E6)
Y Aopt

Par suite, le couple électromagnétique de référence aura pour expression :

1 (E.7)
Tem ref — 533 a3 CpmaxpT[Rs-QE mesurée
- 25, N3 -
Le schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite du vent sans asservissement de la
vitesse est illustré dans la Figure E-2.

— > Cp=f(A,B) | Ll

M 1 CppTCRZV

Tem_Ref

1

Js

A% /f
AN

t_estimée

1 2 3
3 CppmtRv

t_estimée

‘fcstimé e R Q
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Figure E-2 Stratégie MPPT sans asservissement de la vitesse.
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