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Résumé

Commande du bus continu en présence des défauts réseau d’un systeme

éolien avec MADA en vue de ’amélioration de la qualité de I’énergie

Mots Clés

Machine asynchrone doublement alimentée, bus continu, défaut réseau, crowbar, creux de
tension, fluctuations de tension, Tenue aux défauts réseau (FRT), Tenue en tension faible
niveau (LVRT)

Résumé

De nos jours, la pollution environnementale et le réchauffement climatique combinés a un
éventuel épuisement des réserves pétrolieres ont stimulé la réflexion des chercheurs vers le
développement de nouvelles techniques de génération d’électricité. Sur ce, la génération
d’énergie éolienne représente un espoir pour I’avenir humain en termes de réponse aux besoins
croissants en énergie é€lectrique. Le besoin en approvisionnement d’énergie électrique par
I’éolien est devenu de plus en plus important sous I’effet stimulant de la crise énergétique.
Aujourd’hui, I’éolienne est de plus en plus utilisé dans le réseau de distribution non pas pour
remplacer les énergies existantes mais pour palier a I’amortissement de la demande de plus en
plus galopante. Ce travail s’intéresse a I’amélioration des performances de la commande d’un
systeme éolien basé sur la machine asynchrone doublement alimentée (MADA). Une stratégie
de réduction des fluctuations de tension du bus continu est proposée en vue d’améliorer la
qualité de I’énergie injectée au réseau. Une attention particuliere est donnée au fonctionnement
LVRT avec une injection de puissance réactive et des réponses transitoires rapides. De plus,
une stratégie de commande adaptative pour la régulation du bus continu est développée visant
une meilleure réduction des fluctuations et une réponse transitoire rapide de la tension du bus
continu lors d’un creux de tension. Les améliorations ainsi introduites permettent d’éviter

’activation du circuit de protection pour les défauts considérés.
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Résumé

DC-link control strategy of doubly fed induction generator wind turbine

system in case of grid faults for power quality improvement

Keywords

Double Fed Induction Generator (DFIG), DC-link, grid faults, crowbar, voltage dips, voltage
fluctuations, Low voltage ride through (LVRT), fault ride through (FRT)

Abstract

Nowadays, environmental pollution, global warming combined with a possible depletion of
oil reserves have stimulated researchers to investigate new techniques of power generation. On
top of that, wind energy represents a hope in terms of electric power generation and it has the
fastest growth trends. The supply of electrical power by wind turbine has become increasingly
important under the stimulating effect of the energy crisis. Nowadays, wind power is more and
more integrated into the distribution network not to replace existing solutions but to mitigate
the demand increase. This work proposes a contribution on the improvement of the doubly fed
asynchronous generator wind turbine (DFIG) control performances under grid faults. It
particularly focused on the reduction of the fluctuating DC-link voltage to improve the power
quality. A special attention has been paid to the low voltage ride through (LVRT) operation for
fast reactive power injection and transient response. An adaptive control strategy for the DC-
link voltage regulation is also proposed. That enable to have a better reduction of the DC-link
fluctuations and a fast transient response during voltage dip. With such proposed controls, the

activation of the protection circuit can be avoided.
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Nomenclature

Nomenclature

MADA :

GADA :

MAS :

MASR

FOC :

SFO :

SVO

CcM :

CcR:

PI:

PLL

IGBT :

GCR :

MPPT :

LVRT:

FRT:

MSAP :

PCC:

SVC:

THD :

Abréviation

Machine Asynchrone Doublement Alimentée
Génératrice Asynchrone Doublement Alimentée
Machine Asynchrone

Machine Asynchrone a Rotor Bobiné

Field Oriented Control

Stator Flux Oriented

Stator Voltage Oriented

Convertisseur coté Machine

Convertisseur coté Réseau

Régulateur Proportionnel Intégral

Phase Locked Loop

Insulated Gate Bipolar Transistor

Grid Code Requirement

Maximum Power Point Tracking

Low Voltage Ride Through

Fault Ride Through (Capacité de tenue aux défauts réseau)

Machine Synchrone a Aimant Permanants
Point de Couplage Commun
Static Var Compensator

Taux de Distorsion Harmonique
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Nomenclature

Vw

P

Co(r. B)

Qm

(Rs, Rr) :
(Ls Lr) :

Lm

(s, ©) :
¢

Tem

(Ps, Pr)

(QS: Qr)

Mma

Liste des symboles
Surface balayée par les pales de la turbine
Densité de ’air
Vitesse de vent
Puissance mécanique
Ratio de vitesse
Rayon des pales
Angle calage ou d’orientation des pales
Coefficient de puissance
Vitesse mécanique de la génératrice
Rapport du multiplicateur
Résistance statorique et rotorique par phase
Inductance cyclique statorique et rotorique
Inductance mutuelle cyclique stator rotor
Nombre de pair de pdles
Glissement
Pulsation des grandeurs statoriques et rotoriques
Flux de la machine
Couple électromagnétique
Puissance active statorique et rotorique
Puissance réactive statorique et rotorique

Indice de modulation
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Nomenclature

(Is, I Valeurs efficaces du courant statorique et rotorique
(Vs ., Vy) Vecteur de la tension statorique et rotorique

V, Vecteur de la tension du réseau

Vie Valeur efficace tension du bus continu

Liste des Indices

S, I, g Stator, Rotor, Réseau (grid)

a b, c Les trois composantes triphasées

d, q Composante directe d et composante en quadrature ¢
a, p Composante o et composante 3

n Nominale

ref Référence
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Introduction Générale .

Pour répondre a la forte demande en électricité et réduire les émissions de gaz a effet de serre,
les énergies renouvelables, particuliérement 1’énergie éolienne, a suscité un regain d'intérét ces

derniéres années.

Actuellement, la génération de 1'énergie électrique a partir de I’énergie éolienne est en pleine
expansion dans de nombreux pays [1]. Cette énergie est considérée aujourd’hui comme
I’énergie renouvelable la plus prometteuse [2]. L’énergie €olienne représente un potentiel
important non pas pour remplacer les énergies existantes, mais pour palier a I’amortissement
de la demande de plus en plus galopante. Méme si le caractére intermittent du vent constitue

une problématique ceci n’affecte pas les performances du systéme d’alimentation.

Bien que l'industrie éolienne ait débuté un peu tard vers les années 1980, des progres
importants ont été notés ces dernieres années. Non seulement la capacité individuelle de
I’éolienne est passée de 1 a 8 MW mais aussi la puissance des fermes éoliennes raccordées au
réseau sont de plus en plus €levées. Ces éoliennes ont profité des avancées techniques sur les

points suivants :

e M:¢éthode de synchronisation ;
e Convertisseurs de puissance ;
e Algorithmes de contrdle puissants ;

e Meilleure capacité de tenue aux défauts réseau.

Cependant, le développement des génératrices €lectriques pour les systemes éoliens n’a pas
connu de réelle percée ces dernicres années. Quatre génératrices se sont imposées sur le marché
[3]. Pour rappel, le premier systeme éolien était basé sur la génératrice asynchrone a cage
d'écureuil directement connectée au réseau. Dans cette configuration, toute la puissance
fluctuante due a la nature variable du vent est transmise au réseau. Cependant, avec
I'augmentation de la capacité des éoliennes raccordées au réseau (qui a atteint une capacité
mondiale de 539.2 GW de puissance), cette machine a été remplacée par la génératrice
asynchrone doublement alimentée (GADA) et la génératrice synchrone a aimant permanent

(GSAP) pour une meilleure efficacité de conversion.

De nos jours, la génératrice asynchrone doublement alimentée est la plus utilisée dans les
unités de production de I’ordre de IMW. Cette machine posseéde 1’avantage de fonctionner avec
un convertisseur de puissance réduite dimensionné a 25 ou 30% de sa puissance nominale par

rapport aux autres technologies de machines. Elle présente aussi un bon rendement, un cotit
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faible et une bonne capacité a découpler la puissance active et réactive. Cependant, la MADA
est trés sensible aux défauts réseau vue que son stator est directement connecté au réseau. Méme
des défauts géographiquement éloignés de la turbine de production peuvent entrainer des chutes

de tension au point de connexion de la MADA au réseau.

Avec les nouvelles exigences de I’opérateur réseau qui sont devenus plus sévéres, des
stratégies de LVRT ont été développées pour la commande du systéme. C’est sous cet angle
que nous avons conduit nos recherches afin de proposer une stratégie de commande permettant

d’améliorer les performances du systéme.

Dans ce travail, notre objectif est de contribuer a I’amélioration des performances de la
commande du systéme éolien avec MADA connecté au réseau électrique. Nous nous
intéressons particulierement a la minimisation des fluctuations du bus continu en mode sain et
en mode défaut afin d’améliorer la qualité d’énergie injectée au réseau. Notre méthode est basée
sur un controle de puissance instantanée et une reconfiguration de la tension de référence du

bus continu pendant le défaut.

Dans le premier chapitre, nous présentons une étude bibliographique du systéme éolien avec
MADA qui nous permettra de dégager les avantages et les inconvénients des systémes éoliens
présentés ainsi que les problemes évoqués dans la littérature concernant sa commande. Dans
cette partie, le développement historique des éoliennes, 1’évolution des systemes de générations
ainsi que leurs convertisseurs de puissance sont résumés. Les stratégies de commande de ces
convertisseurs pour une bonne maitrise des fluctuations de tension du bus continu ont été
revues. Certaines questions spécifiques a I’amélioration de la commande du bus continu, de la
qualité d’énergie, du systeme de protection crowbar, ainsi que de la capacité de tenue aux creux
de tensions abordées dans la littérature sont discutées. La derniere partie de ce chapitre est
consacrée a 1’explication de nos objectifs de recherche et a notre positionnement par rapport

aux ¢tudes actuelles sur la commande du bus continu dans un systéme €olien avec MADA.

Dans le deuxiéme chapitre, une breéve description de la modélisation du systéme €olien
d’étude est présentée. La présentation des modeles dynamiques des sous-ensembles du systéme
éolien ainsi constitué est effectuée. Premiérement, la modélisation de la partie mécanique suivie
de la partie €lectrique sont développées. Ensuite, une étude approfondie sur les stratégies de
commandes du convertisseur co6té machine (CcM) et de celui coté réseau (CcR) a été menée.
Afin de contrdler I’échange d’énergie entre le réseau électrique et le stator de la machine, la

commande vectorielle avec orientation du flux statorique est utilisée. Enfin, une analyse des
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résultats de simulation permet d’illustrer le suivi de consigne de la commande des puissances

et de tension du bus continu.

Le troisieme chapitre est consacré a I’amélioration de la commande du systéme éolien en
présence de défaut réseau de grande amplitude. Une attention particuliére est réservée a la
réduction des fluctuations de Vdc pour une meilleure tenue face aux défauts du réseau. En effet,
il ne s’agit plus aujourd’hui, face aux défauts de grandes amplitudes, de protéger uniquement
le convertisseur de puissance, car ceci peut étre fait par n’importe quel circuit de protection qui
assurera la déconnexion du réseau. Mais le défi aujourd’hui est I’amélioration de la qualité
d’énergie injectée par ’onduleur. D’ou la nécessité de minimiser les ondulations de la tension
bus continu et d’assurer une réponse transitoire rapide pendant 1’apparition du défaut et sa
phase d’¢élimination. Une injection rapide de puissance réactive comme 1’exigent les nouvelles

recommandations des réseaux électriques est aussi a prendre en compte.

Au chapitre 4 une commande adaptative du bus continu est présentée pour réduire les
ondulations de tension DC et améliorer la réponse transitoire du systeme pendant le défaut.
Avec cette commande I’intervention du circuit de protection n’est pas nécessaire pour un creux
de tension allant méme jusqu’a 70%. D’abord, le principe de cette commande est décrit.
Ensuite, la méthode de calcul de la tension de référence du bus continu a partir de la tension
réseau est détaillée. Enfin, une comparaison est faite avec la méthode de commande classique

pour valider I’intérét d’utiliser une commande adaptative pour la régulation du bus continu.
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Chapitre 1 Etat de ’art

1 EtatdeDPart

1.1 Introduction

Ce chapitre présente 1’état de 1’art du systéme éolien avec MADA. Dans la premiére partie,
un rappel bref est donné sur le développement de I’éolienne, les tendances du marché ainsi que
les génératrices é€lectriques utilisées dans les systemes de conversion d’énergie éolienne.
Ensuite, une revue de la littérature est menée sur les stratégies de commande du systéme éolien
a base de MADA. La troisiéme partie fait 1’objet d’une étude bibliographique sur les méthodes
de commande pour une meilleure tenue aux creux de tension (LVRT). Enfin, la derniére section
est concentrée sur les différentes stratégies de controle minimisant les fluctuations de tension

du bus continu et leurs limites en termes de performance.

L’objectif de cet état de I’art est de donner un apercu sur les problémes actuels et de positionner

la thématique abordée.
1.2 Développement des éoliennes

De nos jours, 1’énergie €olienne est 1'énergie renouvelable la plus prometteuse en terme de
développement [4],[2]. L’éolienne a débuté avec quelques dizaines de kilowatts dans les années
1980 ; aujourd'hui, des €oliennes de plusieurs mégawatts (MW) sont disponibles sur le marché
et leur taille continue de croitre [4],[5]. Des installations record aux Etats-Unis, en Europe et en
Chine de 47,8 GW en 2017, ont apporté 10 % de plus sur la capacité installée en 2016.
Actuellement, la pénétration mondiale d’énergie éolienne dans les réseaux de distribution
¢lectrique est estimée a 539GW. Le Danemark a une forte pénétration d'énergie €olienne dans
son réseau de distribution car, plus de 30% de la consommation €lectrique du pays est couverte

par I’énergie éolienne [4],[6].
1.3 Marché de I’énergie éolienne et capacité cumulative

La figure 1.1 donne une indication sur la capacité cumulative d’énergie éolienne ainsi que le
taux de pénétration annuel de 2001 a 2017. Actuellement la puissance totale installée dans le
monde est de 539.12 GW avec plus de 52.49 GW en 2017 ; c'est plus que toute autre énergies
renouvelables [7][4]. En 2015 la pénétration mondiale annuelle était estimée 63.63 GW, ce
chiffre montre que I'énergie éolienne est un facteur clé dans les systemes modernes

d’approvisionnement d’énergie €lectrique.
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La pénétration mondiale de I'énergie éolienne qui était de 2,5% en 2001, est passée en 2017
a 12.2%. La Chine est devenue le plus grand marché en 2017 avec plus de 188,3 GW d’éolienne
installée, avec 1'ensemble de 1'Union européenne (121.3 GW) et les Etats-Unis (89.07 GW),
partageant environ 85% du marché mondial en 2017 [8], [9].

Figure 1.1: Capacité cumulative d’énergie éolienne installée dans le monde [2]

A la fin de ’année 2015, plus de 80 pays utilisent 1’énergie €olienne sur une base
commerciale et environ 26 pays disposent de plus de 1 GW d’énergie éolienne installée (Figure
1.2) dont 17 pays en Europe, 4 en Asie-Pacifique (Chine, Inde, Japon, Australie), 4 dans les
Amériques (Brésil, Canada, Etats-Unis, Mexique) et 1 en Afrique (Afrique du Sud) [7][4].
L’objectif est de réaliser pres de 2000 GW d’ici 2030, fournissant jusqu’a 19% de 1’électricité
mondiale [4]. De plus, les éoliennes raccordées au réseau jouent un role important dans le

maintien de la stabilité et I’amélioration des performances du systéme ¢€lectrique.

En Afrique et au moyen orient, la Tunisie est le 5¢éme producteur d’énergies €oliennes. La
capacité installée dans les principales régions du pays est de 245MW selon le rapport publié

par Global Wind Energie Council en 2017 [2].
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Au Sénégal, des éoliennes de pompage ont été installées dans de nombreux villages du pays,
principalement pour I’adduction d’eau potable ou pour I’irrigation. Actuellement, la
construction du plus grand champ éolien de I’ Afrique de 1’ouest est en cour dans la région de
Thies. Sa capacité est de 150MW ce qui permettra de dépasser la capacité des cing centrales

solaires de 120MW déja connecté au réseau national (SENELEC).

Figure 1.2: Répartition de part de 1’énergie €olienne des différents pays sur le marché mondial

En ce qui concerne les marchés et les fabricants, en 2017, la société danoise Vestas figurait
toujours parmi les plus grands fabricants d'éoliennes au monde, suivie de pres par Enercon et
senvion, qui occupent respectivement les deuxiémes et troisiemes places sur le marché. La

Figure 1.3 résume les principaux fournisseurs mondiaux d'éoliennes en 2017.
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Figure 1.3 : Principaux constructeurs de turbine éolienne

La taille individuelle des éoliennes est également en augmentation spectaculaire afin de
réduire le prix par kilowattheures. En 2011, la taille moyenne des éoliennes individuelles livrées
sur le marché était de 1,7 MW, dont la taille moyenne des turbines extracotieres atteignait 3,6
MW. Les tendances croissantes de taille émergente des ¢€oliennes entre 1980 et 2017 sont
illustrées a la Figure 1.4 [10]. On peut noter qu'en 2012, les éoliennes de pointe de 8 MW avec
des diametres de 164m étaient déja apparues sur le marché [4]. Actuellement, la plupart des
fabricants développent des €oliennes de 1'ordre de 4,5 a 8 MW, et on s'attend a ce que ce nombre
augmente avec des éoliennes de plusieurs MW principalement en raison de I'objectif global de

réduction du coft de 1'énergie [10].

Figure 1.4: Augmentation de la taille des €oliennes [4]

1.4 Evolution des systémes de conversion

Initialement, 1I’impact de la déconnexion des €oliennes sur le réseau électrique n’était pas

grave. C’est pour cette raison que les techniques de conversion utilisée étaient basées sur la
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génératrice asynchrone a cage d'écureuil (SCIG) directement connectée au réseau. De ce fait,
les pulsations de puissance de la turbine sont directement transférées aux réseaux. De plus, il
n'y avait pas de contrdlabilité de puissances active et réactive fournies, qui sont des parametres

de contréle importants pour la régulation de la fréquence et de la tension du réseau.

Suite a 'augmentation spectaculaire du taux de pénétration et de la capacité individuelle des
¢oliennes, leurs impacts sont devenus non négligeables pour assurer la stabilité¢ du réseau. Les
¢oliennes avec plus d'électronique de puissance sont devenues plus attractives [11][12] [13]
[14]. En effet, 1’¢lectronique de puissance permet de changer la caractéristique des éoliennes
d'une source d'énergie non régulée a une unité de production d'énergie active. Certes
I’¢lectronique de puissance utilisée dans les systémes €oliens n'est pas nouvelle mais certaines

caractéristiques dans certains cas sont récentes.
1.5 Génératrices utilisées dans les systémes éoliens

Actuellement, les turbines proposées sur le marché se répartissent en deux grandes familles
suivant I’architecture de la génératrice ¢électrique utilisée: celles équipées d’une génératrice
asynchrone (environ 75 % du marché), et celles équipées d’une génératrice synchrone (environ
25 % du marché) [9]. Les turbines asynchrones sont utilisées dans la plupart des cas car elles
peuvent supporter de légeres variations de vitesses du vent, notamment lors des rafales. De nos
jours, la plupart des fabricants développent des €oliennes de grande puissance dans une gamme
de 1.5 a 6 MW [3], [5], [10], [15]. En fonction de la vitesse de rotation et I’électronique de
puissance, les systemes €oliens peuvent étre classés en quatre principaux groupes comme

indiqué dans le tableau 1.

Tableau 1 Comparaison des différents systémes éoliens

Types Géométrie Avantage Inconvénient Figure
Turbines éoliennes a vitesse fixe Robuste, simple incapacité a optimiser

A avec génératrice asynchrone a cage et faible coft I’efficacité 1.5
d’écureuil (MAS) d’aérodynamique,

fatigue et stress
mécanique, banc de
condensateur etc...

Turbines €oliennes a vitesse Amélioration de  Puissance dissipé a la
B variable partielle avec génératrice A résistance externe et 1.6
asynchrone a rotor bobiné¢ (MASR) banc de condensateur
requise
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Turbines €oliennes a vitesse

C  wvariable avec convertisseur de
puissance a échelle partielle et
génératrice asynchrone a double
alimentation (GADA)

Turbines €oliennes a vitesse

D  variable avec convertisseur de
puissance a grande échelle et
génératrice synchrones a aimants
permanents (GSAP), MAS ou
MASR

Cot réduite du
BTB et filtre,
Perte minimale,

Elimination des
bagues
collectrice,
meilleur support
au réseau

Sensibilité aux
perturbations réseau, 1.7
bruit du

multiplicateur, et
maintenance

BTB et filtre a grande
capacité plus de pertes 1.8
par commutation

1.5.1 Type A : Eolienne a base de la MAS (SCIG)

Ce concept d’éolienne est basé sur la génératrice asynchrone a cage d’écureuil directement

connecté au réseau (Figure 1.5). La plage de variation de la vitesse de la génératrice est tres

faible, c’est pour cette raison que cette configuration est souvent appelée turbine éolienne a

vitesse fixe. Les avantages de cette structure sont la construction simple, robuste et peu

colteuse. Cependant, le principal inconvénient de cette topologie est que le systeme ne délivre

la puissance nominale au réseau qu’a une vitesse de vent nominale, ce qui entraine une faible

efficacité de conversion a d’autres vents [11]. Un autre inconvénient de cette topologie est

I’incorporation d’un compensateur de puissance réactive (un banc de condensateurs) pour palier

la demande de puissance réactive de la génératrice entrainant une augmentation du coft.

Turbine
—> multilplicateur ~ MAS
Vent —» H , /_\
(7\ —110

Bypass switch

|
C

Bank de

e

Réseau
Ps, Qs électrique

condensateur 7T

O

71 Soft starter

Figure 1.5 : Eolienne a vitesse fixe avec une connexion directe au réseau
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1.5.2 Type B : Eolienne basée sur la MASR (WRIG) a vitesse variable partielle

\

La vitesse variable partielle consiste en une génératrice a rotor bobiné (WRIG) et un
mécanisme de variation de la résistance du rotor (Figure 1.6). Le stator de la machine est
directement connecté au réseau par un démarreur progressif, tandis que 1’enroulement rotorique
est connecté a une résistance externe du rotor a travers un convertisseur. L’amélioration par
rapport a la configuration précédente est que la vitesse de rotation de la génératrice peut étre
variée de +10% autour de la vitesse synchrone conduisant a une meilleure efficacité de
conversion d’énergie. Cependant, les pertes de puissance dissipées dans la résistance externe
du rotor et le banc de condensateur requis pour la compensation externe restent I’inconvénient

principal de ce concept.

Turbine Bypass switch

i multplicateur MASR 'Résgau
Ps, Qs électrique

- e k@ WL

|-

> wm

7! Soft starter

I 7
Banc- de
Resistance condensateurs
variable

Figure 1.6: Eolienne a vitesse partiellement variable avec résistance rotorique variable

Pour optimiser la puissance débitée en fonction du vent, il est souhaitable de pouvoir régler
la vitesse de rotation de 1'¢olienne. L'idée est de réaliser une génératrice a fréquence fixe et
vitesse variable. La génératrice a vitesse variable permet de fonctionner pour une large gamme
de vents récupérant un maximum de puissance tout en réduisant les vibrations sonores lors d'un
fonctionnement a faible vitesse de vent. En vitesse variable, on régule le systéme de fagon a ce
que pour chaque vitesse de vent, 1'éolienne produise une puissance maximale. C'est ce qu'on
appelle le Maximum Power Point Tracking. Les éoliennes a vitesse variable peuvent étre
classées en deux types suivant 1’architecture de la génératrice et le ratio de puissance du

convertisseur par rapport a celle de la génératrice.
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1.5.3 Type C : Eolienne a base de la MADA

Turbine
i Multiplicateur MADA ,Résgau
électrique
Vent —» (:J —»PS’ Qs
) O
Bus
continu CcR

1
T

filtre
convertisseur

Figure 1.7: Turbine éolienne avec MADA

Dans cette configuration, les enroulements statoriques de la MADA sont directement
connectés au réseau ¢lectrique, tandis que les enroulements du rotor sont connectés au réseau
¢lectrique via un convertisseur de puissance dénommé (back-to-back) (Figure 1.7). Le back-
to-back est composé de deux convertisseurs de puissance li€é par un bus continu et qui sont
commandés indépendamment 1’un de 1’autre. Comparée aux deux premicres topologies
I’éolienne avec MADA offre plusieurs avantages tels que : fonctionnement a vitesse variable,
fonctionnement a quatre quadrants, capacité de réglage de puissance active et réactive. Cofit de
convertisseur et filtre moins faible, perte minimale comparé au type D. Avec cette
configuration, il est possible d’avoir un flux de puissance active et réactive bidirectionnel du
rotor au réseau [3]. Cette topologie est la plus répandu sur le marché de fabrication d’éoliennes
avec une gamme de puissance de 1.5 a6 MW et occupe environ 50% du marché des génératrices

éoliennes actuel [11], [13].
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1.5.4 Type D : Eolienne avec convertisseur de puissance a échelle complet

Turbine

multplicateur

Bus
MSAP/MAS/MASR CcM  continu CCR

—— PS) QS
. —

—~ ‘ J—‘
.

—
—
—

0

Figure 1.8: Turbine éolienne a base de (MSAP/MAS/MASR) avec convertisseur a échelle complet

La turbine éolienne a vitesse variable avec configuration de convertisseur de puissance a
grande échelle est composée d’une génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP) ou
d’une génératrice d’induction de cage d’écureuil (SCIG) ou WRIG et d’un convertisseur de
puissance a échelle compléte. L’¢élimination de la bague collectrice, la capacité totale de réglage
de puissance et de vitesse ainsi qu’une meilleure capacité de support au réseau sont ses
principaux avantages par rapport a la configuration MADA. Cependant, le principal
inconvénient de ce concept est que le convertisseur de puissance a grande échelle, conduit a des

composants €lectroniques de haute puissance ainsi que des pertes par commutation trés élevées.
1.6 Convertisseur statique (back-to-back)

Avec la croissance rapide de la capacité des éoliennes, le convertisseur de puissance est
devenu un €élément central dans la gestion du transfert d’énergie. Ils ont connu une évolution
rapide ces derniéres années en raison du développement des semi-conducteurs. Le convertisseur
de puissance joue un role capital dans la conversion d’énergie éolienne. Grace a leurs
fonctionnalités de controle, ils permettent d'améliorer les performances de 1’éolienne et la
qualité¢ d’énergie injectée au réseau. De nombreuses topologies de convertisseurs ont été
proposées dans la littérature. Mais pour l'interface de la MADA avec le réseau, un back to back
a deux niveaux est la plus utilisé [16]-[18],[19], [20]. Méme s’il est parfois difficile pour cette
topologie de convertisseur a satisfaire de trés bonnes performances pour les systemes de tres
haute puissance, il garantit au moins des performances satisfaisantes pour les éoliens de 1 a
6MW. La tension de sortie de ce convertisseur n’exige pas un filtre encombrant pour limiter le

gradient de tension et réduire le niveau d'harmoniques pour une éolienne de 2MW [21], [22].
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CcM Bus. CcR

continu

B (PO

VSC VSC

Figure 1.9 : Convertisseur back to back a 2 niveaux

Sur la Figure 1.9 I’architecture du convertisseur back—to-back utilis¢ dans les systémes
¢oliens avec MADA est présentée. Il est composé d’un CcM et d’un CcR liés entre eux par un
condensateur de bus continu. Il est relativement simple et comporte peu de composants par
rapport aux autres topologies de convertisseur [21], [23]. Cependant, ce convertisseur doit
également satisfaire a des exigences de plus en plus strictes qui peuvent étre classées en deux

groupes:

v" Les courants rotoriques ou statoriques de la génératrice doivent étre contr6lés pour
régler le couple et par conséquent la vitesse de rotation de I'éolienne. De plus, le
convertisseur doit gérer une fréquence fondamentale a partir d’'une fréquence et
amplitude de tension variable de la génératrice.

v" Respecter les exigences de ’opérateur réseau quelle que soit la vitesse du vent. Cela
signifie qu’il doit avoir la capacité de controler la puissance réactive Q fournie au réseau
¢lectrique et d'effectuer une réponse transitoire rapide coté puissance active. La
fréquence fondamentale, ainsi que I'amplitude de tension du convertisseur coté réseau,
doivent étre maintenues presque fixes en fonctionnement normal, et la distorsion
harmonique totale (THD) du courant doit étre limitée a moins de 5% selon les normes

en vigueur [24],[25].
1.7 Commande du systeme éolien avec MADA

L’architecture de la commande du systéme €olien avec MADA est composée de trois parties
principales: commande de la turbine, commande du convertisseur c6té¢ machine et la commande

du convertisseur coté réseau (Figure 1.10).
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Turbine MADA Réseau
Multiplicateur P, Qs electrique
Pl T, KN
vent —» } / /] /]
(7\ naw 777 777
s -
. Bus ¢
filtre continu
Wind Turbine Saber

control

Control Control

Figure 1.10 : Systéme éolien a base de MADA connecté au réseau

1.7.1 Commande de la tribune éolienne

La commande de la turbine fournit une référence de puissance active (Pg;.¢f) ou une référence
de couple électromagnétique pour commander la machine. Cette valeur de référence est
calculée en fonction de la vitesse de vent afin de déterminer la puissance optimale
correspondant a la vitesse de rotation de 1’éolienne. Une commande de suivi du point de
puissance maximale (MPPT) est nécessaire afin de maximiser la puissance produite par

I’éolienne [26].

1.7.2  Commande des convertisseurs de puissance

1.7.2.1 Convertisseur coté machine (CcM)

Le convertisseur cot¢ machine (CcM) génere une tension triphasée avec une amplitude et
une fréquence variable pour contrdler le couple générateur ou la puissance active (Py) et la
puissance réactive (Qy) statorique. La puissance active peut étre transférée entre le rotor et le
bus continu dont la commande a pour but de calculer la puissance active échangée avec le réseau

afin de maintenir la tension du bus continu constante.

L'objectif de la commande de ce convertisseur est de fournir des tensions de sorte que les
puissances active et réactive coté réseau soient maintenues en fonction du MPPT et du facteur

de puissance souhaité.
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1.7.2.2  Convertisseur c6té réseau (CcR)

Le convertisseur cot€ réseau (CcR) contrdle la puissance active (Pyccg) €changée entre le
réseau et la machine via son rotor. Ce convertisseur doit maintenir la tension du bus continu
constante, mais ¢également de fournir une puissance réactive limitée similaire au
fonctionnement d'un compensateur synchrone statique (STATCOM), indépendamment du
fonctionnement de la génératrice. Généralement, un fonctionnement a facteur de puissance
unitaire est habituel pour ce convertisseur, mais il est également possible de contrdler le flux
de puissance réactive (Qgccr) entre le CcR et le réseau, indépendamment du CcM [11],[22],

[27].

Lors d’un fonctionnement LVRT, ce convertisseur est commandé¢ avec injection de puissance
réactive pour aider le réseau a retrouver sa tension normale. Et enfin le filtre coté réseau permet
d’obtenir les exigences d’harmoniques spécifiées par les normes (THD<5%) [25][28]. Le

systéme global de la commande de 1'éolienne basé sur la MADA est illustré a la Figure 1.10.
1.7.3  Différentes commandes du systéme €olien

Plusieurs méthodes de commande ont été€ proposées pour le contréle des convertisseurs coté
machine (CcM) et réseau (CcR). Ces méthodes de commandes peuvent étre divisées en cing
principaux groupes: commande linéaire, commande hystérésis, commande par mode glissant,

commande intelligente et commande prédictive comme le montre la Figure 1.11.

Commande du
convertisseur de
puissance

Commande Commande par Commande Commande Commande
lineaire mode glissant hysteresis intelligente prédictive

Figure 1.11 : Méthodes de commande des convertisseurs de puissance du systeme éolien

La plupart des méthodes de commande existantes dans 1’industrie utilisent la commande
vectorielle classique basée sur 1’orientation de la tension statorique (Voltage Oriented

Control-VOC) [3], [13], [14], [21], [29] ou la commande a flux orientée (FOC) [30], [31] qui
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garantissent la dynamique et la performance statique via des boucles de régulation de courant
interne avec une commande linéaire proportionnel-intégral (PI). Cependant, I’inconvénient
majeur avec un régulateur PI est que les performances dépendent des paramétres précis de la
machine et de la qualité de la boucle de commande de courant, qui est fortement influencée
par la tension du réseau (figure 1.12). Ensuite, une technique de modulation complexe telle
que la modulation a largeur d’impulsion (PWM) ou la modulation vectorielle (SVM) avec
I’équilibrage de tension du condensateur du bus continu est nécessaire pour appliquer ces
techniques aux convertisseurs back-to back. Pour résoudre ce probléme, plusieurs approches
ont été proposées telles que la SVM avec sélection d’états de commutation redondante et le

PWM avec injection de tension homopolaire [32].

Py
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Figure 1.12: Schéma fonctionnel de la commande du CcM par stratégie FOC avec PI

La commande a hystérésis (commande directe du couple (DTC) et la commande directe de la
puissance (DPC) ont été proposés pour améliorer les performances de 1’asservissement [33],
[34][35]. La DTC commande le couple et le flux rotorique de la machine, tandis que la DPC
commande les puissances actives et réactive. Ces méthodes utilisent la commande a hystérésis
et les états de commutation de I’onduleur, sélectionnés a partir d’une table de recherche (LUT)
en fonction des erreurs entre la référence et les valeurs estimées (couple et flux dans DTC;
puissances active et réactive dans DPC) et la position de la tension ou du flux virtuel. Donc, ces
méthodes ne nécessitent pas les boucles de commande et la modulation vectorielle (figurel.13).
En comparaison avec la commande linéaire PI, ces méthodes ont une réponse dynamique
rapide, aucune exigence de découplage entre la commande des composantes active et réactive,
et conduit a une meilleure dynamique. Néanmoins, 1’inconvénient de LUT est qu’il présente

des ondulations de puissance active et réactive. Pour remédier ce probléme, une modulation
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vectorielle a ¢été introduite dans la structure DPC [36]. En outre, une fréquence
d’échantillonnage élevée est utilisée pour garantir des performances stables et dynamiques
acceptables. Selon [36], il n’est pas facile d’inclure les contraintes du systéme et les exigences

techniques telles que le courant maximal, la distorsion harmonique totale.

Figure 1.13: Schéma fonctionnel de la commande du CcM par DPC avec hystérésis [37]

La commande par mode de glissement (SMC) [38], [39] est une technique de controle
avancée qui convient aux systemes linéaires et non linéaires avec des incertitudes. La variable
de controle est discontinue et suit une trajectoire prédéfinie. Elle est relativement simple a
implémenter et présente des propriétés attractives de rejet de perturbation, une forte robustesse,
une réponse rapide méme pendant les variations de parameétres du systéme et les perturbations

externes par rapport a la technique de commande classique.

La logique floue [40], [41], les réseaux neuronaux artificiels [42] et les réseaux neuro-flous
[43] font partie de la classe de méthodes de commandes intelligentes. Ces méthodes utilisent
les fonctions d’appartenance du controleur de logique floue ou des réseaux neuronaux artificiels
pour créer des signaux de commutation du convertisseur de puissance. Le principal avantage
de ces méthodes est la capacité de fournir un signal de commande sans modele de convertisseur
exact, donc il est utile pour les caractéristiques du convertisseur de puissance de nature non
linéaire. Cependant, la qualité de la performance dépend de 1’expérience, de la connaissance
précise de ’opération ou du comportement du systéme. Au cours des derniéres années, la
commande prédictive est apparue comme une technique de commande majeure qui s’applique

aux convertisseurs de puissance et aux entrailnements ¢€lectriques.
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La commande prédictive (MPC-model prédictive control) utilise le modéle du systéme pour
prédire le comportement futur du processus pour une variable de commande spécifique et
ensuite obtenir une action optimale basée sur les critéres d’optimisation prédéfinis. La famille
de techniques de commande prédictive peut €tre divisée en cinq catégories: commande
deadbeat, commande basée sur I’hystérésis, commande basée sur la trajectoire, commande

prédictive a modele.

Une commande prédictive deadbeat utilise le modéele du systéme pour calculer la variable de
commande requise qui annule I’erreur entre la variable de commande et I’entrée de référence
[29], [44]. Les signaux de commutation sont appliqués aux convertisseurs de puissance en
utilisant le modulateur PWM/SVM. Cette stratégie de commande fournit une réponse
dynamique rapide, mais les variations et les perturbations des paramétres du systéme peuvent

détériorer les performances obtenues.
1.8 Comportement du systéme face aux défauts réseau

Pour rappel, le systéme éolien avec MADA est constitué¢ : de la turbine, d’une boite
multiplicatrice de vitesse, de la génératrice, d’un convertisseur de puissance (back-to-back), un
transformateur, le systéme de commande et un dispositif de protection (figure.1.14). Avec leur
stator directement connecté au réseau et son convertisseur statique dimensionné a 30% de la

puissance nominale, cette configuration est sensible au défaut réseau (tel que les creux de

tension).
I\ Turbine Réseau
multlpllcateur/'\/IADA b Q Transformateur électrique
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Vent — 9 lL,‘ 7~ °\ Sy Ks ——
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Figure 1.14: Systéme éolien basé sur la MADA muni d’un circuit crowbar
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Lors d’un défaut, des courants de perturbation se propagent sur les enroulements statoriques
et rotoriques [45],[46], [47]. Ainsi, les transitoires de couple, de puissance active et de puissance
réactive et les oscillations du couple qui se traduisent par une contrainte mécanique
considérable pour 1'éolienne sont induites. De plus, la perturbation subite par le courant
statorique est transmise au rotor, provoquant des courants incontrélables qui peuvent
endommager le convertisseur coté rotor en raison des surintensités et surtensions du bus continu
[48]. Une des solutions utilisées dans la littérature pour protéger le CcM est le crowbar [49]—
[51] (figure 2.14). Initialement les stratégies de commande utilisées, proposaient la
déconnexion du stator en cas de défaut majeur protégeant le convertisseur statique en activant
le crowbar. Avec cette stratégie de commande, les problémes causés par les courants défaillants
peuvent étre évités [49], [52]. Cependant, cette méthode ne peut plus étre utilisée car, les
nouvelles exigences de 1’opérateur réseau n’acceptent plus la déconnexion de 1’€olienne pour

des défauts de faibles durés comme le montre la figure 1.15.
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Figure 1.15 : Courbe limite de tension pour permettre la déconnection de 1’éolienne

Les exigences de base du systéme éolien et de 1’opérateur pour les éoliennes modernes

peuvent étre résumés comme suit [53]-[55] [56], [57] :

1. Protection du convertisseur cOté rotor contre les surintensités
2. Protection du condensateur de bus-continu contre les surtensions

3. Minimiser les contraintes sur le syst¢éme mécanique
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4. Capacité¢ de tenue pour tous les types de défauts de réseau (symétriques et
asymétriques)
5. Assurer le soutien du réseau par une production de puissance réactive pendant le défaut

6. Minimisation des ondulations du bus continu et réduction du THD

1.8.1 Comportement face aux creux de tension

Les creux de tension sont connus comme une chute soudaine de la tension du réseau, causée
par diverses perturbations sur un réseau ¢lectrique. Les creux de tension peuvent étre de nature
symétrique ou asymétrique. Selon la nature du défaut, il existe différents composants de flux

statorique.

Pendant I’apparition du creux, une tension ¢élevée dépendant de I'amplitude des composants
du flux statorique et de la pulsation s, est induite aux enroulements rotoriques. Cette tension
¢levée du rotor conduit a une saturation du convertisseur c6té machine (CcM) ainsi les courants

rotoriques deviennent incontrolables [58], [59].

Les courants incontrolés peuvent dépasser la valeur de seuil des IGBT et endommager le
convertisseur coté machine. En outre, cela entraine généralement des courants statoriques

transitoires élevés et des pics de couple [53], [60].

Creux de tension symeétrique

Lors de I’apparition d’un creux de tension, le flux statorique est divisé en deux composantes:
flux forcé et flux naturelle (figure 1.16). La dynamique du flux statorique pendant le défaut est

décrit par les expressions suivantes :

R
s _ s 3
a = T es [3

Vs(t <0) = Vsavejwst
Vs(t=0) = Vsdefejwst

Ps = Pso€ ~t/Ts

Avec Vsgy et Vgger les tensions avant et pendant le défaut respectivement ; 73 = Ls / R_constante
S

de temps statorique, @, est calculé juste en considérant le flux avant et apres I’apparition du

Creux.
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Figure 1.16 : Décomposition du flux pendant le creux de tension

Vfdef elwst

P est I’expression du flux forcé, elle provient de la tension statorique réduite
N

Psr =
et de ws de sorte que son évolution par rapport au rotor dépend du glissement. L'amplitude du

flux forcé diminue de sorte que la tension induite dans le rotor pendant les creux n'est pas élevée.

Cependant, vu que le flux statorique est une variable d’état et que son évolution d’un état
stable a un autre n’est pas instantanée, 1’apparition d’une composante transitoire assurant la
continuité de cette variable pendant le défaut est nécessaire. Cette composante est dénommee
flux naturel qui résulte de la réduction soudaine de la tension réseau (Figure 1.17).
Contrairement au flux forcé, ce flux naturel ne tourne pas et sa vitesse par rapport au rotor est

la vitesse du rotor, donc la tension induite dans le rotor par le flux naturel est élevée [59], [61].

(pS?’l
Ps

(psf

Figure 1.17: Evolution du flux pendant le creux de tension

L'amplitude du flux naturel décroit exponentiellement a zéro en fonction de la constante de
temps statorique Tg, de sorte que sa continuité n'est pas liée a l'intervalle du creux. Aussi
pendant le défaut symétrique, une importante réduction du couple électromagnétique de la

génératrice a lieu [45], [62], [63].
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Creux de tension asymétrique

Pour le cas asymétrique, le flux forcé sera divisé en deux composantes : une séquence
positive (tournant a la vitesse de synchronisme) et une séquence négative (tournant a la vitesse
de synchronisme en sens inverse) en plus du flux naturel mentionné ci-dessus. Dans ce cas, le
flux naturel ne dépend pas seulement de la réduction du niveau de tension, mais aussi de 1'instant
auquel le défaut apparait. Chaque flux induit une tension au rotor en fonction de son amplitude
et de sa vitesse relative par rapport aux enroulements rotoriques. La destruction du flux de la
séquence négative lorsque sa vitesse est d'environ deux fois la vitesse synchronisme (par rapport
au rotor) est beaucoup plus ¢élevée. De plus, des ondulations de couple se produisent en raison
de la tension de séquence négative, qui se répercutera sur la puissance active de sortie [24],

[64][3].
1.8.2  Systémes de protection avec crowbar

Le crowbar est un dispositif de protection contre les défauts réseau pour les systeémes éoliens
avec MADA. Son principe est basé sur un court-circuit des enroulements rotoriques par une
résistance triphasée afin de protéger le CcM et limiter la tension du bus continu. Les topologies

du crowbar peuvent étre scindés en deux catégories: crowbar passif et crowbar actif [65], [66].
e Crowbar passif

Cette topologie utilise des thyristors comme interrupteurs (figure 1.18). Cette configuration
présente deux problémes: premierement, (a) et (b) le nombre élevé de thyristors a commander,
deuxiémement le risque de perdre la référence zéro du courant quand on en aura besoin, pour
fermer les thyristors. La troisiéme configuration (c) est composée d’un pont de diode pour
redresser le courant et un seul thyristor pour controler le court-circuit. Cette configuration ne
permet pas de controler le crowbar a I’ouverture, chose nécessaire pour notre application. C’est
pour cette raison que cette topologie est généralement utilisée dans les fermes éoliennes de
petite capacité et lorsque la capacité de tenue aux creux de tension (LVRT) n'est pas exigée
[65]. Pour respecter les nouvelles exigences de I’opérateur réseau (GCR), la protection crowbar

doit étre désactivée apres quelques millisecondes [58], [67] d’ou la nécessité du crowbar actif.
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Figure 1.18: (a) Circuit crowbar a base de thyristors antiparall¢les ; (b) Circuit crowbar a base de thyristors
antiparalléles en pont ; (c) Circuit crowbar a base de pont de diode

e Crowbar actif

Aujourd'hui, la plupart des fabricants utilisent le crowbar actif pour lequel I'activation et la
désactivation peuvent étre controlées. Les versions modernes de crowbar actif sont représentées
sur la figure.1.19. Ils comportent au moins un commutateur avec des capacités de coupure,
telles que GTO ou IGBT. Cette topologie donne la possibilité¢ de déconnecter le crowbar et de
réactiver instantanément le CcM, permettant la poursuite du fonctionnement normal de la
turbine [53], [68]. En guise d’amélioration, des résistances sont ajoutées au crowbar pour limiter
le courant rotorique élevé. Cette solution est la plus utilisée par les fabricants de nos jours. Les
signaux de commande du crowbar sont déclenchés en fonction des limites de tensions et de
courants du CcM qui ne doivent pas étre dépassées. La tension du bus continu est également
une variable a surveiller pour l'activation du crowbar [63], [69]. Lorsque le crowbar est
déclenché, les enroulements du rotor sont court-circuités par la résistance crowbar et la MADA
se comporte alors comme une génératrice asynchrone a cage d'écureuil (MAS) avec une

résistance rotorique plus élevée.

Croakar

Figure 1.19: Circuit crowbar a base de pont diode avec GTO, (b) Circuit crowbar a base de pont diode IGBT,
(c) Circuit crowbar a base de thyristors antiparalléles

Aujourd’hui, de nouveaux algorithmes et dispositifs de protection ont été proposés dans la

littérature. Un des problémes majeurs dans le fonctionnement des éoliennes est comment éviter
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la propagation des ondulations de tension bus continu (DC-link voltage ripples) afin
d’améliorer la qualité¢ de 1’énergie. De nombreuses techniques ont été mises en place pour

protéger la machine, le convertisseur statique et le bus continu [48], [70], [71].
1.8.3 Tenue en tension réduite (LVRT)

Les techniques LVRT pour le fonctionnement en toute sécurité¢ de 1’éolienne basé sur la
MADA ont fait I’objet de plusieurs travaux de recherches [42], [67],[58], [72], [73].[51], [59].
Dans [53] les auteurs ont présenté les différentes méthodes d’amélioration de la LVRT pour les
systemes ¢oliens avec MADA. Ces méthodes peuvent étre divisées en deux principales

catégories (voir Figure 1.20).

Méthode LVRT

'

Méthode basée sur dispositif Méthode basée sur modification de
externe __contrble

Stockage Dispositifs [I’ Ccfnt(;()le deI ]
de I'energie Facts angle des pales
Modification de controle du
convertisseur back-to back

[Crowbar/Dc-chopperj [ Autres méthodes j [

Figure 1.20: Méthode LVRT pour systéme éolien

La premiere catégorie consiste a ajouter des dispositifs externes, tels que le crowbar, le circuit
de stockage de I’énergie, le dimensionnement des condensateurs du bus continu , ou dispositifs
facts [65], [68]. Les dispositifs facts sont des équipements de compensation de charge réactive
tel que le compensateur statique VAR (SVC) [42], le compensateur synchrone statique
(STATCOM) [5], le restaurateur de tension dynamique (DVR) [71], etc. Ils permettent de
supprimer le processus transitoire électromagnétique de la machine et offrir un soutien au
réseau électrique en injectant une puissance réactive, mais lI'inconvénient du cott élevé limite

son développement a grande échelle.

La deuxieme catégorie est basée sur la modification de la stratégie de commande, car la
plupart des installations électriques avec vitesse variable utilisent la commande vectorielle,

laquelle peut étre modifiée pour remplir les exigences LVRT des opérateurs du réseau. Par
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exemple, dans [45] et [68] les auteurs ont proposé la production d’une liaison de flux rotorique
opposée a la composante continue transitoire et a la composante inverse du stator pour la

suppression des effets de surintensités coté machine.
1.8.4 Amélioration de la LVRT avec crowbar actif

Le crowbar est une méthode de protection utilisée pour assurer le fonctionnement LVRT du
systéme ¢€olien lors d’un défaut réseau. Il permet d’isolé le CcM en court-circuitant les
enroulements rotoriques jusqu'a ce que le flux naturel de la machine atteigne une valeur qui
peut garantir le contrdle de la MADA. Lors du fonctionnement a tension réduite, 1’éolien est
commandé en injectant une puissance réactive de support conformément aux exigences de
I’opérateur réseau. Le crowbar doit avoir la capacité d’étre activé et désactivé sans déconnecter
le systéme ¢€olien du réseau électrique. Ceci est réalisé grace au crowbar actif a base d’IGBT,

qui permet d'ouvrir et de fermer le circuit crowbar en commutation forcé [49], [74].

Pendant I’activation du crowbar, les enroulements rotoriques de la génératrice sont court-
circuités et les courants rotoriques sont limités en fonction du dimensionnement de la résistance
crowbar [50]. Selon [53], une fourchette probable de résistance crowbar est de 0,49-1,24pu.
L’activation du crowbar a pour conséquence la déconnexion du CcM et la MADA devient
similaire a la machine asynchrone a cage d'écureuil classique. La contrdlabilité indépendante
de la puissance active et réactive est perdue [65][54], [62], [69]. Mais, puisque le CcR n'est pas
directement couplé aux enroulements de la génératrice, il n’a pas besoin d’étre court-circuiter.
Ainsi, il peut étre utilis€ comme un STATCOM pour produire de la puissance réactive [42],
[42], [68]. Le crowbar est une méthode simple mais efficace de LVRT pour les systémes €oliens
avec MADA en raison de la caractéristique transitoire de la composante du flux naturel de

defaut.

1.9 Les ondulations du bus continu

1.9.1 Indentification du probleme

Le bus continu du convertisseur de puissance back-to-back est composé d'un condensateur en
paralleéle avec une résistance de valeur trés élevée. Il agit comme un systéme de stockage
d’énergie continu et filtre les variations de la tension continue avant son traitement dans la
partie onduleur. La puissance continue filtrée est ensuite introduite dans le CcR, qui convertit
cette tension DC stable pour produire une puissance alternative avec la fréquence et la tension

désirée [75][3][76]. Cependant, il est montré dans [77]—[81],[82] que la puissance instantanée
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d’un convertisseur de puissance, connecté au réseau, comporte a la fois une partie continue et
une partie fluctuante. La partie continue est transférée a la charge tandis que, la partie fluctuante
doit étre absorbée par un élément régulant de puissance instantanée généralement réalisé par le
condensateur du bus continu [82], [83][45]. Mais, malheureusement, le processus d'absorption
du condensateur crée les ondulations de tension Vg [82][79]. Ces ondulations doivent rester
dans des limites prédéterminées, définies par la topologie du convertisseur connecté au réseau
et la tension nominale du condensateur de liaison. Ainsi, nous pouvons €viter de violer a la fois
le fonctionnement du convertisseur et la tension nominale du bus continu [82][84]. Pour mieux
gérer ces problémes d’ondulations, la commande du bus continu joue un réle clé afin de réduire
les fluctuations de tension du bus continu [85]. Généralement, la tension du bus continu est
régulée a une valeur constante. En mode défaut on note souvent des surtensions et oscillations

cOté bus continu.
1.9.2 Etat de I’art des commandes minimisant les ondulations

La réduction des fluctuations du bus continu et du couple de la machine lors du
fonctionnement de la MADA en mode défaut fait I’objet de plusieurs recherches et constitue
aujourd’hui une problématique pour 1’amélioration de la qualité¢ d’énergie. De nombreuses
stratégies de commande ont été proposées dans la littérature pour éviter les ondulations et
surtensions du bus continu. Les travaux de recherche les plus récents dans ce domaine ont été
réalisés sur la conception de commande améliorée visant a minimiser les ondulations de tension
du bus DC et améliorer la réponse transitoire du systeme. Les auteurs de [24],[86] ont introduit
une technique de protection pour limiter les ondulations du bus continu avec une stratégie de
contrdle améliorée du convertisseur coté réseau (CcR) en mode défauts. Cependant, méme si
cette technique maintient bien la tension du bus continu constante et stable pour un creux de
tension pas tres profond, elle ne garantit pas de bonnes performances au niveau du courant
triphasé et puissance statorique. D’autres méthodes de commande ont été rapportées dans la

littérature.

Dans I’article [87], une commande basée sur un observateur d'état amélioré est présentée
pour contrdler la tension du bus continu. Certes, il présente un bon rejet de perturbation mais
son algorithme reste compliqué. La référence [88] a proposé un convertisseur clampé a point
neutre back-to-back pour maintenir constante la tension du bus continu pendant les creux de
tension du réseau, en stockant le surplus de puissance active de l'inertie de la génératrice. La

commande par mode glissant est utilisée dans [89] et [90] pour améliorer la stabilité de la

Theése Doctorat 28 ESP-LER et LSE-Qehna



Chapitre 1 Etat de ’art

tension du bus DC a la boucle externe du convertisseur coté réseau, fournissant une réponse
transitoire améliorée et un comportement en régime permanant stable. L auteur dans ’article
[83], propose une conception dynamique de la tension de référence du bus continu du fait que
le PI traditionnel ne garantit pas des performances satisfaisantes a cause du probléme de
l'intégrateur anti windup. Récemment, une commande de courant prédictive anti-windup est
introduite par [91] pour étudier les dépassements transitoires de courant et les ondulations de

tension du bus continu.

D'autre part, il est démontré dans [86], [92] que lorsque des creux de tension se produisent,
un courant de grande amplitude et une tension élevée sont induits aux enroulements du rotor
au point de connexion de la MADA avec le réseau, ce qui peut endommager le convertisseur
cOté rotor et augmenter la tension du bus continu. Dans [92], il est montré que la désactivation
du convertisseur coOté rotor entraine une forte demande de puissance réactive, créant ainsi une
instabilit¢ de la tension du réseau. Les €oliennes doivent rester connectées au réseau et
contribuer activement a la stabilité du systéme conformément au LVRT [88][42], [45], [62],
[64], [93]. De nombreux travaux ont été réalisés sur la commande des éoliennes avec MADA

afin d'éviter la déconnexion de la turbine en cas de défaut [86], [88], [94],[67], [71],[42] .

Les auteurs dans [95], proposent une commande du bus continu avec un régulateur PI adaptatif
plus une action anti-windup. Cette méthode permet d’obtenir une réponse transitoire rapide, un
faible taux d’ondulation de tension du bus continu, de distorsion harmoniques (THD) et un bon

rejet des perturbations apres un changement de consigne.

Dans la référence [75], une méthode de filtrage du bus continu pour réduire les ondulations
de couple et de puissance est étudiée dans une configuration ou la tension du bus continu est
régulée par le CcM avec différentes options de filtrage. Récemment, plusieurs auteurs [96], [97]
ont proposé une régulation du bus continu basée sur une analyse de puissance instantanée.
Cependant, cette approche ne peut pas garantir de bonnes performances en cas de défaillance
du réseau ayant comme conséquence une déviation de la tension du bus continu si un circuit de
protection n'est pas utilisé et activé méme en cas de chute de tension moyenne. Des solutions
ont été proposées aux références [98],[10],[99],[100] sans I'utilisation d'un circuit de protection,

cependant la réponse transitoire a I’étape de 1'élimination du défaut reste mitigée.

Les auteurs [92],[101],[102] ont développé, pour un réseau d'onduleurs photovoltaiques a
deux étages connectés au réseau, une stratégie de commande adaptative pour le contrdle de la

tension bus continu pendant le passage LVRT. En cas de défaut réseau déséquilibré, deux
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approches principales ont été présentées dans la littérature pour résoudre les problemes liés au
bus continu. Certains articles traitent ce probléme de fluctuations de tension en ajoutant la
décomposition de séquence, alors que d'autres traitent ce probléme sans décomposition de
séquences. Les deux approches ont une similarité en utilisant soit : la méthode feed-forward,

controle résonnant ou controle du courant double (dual current).

Méme si, la méthode feed-forward élimine l'impact causé par la chute asymétrique de la
tension du réseau sur le bus continu [103]-[106][107], son inconvénient majeur est que les
performances de la commande peuvent étre dégradées par le retard de la réponse ; aussi le feed-

forward produit un bruit a haute fréquence [106], [108].

Etant donné que la fréquence d'ondulation de tension du bus continu est deux fois supérieure
a la fréquence du réseau, un régulateur résonnant est souvent ajouté au régulateur de Vdc pour
augmenter le gain de la boucle de Vdc a deux fois la fréquence du réseau [104],[103],[106]. Ce
faisant, le gain de la boucle sera suffisamment important pour rejeter les perturbations. Ensuite,
une tension constante du bus DC est obtenue. Bien que le régulateur résonnant supplémentaire
présente un bon rejet des perturbations, il peut réduire la marge de phase du systéme lorsque la
fréquence de résonance est proche ou inférieure a la fréquence de transition de la boucle de
tension continue [103],[109],[110],[18]. Généralement, dans les systémes éoliens avec MADA
a grande échelle, la fréquence de commutation du convertisseur est comprise entre 2 et 5 kHz.
Par conséquent, l'utilisation du régulateur résonnant pour la tension du bus DC n'est pas la
meilleure option pour les convertisseurs associés a la MADA si l'on considere la stabilité du
systéme puisque la bande passante de la boucle externe est normalement inférieure a 100 Hz,

en plus d'une boucle externe de dynamique lente.
1.10 Problématique du travail

Aujourd’huti les systémes de production d’énergie €olienne avec MADA sont tres répandus.
Les difficultés dans le fonctionnement de la MADA sont leur sensibilité aux perturbations du
réseau due au fait que son stator est directement connectée a ce dernier en plus du
dimensionnement de son convertisseur réduite en puissance. La connexion directe du stator au
réseau entraine le fait que si le réseau subit une chute de tension, la tension du stator change
brusquement et si ce changement n'est pas immédiatement compensé par la tension du rotor, un
courant de perturbation se propage sur les enroulements statoriques et rotoriques [6]. Des
transitoires de couple, de puissance active et réactive suivront en conséquence, 'oscillation du

couple se traduit par une contrainte mécanique considérable sur I’arbre de la turbine. De plus,
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la perturbation du courant statorique est transmise au rotor, provoquant des courants
incontrdlables qui peuvent endommager le convertisseur coté rotor en raison des surintensités

et surtensions du bus continu.

L’¢étude bibliographique nous a permis de prendre connaissance des recherches les plus
récentes et les problémes souvent évoqués ainsi que de dégager les avantages et inconvénients
des systémes proposés. Actuellement, la réduction des fluctuations du bus continu est au cceur
de la recherche. Certes, des commandes améliorées pour une meilleurs LVRT et des
performances transitoires rapides occupent une bonne partie de la littérature. Mais, la
minimisation des phénomenes de dépassement, fluctuations et réponse transitoire sévere de la

tension du bus continu pendant le défaut peut étre encore amélioré.

Avec les nouvelles exigences des opérateurs des réseaux (GCR), la déconnexion des
éoliennes n’est plus acceptée méme si le défaut est propre en eux afin d’assurer la stabilité¢ du
systtme d’alimentation. Mais, force est de noter que, ces défauts engendrent de graves
conséquences sur les performances du systétme de commande telle qu'une augmentation des
fluctuations de tension du bus continu. La non-prise en compte de ses ondulations de tensions
(DC-link voltage ripples) peut entrainer la propagation des harmoniques a la sortie du CcR, la
détérioration des performances des régulateurs PI, réduction de la durée de vie du condensateur

de liaison et la déviation de la tension au Point de Couplage Commun (PCC).

Pour y remédie, nous avons conduit nos travaux de recherches vers I’amélioration des

performances de la commande du systeme en présence de défauts réseaux.
1.11 Objectifs de la these

L’objectif principal de cette thése est de contribuer a I’amélioration des performances de la
commande du systeme éolien avec MADA. Particulierement nous nous intéressons a la
réduction des ondulations c6té bus continu afin d’améliorer la qualité d’énergie injectée au

réseau ¢€lectrique.
1.12  Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’état de I’art des €oliennes avec MADA. Une revue
bibliographique sur les différentes composantes du systéme €olien basé sur la MADA ainsi que
les récentes méthodes de commande ont été effectuées. Une étude particuliere est menée sur le

comportement du systéme face aux creux de tensions séveres. Les différentes stratégies de
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commande pour une bonne régulation des puissances du systéme ainsi que les exigences de
I’opérateur réseau ont été présentées. Les méthodes LVRT avec crowbar sont aussi revues.
Enfin, la derniére partie est consacrée aux méthodes de commandes améliorées du bus continu
visant la réduction des fluctuations du bus continu et 1’amélioration de la qualité d’énergie

injecté au réseau.
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Chapitre 2 Modélisation et commande du systéme €éolien avec GADA

2 Modélisation et commande du systéme éolien avec MADA

2.1 Introduction

L’¢éolienne capte 1’énergie cinétique du vent au moyen de ses pales aérodynamiques et la
transforme en une puissance mécanique rotative a I’arbre du générateur. Pour les €éoliennes a
grande puissance, la vitesse de rotation varie entre 5 et 16 trs/min, d’ou la nécessit¢ d’un
multiplicateur de vitesse pour adapter la faible vitesse de rotation mécanique de la turbine a la
vitesse €levé de la génératrice électrique comme I’illustre la Figure 2.1. Aujourd'hui, les
éoliennes avec génératrice asynchrone doublement alimentée (GADA) et convertisseur de
puissance réduite dominent le marché. Mais a l'avenir, pour obtenir des performances
optimales, les générateurs synchrones a aimants permanents multipolaires (GSAP) avec des
solutions simples ou sans boite de vitesses associées a un convertisseur de puissance a échelle

compléte, pourraient prendre le relais [11].

Actuellement, les systémes de génération d’énergies €éoliennes d’une puissance de 1| MW et
plus utilisent presque exclusivement la machine asynchrone doublement alimentée (MADA)
[11]. Celle-ci présente des avantages déterminant pour la production d’énergie électrique dans
le marché des turbines éoliennes de grande puissance. Le systeéme éolien basé sur la MADA est
constitué d’une turbine éolienne, d’une génératrice asynchrone a double alimentation, de deux
convertisseurs de puissance et un filtre triphasé de courant. La turbine éolienne entraine la
MADA avec une vitesse de rotation variable a travers un multiplicateur de vitesses. Le stator
de la machine est directement connecté au réseau alors que le rotor est alimenté par réseau a
travers deux convertisseurs qui permettent un transfert bidirectionnel de puissance. Ces deux
convertisseurs sont mis en cascade a travers un bus continu (voir Figure 2.1). La présentation
des modeles dynamiques des sous-ensembles du systeme €olien ainsi constitué, fera 1’objet de

ce deuxieme chapitre.
2.2 Systeme d’étude et stratégie de commande

La Figure 2.1 illustre I’architecture du systéme étudié ou le convertisseur coté machine est
désigné par CcM et celui de coté réseau par CcR. Nous avons développé pour chacun de ces

deux convertisseurs une commande vectorielle classique.
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multiplicateur ,Rese_au
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Contréle de I'angle de calage Wy — Tom/Pe opérateur de référence
Contrdle de la turbine éolienne 2éme niveau

Figure 2.1: Systéme d’étude (éolien a base de la MADA)

La puissance active totale générée par éolienne en négligeant les pertes par commutation du

convertisseur est donnée par 1’expression (2.1).

P, =P, +P = (14 g)Ps 2.1)

Ou F; est la puissance totale générée par la génératrice; g est le glissement; P est la puissance
active du stator et B.= + gP; est la puissance active du rotor. Dans I’expression (2.1), la
puissance active du rotor est positive lorsque la génératrice fonctionne en mode hyper-

synchrone alors qu'elle est négative lorsqu'elle fonctionne en mode hypo-synchrone.
2.2.1 Principe aérodynamique des éoliennes

La puissance disponible dans le vent traversant une section de surface s = mR? dépend du

cube de la vitesse de vent et de la densité de 1’air.

Ainsi :

P, = 0.5 ptR?V;} (2.2)
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La puissance mécanique produite par la turbine éolienne en présence du vent est donnée par :

P, = O.SpRRZVVECp(A,B) (2.3)
LR )4
- VW ( * )

Avec

Co(A, B) : Coefficient de puissance

A: la vitesse relative représentant le rapport entre la vitesse linéaire a 1I’extrémité des

pales de I’¢olienne et la vitesse du vent,

B : L’angle de calage des pales (deg);

R : Rayon de I’aérogénérateur ou longueur des pales (m)
e (), :lavitesse de rotation de turbine €olienne (rad /s);

e V, :lavitesse du vent (m/s);

p : La densité volumique de I’air (approximativement 1,225kg/m3).

On retrouve dans la littérature plusieurs types de modélisation du coefficient de puissance,
généralement valables pour une turbine particuliere : chaque turbine posséde un comportement
spécifique. Ainsi, tout le monde est confronté a ce probleme de modélisation du coefficient de
puissance. Néanmoins la modélisation utilisée dans ce travail apparait dans d'autres références
[3],[111], [112]. Elle a I'avantage de se présenter sous la forme d'une seule équation, valable
quel que soit l'angle de calage B et quel que soit le rapport de vitesse A. Le coefficient de
puissance C, est en fonction du rapport de vitesse et de I'angle de calage des pales B. Ainsi

I’expression du coefficient de puissance est donnée par 1’équation (2.5):

C C
Cp = FQ.B) = Ci(5-— C3f — Co)exp(5> — Cod) (2.5)

2 2
A_Q,;R - 1 1 0.035 ”e
Y, (2.4) A A+0.083 p3+1 (2.6)
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Tableau 2 : Coefficients du modéle de la turbine

Coefficient Cl1 C2 C3 C4 Cs C6

Valeurs 0.5176 116 0.4 5 21 0.0068

Figure 2.2 : Caractéristique du coefficient de puissance, avec un angle de calage fixe pour une éolienne de
2MW.

2.2.2  Turbine éolienne et multiplicateur de vitesse

Le modéle dynamique de la turbine éolienne est le modele a une masse [113] et est illustré a

la Figure 2.3.

Turbine
multiplicateur
— > Ther
vent —» Tm/.Tem — .
(v génératrice
Q, M Qm

Figure 2.3 : Modg¢le a une masse de la partie mécanique ramenée a ’arbre du générateur

Les hypotheses posées sont : On néglige I’inertie de 'axe lent et du multiplicateur par rapport
a I’inertie des pales, les frottements sont négligés, I’inertie de la génératrice peut étre négligée
devant celle de la turbine. Le multiplicateur a pour objectif d’adapter la vitesse de rotation de
la turbine a celle de la génératrice. Elle permet de convertir la vitesse réduite des pales en une

vitesse élevée nécessaire pour la machine électrique selon le rapport de multiplication M (voir
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Figure 2.4). Cette grandeur définit le couple mécanique et la vitesse de rotation de la machine

comme suit

{Taer = MT,, 2.7)

MQt == Qm

Avec
o (O, et T, sont la vitesse de rotation et le couple de la turbine sur I’arbre de la
génératrice

o (), et T, sont la vitesse de rotation et couple de la turbine éolienne sur ’axe lent

Alors, 1'équation dynamique de la turbine éolienne est donnée par :

dQ
d_tm =T — Tom (2.8)
j
=3

Jp : L’inertie des pales et est I’inertie totale déplacée sur I’axe rapide de la génératrice.

F—_—————— ~ T = ———— ~

Turbine | Multplicateur] Transmission
| | mécanique
I

Q (1],
o

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\_

\ 4

~——— =

Figure 2.4 : Modéle de I’ensemble turbine éolienne et génératrice

2.2.3 Machine asynchrone doublement alimentée

Le schéma équivalent monophasé de la MADA donné a la figure 2.5 permet de rappeler les

parametres utilisés dans les équations de la MADA.
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Figure 2.5 Schéma équivalent monophasé de la MADA
Cette modélisation suppose les hypothéses simplificatrices suivantes : entrefer constant,

influence de I’échauffement non pris en compte, circuit magnétique non saturé et pertes

ferromagnétiques négligeables.

Figure 2.6 : Référentiel pour la représentation de la MADA dans ’espace vectoriel

La Figure 2.6 présente les différents reperes pour modéliser la machine: le repére of 1ié au
stator, le repere DQ lié au rotor défini par 8,, et le repere dg quelconque défini par I’angle 6

entre I’axe d et la phase a du stator.

Les indices "s", "r" et "a" sont utilisés pour indiquer qu'un vecteur est dans le repére lié au
stator, au rotor ou au champ tournant respectivement. En utilisant la transformation de Park
directe et inverse, un vecteur peut étre représenté dans 1'une de ces trois reperes [3][31]. Ainsi,
en utilisant la théorie des vecteurs spatiaux, les trois enroulements statoriques et rotoriques

séparés, peuvent étre représentées par deux bobines dans le repere of.

do,’
=R (2.9)
—S

7-7—1:5 = Rs l_r)s + — JWm®r (2.10)

r
dt
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La projection de ces vecteurs dans le repere aff donne les relations exprimées dans (2.11) et
(2.12).

de
Vs = Rglgs + d:s
2.11

. d‘/)ﬁs ( )
Uﬁs Rs lﬁs + 7

de

Var = Ry lgr + — + WmPpr
dt 2.12)
dq)ﬁr

Upr = R, iﬁr + 7 — WnPar

Les composantes des flux statoriques et rotoriques peuvent étre exprimé comme suit

Pas = Lg lgs + Ly Loy

—S _ —S —S
Qs =Lstg + Ly, - {90/35 = Ly gy + Ly gy (2.13)
. s Qor = Lin lgs + Ly Loy
¢ =L 1 + Lyt - {Qﬂﬁr = Ly igs + Ly igy (2.14)
Le couple électromagnétique crée par la machine peut étre exprimé comme suit:
3 - 3 , .
Tem = Eplm{§0r Ly } = Ep(gaﬁr lar — Par lﬁr) (2.15)
3 Ly 3 , 3Ly, ,
Tem =50 — Im{‘/)s Ly }__plm{(ps Ls}_ plm{(pr ls}
2" Lg 2 Lg
(2.16)
3 Ly, 3 R
Oug=1-=
LsLy

En réarrangeant les expressions (2.11) et (2.14) on peut développer le modele de la machine

dans I’espace vectorielle qui est tres utile pour la simulation et I’analyse.

_Rs RsLm
afe’] | oks oLl |[@57], 7]
dt @)S N Rer _Rr . (’7)5 v—r>s
mo_ Ty r 2.17
oLL, oL, J"m (2.17)

11 s’y rajoute I’équation mécanique (2.18) qui décrit le comportement de la vitesse du rotor :
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daQ
Tom — Ton, = jd—tm (2.18)

Dans le repere dq les équations des tensions statoriques et rotoriques sont les suivantes :

d—>a
E;a = Ry L_s)a + ZZD; +jws¢;a (2.19)
—sa _ —a da‘:a . —sa (2 20)
(%% —Rr L + dt +]wr<ps '

La projection de ces vecteurs dans le repere dg tournant a la vitesse synchrone donne
les relations exprimées dans (2.21) et (2.22).

dogs

Vas = R lgs + —— — WsPqs
| i 221)
VUgs = Ry lgs T T +T WsPgs
. dpar
Var = Ry gy + d;i — WrPqr
(2.22)

. dpgr
Vgr = R, lgr + dt + Wy Par

Les expressions des flux statoriques et rotoriques sont données par les équations (2.23) et
(2.24)

O =L L (2.23)
ar’s =1L, l_r’s + L, l_s’s (2.24)

2.2.4 Convertisseur de puissance

Les deux convertisseurs de puissance utilisés sont a deux niveaux et contrdlés par MLI
fonctionnant a fréquence variable. Les interrupteurs sont a base d’IGBT montés en anti parallele
avec des diodes. Dans le cadre de cette étude nous les considérons comme des interrupteurs

idéaux, bidirectionnels en courant et commandés a la fermeture et a I’ouverture.
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Figure 2.7 : Convertisseur de puissance deux niveaux a base IGBT

Le vecteur de la tension fourni par I’onduleur s’exprime en fonction de la tension continue Vdc

et de I’état des interrupteurs Sy—, - selon I’équation suivant :

3 2T AT
Vgabc = E Vbus(sa + Sbe]T + SCGJT (225)

2.2.5 Bus continu

Les deux convertisseurs du systéme €olien (c6té machine et c6té réseau) sont interconnectés
par I’intermédiaire d’un bus DC qui autorise ainsi un transfert de puissance entre deux sources
a fréquences différentes (Figure 2.8). Grace a 1'énergie stockée dans le condensateur (ou une
combinaison de plusieurs condensateurs), il essaie de maintenir une tension constante a ses
bornes. La Figure 2.8 présente le modéle simplifié du bus continu. Il est composé d'un

condensateur en paralléle avec une résistance de valeur élevée.

ir_dc ig_dc F g P g
ires ic N DC
Rous Chus| V. Filtre
- AC

Figure 2.8: Schéma du systéme bus continu et convertisseur coté réseau

Theése Doctorat 42 ESP-LER et LSE-Qehna



Chapitre 2 Modélisation et commande du systéme €éolien avec GADA

Pour en déduire le modéle du bus continu, la tension Vs doit étre calculée. Cette tension

dépend du courant traversant le condensateur :

1
Vous = 7— f i.dt (2.26)
bus

Le courant traversant le condensateur peut étre calculé comme suit :
le = Urdc — lg.dc ~ lres (2.27)

Avec :

e g qc - Courant continu circulant du rotor au bus DC (4)
ig dc . Courant continu circulant du bus DC au réseau (4)
e s Courant a travers la résistance (4)

Les courants continus peuvent étre calculés comme suit a partir des courants alternatifs de
sortie des convertisseurs :

{ Ir_dc = Sar-lar + Spr-lpr + Scr-ler (2.28)
lg dc = Sag-lag T Spg-lbg T+ Scg-leg '
Le courant traversant la résistance est égale a :
Vbus
ires = 7 (2.29)
bus

Par conséquent, suites a cette étude, le modele du bus continu peut étre illustré comme

présenté dans la Figure 2.9.
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Scg - - ; ig_dc

iy

1 Vbus o

Y
A

=Sar+lar = Sprlpr = Serler

Figure 2.9 : Modéle du bus continu

2.2.6 Filtre de sortie

Le filtre de sortie est modélisé par 1’équation (2.30) :

di
—_ D f
Avec V; tension a la sortie du CcR, V; tension a I’entrée du transformateur, Ry et Ly les

parametres du filtre et iy le courant du filtre.

2.2.7 Transformateur

Le transformateur est un €lément essentiel dans la chaine de conversion. Il joue un role
double: d’un c6té, I’isolation galvanique et d’un autre c6té 1’élévation de la tension générée par
le systeme ¢€olien afin de 1’adapter a la tension réseau. Comme I’impédance du transformateur
a été intégrée avec ’impédance de ligne, et pour des raisons de simplification, on peut limiter

son modele a un simple gain mt [37]: Vi = m;V;

2.3 Stratégie de commande

2.3.1 Contrdle de la turbine éolienne

L’objectif principal du contrdle de la turbine est de maximiser la puissance produite par
I’éolienne lorsque la vitesse du vent est en dessous de la valeur nominale et de limiter la

puissance générée.
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Sous I'hypothése d'un couplage mécanique idéal et en négligeant les éventuelles pertes au
multiplicateur de vitesse (gearbox), la puissance générée par la turbine éolienne P; est
intégralement transmise a I'arbre de la machine; ainsi P,, = P; . Par conséquent, en évaluant les
expressions (2.3) et (2.4) pour différentes vitesses de vent et différentes vitesses de rotation de
I'éolienne (avec I’angle de calage maintenu constant jusqu'a sa position optimale f,,.), la
puissance captée par le vent peut étre représentée dans un espace tridimensionnel, comme
illustré¢ a la Figure 2.10a. Ceci est un exemple représentatif d'une éolienne de plusieurs
mégawatts pour laquelle un rayon R spécifique a été sélectionné. On peut voir qu'a chaque
vitesse de vent constante, la courbe présente un maximum de puissance générée a une vitesse
de rotation spécifique. Cette propriété des éoliennes est exploitée au moyen du contréle de
vitesse variable, qui essaie toujours de choisir la vitesse de rotation appropriée a n'importe
quelle vitesse de vent donnée, afin de capter la puissance maximale disponible, les points
auxquels I'éolienne fonctionne sont également indiqués sur la Figure 2.10a. On peut noter qu'il
n'est pas toujours possible de fonctionner aux points de puissance maximale des courbes. Cela
est dii a la limitation des vitesses de rotation maximales (¢ yop, €t minimum £y i, de 1'éolienne.
Selon la conception de la turbine, la vitesse est limitée par des problémes d'efficacité et de
sécurité. Pour la plupart des concepteurs de turbines, ces limitations de vitesse donnent quatre
zones de fonctionnement relatives a la vitesse de rotation. Les projections de la Figure 2.10a
dans les trois plans illustrés a la Figure 2.10b-d aident a délimiter ces quatre zones de

fonctionnement.

ZONE 1: Dans cette zone, la vitesse de rotation est limitée et maintenue constante a sa
valeur minimale; par conséquent, il n'est pas possible d'extraire la puissance maximale du vent.
Dans cet exemple d'éolienne, entre des vitesses de vent de 0,235 et 0,36 pu, la puissance captée

n'est pas maximale.

ZONE 2: Dans cette zone, la vitesse de rotation peut varier en atteignant le point maximum
des courbes de puissance. Au sein de cette zone, une stratégie de suivi du point de puissance
maximale (MPPT) est généralement réalisée. Par conséquent, entre des vitesses de vent de 0,36
et 0,73 pu, la vitesse de rotation est modifiée, recherchant toujours le maximum des courbes de

puissance.
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Figure 2.10 : Courbes de puissance d’un éolien multi-mégawatt a vitesse variable régulée par angle de calage.
(a) Py, = (Vy,, Q) (b) projection dans le plan (V,, ,,),, (c) projection dans le plan (P, , ), (d) projection
dans le plan (P,, , V,,), cette courbe est normalement fournie par les fabricants [11]

ZONE 3: Cette zone apparait pour certains turbines lorsque la vitesse de rotation maximale
est atteinte mais pas celle de la puissance maximale. Pour ces turbines, entre des vitesses de
vent de 0,73 et 0,78 pu, la vitesse de rotation doit étre maintenue a la valeur maximale, bien
qu'il ne soit pas possible de capter la puissance maximale du vent et, par conséquent, il ne

fonctionne pas au maximum des courbes de puissance.

ZONE 4: cette zone commence lorsque la puissance captée est égale a la puissance nominale,
qui est obtenu pour certaines turbine a 0,78 pu de vitesse de rotation. Dans cette zone, la
puissance et la vitesse générées sont maintenues constantes a leurs valeurs maximales en
modifiant l'angle de calage. Ainsi, les pales sont progressivement inclinées du vent, car il est
possible de maintenir une puissance captée constante, méme si la vitesse du vent augmente. Il
faut souligner qu'il est possible de trouver dans la littérature des représentations légérement

alternatives des zones de contrdle de turbines présentées dans cette section.
2.3.1.1 Stratégie de maximisation de puissance MPPT

Le maximum power point tracking (MPPT) de la zone 2 peut étre réalisé selon différentes

philosophies de contrdle. Par exemple, il est possible d'utiliser un controle de vitesse indirect
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(ISC) (Figure 2.11) en exploitant le fait que lorsque le coefficient de puissance Cp, gy €St
maximale, la puissance générée suit une relation cubique avec la vitesse comme 1’indique

I’expression (2.31):

RQ, . T
= =
w Aope em
1 Tem = kopt-Qrzn (2.31)
= E.DT[RZ( = )3CP max = Kopt lanS Cp max
2 B
Tem_ref
_kopt >

Figure 2.11 : Schéma fonctionnel de la MPPT avec contrdle indirect de vitesse

2.3.1.2 Contrdle de I’angle de calage (Pitch angle control)

Le systeme d'orientation des pales sert essentiellement a limiter la puissance extraite en jouant
sur l'angle de calage f. Le mécanisme de positionnement des pales consiste a orienter les pales
suivant un angle B, de référence par l'intermédiaire d'un systeme hydraulique ou €lectrique.
Le choix de cet angle provient en général d’une boucle externe visant a réguler soit la vitesse
de la turbine, soit la puissance mécanique générée. Avec un tel systeme, les pales sont tournées
par un dispositif de commande appelé (Pitch control). Le principe de cette commande est de
calculer le couple a appliquer sur les pales pour atteindre I'angle S,.f désiré. Ce principe est

décrit par le modele du premier ordre présenté a la Figure 2.12
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o v,
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I'aerogénérateur
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Figure 2.12 : Schéma fonctionnel de la commande de ’angle de calage des pales

2.3.2 Commande du convertisseur c6t¢ machine (CcM)

Le commande de la machine a travers le convertisseur c6t¢ machine doit assurer le couple
nécessaire permettant de faire varier la vitesse mécanique de la génératrice afin d’extraire le
maximum de puissance, en imposant des tensions rotoriques adéquates a la MADA. La
référence de la puissance réactive est généralement nulle pour la stratégie de commande MPPT.
De plus, la commande de ce convertisseur doit assurer le contrdle de la puissance active extraite
et transmise (ce qui revient a une régulation du couple, ou de la vitesse) ainsi que le contrdle de

I”état magnétique de la génératrice, (ce qui revient a une régulation de la puissance réactive).

2.3.2.1 Commande vectorielle a flux statorique orienté

En vue de la commande vectorielle de cette machine, il convient de choisir un référentiel lié
au champ tournant, lequel serait relatif a la fréquence S0Hz. Le repere de Park serait, de ce fait,
synchronisé avec le flux statorique. Ainsi, le vecteur flux statorique est aligné a I’axe d du
référentiel dg d’ou I’annulation de sa composante quadratique (Figure 2.13). En se basant sur
ce choix d’orientation de flux statorique, il sera montré plus tard que la composante directe du
courant rotorique est proportionnelle a la puissance réactive statorique et que la composante
quadrature du courant rotorique est proportionnelle au couple électromagnétique ou a la
puissance active statorique. En adoptant I’hypothése d’une résistance statorique Rs négligeable
et que le flux statorique est constant et orienté selon 1’axe d, on a déduit les expressions sur la

Figure 2.13:
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. _Ps Lm
¢s = Lgigs + Lplgr - tas = Ls L_ldr
. . = s $ 2.32
{ 0 = Lyigs + Lmigr s =~ 2y (2.32)
3 .
P = quslqs
3
Qs = qulds (2.33)

En remplacant les courants statoriques par leurs expressions données dans le systéme (2.32),

les équations ci-dessous sont obtenues :

3 Ly, .
P =— E Ugs L_r: Lgr
3 [0) Ly, . 3 [0)
Qs = E Vgs (L_: - L_r: ldr) wsd)s (ldr - ﬁ) (2.34)
. ¢
Qs = Ko(iar =77 (2.35)
m

Le couple électromagnétique est exprimé comme suit :

3p Ly, . 3pL
Tem = ((pqsldr q)dslqr) Temn = —— =

2 L ¢slqr Kqur (236)

Ainsi, a partir des équations de tension rotorique du modele dq de la machine, on substitue les
équations (2.24) et (2.32) dans I’équation (2.22) on obtient la tension de référence généré par

la commande:
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( . . Lnd
Var = (Ry + s0Ly)igr — er-Lrlqr +— I(psl
Ls dt (2.37)

. . L
Vgr = (Rr + SULr)lqr + wy0Lyigy + Wy L_m I(psl
s

2.3.2.2 Régulateur de courants
D'apres 1'équation (2.9), en supposant que la chute de tension dans la résistance du stator est
faible, le flux statorique est constant car le stator est directement connecté au réseau a tension

—S

degs

alternative constante ; par conséquent, le terme est nul. Ces deux dernieres équations

(dans 2.37) montrent qu'il est possible d'effectuer un contréle des courants rotoriques dgq,
simplement en utilisant un régulateur PI pour chaque composante de courant, comme le montre
la figure 2.14 Les termes croisés de 1'équation (2.37) peuvent étre inclus a la sortie de chaque
régulateur afin d'aider le systéme. Notons que le flux statorique et w,- doivent étre estimés afin
de réaliser cet objectif. Pour la transformation des coordonnées du repére, 'angle @,. doit étre
estimé. La commande doit étre effectuée en coordonnées dg, mais la tension et les courants du
rotor doivent étre transformés en coordonnées DQ. Premic¢rement, il est possible d'obtenir
l'angle du vecteur d'espace de tension du stator, puis de soustraire 90 dégrée de cet angle estimé,
et donc obtenir 8. Une PLL est utilisée pour effectuer la synchronisation avec le réseau,
fournissant ainsi une robustesse a l'estimation et un rejet de perturbations et d’harmoniques.
Dans les sections suivantes, des détails supplémentaires concernant la génération des références
de courants sont fournis. Force est de noter que la génératrice utilisée présente un rapport de
transformation entre le stator et le rotor différent de 1’unité, et cela est considéré a I'étape de
commande. Dans le schéma de commande présenté a la Figure 2.15, les boucles de courant
fonctionnent avec les courants rotoriques référant au stator, tandis que la conversion en
grandeurs référées au rotor est effectuée a I'étape de mesure des courants et avant la création

des impulsions pour le convertisseur.
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Figure 2.14 : Schéma fonctionnel de commande des courants du CcM
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Figure 2.15 : Schéma fonctionnel de la régulation des courants dg par PI

La Figure 2.15 présente le schéma fonctionnel de la régulation des boucles de courants avec
régulateur proportionnel intégrale et compensation des termes inverses a la sortie du PI. L’effet

du retard par computation et/ou mesure est négligeable.

En considérant la relation entre la référence de courant et la valeur mesurée a la figure 2.15, la

fonction de transfert en boucle fermée du systéme est donnée par 1’équation (2.38):
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Lar _ lgr _ Skp + k; _ (Skp +k;)/oL,
lar ref a Lgr_ref a oL,s? + (kp + Rr)S + k; B s2 + (kp+Ry)s n ki (2.38)
oLy oLy
(skp + ki)/oL,  (skp +k;)/oL, (2.39)

. g2 2
g2 4 UntRr)s | ki 524 2ewns + @f
oLy oLy

On choisit € et w,, de telle fagon a avoir une réponse stable avec le minimum d'amortissement
tout en gardant un temps relativement rapide correspondant a 5% égale a 0.02s

Ceci est réalisé en prenant € = 1.

Lar B igr _ (sk, + k)/oL, (2.40)
idr_ref iqr_ref (s + wp)?
k, =20w,L, — R, k; = ow?L, (2.41)

2.3.2.3 Régulateur de vitesse et de puissance

Pour générer les références des courants rotoriques les boucles externes de régulation de
vitesse et de puissance réactive sont introduire afin de compléter la commande du CcM. Comme
le flux statorique est aligné avec ’axe d du repére dq, le couple électromagnétique peut étre

simplifié comme suit:

3 Lm, . . il W
Tem = EpL—S ((quldr - (Pdslqr) = Tem = _7_S¢Slqr = Tem (2.42)

= KTiqr

Ce qui signifie que la composante q du courant rotorique est proportionnelle au couple. Avec
igr il est possible de controler le couple. De maniere similaire, en développant la puissance

réactive statorique dans le repére dq, on obtient 1’équation (2.43) qui montre que ig,est

responsable de la régulation de la puissance réactive statorique Qs .

S : 3 Lm . s
= — —_ = [ J— —_——
Qs 2 (Vqslds Vdslqs) Qs 2 Ws Ls (Ps(ldr Lm)

. P
= Qs = KQ(ldr - L_S)
m

(2.43)
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Ainsi, grace a de 1’orientation du flux choisi, on peut voir que deux composantes de courants
rotoriques permettent de commander indépendamment le couple électromagnétique et la
puissance réactive statorique. La Figure 2.16 représente la commande compléte du
convertisseur coté¢ machine, une boucle de vitesse et de puissance réactive statorique est ajouté
aux boucles de courants étudié¢ précédemment. La nécessité de régulation de la vitesse dépend
de Dlapplication dans laquelle la machine est utilisée; dans certains cas, un couple
¢lectromagnétique peut étre imposé. Avec la boucle Q il est possible de controler 1’état

magnétique de la machine.

UDT > DQ ia >
m PWM[ =2,
v ;2700 S¢ J
QT= >
A
| 0Ly + 0 lgglLn L | b Wy
rClrtdr T Wrl¥sibm/ s N,
Lar . ipr | DQ e i
i o lifr| (§ [l L
qr lor 0y <—lr_/_\
L~
MADA
0, w
& Qe PLL Jetkes
X 6
Om " .
n/2 Grid
Qs calculation :
Wp ] |
a/dt p |

Figure 2.16 : Schéma fonctionnel de la commande du convertisseur c6té machine
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Couple
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Figure 2.17 Réponse du systéme avec la stratégie de commande FOC

Afin de tester le fonctionnement de la stratégie de commande implémentée sur Matlab
Simulink, nous avons simulé une éolienne de 2MW basé sur MADA. La simulation est
effectuée avec une fréquence de commutation fixée a 10kHz et une tension du bus continu de
1150V. Cette valeur a été déterminée a partir de la tension nominale du rotor. Les courants
statoriques et rotoriques ont respectivement une valeur nominale de 1760 A et 5866A. Les
résultats de simulation présentés sur la Figure 2.17 montrent respectivement les réponses de la
vitesse de rotation, le couple électromagnétique, tension du réseau, les courants rotoriques, et

statoriques, ainsi que la puissance active et réactive statorique.
2.3.3 Commande du convertisseur coté réseau (CcR)

Comme c’est le réseau qui impose la tension, ce convertisseur sera commandé en courant
pour controler la puissance (active et réactive) €changée avec le réseau. De plus, ce
convertisseur doit assurer la connexion et déconnexion du réseau. Pour cela il doit pouvoir «

surveiller le réseau » et se déconnecter en cas de nécessité ou se reconnecter quand toutes les
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conditions sont réunies. Les conditions de connexion sont celles de la synchronisation, soit une
¢galité en amplitude, phase et fréquence des tensions issues du convertisseur avec les tensions
du réseau. La Figure 2.18 présente le diagramme du convertisseur connecté au réseau a travers
un filtre inductif et son syst¢éme de commande. A partir des références Vi, €t Qg, il crée les
impulsions pour les commutateurs commandés Sqg , Spg €t Scg. A partir de la référence de
tension du bus continu, son régulateur PI correspondant génére la valeur de référence de
puissance active (Pyrer) qui est ensuite transformée en une composante d du courant référence
(lag ref)- A partir de la consigne de puissance réactive (Qgres), 1a composante g de référence
du courant réseau est géneré (i 4 ror). L’0bjectif de la commande du convertisseur coté réseau
est de réguler la tension du bus continu, la puissance active et réactive transitant a travers ce
dernier. Le facteur de puissance peut étre fixé a 1 en imposant simplement une puissance
réactive nulle dans certaines conditions il peut étre nécessaire de générer une puissance réactive

différente de zéro.

fag

l{ : Loy
L

L
lc

. \/

il

~

A

Commande du
convertisseur Vag;:Vbg i Veg

A

Vbus_rc f Q g.ref

Figure 2.18 : Systeme de commande du CcR connecté au réseau

Une commande vectorielle avec I’orientation du repere de Park selon le vecteur de tension
réseau est utilisée pour permettre un découplage entre le contrdle de la puissance active et

réactive. Ceci conduit a écrire :
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{vdg — % (2.44)

vqg=0

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

(Vag,Vqg) €t les courants traversant le filtre (igg ,igq)

. . 3
Fy = 2 (Vaglag + Vagiqg) . Fy = 5 Vgldg
. N ; (2.45)
Qg = 2 (Vaglag = Vagiqg) Qg = _Evgiqg

Les courants de référence (igg rer >igg rer) qui permettent d’imposer les puissances de

référence (Py ref , Qg rer) sont alors donnés par:

{idg_ref = KPg- Pg_ref

. 2.46
iqg ref = Kog- Qg ref (246)

1

Kp g =3
ZVdg
Avec 1
Koy, = —
09 =3,

2.3.3.1 Régulation de courant coté réseau et filtrage

Le convertisseur coté réseau est connecté¢ a ce dernier a travers un filtre inductif triphasé
(Figure 2.19). Celui-ci a pour rdle d’atténuer les harmoniques de courants et des tensions
générés par le convertisseur. Plusieurs topologies de filtres peuvent étre trouvés dans la
littérature a cause des caractéristiques de convertisseurs (topologie, tension et courant nominale,
fréquence de commutation, ect), mais les plus répandu sont: le filtre inductif et le filtre LCL.
Avec le filtre inductif L, le courant c6té réseau est identique au courant a la sortie du
convertisseur. Ainsi, les expressions mathématiques suivantes peuvent €tre exprimées

uniquement avec le courant i,.
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Figure 2.19 : Représentation triphasé de I’ensemble CcR, filtre inductif et réseau

Les équations électriques du filtre (R, L) connecté au réseau peuvent étre simplifiées dans le

référentiel dg comme suit:

. didg .
Vagg =Rigg+L———wyLigy+v,
diii (2.47)
_ . qg .
vqg _qug+LF+ngldg

Les deux composantes directe et en quadrature du courant de filtre sont contrdlées par deux
correcteurs PI qui générent les références des tensions a appliquer (Vgg ref €f Vqg rer). La
composante en quadrature est utilisée pour réguler la tension du bus continu tandis que la
composante directe est utilisée pour réguler la puissance réactive. La Figure 2.20 présente le
diagramme de commande des courants du convertisseur coté réseau dans le référentiel li¢ au
champ tournant. Il comprend trois étages; correction, compensation et découplage. L'annulation
des termes de couplage est également réalisée a la sortie des régulateurs PI. Les termes

employés pour I'annulation sont déduits de 1’équation (2.47) :

{edf = —Wy L iqg + v, (2.48)

eqr = Wy Ligg
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Figure 2.20 : Schéma fonctionnel de commande du convertisseur coté réseau

2.3.3.2 Régulation du bus continu

La gestion du transfert de puissance entre redresseur MLI et 1'onduleur, se fait par régulation
du bus continu. Ce bus est constitué notamment d'un condensateur lissant et filtrant la forme
d'onde. La tension du bus continu peut étre soumise a des conditions transitoires en raison du
changement de la puissance produite par la génératrice. L'augmentation de la puissance produite
entraine un dépassement de la tension V. tandis que sa diminution entraine des fluctuations de
tension. Du point de vue controle de Ve, les changements de puissance entrainent des variations
de tension qui doivent étre compensées par des processus de charge ou de décharge. La
régulation de la tension du bus continu est réalisée grace au controle de la puissance échangée

entre le CcR et le réseau.

Vac re f

\4

Figure 2.21 : Schéma fonctionnel simplifi¢ de la boucle de régulation V.
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2.3.3.3 Nceud de connexion et de synchronisation

Le systéme éolien est connecté au réseau €lectrique a travers le stator de la MADA ainsi que
le filtre de sortie du convertisseur statique coté réseau. Les équations du nceud de connexion

sont données comme suit :

iy = is + iy (2.49)

vy = v (2.50)

Ainsi la tension du réseau et le stator de la MADA doivent étre synchronisé. Dans la littérature
spécialisée, il est possible de trouver de nombreuses méthodes de synchronisation. Une méthode
simple mais efficace de synchronisation est le PLL. Son schéma de principe simplifié est illustré
a la Figure 2.22. Le PLL cherche la synchronisation sur un systéme triphas¢ variant de manicre
sinusoidale, dans notre cas, la tension triphasée du réseau. Cette PLL est synchronisée en
utilisant les composantes dg de la tension. Ainsi, la composante d de la tension machine et du
réseau (Vqg) doit €tre alignée au référentiel dg rotatif, ce qui signifie que I’angle Os estimé doit
étre modifi€ jusqu'a ce que la composante ¢ de la tension (v44) soit nulle. Ainsi, les tensions
abc sont prises et transformées en tensions dg par leur propre angle estimé. Apres cela, la
composante g calculée passe par le régulateur PI, lequel modifie la vitesse angulaire estimée
jusqu'a ce que cette composante soit mise a z€ro, ce qui signifie que le processus de
synchronisation a ¢été stabilisé. Cette PLL doit fonctionner en permanence avec la stratégie de
commande car 'angle n'est pas une grandeur constante mais il est modifié¢ en fonction de la
vitesse angulaire de la tension du réseau. La dynamique du processus de synchronisation peut

étre modifiée en ajustant le régulateur PI.

)
vag abc va.i »
_> Ld >
Vhyg -j6
> e JUs
vi) {IB v'gsn »
—
A w
—>
O 9

Y

1
ettt

Figure 2.22: Représentation simplifié¢ de la boucle de verrouillage de phase (PLL)
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2.4 Résultats de simulation

L’ensemble du systéme éolien et sa commande ont été simulés en utilisant Matlab Simulink,
en considérant une MADA de 2MW dont les parameétres sont donnés sur le tableau en annexe3.
Dans cette section nous présentons les résultats de simulation du systéme éolien. La figure 2.23
montre le profil de vent appliqué, avec des changements rampe de 5 a 8 m/s puis de 8 a 12 m/s,

afin de tester la commande en différent mode de fonctionnent.

Vitesse du rotor de la MADA (rad/s)

Vitess_e du vent en m/s

1z 1 1 f 120 -
| /|

10 i i |'| i 7 170
8 ] : 180 + 1
& ’I 150 1
o Ulﬁ 1 1l5 z 0 niﬁ 1 1.5 z
t(s) t(s)
Figure 2.23 : Profil de la vitesse du vent Figure 2.24 : Vitesse du rotor de la génératrice

Idr, Idr_ref (A)
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Figure 2.25:Composante quadrature du courant rotor Figure 2.26:Composante directe du courant rotor

(A) (A)

t(s) t(s)

Figure 2.27 : Courant rotorique triphasé Figure 2.28 : Courant statorique triphasé
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Figure 2.29 : Puissance active et réactive Figure 2.30 : Tension du bus continu

Pour la figure 2.24, on remarque que les échelons de la vitesse de rotation du générateur sont
bien suivis par la commande. On remarque aussi une courte période transitoire avant que les
puissances statoriques et les courants rotoriques se stabilisent. Sur la figure 2.29, est montrée
les puissances actives et réactives statoriques de la MADA ou la consigne de puissance réactive
est nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire et optimiser 1'énergie renvoyée au réseau.
Les figures 2.25 et 2.26 présentent respectivement les profils de courants rotoriques en
quadrature et directe. On voit bien aussi que la puissance active statorique Py dépend du courant
rotorique en quadrature [, et que la puissance réactive statorique Qs dépend du courant
rotorique direct /s Les figures 2.27 et 2.28 montrent les courants triphasés rotoriques et
statoriques, ’intervalle entre 0.5 et 0.7 secondes correspond a la phase de transition du
fonctionnement sous a hyper synchrone. On remarque que la tension bus continu est maintenue
constante quelque soit les conditions de vents et a une dynamique de réponse qui réagit

rapidement (figure 2.30).
2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le systéme génératrice d’énergie €olienne basé sur la
MADA en premicre partie, puis nous avons €tabli son modele a l'aide de ses équations
électriques et de flux dans le systetme d'axe dg lié au champ tournant. Nous avons aussi
développé la méthode de commande vectorielle en puissance de la machine a savoir, la
commande indirecte en puissances active et réactive. Les résultats de simulation montrent que
la commande vectorielle élaborée réalise un bon découplage du réglage des puissances
statoriques a partir des courants rotoriques et une bonne poursuite des valeurs de références
imposées. Et enfin, les convertisseurs statiques ont été modélisés et commandés par régulateur

PI avec anti windup.
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3 Stratégie de commande de la tension du bus continu

3.1 Introduction

Les techniques de LVRT dédiées aux systémes €oliens basés sur la MADA ont fait ’objet de
plusieurs travaux de recherche vue que, les nouvelles exigences de 1’opérateur réseau (GCR)
n’acceptent plus la déconnexion de 1’éolienne lors d’un défaut réseau. L objectif principal visé
dans ces travaux est souvent la protection du convertisseur de puissance et la continuité de
service. Mais, ces travaux ne prennent pas souvent en compte les ondulations de la tension du
bus continu qui peuvent dégrader la qualité d’énergie et réduire la durée de vie du condensateur
du bus. Méme si de nombreuses techniques améliorées de la LVRT ont occupé une bonne partie
de la littérature, leurs résultats c6té bus continu peuvent étre mieux améliorés. De plus, il y’a
un nombre restreint de travaux sur la réduction des fluctuations de tensions du bus continu
particulierement lors d’un défaut réseau. Sur ce, nous avons développé une stratégie de
commande, permettant d’améliorer la réponse du bus continu en mode sain et en mode défaut.
Dans ce chapitre, nous analysons I’impact du creux de tensions sur le bus continu ainsi que le
comportement du flux statorique. Ensuite nous poursuivons par la présentation de la stratégie
améliorée de régulation du bus continu. Enfin nous présentons les résultats de simulation suivie

d’une analyse.

3.2 Caractérisation des creux de tension

Un creux de tension est une réduction soudaine de courte durée (une demi-période réseau a 1
minute) de 10% a 90% de la tension efficace en un point du réseau. Il provient généralement
d’un court-circuit sur le réseau, une déconnexion partielle de 1’alimentation, des courants
importants dus au démarrage de moteurs, variation soudaine de charges, des courants
importants dus a des arcs électriques ou a la saturation de transformateurs. Les creux de tension
dus a des courts-circuits sont a 1’origine de la plupart des défaillances. Ces défauts peuvent
causer I’interruption de processus industriels et peuvent mener a des pertes économiques et une
dégradation des produits manufacturés. Les défaillances peuvent étre symétriques (défauts sur
trois phases) ou asymétriques (deux phases mises a la terre, deux phases connectées, une phase
a la terre). Selon le type de défaut, les amplitudes des creux de tension peuvent étre égales

(symétrique) ou non (asymétrique).

La Figure 3.1 représente le profil typique d’un creux de tension. Le creux de tension sera
caractérisé par deux parameétres pour mesurer sa gravité : ’amplitude (remanient voltage) et sa

durée. L’amplitude est la valeur minimale de la tension efficace sur un cycle et sa durée
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correspond au temps ou la tension est sous un seuil défini. L’amplitude du creux de tension en
un point du réseau dépend principalement du type de défaut, de la distance a la défaillance, de

la configuration du réseau et de I’'impédance de défaillance.

Figure 3.1 : Caractérisation du creux de tension

3.3 Comportement analytique de la MADA pendant le défaut réseau

Lorsqu’une chute de tension triphasée équilibrée est vue par le stator de la MADA, il est
intéressant d'analyser le comportement du flux statorique pour comprendre les difficultés
provoquées par le creux de tension sur le fonctionnement du systéme €olien. Dans cette analyse

nous nous intéressons aux creux de tension équilibrés.

Les expressions mathématiques suivantes permettent de décrire le comportement du flux
statorique en vue d’une éventuelle représentation des grandeurs de la MADA avant, pendant et

apres le défaut.

Les vecteurs de tension statorique et rotorique sont exprimeés comme suit :

d—>S
—S —S (pS
Vs = Rslg +

. . dtd@,r (3.1
v, =R, +
k r r*r dt
Vecteur de flux statorique
{@S = L l—s)s + Ly l_r)s
@ﬂ‘ =L, E‘m + L E)r (3-2)
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Une combinaison des équations 3.1 et 3.2 en éliminant le courant statorique permet d’obtenir

les expressions 3.3 et 3.4 donnant le circuit équivalent de la Figure 3.2

d@S —>S RS —S Lm —S
a4t % Lo +RsL—slr (3.3)
—r _Lm—r L3 - d_,
v = L_m U — jom@s ) + (Rr + L—TZHRS> I, + oL, El,ﬂr (3.4)
S S

Dans I’expression (3.4), le courant rotorique est établi en fonction de la tension statorique et
rotorique, du flux statorique, et des paramétres de la MADA. Avec cette équation, le diagramme
dans I’espace vectorielle du comportement de la MADA en régime permanant est représenté a

la Figure 3.2.

LZ
Re + Lgl Ry oL, Iy v
N MM UL J
AVAVAYA —>

Vrr\

Tension du convertisseur

vl

Figure 3.2: Diagramme vectoriel du circuit équivalent de la MADA en présence de creux de tension

Sur la Figure 3.2 on voit qu’en régime permanant la somme des termes dominants V,” et
Jjw, @i doit étre approximativement égale aV,". En régime permanant, lorsqu’un creux de
tension affecte le stator de la MADA qui est directement connecté au réseau, un changement
soudain de la tension rotorique doit suivre afin d’éviter que des courants rotoriques €élevés et
destructifs (i > iy max = Usecrite) traversent le CcM. Ceci s’explique par le fait que
I’affaissement du flux stator dans 1’expression jw,,®: est lent par rapport a la chute de la
tension réseau d’ou la nécessité d’une tension rotorique tres €levée pour garantir le contréle du

systeme (Figure 3.3). Mais la tension maximale du CcM est dimensionnée a 1/3 de la tension

statorique de la MADA.
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Figure 3.3: Comportement des grandeurs de la machine lors d’un creux de tension

Par conséquent, cette limitation de tension du convertisseur c6t¢ machine fait que ce systeme
¢olien ne peut pas garantir le maintien du courant rotorique aux limites prédéfinies sans perdre
le controle. Généralement, c’est a cause de ces limitations, qu’un circuit de protection est
incorporé¢ au rotor de la machine afin de dissiper la puissance active et d’accélérer 1’évolution

du flux statorique transitoire.

3.4 Réponse du systéme éolien en mode défaut sans circuit de protection

Les simulations de la Figure 3.4 montrent l'effet du défaut équilibré sur le systéme éolien. A
I’apparition du creux de tension, on note des pics de courants rotoriques, de tension bus continu
mais aussi des oscillations sur le couple électromagnétique: ces perturbations ont pour
principale conséquence la destruction du condensateur de bus continu et convertisseur de

puissance si aucune mesure de protection n’est prise.

Temps (s) Temps (s)
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Figure 3.4 : Réponse du systéme éolien lors d’un défaut équilibré de tension réseau (50% de Vs) sans activation
du circuit de protection

Ces simulations montrent que le systéme perd sa stabilité rapidement, et que le courant
rotorique atteint des valeurs non acceptables par la totalité du systéme et spécialement par les
convertisseurs de puissance qui sont généralement dimensionnés pour des valeurs maximales

des courants de 150 a 180% du courant rotorique nominal.

3.5 Circuit de protection crowbar

Le circuit crowbar est un dispositif de protection permettant de dissiper 1’énergie lors de
I’apparition d’un défaut au niveau du réseau. Ce circuit est constitu¢ de quatre éléments: La
résistance triphasée Ry, le pont de diode, I’interrupteur électronique K, et la résistance R, 11
est congu pour protéger les convertisseurs de puissance d’une augmentation excessive de
courant rotorique. En effet, lors des chutes de tension séveére ce courant rotorique peut atteindre

des valeurs destructives.

Le principe du circuit crowbar consiste a court-circuiter les enroulements rotoriques. Ainsi,
le courant rotorique circulera dans le crowbar et les convertisseurs seront protégés. La MADA

se comportera alors comme une machine asynchrone classique, a rotor en court-circuit.

3.5.1 Détermination de la résistance crowbar
La résistance du crowbar doit étre choisie avec soin. En général, il peut étre sélectionné par
une analyse basée sur une simulation qui tente de trouver un compromis entre les aspects

suivants :
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e Si une petite résistance est choisie, le courant de court-circuit sera trés élevé. Le
commutateur du crowbar doit étre surdimensionné et le couple électromagnétique
présentera des pics élevés et destructifs.

e Le courant du rotor peut étre réduit en utilisant une résistance plus élevée. Cependant,
si la résistance est trop élevée, le crowbar ne pourra pas réduit la tension du rotor
suffisamment petite et le courant du rotor circulera a travers le CcM via ses diodes a

roue libre, méme si elle est inactive.

La Figure 3.5 présente le circuit équivalent monophasé de la MADA lorsque le crowbar est
actionné. Avec R, Ly, R:, Ly sont les résistances et inductances du stator et du rotor
respectivement. /; et /. sont les courants du stator et du rotor, R est la résistance du crowbar,

Ly est I’'inductance mutuelle cyclique.

LO'S LO'T' Rr I
T

Ly M

jws®s
Os|  Lm ?r PRo

Zs Zr

Figure 3.5: Circuit équivalent monophasé de la MADA avec crowbar

Zs et Z, sont les impédances de ligne respective du stator et du rotor. La résistance statorique et
rotorique de la MADA sont négligeables devant la résistance du crowbar. Ainsi I’impédance

du stator et celle du rotor sont données par I’expression (3.5).

7. = jw.L +jwsLm(iwchrr + Rcb) — wsLaLm +jwsLsRcb (3-5)
* J@stas jws(Lar + Lm) + Rcb jwer + Rcb
LasLm
=R+ Lsys+————=Ry + 1L
k Zy cb as Las +Lm cb o

Avec L, =Lss+ Ly, Ls = Lgs+ Ly, Ly = Lgp + Loy,

Selon le principe de conservation du flux, lorsque la tension du réseau chute, un flux
d’amplitude élevé sera généré aux enroulements du stator. Lors de 1’activation du circuit de
protection crowbar les constantes de temps du flux statorique et rotorique peuvent étre écrite

ainsi selon la référence [114]:
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I(T _ Rgb +w52LsLa
|77 W~ LR (3.6)
Ly
T, = -2
L 4 Rcb

Ts et T, sont respectivement les constantes de temps transitoire statorique et rotorique, Qg =

—t/T. — —t/T,
Pso€ /Ts > Pr = Prdco€ / .

La résistance R, doit étre bien dimensionnée afin d’éviter qu un courant dépassant le

maximum toléré passe a travers le convertisseur c6té machine.

1,(t) = Jws®so e—t/Ts _ Prdco o—t/Tr 3.7
jwsLa + Rcb La

D'apres (3.6), on peut voir que, lorsque la résistance du crowbar R, devient trés grande, T,
deviendra plus petite que Ty, ce qui signifie que la partie avec e ~t/Tr de I’équation 3.7 s'atténue
plus vite que le premier terme. Ainsi, les courants statoriques et rotoriques défectueux peuvent

étre déterminés par le module de la partie de 1’équation avec e ~/Ts .
1 =1 = %
smax — ‘rmax — \/(a)S LU)Z + R?b (38)
2
2 _ S
(ws Lo)? + RE = 7 (3.9)
4 2 3.10
Rep 2 12 — (ws L) (3.10)
rmax
{Rcb_opt =T R
t=095-09 (3.11)

3.5.2 Temps de connexion du crowbar

Le temps d’activation du crowbar est aussi un parametre critique pour le fonctionnement de
la MADA. Quand le crowbar est connecté, la machine n’est pas controlée, et il est impossible
de générer la puissance réactive que la plupart des opérateurs réseau exigent pendant le défaut.
D’un autre angle, une déconnexion prématurée quand le flux nature est encore trés élevé peut
provoquer la saturation du convertisseur par la f.€.m. du rotor. Dans ces conditions on perd le
controle de la machine et les problémes des courants rotorique et tension continue €¢levé vont
apparaitre. Ainsi le temps de connexion du crowbar doit prendre en compte la sécurité du
convertisseur et la réponse rapide correspondant aux exigences de I’opérateur réseau. Les

nouvelles exigences de I’opérateur réseau demandent une injection rapide de puissance réactive.
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Les fabricants ont répondu en diminuant le temps pendant lequel le crowbar sera connecté mais
il y’a un minimum qui doit étre respecté pour ne pas perdre le contrdle de 1’€olienne. Le temps
minimal que le crowbar doit rester connecté dépend principalement du flux transitoire causé

par le défaut. La résistance du crowbar a une influence sur I’évolution du flux.

3.5.3 Commande du crowbar

La commande du circuit crowbar (Figure 3.6) est basée sur la comparaison du courant
rotorique a une valeur de seuil prédéterminée (i, > iy gy = Usecrite) dépendant du
dimensionnement des convertisseurs de puissance. Lorsque le courant atteint cette valeur, le

circuit crowbar est actionné.

Convertisseu
r
A
k b ,
; & ==
MADA Circuit Crowbar Com(rjnande
u
g " [_crowbar
AAA 1 '
‘ \AA/ [/ S H
AVAVA'
/ AAA Rcb

<
<
<

Enroulements rotoriques

Figure 3.6: Systéme éolien muni d’un circuit crowbar
3.6 Analyse des performances du systéme éolien muni du circuit crowbar

3.6.1 Creux de tension d’amplitude moyenne
Un défaut équilibré de 50% est appliqué au systéme pour une durée de 0.2s.

La Figure 3.7 présente le courant statorique de la MADA, les composantes dq de courant rotoriques, le
courant du crowbar et la tension du bus continu. On constate que pour un défaut réseau d’amplitude
moyenne la commande implémenté présente de trés bonnes performances méme si I’amplitude des
ondulations de tension bus continu augmente. L’activation du crowbar est bien illustrée avec

I’annulation des courants Idr et Igr entre I’intervalle de temps [1 a 1.06s].
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Figure 3.7 : Réponse du systéme avec crowbar

En conclusion, on note que le circuit crowbar permet de réduire les courants rotoriques et de

protéger ainsi le convertisseur de puissance.
3.6.2 Stratégie de contrdle en cas de creux de tension de grande amplitude

Lorsqu’il y’a un creux de tension brusquement la tension du stator chute, donc si on laisse le couple de
la génératrice y’aura un cisaillement. Pour éviter cela, la méthode utilisée au lieu d’arréter la MADA est
d’imposer un couple électromagnétique €gale a zéro c’est-a-dire une composante de courant en
quadrature nulle. Dans ce cas, le stator reste connecté au réseau mais la MADA n’est entrainée que par
son inertie. L’énergie produite a partir ’inertie de la machine sera injecté au réseau sous forme de
puissance réactive. La vitesse de rotation de la machine est ajustée en considérant la relation (3.12) et la

relation entre le couple électromagnétique et la tension statoriques donnée dans (3.13).
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Figure 3.8 : Stratégie de contrdle en cas de creux de tension important

L’enchainement des activations et désactivations du circuit de protection lors d’un grand défaut réseau

sera comme suit: apparition du défaut réseau, puis activation du circuit crowbar lorsque le courant

rotorique atteint une valeur prédéterminée, ensuite déconnexion du convertisseur c6té machine, la

MADA devient similaire & une machine asynchrone. Ensuite, le circuit crowbar est désactivé, et le

systéme reprend son fonctionnement mais a tension réduite en injectant une puissance réactive. Les

différentes étapes de fonctionnement sont résumées dans 1’organigramme de la Figure 3.9.
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Figure 3.9 : Fonctionnement du systéme €olien durant un défaut réseau de grande amplitude [37]

La Figure 3.10 présente les performances de la commande pendant le défaut. Le but d’une
commande a tension réduite est d’alimenter le réseau électrique par le maximum
de puissance, afin d’aider le réseau durant le défaut et de minimiser les dégats. Une méthode
pour assurer la fourniture du maximum de puissance avec la tension réduite disponible au
niveau du réseau est d’avoir la puissance active égale a zéro (autrement Iqr égale a z€éro) et de

fournir le maximum du réactif selon la tension de défaut.

Temps (s) Temps (s)

Temps (s) Temps (s)
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Figure 3.10.: Réponse du systeme €olien lors d’un défaut équilibré de tension du réseau de 90% avec crowbar
activé.

A Dinstant t=1s le défaut détecté, le crowbar est simultanément activité et puis désactivé apres
60ms, et le systeme reprend son fonctionnement mais a tension réduite. Le courant Igr rejoint
la valeur de sa nouvelle référence qui est égale a zéro, et il garde cette valeur jusqu'a I’arrét du
défaut réseau (Figure 3.10). Lors de 1’élimination du défaut, le circuit crowbar n’est pas réactivé
d’ou I’apparition de pics de courants. Mais, la commande implantée c6té bus continu est capable
de maitriser ces pics a des valeurs inférieures aux limites prédéfinies et par conséquent assurer

le bon fonctionnement du CcM).

3.7 Stratégie de commande améliorée du bus continu

Dans la commande vectorielle a flux orienté, le flux statorique est considéré constant en
amplitude pour simplifier le dimensionnement du régulateur de courant. Cependant, lors d’un
creux de tension, le flux statorique va diminuer car le stator de la machine est directement
connecté au réseau (dont la tension chute). De plus, le calcul de I’orientation du repére de Park
peut étre faussé durant le creux de tension. Toutefois, la dynamique du flux statorique ne doit

pas étre négligée pendant le dimensionnement du régulateur de courant.

La commande du systéme présenté au chapitre 2 doit étre adaptée aux situations de défaut et
maintenir les grandeurs électriques et mécaniques sous leurs valeurs de déclenchement. Au
cours d’une perturbation séveére sur le réseau (tel que défini par les exigences de 1’opérateur
réseau des différents pays européens) I'onduleur doit diminuer le transfert de la puissance active
a partir du bus continu vers le réseau. Elle doit aussi fournir un courant réactif suffisant pour
contribuer au retour normal de la tension du réseau. Pour certains exigences d’opérateur réseau
comme celui de I’ Allemagne, pour des creux de tensions avec une réduction supérieure a 50%,
le CcR ne doit pas injecter du courant actif (puissance active) au réseau, car cela peut conduire

a des surtensions sur le bus DC et perturber son fonctionnement.
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3.7.1 Fluctuations de la tension du bus continu

La Figure 3.11 Montre le schéma synoptique de la commande classique du convertisseur coté
réseau. La boucle externe de la régulation de la tension DC et la boucle interne de la régulation
du courant sont utilisées pour réaliser un controle stable de V4c. Sous I’hypothése d’une tension
DC constante, la puissance d'entrée du CcR doit étre égale a la puissance d'entrée du rotor de la

génératrice en ignorant les pertes par commutation du convertisseur de puissance.

Peg = Vgalga = Vralra + Viplrp + Viclre = Fer (3.14)
. Var
Vbus : KPg ldg_ref : fref
3 . > ab Sabc
Vbus_ref el b5 > H—> MLI F#—
e
Qg rer I df v » / abc
9 g.ref qf ref d
=
X :
as‘[
ig ia& idg le
—29 ylabc >
fh.‘? > e_]es l
Leg ap gg. qg
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'I)ag
vbg 95
——» PLL >
Veg
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Figure 3.11: Schéma fonctionnel et conventionnel de la commande du CcM
La puissance instantanée du condensateur de bus continu est exprimée comme suit:
dVgc(t) (3.15)

Pyc = Vgcle = CVy, dt

Pour garder 1’équilibre de la puissance instantanée du convertisseur coté réseau et celui coté

rotor, la puissance instantanée du condensateur est exprimée comme suit :

dVdc(t)
CVdcT = _Pr(t)_Pg(t) (3.16)
i dVdc(t) — i _ Pcr
Vya % dt 9 Vg (3.17)
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P,(t): Puissance totale a I’entrée du rotor, P(?) : Puissance instantanée de sortie du convertisseur
coté réseau, P./Vqq: variation de la puissance de sortie du CcM, igs : composante directe du

courant du CcR.

En supposant que la valeur instantanée de la tension V4 est constante dans les conditions
normales, la variation de la tension du condensateur de bus continu est déterminée par la

composante de I’axe d du courant iy et de la puissance instantanée F,,.(t). Le courant dans le

condensateur change une fois que P, varie et peut causer des fluctuations de la tension du bus
continu. Lorsque le courant rotorique de la machine augmente brusquement (due aux creux de
tension), le CcR ne peut pas transférer une puissance instantanée suffisante au CcM. Car la
réponse dynamique de la boucle externe de régulation Vg est lente par rapport a celle de la
boucle interne de la régulation de courant. Dans un premier temps, le condensateur va libérer
une certaine capacité d’énergie emmagasiné pour alimenter le convertisseur coté rotor. Et quand
ce dernier fonctionne mode énergie feedback, le CcR sera dans I’impossibilit¢ de fournir
instantanément une puissance en retour au réseau. Ceci crée un déséquilibre entre la puissance
d’entré et de sortie du condensateur causant ainsi une augmentation de la tension du bus continu.
En conséquence, la tension du bus DC fluctue a cause du déséquilibre de puissance circulant
entre ’entrer et la sortie des deux convertisseurs. En outre, si la tension du bus continu fluctue
de manicre excessive, la MADA peut ne pas donner une régulation de qualité des puissances
injectées au réseau méme en mode sain. D’un autre angle, il est montré que lors de 1’apparition
de creux de tension, le flux statorique oscille. En conséquence, le couple €lectromagnétique et
les puissances instantanées du rotor oscillent. Ainsi, une quantit¢ importante de puissance
oscillant circule entre ’entrer et la sortie du condensateur. Et a ce niveau, le convertisseur coté

réseau peut ne pas €tre capable de limiter les ondulations du bus continu.

3.7.2  Commande améliorée du bus continu

Bien que les ondulations du bus continu (voltage ripples) soient inévitables, cette action
corrective sur sa boucle de régulation permet de réduire ses fluctuations. Cette correction
consiste a appliquer une modification sur la composante active de référence igq rof delaboucle
de courant. Cette méthode consiste a prédéterminer le courant requis coté filtre pendant le creux
de tension. Afin que la somme de la puissance instantanée réseau et du filtre puisse étre
approximativement égal a la puissance instantanée de sortie du rotor. Ainsi, les fluctuations de

tension du bus continu seront fortement atténuées et sa tension restera presque constante.
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Figure 3.12: Schéma fonctionnel de la chaine de régulation du bus continu

La Figure 3.12 présente la structure modifiée de la boucle externe de régulation de la tension

P .. ) ) .
% la variation de la puissance de sortie du CcM. Apres le
Vsd p p

du bus continu (V) avec le terme

défaut et que les tensions réseau reprennent le fonctionnement normal en régime permanant, ce
P, e . .. .

terme ﬁ sera utilis€ comme une variable de feed-forward pour les variations de puissance

rotorique. Sur ce schéma, la valeur de référence de la composante active du CcR est définie

PTC

comme la somme du terme a la sortie de la boucle externe et du terme ved

La dynamique du condensateur de bus continu est décrite par I’équation (3.16) d’équilibrage de

puissance instantanée :

Wae®) _ _ Vie _p oy p oy
= T g

CcV, -
a dt Rloss (3.18)

Rjpss Représente les pertes totales par commutation du convertisseur statique, P.(t) et P, (t)

déja défini au paragraphe précédent.

Pg = ngidg + ngidq (319)

Aussi, le filtre cote réseau consiste a une inductance Ly et une résistance R et sa dynamique

dans le référentiel li€ au champ tournant avec orientation du flux statorique Vg, = 0 est décrite

par :
. . digd
ng = Rgl'gd + wSLgl'gq + Lg ? + VSd
A (3.20)
. . 949
Voq = Rglgq — Wslgiga + Ly dr +Vsq
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En d’autre terme, en remplacant les équations 3.19 et 3.20 dans I’équation 3.18, nous obtenons

I’équation 3.21

diZ, di2 (3.21)
—P.(t) = Vsalsq + Ryifa + Rylfq + Lg— = + Lg—*

Ou P,,.iq = V.qisq estlapuissance du convertisseur coté réseau, P.(t) est la puissance de sortie
grid sdtsd r

du rotor, iyq rer €stla composante active du courant de référence.

Igd, s s) Référence de courant sous forme Laplace peut étre s’exprimer par:
_Pr(t) - Pgrid (3-22)
lga, ., (s) = Lys + Ry, T higq (s)

h;_,(s) est le terme que iy, contribue a la boucle de courant et son terme correspondant est
949

ir qc - La variation d’énergie du bus continu AE' est donnée par I’expression (3.23).

V2. c—V? (3.23)
AE = <%dc> C= (VdcrefAVdC) C

Et la puissance que le convertisseur devrait échanger correspondant a cette variation d’énergie

est:

2AE 3.24
AP = ——— (3-24)
B+ n)T;
La commande joue un role important répondant apres (3 + n)Ts ou 3T est retard de la
commande de courant, nT est le retard du filtre du bus continu.
AP(3 +n)T, 3.25
sy, — BPG+WIT, (3.25)
2C Vdcref

Elimination des ondulations du bus continu en mode saint

Dans le cas de puissance instantanée oscillatoire en supposant que le déséquilibre provoque
principalement une seconde harmonique en régime permanent, la puissance d'entrée et de sortie

ne correspond pas (50 Hz)

AP, 3.26
P, — P, = %sin(zmooo (3-26)
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L’¢énergie associé s’exprime par:

2 0.005 AP
AE = f(Pin — P, )dt AE = J (%) sin(2m100¢) (3.27)
0 0

_ APpk—pi

(3.28)
AE = 411100

[—cos((2m 100) 0.005) + cos(0)]

AV, doit étre égale a:

APy (3.29)
2100 C Vgeres

AVy,

3.8 Analyse des performances du systéme avec un creux de tension de grande amplitude
Les performances de la commande sont testés avec un éolien de 2MW affecté par un creux
de tension sévere de 90% a I’instant t=1s de durée 200ms avec une tension réduite égale a 690

Volts.

3.8.1 Réponse du systeme coté CcM
Dans cette section, les résultats de simulation obtenus avec Matlab-Simulink pour la

commande du convertisseur c6té machine sont présentés et analysés.

Avec le développement de 1’€olien, les prescriptions techniques de raccordement de cette
technologie obligent le maintien de sa connexion lors d’incidents sur la tension du réseau
électrique. L’enjeu pour le gestionnaire du réseau est de pouvoir utiliser tous les générateurs

pour garantir la stabilité du systéme électrique.

Ainsi la nouvelle commande du CcM doit tenir en compte de la dynamique du flux statorique
engendrée par la chute de tension. Les performances supérieures en termes de maintien de la
production ont été établies par comparaison avec la méthode de commande classique. Son
domaine d’utilisation a ét¢ également déterminé. Pendant les creux de tension sévere, le circuit
de dissipation (crowbar) est implémenté avec un contréle de démagnétisation de la MADA. En
outre, de la puissance réactive peut étre produite a la fois par la MADA et par le convertisseur

connecté au réseau ¢€lectrique au cours de la défaillance du réseau.
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Tension réseau (V) Vitesse mécanique de la MADA (rad/s)
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Figure 3.13: Réponse de la partie puissance du systéme éolien avec GADA en présence de creux de tension

Les résultats présentés a la Figure 3.13 montrent les performances du systéeme commandé
par une stratégie de controle améliorée au CcR. Ces résultats de simulation présentent le profil
de la tension du réseau, la vitesse de rotation de la génératrice, le couple électromagnétique,
ainsi que la puissance active et réactive statorique. En mode sain le systéme est bien régulé et
ne présente aucune perturbation. On note des oscillations sur le couple électromagnétique qui
s’atténuent progressivement pendant le défaut. Ceci est due au fait que le flux statorique en
régime transitoire est égal au flux forcé et comme le flux du stator chute, le couple généré sera
¢galement réduit. Comme la puissance de I’éolienne n’a pas changé pendant le creux de tension,
la vitesse du rotor va s'accélérer en raison du décalage entre le couple mécanique et
¢lectromagnétique. Avec la stratégie de controle implémentée les oscillations du couple sont
réduites et n’apparaissent pas pendant I’élimination du défaut. Ainsi, la contrainte mécanique a

l'arbre de la turbine sera beaucoup plus atténuée.
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Composante q du courant rotorique (V) Composante d du courant rotorique (V)

Courant du CcM t(s) Courant statorique de la MADA t(s)

t(s) t(s)

Figure 3.14:Réponse de la régulation des courants statoriques et rotoriques

La Figure 3.14 présente les courants rotoriques et statoriques de la MADA en mode sain et
pendant le défaut. A 1’instant 1s le courant rotorique atteint une valeur qui actionnera le circuit
crowbar puis le CcM est déconnecté et son courant s’annule (Figure 3.14). La puissance
rotorique de la MADA est alors dissipée a travers la résistance crowbar (Figure 3.22). La
génératrice se comporte alors comme une machine asynchrone classique a rotor en court-circuit.
Apres 50ms le crowbar est déconnecté le convertisseur coté machine est simultanément réactivé
et commandé¢ avec injection de courant réactif /- pour répondre aux exigences de I’opérateur
réseau. Pendant [D’activation du circuit crowbar le courant statorique et couple

¢électromagnétique présente un pic ceci est due a la perte de contrdle pendant cet intervalle.

3.8.2 Réponse du systeme coté CcR
Dans cette section, les résultats de simulation obtenus dans I'environnement Matlab-Simulink

du convertisseur c6té réseau sont présentés et analysés.
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lgg,lag_ref (V) lgg,ldg_ref (V)
t(s)
(s)
Figure 3.15: Composante quadratique du courant CcR ~ Figure 3.16: Composante directe du courant CcR
V)

t(s) (s)

Figure 3.17: Puissance active et réactive du CcR Figure 3.18: Réponse de la tension du bus continu

Les résultats présentés ci-dessus montrent les performances du systeme commandé par une
méthode améliorée sur la boucle en cascade de régulation du bus continu. Ces résultats de
simulation présentent la tension de 1'€olienne, le courant triphasé du CcR, les courants actifs et
réactifs du CcR, les puissances active et réactive échangées avec le réseau, et la tension du bus

continu.

Il montre la capacité de la turbine €olienne a rester connecté apres un creux de tension de
grande amplitude. Les composantes I, ef 154 sont présentés sur les Figures 3.14 et 3.15
respectivement. Chacun des deux suit bien sa propre trajectoire de référence au cours du
fonctionnement méme pendent le défaut réseau. Le comportement de 1'éolienne et plus

particuliérement du CcR est présenté sur les
Figure 3.15,
Figure 3.17 et

Figure 3.18. Avec la commande implantée, le CcR fonctionne comme un STATCOM pour des
creux de tension supérieure a 50%, il peut par conséquent fournir une puissance réactive avec

un courant nominal (
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Figure 3.17). La tension du bus continu est maintenue grace au crowbar qui dissipe la puissance
de la MADA (Figure 3.18). Le fonctionnement du générateur n'est pas affecté par le défaut di
au fait que la tension du bus continu est maintenue a des valeurs qui n'ont pas affecté la
commande du CcM. Avec la commande appropriée, le CcR assure un bon découplage entre le

générateur et le réseau.

Vibus . Vbus re
100 T T T ¥ =

1200 e b
1000
S

LETLIT

EAL LI o

e T i i i i —

o 1 1 1 1 —

Figure 3.19 : Réponse de la tension du bus continu sans modification sur la boucle externe

Figure 3.20: Réponse de la tension du bus continu avec boucle externe modifié
La

Figure 3.20 présente la réponse de la tension (Vi) avec la stratégie de commande implémentée
sur la boucle en cascade. Les fluctuations de tension sont maintenues a un niveau acceptable en
mode sain. Pendant le défaut, la tension du bus continu subit des transitoires un peu séveres et

une augmentation excessive des fluctuations de la tension (V4:) avec la commande classique.
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Ceci est di a la différence de puissance a ’entrée et a la sortie du condensateur. Mais la
commande implémentée permet d’obtenir une réponse transitoire rapide et une limitation des

ondulations de la tension du bus continu pour une période relativement courte (

Figure 3.20). La commande proposée permet de rejeter la déviation de la tension du bus continu
pendant 1’élimination du défaut réseau. A partir des résultats précédents, on peut voir que les
performances du CcM ne sont pas affectées, car les fluctuations de tension (V) restent sur une
plage de = 5%. Bien que la tension du bus continu augmente (car une quantité de puissance
supplémentaire est introduite dans le convertisseur), le syst¢tme de commande peut réguler cette
tension a sa valeur de référence. En outre, en considérant la dynamique du flux statorique, les
fluctuations de tension (V) persistent, mais reste plus atténués qu’avec I'utilisation des boucles
de régulation classique. La stratégie de commande proposée est efficace, elle permet de

répondre aux exigences imposées par I’opérateur réseau.

3.8.3 Analyse de la réponse du systéme pendant la phase creux

Figure 3.21 et Figure 3.22 présentent les résultats de simulation de I’¢olienne pendant le
défaut avec la stratégie de commande proposée. Des que la tension du réseau chute a t=1s, le
courant rotorique dépasse la valeur de seuil en raison du dimensionnement limité du
convertisseur de puissance provoquant ainsi le déclenchement du circuit de protection. Grace
au crowbar, le courant rotorique du CcM décroit rapidement vers la zone de sécurité. En
conséquence, la protection ne fonctionne que pendant 50ms (Figure 3.19 et 3.20), ce qui signifie
que la MADA est controlable pour la plupart du temps au cours de la chute de tension. De plus,
moins de puissance réactive sera absorbée au cours de la démagnétisation, car, pendant ce mode
de fonctionnement le flux du stator est égal a la valeur du flux forcé. En outre, lors de la
déconnexion du crowbar, le CcM est contrélé avec injection de courant réactif. Ainsi, le
systeme peut fournir de la puissance réactive provenant a la fois du stator du générateur et du

rotor a travers le CcR voire (Figure 3.14 et

Figure 3.16).
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Composante q du courant rotorique Composante d du courant rotorique

™

Crowbar activé

N

Crowbar activé

Courant du CcM 1(s) Courant statorique de la MADA 1(s)

N\

Crowbar activé

t(s)
t(s) t(s)

Figure 3.21 : Zoom sur les courants du CcM pendant le défaut

Tension du réseau (V) Courant crowbar (A)

t(s
Flux statorique (Wb) «s) (©)

Tension du bus
continu (V)

t(s) t(s)
Figure 3.22: Réponse dynamique du courant crowbar, du flux statorique et de la tension du bus continu

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié le comportement du bus continu d’un systéme €olien face
a des creux de tension équilibrés et séveres. Nous avons développé une commande améliorée
permettant de réduire significativement les fluctuations de tension du bus continu et amélioré
la capacité de tenue au creux de tension (LVRT). Ensuite, nous avons détaillé une étude sur le
systeme de protection crowbar afin de déterminer la valeur de sa résistance ainsi que son temps

de connexion optimale. Une étude théorique a été menée afin de bien choisir la valeur de la
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résistance crowbar et son temps de connexion optimale. Cette étude a été confirmée par les

résultats de la simulation.
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Chapitre 4 Commande adaptative du bus continu

4  Reconfiguration du syst¢éme de commande de la tension du

bus continu en vue d’améliorer la FRT

4.1 Introduction

Généralement, la tension du bus continu du systéme éolien avec MADA doit €tre maintenir a
une référence fixe en mode sain et en mode défaut. Cependant, le fait de maintenir constant la
tension du bus continu conduit souvent a des surtensions et des fluctuations de Vqc lors d’un
défaut réseau. Ces fluctuations provoquent des harmoniques de courants a la sortie de
I’onduleur conduisant & une mauvaise qualité d'énergie injectée au réseau. Pour y remédier,
nous avons propos¢ une commande adaptative pour la tension du bus continu du systeme éolien
avec MADA, ou la référence V. sera calculée a partir de la tension du réseau, en prenant en
compte la chute de tension a travers le filtre inductif. Avec cette méthode, les ondulations de
courant et de tension dans le bus continu sont significativement atténuées et la réponse

transitoire du systéme est améliorée.

4.2 Stratégie de la commande adaptative du bus continu

I MADA
Ps, Qs réseau
Vent /‘J_: _— Is |g
(7‘ I/II 0) Hla >
1] k? | NN \ Ji
J
—>
Bus
filtre CeM continu CcR - i
s [l E €
HI—
Vs fsaee TSabCYL Filtre
V. .
IS Pea ] Y [ VeePrar |4 i
r Control > Control |4

Figure 4.1 : Systéme €olien a base de la MADA
La figure 4.1 présente un rappel de la structure du systéme €olien avec MADA directement
connecté au réseau par son stator et du coté rotor a travers un convertisseur back-to-back. La

puissance injectée au réseau est régulée a travers deux convertisseurs communément appelés
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convertisseur coté¢ machine (CcM) et convertisseur coté réseau (CcR) mis en cascade par un
bus DC. La commande de ses deux convertisseurs a été détaillée au chapitre 2. Dans ce chapitre,
nous présentons exclusivement la stratégie de commande adaptative bus continu appliquée au
convertisseur coté réseau (CcR). Cette commande vise une amélioration de la capacité de tenu
aux creux de tensions et une réduction des ondulations de la tension continue. Généralement,
la tension du bus continu est régulée a une référence fixe et ceci conduit souvent a des
surtensions et augmentation d’ondulation de Vg4 pendant les défauts. Dans la littérature il est
démontré qu’une faible profondeur de modulation induit des harmoniques a haute fréquence
sur les courants de sortie du CcR [92], [101]. Lors d’un défaut réseau symétrique, la profondeur
de modulation diminue et si la tension de référence (Vacrer) €st maintenue a sa valeur en mode
sain, les ondulations de courants et tensions du bus continu augmentent. En outre le systéme

subi des transitoires séveres dues a la connexion et la déconnexion du circuit de protection.

4.3 Paramétrage du correcteur PI de la tension du bus continu

La figure 4.2 présente le convertisseur coté réseau connecté a ce dernier a travers un filtre
inductif (RL) et son systtme de commande. La commande du bus continu a travers le courant
alternatif conduit a l'identification de deux boucles, une boucle externe de tension et une boucle
de courant interne (Figure 4.2). La boucle interne est congue pour atteindre des temps de
stabilisation courts tandis que, I’objectif principal de la boucle externe est d’assurer une
réponse transitoire rapide et une stabilité optimale. En régime permanant la dynamique des
boucles internes et externes peut étre considérée comme découplée et linéaire mais lors du
démarrage et des phases transitoires le découplage naturelle du flux n’est plus valide. Ainsi, les
boucles interne et externe interagissent, de sorte que les régulateurs congus par lin€arisation ne
peuvent plus garantir les performances attendues. Fort de ce constat, nous avons proposé une
analyse sur la dynamique du bus DC pour en déduire une procédure appropriée au réglage des

correcteurs PI.
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4
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Figure 4.2 : Systéme de commande du convertisseur connecté au réseau

En utilisant la commande vectorielle avec la stratégie d’orientation de la tension statorique

(SVO) nous obtenons les équations permettant de commander le CcR.

vay = I @1
Vgg = 0
3 (s 4.3 . . 4.2)
Fy = ERe{vg 'lg} = E(vdg lag t Vgg 'lqg)
3 (s 7.3 . . 4.3)
Qg = Elm{vg : lg} ) (Uqg lag = Vag - ‘qg)

En remplagant 1’équation (4.1) dans (4.2) et (4.3), on obtient la puissance active et réactive

comme suit :

3 ] 3., . (4.4)
By = 5 Vag-lag =5 |9 iag
3 , 3., (4.5)
Qg = — 5 Vg lag T 75 |vg|'lqg

Vaqr est la tension du convertisseur cote réseau dans le repere dg li€ au champ tournant. Compte

tenu de I’équilibre instantané de la puissance d’entrée et de sortie du convertisseur dans le repére

dg et en négligeant les pertes par commutation on obtient cette équation.

3 3 (4.6)
Ppc = Fy = 5 Vglag = 5 Vglgd ref
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Ppe = Vdcigéean 4.7)
37 (4.8)
, g . . .
lgéean =357 lgdref = G. lgd_ref
2 V4
Fonction de Retard de la Fonction de

transfert du PI commande transfert du courant

Udc_ref . (1+i) 1 1 1 Viac
: ST T+s,| | 1+5% I: sC

A 4
y

v

Figure 4.3: Boucle de régulation de la tension du bus continu.

La fonction de transfert du régulateur PI est donnée comme suit

ki 1\ (1+sT) (4.9)
kp+?—kp(1+S—Ti> o

L’équation (4.10) présente la fonction de transfert de la boucle de courant tenant compte du
retard introduit par la MLI

(4.10)
E = —
() = T3
La fonction de transfert du bus continu est présentée par 1’équation (4.11)
Vie 1 (4.11)
F = — = —
2(5) i. sC
La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par 1’équation (4.12)
1+sT;) 1 1 1+ ST; (4.12)

T =k,G — = kpG
opt(8) = kp sT; 143sT,sC °7 3CT,T;S3 + CT;S?

L'idée principale est de choisir la fréquence de croisement a la moyenne géométrique des deux
fréquences de coin, afin d'obtenir la marge de phase maximale ¢, ce qui se traduira par un
amortissement optimal de la boucle de tension continue. Le diagramme de Bode montre la
symétrie avec respect de la fréquence de croissement correspondant. Cette fréquence et la marge

de phase sont exprimées comme suit :

1 (4.13)
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(4.14)

“= |31,

a_1+cos<p (4.15)
B sin @

Le gain du régulateur PI a la fréquence de coupure w, est donné par (4.16)

b = C
P 2v3aly (4.16)
Ainsi, étant donné la marge de phase ¢ ou la constante a, les paramétres du régulateur PI sont
déterminés. La fonction de transfert en boucle fermée du systéme est :

7o(s) = Topt  _ G(1+ sT;) (4.17)
el 14T,y 12T,T;aS3 + 4T;TsaS% + G(T;s + 1)

La paire de pdles complexes de T,;;(s) donne une réponse stable avec un amortissement optimal

et une marge de phase de 45° pour a = 2,4. Ainsi :

Kpae = 0.12 C/TS . T, =17T, > Ty =GT, (4.18)

| Kpdc (4. 19)
tde = Tidc

4.4 Calcul de la tension de référence du bus continu et de la capacité requise
4.4.1 Calcul de la référence de la tension continue

Dans un systeme éolien avec MADA fonctionnant en mode défaut, le bus continu est soumis
a des surtensions et des fluctuations. Ceci provoque des harmoniques de courants a la sortie de
I’onduleur d’ou la dégradation de la qualité d’énergie injectée au réseau. Les solutions
retrouvées dans la littérature sont basées sur des stratégies de commande modifiées avec une
tension de référence Vgc constante. Méme si ces solutions donnent de bonnes performances
elles nécessitent 1’activation et de la déconnexion du circuit de protection et leurs réponses
transitoires pendant I’application et 1’élimination du défaut peuvent ne pas étre satisfaisante.
Fort de ce constant nous avons proposé dans cette section une commande adaptative de Ve

pour améliorer les performances du systeme pendant le défaut.

Le principe de cette méthode est basé sur un calcul de la tension de référence (Vcrer) €n

fonction de la tension du réseau et de la chute de tension a travers le filtre inductif.
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La référence de tension du bus continu est calculée a partir de la tension du réseau qui chute
et de l'indice de modulation. Afin de générer la référence de tension Vdc, la formule 4.20 est
utilisée. La tension du bus DC sera commandée pour suivre la variation de tension du réseau
pendant le défaut afin de maintenir un indice de modulation ¢élevé et éviter les harmoniques de
courants injectées au réseau.

N
Vacrer = o Virms = Vritter (4.20)

a
Ou
e Ve ref: Tension de référence du bus continu
e m,: Indice de modulation du convertisseur
e Vi ms: Tension efficace en rms du réseau
e Vi : Chute de tension a travers le filtre inductif

La tension minimale du bus continu est donnée par 1’expression suivante

V2
Vae = 2 ma Vin_rms 4.21)

Ou Vg est la tension du bus continu, et Vin_ms tension efficace simple du réseau
4.4.2 Dimensionnement de la capacité du bus continu

La capacité du condensateur requise pour le bus continu est donnée par I’expression (4.22)

c 5 1 (4.22)
dC_llnk - VchVdC an

Avec
wp =21f , Sy, =Vyuly  AVye = Vdc_ripple

La tension du bus continu peut étre exprimée en fonction de la tension de ligne du CcR
comme suit

1 (/6 V2V
Vdc = n_/;’,f—ﬂ/6 Vll COS((A)t) dwt = Tu = \/i Vll 423

En remplacant S,, V., w, et AV, par leurs expressions on obtient I’expression (4.24) donnant
la capacité du condensateur du bus continu.

Iligne(rms) (4-24)
4'\/5 T[f. Vdc_riplle

C dc_link =

Selon les références [115], [116] le courant de ligne du convertisseur doit étre dimensionné a
0.90peqr pour des raisons de sécurité. Ainsi la capacité du bus continu est donn€e par
I’expression (4.25)
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c B 0.91,cqx (4.25)
dc_link =
o 4\/5 TI.'f. Vdc_riplle
Avec :
® Ve ripple : Taux d’ondulation de Vdc permit
®  Viims: Valeur RMS de tension simple du réseau
® e : Pic de courant de ligne AC admissible
e f: fréquence du réseau 50 Hz

4.4.3 Stratégie de commande adaptative du bus continu

La figure 4.4 présente la stratégie d’adaptation de tension de référence du bus continu. La
tension du bus continu sera contrdlée pour suivre le changement de tension du réseau pendant
le fonctionnement du LVRT afin de maintenir le taux de modulation ¢élevée de sorte que les
harmoniques hautes fréquences injectées au réseau puissent Etre atténués de maniere
significative. En outre, pendant les défauts réseau, cette méthode de commande pourrait dans
une certaine mesure atténuer les tdches de connexion et de déconnexion du circuit de protection

et maintenir la tension du bus continu dans une plage de fonctionnement siire.

Régulateur de

Régulateur de tension
9 courant du CcR

du bus continu

Vae oo T Lk LTy T
g us Pg > — ) 4
-PQ/%Q— IRegulatorl_’I —P('}i_Q— Regulator —p Vet rer
Vdcref s l 4 Q/I———’
dgl / l_bf ref
— > /b | Vaf ref
abc- ——»
L__.'_

Figure 4.4: Schéma fonctionnel de la commande adaptative du bus continu

4.5 Résultats de simulation

Afin de valider le choix la stratégie de commande adaptative pour la tension du bus continu, la
commande vectorielle implémentée au chapitre 2 est utilisée avec une stratégie de calcul de la
tension de référence du bus continu pour adapter la commande aux situations de défauts. Puis,
une comparaison avec les résultats obtenus par méthode classique (Vacrerconstant) est faite pour

montrer l'intérét d’utiliser une tension de référence DC adaptative.
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Un défaut équilibré de 70% est appliqué au systéme pour une durée de 0.3s entre I’intervalle

[0.5 2 0.8s].

4.5.1 Réponse du systeme : Cas ou la tension ( Vdcrer) €st constante

Les figures 4.5, 4.6 et 4.7 présentent les résultats de simulations du systéme en utilisant la
commande conventionnelle ou la tension Vg est constante pendant toutes les phases de

simulation.

temps (s)

Figure 4.5: Réponse avec V. constant de la tension du réseau, de courant statorique, rotorique et de la tension du

bus continu

temps (s)

Figure 4.6: Réponse avec Vg constant du couple électromagnétique, de composante directe et en quadrature du

CcM, des puissances active et réactive
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temps (s)

Figure 4.7: Réponse avec V. des courants triphasés, des composantes directe et en quadrature du CcR et du

courant bus continu

Dans la littérature il est démontré qu’une faible profondeur de modulation induit des
harmoniques a haute fréquence sur les courants de sortie du CcR. Pendant un défaut réseau
symétrique, la profondeur de modulation diminue par conséquent, avec la commande
conventionnelle ou la tension de référence (Vdcrer) st constante, les fluctuations de courants et
tensions du bus continu augmentent. Ceci est bien illustré par les résultats de simulations
présentés aux figures 4.5 et 4.7. La valeur de référence du courant igger du CcR  fluctue
entrainant une réponse transitoire sévere du systeme particulierement pendant les phases
d’apparition et d’¢limination du défaut. Les figures 4.5, 4.6 et 4.7 illustrent la réponse du
systéme avant, pendant et aprés I'élimination du défaut avec Verer constante. Les fluctuations
de tension du bus continu augmentent lorsque les creux de tensions apparaissent et durant
I’étape d’¢élimination du défaut. Les courants rotoriques et statoriques atteignent des valeurs de
pic maximales aux débuts et pendant le rétablissement de la tension du réseau. Ces courants
du CcM peuvent atteindre des valeurs destructives si le circuit de protection n’est pas activé.
Par conséquent, une commande adaptative de Vgc est nécessaire pour garder I’indice de

modulation constant et améliorer la réponse du bus continu.
4.5.2 Réponse du systeme : Cas ou la tension (Ve ref ) €st adaptative

Les figures 4.8, 4.9 et 4.10 présentent la réponse du systéme avec la stratégie de commande

adaptative. Avec la méthode adaptative, lorsque la tension chute la référence de tension du bus
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continu est ajustée pour maintenir 1'indice de modulation constant. Les figures 4.8, 4.9, 4.10,
présentent les résultats de simulation du systéme commandé¢ avec une stratégie adaptative de
contréle du bus continu. On voit sur les courbes de simulations que cette stratégie a des

avantages par rapport a la stratégie conventionnelle ou V4. est constante.

temps (s)

Figure 4.8: Réponse avec Vdc adaptative de la tension du réseau, du courant statorique et rotorique et de la

tension du bus continu

temps (s)

Figure 4.9: Réponse avec Vdc adaptative du couple électromagnétique, des composantes directe et quadrature du

CcM, des puissances active et réactive
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temps (s)

Figure 4.10: Réponse avec Vdc adaptative des courants triphasés, des composante directe et en quadrature du

CcR et du courant bus continu

Pendant le passage LVRT une réponse transitoire rapide, un faible taux de fluctuations de la
tension du bus continu et d’ondulation de courant sont obtenues. Cela est principalement di au
fait que I’indice de modulation reste constant. Et le systéme n'a pas besoin de solliciter
I’intervention de la protection pour ce pourcentage de creux contrairement a la méthode
conventionnelle qui nécessite une protection des convertisseurs. Du coté bus continu, les
fluctuations de tension sont maintenues a une plage acceptable méme si elle subit de 1égers
effets transitoires dues aux changements brusques de tension. Par conséquent, la stratégie de
commande adaptative donne de bonnes performances et permet d’améliorer la capacité de tenu

aux creux de tension.

4.6 Etude comparative entre la commande classique et adaptative du bus continu

Les figures (4.5, et 4.8) présentent la tension du réseau, le courant statorique, le courant
rotorique et la tension du bus continu en utilisant respectivement les stratégies de commande
conventionnelle et adaptative. Avec la stratégie conventionnelle ou la tension Vqc est constante
pendant toutes les phases de simulations, on note la présence des oscillations. Par contre, le
profil de la tension du bus continu ne présente aucune perturbation avec la stratégie adaptative.

Les courants statoriques et rotoriques ne sont pas affectés par le défaut.

Les simulations présentées montrent que les courants a la sortie du convertisseur coté réseau

(figure 4.10) sont moins affectés avec la stratégie de commande adaptative qu’avec la stratégie
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de commande conventionnelle (figure 4.7). De plus, avec la stratégie de commande adaptative
les oscillations de couple, de puissance ainsi que les composantes dg des courants rotoriques
persistent moins qu’avec la stratégie conventionnelle. On note aussi une atténuation
considérable des fluctuations de tension et de courant du bus continu et la réponse transitoire
de (Vdc) pendant le défaut est améliorée. Avec cette stratégie de commande le déclenchement

de la protection n’est pas nécessaire pour un défaut allant jusqu’a 70%.

Ces simulations nous ont permis de dégager les conclusions suivantes : la réponse de la
tension du bus continu ne montre aucune perturbation avec la stratégie de commande adaptative
contrairement a la stratégie de commande conventionnelle avec une tension (Vqc) constante ou
on note une augmentation des fluctuations de la tension du bus continu pendant le défaut
particulierement a I’apparition et a la phase d’¢limination du défaut. Les courants du CcR sont
moins affectés avec la stratégie de commande adaptative et la dynamique de la réponse
transitoire du systéme est plus rapide. Contrairement a la stratégie de commande
conventionnelle ou la tension du bus continu (Vqc) est constante, le systéme n’a pas besoin des
séquences de connexion et de déconnexion du crowbar. Les convertisseurs restent contrélables

en toute sécurité pendant 1’affaissement de la tension réseau

4.7 Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet d’une étude comparative de deux méthodes de commandes du bus
continu : le contrdle classique de tension du bus continu et le controle adaptatif du bus continu.
Les réponses du systéme avec ces deux méthodes, lors d’un défaut réseau sévere, ont montré
que la commande adaptative donne de meilleurs résultats en courant et permet d’éviter le
déclenchement du circuit de protection pour des creux de tension allant jusqu’a 70% et des

régimes transitoires vite maitrisés.
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Conclusion générale et perspectives

Dans ce travail de thése, nous avons proposé une contribution a I’amélioration de la commande
du bus continu dans un systéme éolien avec machine asynchrone doublement alimentée. Nous
nous sommes particuliérement intéressés a la réduction des fluctuations du bus continu en

présence de défaut réseau équilibré et sévere.
Nous avons cherché a atteindre les objectifs suivants :

v Réduction des fluctuations de tension bus continu
v’ Assurer une réponse transitoire rapide du systéme pendant le défaut

v' Améliorer la qualité d’énergie injectée au réseau

Pour atteindre ces objectifs, nous avons commencé dans le premier chapitre par une
présentation d’un état de 1’art sur les différentes méthodes de réduction des fluctuations de Vdc.
Cet état de I’art nous a permis de revoir un certain nombre de travaux effectués sur
I’amélioration des performances de la commande du systéme €olien basé sur la MADA. En
deuxieme étapes nous avons fait une étude bibliographique particuliére sur la minimisation
des ondulations de tensions DC. Sur ce, nous avons revu un certain nombre d’articles proposant
des modifications de commande des convertisseurs (CcM et ou CcR) pour mieux cerner leurs

limites.

Au deuxieme chapitre, le systéme d’étude et la commande des différents sous-systémes ainsi
constitués sont présentés. La commande du systeme éolien s’effectue via ses deux
convertisseurs statiques triphasés, appelées CcM et CcR, situés entre 1’enroulement rotorique
de la MADA et le réseau €lectrique. Nous avons présenté la modélisation de différentes parties
et la mise en ceuvre de la commande. Enfin, nous avons validé les différentes commandes par
simulation pour deux points de fonctionnement, I’un en mode hypo synchrone et I’autre en

mode hyper synchrone.

Concernant I’amélioration des performances du systeéme et la qualité d’énergie injectée au
réseau nous avons présenté une stratégie de commande améliorée du CcM et CcR assurant
simultanément une compensation de la puissance réactive et une réduction des fluctuations de
la tension continue. D’abord, une analyse sur le comportement du flux statorique lors d’un
défaut réseau symétrique et de grande amplitude a été effectuée. Ensuite, les impacts de ces

défauts ont été montrés. Ces impacts sont principalement: des oscillations de couple
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¢lectromagnétique, des surintensités et des fluctuations de la tension du bus continu. En
troisiéme lieu, le dimensionnement de la résistance du circuit de protection ainsi que sa
commande ont été présentés. Ainsi, un circuit crowbar avec modification de la commande c6té
bus continu et CcM ont été incorporé au systéme de commande afin d’avoir une meilleure
capacité de tenue aux creux de tension et une réponse transitoire rapide du systéme. Cette
commande a réussi a limiter les fluctuations de tension du bus continu a moins de 5%. Sa
stratégie est basée sur un contrdle des puissances instantanées avec une boucle de courant

interne modifiée pour avoir une réponse transitoire rapide lors d’un creux de tension réseau.

Nous avons aussi élaboré une commande adaptative du bus continu permettant d’avoir une
réduction considérable des ondulations de Vg4c et améliorer la LVRT. D’abord, nous avons
présenté le convertisseur coté réseau et son systéme de commande classique avec une synthese
des correcteurs PI utilisant le critére optimum symétrique (SO). Ensuite, nous avons détaillé le
principe de cette stratégie de commande suivi d’une explication sur le calcul de la référence de
tension DC a partir de la tension réseau qui chute pendant le défaut. Elle prend en compte
aussi la chute de tension a travers le filtre inductif. En troisiéme partie, une comparaison des
résultats de simulations obtenues avec la méthode adaptative et classique, est effectuée. Ceci
nous a permis de montrer les avantages et I’intérét d’utiliser une tension de référence du bus
continu ajustable pendant un creux de tension d’ou le nom de la stratégie de commande
adaptative. Cette méthode permet non seulement de garder l'indice de modulation constant afin
de réduire les ondulations tension DC mais également elle permet d’avoir une réponse
transitoire rapide. De plus, lors du fonctionnement LVRT, le systtme ne sollicite pas
I’intervention du circuit de protection pour des creux équilibrés allant jusqu'a 70% de
profondeur. Par conséquent, elle convient bien a I’atténuation des ondulations de tension et de

courant du continu.

L’ensemble de ces travaux peut étre poursuivi principalement par des perspectives pouvant
contribuer a une meilleure performance de la MADA. Parmi les axes de travail envisageables

nous considérons :

e Creux de tension asymétrique sévere
e L’impact des charges locales non linéaires
e FEtude de la commande avec un réseau faible (Weak grid)

e Réalisation pratique de la commande sur STM304F4
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Annexe 1 : Synthese des régulateurs PI

La synthese des régulateurs PI de courants rotoriques est effectuée en utilisant la figure

La fonction de transfert du régulateur PI est : K, + % =K, (

s+
Kp
S

La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme a réguler est donnée par :

1
P S/ S
BO_Rr+GLrs_1+0LrS/ C1+1,s
T
oL, 1
Tr:Rr ’ KO: /RO

Nous choisissions la méthode de compensation de pdles pour la détermination des deux
paramétres K, , K; .

La fonction de transfert en boucle fermé peut étre aussi exprimée sous cette forme

145Ty, Ko
F (S) _ y(S) _ sT; ~ 1+T,s
BF - -
yref(s) 1+ 15Ty . Ko
ST; 1+7TS

Par ailleurs, spécifier les performances désirées BF:

dans le cas d’une réponse désirée du type ler ordre, spécifier la constante de temps désirée en
BF.

y(s) 1
F = =
Bra(S) Vrer ) 1+ STy
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Dans le cas d’une réponse désirée du typer 2" ordre, nous avons spécifié un coefficient

d’amortissement {= 0.707 et une pulsation propre on

y(s) wh

F = =
pra (5) Vrer(s) 8%+ 2ewys + wf

Ces choix doivent étre en adéquation avec la dynamique en BO.

Indentification Fgr(s) et Fgry(s)

1+STy, Ko
ST;  14sty 1
1+sT, K -
1+ 21 _Jo 14Ty
ST; 1+STy

Systéme du 1 ordre

Compensation de pdle : T, = t,, d’ou

Ko
sT; 1 <
Il<0 = d’ou Ti = KOTf
1-|_F 1+STf
i

En définissant le coefficient ar tel que Ty = as7, : si af =1, on garde la méme dynamique en

BF qu’en BO ;siaf <1 la dynamique en BF sera plus rapide.

Systéme du 2" ordre : Méthode de placement de pdles : identification des dénominateurs

1+STn Ko
Fp(s) = STy ~ 14+1ps (1+sT,). Ky _ (1+sT,).Ky
BE 14+ % _ % (14 sT,). Ko + sT;(1 +1,.5) Tit,s2 +s(T,Ky + T;) + K,
D'oi 2ew, = Tt o0 2 - Titr
Titr 0

On en déduit T, et T; pour g et w,, donnés

Annexe2 : Modele Simulink du systéme

Un programme sur Matlab Simulink a été réalisé pour évaluer les performances du systeéme
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Commande du convertisseur c6té réseau
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Annexe 3 : Paramétres du systéme éolien

Parameétres de la MADA

Caractéristique
Puissance nominale
Tension statorique

Tension rotorique nominale
Courant statorique nominale

symbole
Pn
Vs
\%:
Is

Couple ¢€lectromagnétique nominale

Résistance statorique
Résistance rotorique
Inductance pur du stator
Inductance pur du rotor
Inductance statorique
Inductance rotorique
Inductance mutuelle
Turn ratio stator-rotor
Nombre de pair de pole
Connection stator et rotor
Vitesse de synchronisme
Fréquence nominale

Parameétre de la turbine

Caractéristique

Densité de 1’air

Rayons des pales

Ratio de vitesse
Coefficient de puissance
Rapport de multiplication
Vitesse de vent nominale
Variation de vitesse

Rs
R«
Lsi
Ly
Ls
L.
Lm
u
p
étoile
Ns
fon

Symbole
p

R

Aopt
Cpmax

N

Vv

Vw_min_max

Valeur

abo'DQ2

2

690

2070

1760

2.6
2.9

0.0871
0.0871
2.587
2.587

2.5

0.34

2

1500
50

Valeur

1.1
42

7.2
0.4

12.

9...

225

4

5
18

-

DQABC

==

unité
MW

Vrms
Vrms

mg
mQ
mH
mH
mH
mH
mH

Trs/min
Hz

Unité

m/s

Trs/min
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Parameétre du bus continu

Caractéristique Symbole valeur  unit
Capacité du bus continu Chus 500 uF
Résistance de bus continu Rbus 107 Q

Parameétre du filtre de sortie

Caractéristique Symbole valeur  unit
Inductance L, 1500 pH
Résistance Rg 10 119

Parameétre des convertisseurs de puissance

Caractéristique Symbole valeur  unit
Fréquence de commutation fow 10000 Hz
Indice de modulation m, 0.8 Q

Annexe 4 : Modéle de 1a MADA et transformation de coordonnées

Le modele de la machine dans le repere de Park

3 d[¢s]
Vil = (RIS + =
dlpr

%1 = (R0 +

Les variables et paramétres

Va Ig Pa R, 0 0
[V] = Vb B [I] = [Ib ) [(p] = (pb ) Rx = [O Rx 0
V. I, ®c 0 0 R,
Modélisation de la MADA
Equation de flux magnétiques
Lsi Lm Lm l:sa l.ra
[q)s] = Lm Lsi Lm X l'sb + Msr X [R(er)] X l_rb
Lm Lm Lsi lsc lyrc
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Lrl Lm Lm ira l_sa
o] = |Lm Ly Ly| X l_rb + Mg, X [R(6;)] X l_sb
Lm Lm Lri lyc lsc

3
[R(6;)] = |cos (Hr — Zﬂ) cos(6,) cos (9, — 4_71)

3 3
41 21
cos (Hr — ?> cos (Hr — ?> cos(6,)

41 21\
cos(6,) cos (Hr — ?> cos <9r — —)

Ces équations peuvent étre arrangées comme suit :

ol =l oo Pl

Ly 0 O L. 0 O
Ly = [0 Ls 0] L, = [0 L, 0 ]7 Mg, (0) = Mg X [R(6,)], Ls = Lg; + M,
0 0 L 0 0 L,

L, =1L, + M,

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée - diphasée et d’une
rotation. Elle permet de passer du repére (a-b-c) vers le repere (a-f) puis vers le repere (d-q).

[ V sin(wt + y)

o) |
fon(oc- 21
| |

4
Vsin(a)t —?+y)

. cos(6) oS 9_2_7[ cos 9+2_7t
-5 ) e
Va 3 —sin(@) —sin (9 - 2?”) —sin (9 * 2?”)

Si le repére dq tourne a la vitesse de
rotation Q=w/p les variables
deviendront constantes

2

V= \/; V sin(y)
2

Vg =-— 3 V cos(y)

Application de Park aux tensions
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Vs =Rsls +——+jwsQs
dt
@,
— — T . —_—
v =Rl +——+jw,p;
—S _ — —
ps =Lsiy + Lyt
[—y —
Or =Ly, + Lyt
Annexes 5 : Calcul des puissances du systeme
( Vgs = Rslgs
s = Rsigs + ws| sl a = w?
3 , _ 122
! Qs =S wsloslias o PAE —bVb?-4ac b=R Temws Vs
2
3 . 2 Rs Tem
T :_plfpsllqs kc 3 Lm [ ) ]
98] = vds + v
(i _losl o _  Lm.
las = » lgs = Lgr 2
L R
Lg ' S a = (—S) + (,()52,
Vas = Rslgs Ls
_ , —-b+VbZ%-4ac _ 4 RsTemws =12
% vqs —Rslqs‘l'(A)Sl@SI = |§DS| = T —ET— |US|
3 Ly . 5
Tem__p_l(psllqr c = (E &Te_m)
3Lm P

\ |175 | = Uds + qu
Les contraintes de courants et tensions

2 2 2
{vs max = Vas T Vs

2
Is max = lds + lqs

Var = Wr0Lylgy

. m
Vgr = Wr (GLrldr + . ls
s

2
2 ; 2 ;
|) = VU max = (wraLqur) + wy (O’Lrldr

2 2 2
{Ur max 2 Var + vqr

2
Ir max = ldr + lqr

)
S

2
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T ey
er'Lr qr r \tdr

2

)

L

oL,Ls

L . : . .
Le terme ﬁ || dépend du point de fonctionnement de la machine
TH=s

\
idszl(fSl‘LL_midr' @l Lo\ (Lm. Y
’ ° $:>Iszmax2< . __midr> +< miw)
. _Lm. | N Ls Ls Ls
qu—L—Slqr )
L\ [l 2
= (Is_maxL_S) 2<LS — lar +(lQr)
m m

Pour une tension Vet fréquence o

Le point de fonctionnement est donné par Qs , ®m , Tem

2 R,1? 2 T\ 4 RsTomws ~ a = w?
YR 0 i (S R S :
los| = > 3 L) [\wg p 4
a
T, 2|? = i2 j 2 i
P Qs [ = _em [z lgs T lgs 0; = atan(-L
ds =3 as =3 s i
2 wslol 5plos @
+ Lgi L 2 =i +i2 I
idr _ |¢’s| stds lqr _ __Slqs | rl dar qr Hir = atan (ﬂ)
L L, Lar
, —p: =2 _ .2 2 v
Vgs = Rslgs VUgs = Rslqs + wg| ;] [vs|* = vas + vgs 0,, = atan (ﬂ)
Vs
— w
Wy = W — © — Wr
r s m S /(1)5
Var = Rplgr — Wp0L,i . . L . |U]? Yqr
dr rldr rONTAT yer = Rplgr — @p0Lyigr + er—m|§Ds| | S|2 6, = atan g
— 2 r
s = Vgs + Vgs
= Liniar + Lyi = Liniqr + Ly @712 = @2y + 92 Par
Par = Lmlar rldr Pgr = Lmlgr rlgr Pr Pdr T Pgr 0y, = atan( )
" Par

3
Qs = E (quids - Udsiqs)

3 3
Py = E (vdsids + quiqs) b = E (vdridr + vqriqr)

PF = cos(atan(Qs/Fy)) Q, = ;(vqridr — Varigr)
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P, P, +P.
= if P, >0 =

n if B, <O
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