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Abstract

The presented thesis presents a contribution to the control of static converters dedicated to
decentralized wind turbine production. The brushless doubly-fed induction machine (BDFIM) is
the basis of the studied wind energy conversion system (WECS). The grid tied WECS-BDFIM
system has been controlled by different control techniques under balanced grid voltages. For the
machine side converter (MSC), firstly the conventional flux-oriented control (FOC) and direct
power control (DPC), use conventional regulators, were addressed. Note that these techniques
ensure decoupled power regulation for the BDFM. On the other hand, for the grid side converter
(GSC), the classical direct power control based on a conventional switching table (ST-DPC),
based on modified switching table (IST-DPC) and the direct power control with virtual flux
estimation based on the SOGI-FLL estimator, have been analyzed and simulated. We note that
the technique of direct power control based flux estimation with the SOGI-FLL estimator gives
very good result in terms of power quality and it will be our choice for the control of the GSC.
Then, we are interested about a modified direct power control for the both converters (MSC) and
(GSC) under disturbed supply condition. The extraction of positive, negative and harmonic
contents of voltage and current and the calculation of compensation powers terms is conducted
using synchronization techniques (SOGI-FLL, DSOGI-FLL and MSOGI-FLL). The control
process of a standalone WECS-BDFIM system is performed using the Direct Voltage Control
(DVC) and it has been evaluated under different transients such as a variation of load and wind
speed. The detection of frequency, voltage amplitude and phase angle has been done using a
DSOGI-FLL technique that is shown a satisfactory performance during disturbed voltage
condition.

Simulations were performed using MATLAB software to validate performance of the
developed control techniques. The obtained results, demonstrate a good steady state and dynamic

performance.

Keywords: Decentralized production, brushless doubly-fed induction machine (BDFIM),
SOGI-FLL, direct power control (DPC), direct voltage control (DVC), Control without Sensors,

virtual flux estimation.



Résumeé

Le travail présenté est une contribution a la commande des convertisseurs statiques dédiés a la
production décentralisée de type éolien. La machine asynchrone & double alimentation sans
balais (BDFIM) est la base du systeme de conversion d’énergie €olienne (WECS) étudié.
Différentes techniques de commandes ont été développées dans le cas de fonctionnement du
systeme (WECS-BDFIM) connecté au réseau et sous des tensions équilibrées. La commande
vectorielle par flux orienté (FOC), et le contr6le direct de la puissance (DPC) sont appliqués au
convertisseur coté machine (MSC) avec des regulateurs conventionnels. On remarque que ces
deux techniques assurent le découplage des puissances de la BDFIM. De méme pour le
convertisseur coté réseau (GSC), le contréle direct de la puissance classique a base d’une table
de commutation classique (ST-DPC), puis modifiée (IST-DPC) et le contréle direct de puissance
sans capteur de tension a base d’estimation de flux virtuel basé sur I’estimateur SOGI-FLL, ont
été appliqués, simulés et analysés. On remarque que la technique de contrdle direct de puissance
par estimation de flux a base de I’estimateur SOGI-FLL donne un trés bon résultat au niveau de
la qualité d’énergie qui sera choie pour controler le convertisseur GSC. Puis, on s’est intéressé a
la commande directe de puissance modifiée pour les deux convertisseurs (MSC) et (GSC) dans
le cas d’un réseau non idéal. L’extraction des composantes (positives, négatives et harmoniques)
du courant et tension et le calcul des termes de compensation sont basés sur les techniques de
synchronisation (SOGI-FLL, DSOGI-FLL et MSOGI-FLL). La commande directe de tension
(DVC) pour les systémes (WECS-BDFIM) est abordée en fonctionnement générateur autonome,
dans le cas d’une variation de la charge et variation de la vitesse du vent. La détection de la
fréquence, I’amplitude de tension, et I’angle de phase basée sur la technique DSOGI-FLL, objet
de notre contribution, a donné une trés bonne performance dans le cas d’une tension perturbée.
Des simulations ont été effectuées en utilisant le logiciel MATLAB pour valider chaque
technique de commande développée. Les résultats obtenus, qui se traduisent par des

meilleures performances dynamiques, sont plus que satisfaisants.

Mots clés : Production décentralisée, WECS, Machine Asynchrone a Double Alimentation sans
Balais (BDFIM), SOGI-FLL, contrdle direct de la puissance (DPC), contréle direct de la tension
(DVC), Commande sans Capteurs, estimation a flux virtuel



LISTE DES ACRONYMES

Cigle Terme en francais Terme en anglais
IGBT Transistor bipolaire a grille isolée InsulatedGateBipolar Transistor
MLI Modulation par largeur d'impulsion (PWM) Pulse-width modulation
MPPT Extraction de la puissance maximale Maximum Power Point Tracking
Pl Correcteur Proportionnel Intégral Proportional integral controller
PLL Boucles a verrouillage de phase Phase locked loop
SOGI Integrateur gengrrglr:ese de deuxiéme Second Order Generalized Integrator
WTG Génératrice éolienne Wind Turbine Generator
WECS Systéme de conversion d"énergie Wind Energy Conversion Systems
éolienne
DFIM Machine asynchrone a double Doubly Fed Induction Machine
alimentation
DEIG Générateur asynchrone a double Doubly Fed Induction Generator
alimentation
Machine asynchrone & double Brushless Doubly_ Fed Induction
BDFIM . . . Machine
alimentation sans balais
SCIG Générateur asynchrone a cage squirrel cage induction generator
WRIG Générateur asynchrone a rotor bobiné wound rotor induction generator
PMSG Générateur synchrone a aimant permanent magnet synchronous
permanent generator
WRSG Générateur synchrone a rotor bobiné wound rotor synchronous generator
MSC

Convertisseur coté machine

Machine Side Converter




GSC Convertisseur coté réseau Grid side converter
BP Bobinage de puissance Power winding (PW)
BC Bobinage de commande Control winding (CW)
Machine asynchrone & double Brushless Doubly Fed Reluctance
BDFRG . . N Generator
alimentation sans balais a reluctance
VSC Convertisseur a source de tension Voltage Source Converter
PWM Modulation par largeur d'impulsion Pulse-width modulation
2L-BTB Dos a dos a deux niveaux Two level back to back
VSCF Vitesse variable, fréquence constante Variable speed constant frequency
. . Cascaded Brushless Doubly Fed
CDFIM Macr_une asy_nchrone a double Induction Machine
alimentation en cascade
Machine asynchrone double Single frame Cascaded Brushless
SF-CDFIM alimentation en cascade, carcasse Doubly Fed Induction Machine
unique
SC Controle scalaire Scalar Control
VC Commande Vectorielle Vector Control
DTC Contrble direct du couple Direct Torque Control
DPC Contrdle direct de puissance Direct Power Control
Machine asynchrone a double Machine Asynchrone Double
MADA - . . -
alimentation Alimentation
FOC Commande a flux orienté Field Oriented Control
THD Taux de Distorsion Harmonique Total Harmonic Distortion
IST Table de commutation améliorée Improuve Switch Table




LPF Filtre passe bas Low Pass Filter
ST Table de commutation Switch Table
VF Flux virtuel Virtual flux
BPF Filtre passe bande Band pass filtrer
FLL Boucles a verrouillage de Fréquence Frequency-Locked Loop.
Intégrateur généralisé de deuxieme Doubly Second Order Generalized
DSOGI
ordre double Integrator
Intégrateur généralisé de deuxieme Multiple Second Order Generalized
MSOGI ;
ordre multiple Integrator
PNSC Composant des Sequences positives et Positive Négative Séquane Component
négatives
MVEDPC Controle dl_rect de puissance a flux Modified virtual flux direct power
virtuel modifié control
MDPC-GSC | Contrdle direct de puissance modifié Modified direct power control
SA Systéme autonome Stand alone
SFOC Controle a flux orienté lié au stator Stator Field Oriented Conirol
SRF Repere de référence synchrone Synchronous Reference frame
DvC Controle Direct de la tension Direct Voltage Control
AC Courant alternatif Alternative Current

DC

Courant continu

Direct Current




LISTE DES SYMBOLES

Symboles Dénomination Unités
| | | W]
Pp, Pc Puissance de bobinage de puissance et de commande
. " . . [Tesla]
b, b, Induction magnétique de bobinage de puissance et de commande
4,. 9, Flux de bobinage de puissance et de commande [Wb]
Wy s Oy, O, O, Vitesse mécanique, pulsation de bobinage de puissance, pulsation de [rad /s]
bobinage de commande et vitesse naturelle
Pm Puissance mécanique [W]
Pep, Pec Puissance statorique de bobinage de puissance (BP) et de [\/\/]
commande (BC)
Ve Tension statorique d’une phase BC b/ ]
lc Courant statorique d’une phase BC [A]
R, Rs Résistance rotorique et statorique [Q]
Xy Réactance des différentes BDFIMs [Q]
Xs X1, Xm Réactances du modele de la MADA [Q]
Xp,Xce, Xm Réactances du modele de la BDFIM [Q]
Cen Couple électromagnétique [N .m]
Voo Ve, Ve Tension de bobinage de puissance, tension de bobinage de [V]
commande et tension rotorique
Vo W W, Flux statorique BP, flux statorique BC et flux rotorique [Wb]




Liste des symboles

Symboles Dénomination Unités
o) Coefficient de fuite totale _
L., L, Inductances cycliques statorique et rotorique [H ]
c,,0, Coefficients de fuite de BP et BC _
Visp 1 Vagp + Vase » Tensions statoriques de bobinage de puissance et de commande V]
Ve dans le repére de Park (d, q)
Paop + Pac Puissances actives de bobinage de puissance et de commande [W]
Qg | Qs Puissances reactives de bobinage de puissance et de commande [VAR]
Contr Cons Couple électromagnétique de la DFIG 1 et DFIG 2 [N.m]
C, Couple de charge (Résistant) [N.m]
N/ Vitesse de rotation [tr / min]
Qo Vitesse de rotation de la turbine [rad /s]
B Angle de calage des pales [o]
A Ratio de vitesse _
P, Puissance aérodynamique [W]
Cp Coefficient de puissance _
M Inductance mutuelle cyclique entre le stator BP, stator BC et le rotor [H]
P Puissance totale de la BDFIM [W]
S Puissance apparente




Liste des symboles

Symboles Dénomination Unités
Q Puissance réactive [VAR]
Fp Facteur de puissance _
U,,,U., .U, Tensions d’entrée du convertisseur b/ ]
u,,u, ,u, Tensions de sortie du convertisseur D/ ]
V Tension du bus continu N ]

dc

Courant traversant le condensateur

P.ories Qories | PUissances actives et reactives statoriques et rotoriques (DFIGL et [ [w] [VAR]

I:)r,DFIGl ’ Qr,DFIGl DFIGZ)

Cyietr Ciico Coefficient de frottement de la DFIG [Nm.s / rad]

p Masse volumique de I’air [kg / m3]

J Moment d’inertie [kg m 2]

Kt Coefficient de frottement [N.m.s/rd]

wg,0, Pulsations électriques statorique & rotorique. [rad /5]

Wy Vitesse angulaire de glissement [rad /s]

d Angle de déphasage entre les 2 systemes de la tension [o] ou [rad]
d’alimentation statorique

Y Angle de décalage physique entre les 2 systemes de bobinage [0] ou [rad]
statorique

m Indice de modulation

Taux de modulation




Liste des symboles

Symboles Dénomination Unités
i Courants modulés par le redresseur et I’onduleur [ A]
red ’ “ond
dp, dq Erreurs numeérisées entre les puissances (P et Q) _
eab,ebc, eca Tensions du réseau phase-phase [V]
Pref, Qref Puissances comparées aux valeurs estimées (P) et (Q) via des [W] [VAR]

contréleurs d'hystérésis

i Courant de la ligne [A]
w, Flux virtuel de la ligne [Wb]
p Nombre de pair de pole _
® Fréquence angulaire de cassure [rad /s]
u'qu Signaux des sorties du BPF et du LPF
w, , W, Fréquences angulaires des tensions d’alimentation du BP et BC [rad /5]
U, .U, Composantes du vecteur de la tension du réseau dans le repére o, S [v]
u’ U, Ul 1UJX Séquences positives de U_et U, [V]
U.U, U, U, Séquences négatives de U et U, [v]

Pcomp ' Qcomp

Puissances active et réactive de compensation




LISTE DES FIGURES

Chapitres | Figures Désignations Pages
| 1 L’évolution de la production éolienne mondiale [2] 5
I 2 Evolution de la taille des éoliennes [4] 6
I 3 (a)Eolienne a axe horizontal (b) Eolienne a axe vertical [6]. 7
I 4 Principaux composants d'une éolienne 8
I 6 Systeme WECS Type A (a vitesse fixe) 10
| 7 Systeme WECS Type B (basé sur une WRIG associée avec une 1

résistance variable rotorique).
I 8 Systeme WECS Type C (a vitesse variable basé sur une MADA). 12
| 9 WECS Type D (des machines SCIG et WRSG commandée par le 13
stator)
I 10 Systeme WECS avec vitesse variable basé sur une BDFIM [33]. 15
I 11 BDFIM connecté au réseau. 15
I 12 Convertisseurs type Back-to-Back a deux niveaux (VSI-2L) 17
| 13 Topologie des convertisseurs 2L-BTB connectés en paralléle sur les 17
cotés de la génératrice et du réseau.
| 1 Convertisseur Back-to-Back a trois niveaux a point neutre pour 19
éolienne (3L-NPC BTB).
I 15 Principe de la Machine CDFIM 21
I 16 Principe de la Machine SF-CDFIM 22
I 17 Principe de la machine BDFIM 23
I 18 Enroulement boucle imbriqué [76] 23
| 19 les types de rotor de la machine BDFRM [80] 24
I 1 Topologie du systéme WECS étudié 38
Répartition des champs magnétiques due aux harmoniques
I ’ principales en fonction de la position du rotor. Les nombres de 39
paires de poles sont pp, = 4 et p. = 6 et les fréquences de fp = 50 et
fe= 10Hz [3].
I 3 Figure schématique des mécanismes de couplage magnétique dans 40

le BDFIM [6]




Sens de rotation du champ crée dans la BDFIM

41

Schéma équivalent de la BDFM ramené au bobinage de puissance
[10]

42

Modéle du circuit équivalent simplifié de la BDFIM en mode
synchrone

44

BDFIM a base de 2 DFIG

50

Schéma global de simulation

53

Mode de fonctionnement de la BDFIM Machine M1

54

10

Simulation du mode (asynchrone et synchrone) de la BDFIM dans
un référentiel lié au BP (d,q) (a)vitesse du rotor(b)Couple
électromagnétique total(en bleu) couple stator BP (vert) et couple
stator BC (rouge)(c)Courant du bobinage de commande phase
a(d)Courant du bobinage de puissance phase a(e)Courants dq du
bobinage de commande(f) dg Courants du bobinage de puissance.

55

11

Simulation des modes (asynchrone et synchrone) de la BDFIM dans
un référentiel lié au BP (d,q) (@) Zoom courant du bobinage de
puissance phase a (b) zoom vitesse du rotor (c) Courants dg du
rotor (d) (e)flux dq du BP

55

12

Simulation du mode (asynchrone BC court-circuit) de la BDFIM
dans un référentiel lié¢ au BP (d,q) (a) Couple électromagnétique
total (b) Courant du bobinage de commande.

56

13

Simulation du mode (asynchrone et synchrone) du BDFIM dans un
référentiel lie au BP (d,q) (a) vitesse du rotor (b) Couple
électromagnétique total(en bleu) couple stator BP (vert) et couple
stator BC (rouge) (c) Courant du bobinage de commande phase a
(d) Courant du bobinage de puissance phase a (e)dq Courant du
bobinage de commande (f) dq Courant du bobinage de puissance.

58

14

Simulation du mode (asynchrone et synchrone) du BDFIM dans un
référentiel lie au BP (d,q) (a) Zoom courant du bobinage de
puissance phase a (b) zoom vitesse du rotor (c) dq Courants du
rotor (d) (e)dq flux du BP

58

15

Simulation du mode (asynchrone BC court-circuit) du BDFIM dans
un référentiel lié au BP (d, q) (a) Couple électromagnétique total (b)
Courant du bobinage de commande.

59

16

Simulation du mode (asynchrone et synchrone) du BDFIM dans un
référentiel lie au BP (d,q) (a) vitesse du rotor (b) Couple
électromagnétique total(en bleu) couple stator BP (vert) et couple
stator BC (rouge) (c) Courant du bobinage de commande phase a
(d) Courant du bobinage de puissance phase a (e)dq Courants du
bobinage de commande (f) dq Courants du bobinage de puissance.

59

17

Simulation du mode (asynchrone et synchrone) du BDFIM dans un

60




référentiel lié au BP (d,q) (a) Zoom courant du bobinage de
puissance phase a (b) zoom vitesse du rotor (c) dq Courants du
rotor (d) (e)dq flux du BP.

Simulation du mode (asynchrone BC court-circuit) du BDFIM dans

I 18 un référentiel lie au BP (d,q) (a) Couple électromagnétique total (b) 60
Courant du bobinage de commande.
Simulation du mode (asynchrone et synchrone) du BDFIM
simplifier dans un référentiel lie au BP (d,q) (a) vitesse du rotor (b)

. 19 Couple électromagnétique (c) Courant du bobinage de commande 61
phase a (d) Courant du bobinage de puissance phase a (e)dq
Courants du bobinage de commande (f) dq Courants du bobinage de
puissance.
Simulation du mode (asynchrone et synchrone) du BDFIM

. 20 simplifier dans un référentiel lie au BP (d,q) (a) Zoom courant du 61
bobinage de puissance phase a (b) zoom vitesse du rotor(c) couple
électromagnétique(d)dg flux du BP.
Simulation du mode (asynchrone BC court-circuit) du BDFIM dans

I 21 un référentiel lié au BP (d,q)(a)Couple électromagnétique (b) 62
Courant du bobinage de commande.

I 22 Schéma de la turbine éolienne. 62
Coefficient de puissance Cp en fonction du ratio de vitesse et de

I 23 , . . 63
I’angle de I’orientation de la pale 3

I 24 Schéma bloc du modeéle de la turbine éolienne. 65

I 25 Schématisation de I’ensemble convertisseur-stator de commande. 66

I 26 Schématisation du convertisseur coté réseaux (GSC) 68

Il 1 Synoptique de la Commande FOC de la BDFIM 75

Il 2 Schéma fonctionnel de la commande DPC de la BDFIM. 79

" 3 (a) Relation entre le vecteur de tension et le vecteur de flux, (b) Les 80
vecteurs de tension générés par I'onduleur et la division sectorielle.

i 4 Résultats en régime permanent (a) courant BP (b) courant BC(c) 82
puissance active de BP (d) Puissance réactive de BP

11 5 Résultats en régime transitoire (a) courant BP (b) courant BC(c) 82
puissance active de BP (d) Puissance réactive de BP

Il 6 Vitesse de rotation 83

" y cas ou la puissance de référence sous forme sinus (a) courant BP (b) 83
courant BC(c) puissance active de BP (d) Puissance réactive de BP

Il 8 Schéma de principe de la DPC classique 85

" 9 Douze (12) secteurs sur les coordonnées stationnaires pour spécifier 86

la phase du vecteur de tension.




i 10 Contrdle direct de puissance a base de flux virtuel (VF-DPC) 88
(a)Circuit équivalent monophasé GSC(b) Sélection du secteur pour

I 11| vFDPC [22,25]. 89

" 12 Diagrammes de blocs(a) SOGI-QSG (b) Bloc FLL. 91

i 13 (a) D(s) pour différentes valeurs de‘k’ (b) D(s) et Q(s) pour k=2 91
6tw = 2.7.50

11 14 Diagramme de bode : E(s) et Q(S) pour k=+/2 et w = 2750 92

" 15 Estimation du flux virtuel par SOGI sous source idéal. 93

" 16 DPC classique (cas réseaux équilibré) 93

" 17 DPC classique (cas réseaux déséquilibré),(a,b,c) pourTable o4
[21], (cas reseaux déséquilibre),(d,e,f) pour Table [32],

" 18 DPC classique  (cas réseaux équilibré). ),(a,b,c) pourTable o5
[21], (cas réseaux deséquilibré),(d,e,f) pourTable [32],

" 19 VF-DPC basé sur SOGI-FLL (cas réseaux équilibré) Table 9%
[32]
VF-DPC basé sur SOGI-FLL (cas réseaux déséquilibrés) Table

Il 20 96
[32]

I 21 VF-DPC basé sur SOGI-FLL (cas réseau distordu) Table [32] 97

Il 22 Schéma d'un systéme d'énergie éolienne basé sur la BDFIM. 99

i 23 Vitesse du vent (a) échelon (b) profil de vent 100

" 24 Résultats de simulation de (DPC-BDFIM) (a) Vitesse de rotation (b) 100
BP puissance active de BP (c) puissance réactive de BP.

" o5 Résultats de simulation de (DPC-BDFIM) (a) les courants de BC (b) 101
les courants de BP (c) courant et tension d’une phase du BP
Résultants de simulation (VF-DPC-SOGI-FLL) de GSC

" 26 vitesse du vent échelon (a) tension et courant de la phase a 103
(b) tension de bus continu (c) puissance active (d) puissance
réactive
Estimation de flux virtuel a base SOGI-FLL (a) flux Virtual (b)

1] 27 angle de phase tension réseau angle de phase de flux virtuel | 104
estimé

" 28 Angle de phase du VF et les 12 secteurs de (VF-DPC) estimé a 104
base de SOGI-FLL.

i 29 Résultats de simulation de (DPC-BDFIM) profile de vent (a) 105

vitesse de la BDFIM (b) puissance active de BP (c) puissance




réactive de BP

30

Résultats de simulation de (VF-DPC-SOGI-FLL) de GSC sous un
profil de vent (a) active power (b) puissance réactive (b) tension de
bus continu

106

(a) Séparation des séquences d’un system triphasé déséquilibré (b)
détecteur de séquence directe (+), séquence inverse (-)

114

Séparation des séquences d’un system triphasé perturbé.

115

Résultats de simulation du MSOGI-FLL (a) tension réseau (b)
tension réseau e, ,e,séquence positif (c)tension réseau e, e,

séquence negative (e) tension réseau (f) tension e, e, de

’harmonique 5 (g) tension €, ,e, de I’harmonique 5

115

Principe de base du systéme DPC a base d’estimation du flux virtuel

116

Estimateur de flux virtuel sous (a) tension de réseau équilibrée (b)
tension de réseau déséquilibrée

117

Estimateur de flux virtuel sous tension de réseau non équilibré
et contenant des harmoniques a base de MOGI-FLL

118

Stratégie de commande sous un déséquilibre et une tension
d'alimentation distordue

120

Résultat de simulation casl (a) tension triphasé du réseau (b) flux
virtuel estime (4, -_ et i, )(c) tension et courant de la phase a (d)

puissance active(couleur bleu) puissance réactive (couleur rouge).
(e) courant triphasé du réseau (f) tension de bus continu

122

Résultats de simulation cas2 (sans filtre Notch) (a) tension triphasé
du réseau (b) flux virtuel estimé (., ;- et y,:ﬁ)(c) tension et

courant de la phase a (d) puissance active (couleur rouge) puissance
réactive (couleur bleu). (e) courant triphasé du réseau (f) tension
du bus continu

123

10

Résultat de simulation cas2 (sans filtre Notch) (a) tension
triphasée du réseau (b) flux virtuel estimé (4, et,, ;) ()

tension et courant de la phase a du BP (d) puissance active
(couleur rouge) puissance réactive (couleur bleu). (e) courant
triphasé du réseau (f) tension de bus continu

124

11

Analyse spectrale du courant du réseau. (a) Tension du réseau
équilibrée en utilisant VFDPC (sans filtre Notch) (b)Tension du
réseau déséquilibrée en utilisant VFDPC (sans filtre Notch)(c)
Tension du réseau déséquilibré en utilisant MVFDPC (sans filtre
Notch). (A tension de réseau équilibrée en utilisant VFDPC (avec
filtre Notch)(B) Tension du réseau déséquilibrée en utilisantVFDPC
(avec filtre Notch). (C) tension de réseau déséquilibrée en utilisant

125




MVFDPC (avec filtre Notch).

12

Commande MDPC de MSC d’un system (WEC-BDFIM)

126

13

Stratégie de contrdle du BDFIM dans des conditions de tension
déséquilibrée.

128

14

Résultats en régime permanent (a) tension du réseau (b) courant
BP(c) tension et courant de la phase a du BP (d) vitesse du vent (e)
vitesse de la BDFM (f) puissance active et réactive de BP

129

15

Analyses spectrales du courant BP(a) sous condition de tension de
réseau équilibrée avec DPC classique. (b) Sous condition de tension
de réseau déséquilibrée avec DPC classique. (c) Sous condition de
tension de réseau désequilibrée avec MDPC.

129

16

Schéma global de la chaine (WECS- BDFIM) étudié dans des
conditions de tension de réseau déséquilibrée.

131

17

Résultats de simulation (casl) (a) les tensions du réseau (b) vitesse
de rotation de la BDFIM (c) puissance active et réactive de BP. (d)
tension bus continu (e) les courants du BP (f) puissance active et
réactive du GSC

132

18

Resultats de simulation (cas2) (a) les tensions du réseau (b) vitesse
de rotation de la BDFIM (c) puissance active et réactive de BP. (d)
tension bus continu (e) les courants du BP (f) puissance active et
réactive du GSC

133

19

Analyses spectrales du courant BP(a) en condition de la tension
équilibrée du réseau en utilisant la DPC classique. (b) Sous
condition de tension déséquilibrée du réseau en utilisant DPC
classique. (c) Sous condition de tension déséquilibrée du réseau en
utilisant MDPC.

134

Configuration de systéme BDFIM-SA-WECS

140

Commande SFOC de la BDFIM dans un systeme SA.

143

Commande DVC de la BDFIM dans un systeme SA.

145

Diagramme de synchronisation pour détecter ’amplitude et la
phase de tension Ve basé sur DSOGI-FLL.

146

Cas 1(a) la tension d’entrée d'alimentation triphasée (b) la tension
estimé V, (c) séquence positive de tension d’entrée d'alimentation

triphaséev,,, (d) fréquence estimée fp (e) séquence positive en

quadratureV; ,Vy; (f) angle de phase estimé 6,

147

Cas2(a) la tension d’entrée d'alimentation triphasée (b) la tension
estimé V, (c) séquence positive de tension d’entrée d'alimentation

triphaséeV,,, (d) fréquence estimée f, (e) séquence positive en

148




quadraturev; , vy (f) angle de phase estimé ¢,

Résultats de simulation cas 1(a) Vitesse du vent, (b) Forme d'onde
du courant triphasé du BP (c) Forme d'onde du courant triphasé du
BC (d) Vitesse du rotor(e) Zoom du courant triphasé du BP(f)
Zoom du courant triphasé du stator BC.

149

Résultats de simulation cas 1(a) Tension triphasée du BP(b) tension
maximum d’une phase de BP (¢) fréquence de tension du BP(d)
Zoom des tensions triphasés de BP(e) Zoom tension maximum
d’une phase de BP(f) Zoom de fréquence de tension du BP.

150

Puissance active et réactive de la charge.

151

10

THD Tension phase ‘a’ du BP.

151

11

Résultats de simulation cas 2(a) Vitesse du vent(b) Forme d'onde du
courant triphasé du BP (c) Forme d'onde du courant triphasé du BC
(d) Vitesse du rotor () Zoom du courant triphasé du BP (f) Zoom
du courant triphasé du BC.

152

12

Résultats de simulation cas 2(a) Forme d’onde phase 'a' de la
tension et du courant de BP ( t=0,5 s a 0,55 s)(b) Zoom de la
fréquence du tension BP (¢) Forme d’onde des puissances actives et
réactives instantanées(d) zoom de la tension et du courant de BP (
t=2 s & 2.05 s)(e) Zoom tension maximum d’une phase de BP (f)
Zoom des puissances actives et réactives instantanées.

153




LISTE DES TABLEAUX

Chapitres | Tableaux Désignations Pages
I 1 catégories d’éoliennes Selon leur puissance nominale 6
I 2 Les avantages et les inconvénients des éoliennes a 9
vitesse fixe-variable

I 3 Les caractéristiques de chaque configuration [36]. 14

I 4 Comparaison de différentes méthodes de contrdle 26

1 1 Rapport de la résistance du rotor & la réactance dans | 43
différents BDFIMs

] 2 Parametres équivalents du modele DFIM et du modele | 45
BDFIM simplifié en régime permanent

] 3 Parametres équivalent du modéle dynamique du DFIG | 48
et le model simplifiée de la BDFIM

] 4 Conditions de simulation dés la MACHINES (M1, M2, | 54
M3)

i 1 Le tableau de sélection du vecteur de la tension de DPC- | 80
BDFIM [8], [13]

Il 2 Table de commutation modifiée [32] 87

I 3 Table de commutation classique [21] 87

i 4 vecteurs de la tension du convertisseur MSC 87

I 5 Taux distorsion harmonique : DPC classique 95

I 6 Taux distorsion harmonique : DPC flux virtuel basé sur 97
SOGI-FLL

11 7 écoulements de puissance dans un BDFIM 98

v 1 cas de simulation 121




INTRODUCTION
GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

Introduction géenérale
Le besoin en électricité provenant de sources d'énergie renouvelables est en augmentation

constante, surtout celle provenant des éoliennes. Un type commun de générateurs électriques
utilises dans les éoliennes est la machine asynchrone a double alimentation DFIM. Cependant,
ce type de générateur souffre de problemes de fiabilité associés aux bagues collectrices et aux
balais. Le générateur d'induction a double alimentation sans balai (BDFIG) est un choix
attrayant pour éliminer les inconvénients associés aux bagues collectrices et aux balais.
L'impact des éoliennes sur la production de 1’énergie est un facteur important et deviendra
plus influent dans I'avenir. L'augmentation de la fiabilité et de la puissance des éoliennes est
un facteur important pour assurer le rdle continu des éoliennes dans la production de
I’énergie.

Les éoliennes peuvent étre classées en fonction du générateur utilisé pour I'extraction
d'énergie, des éoliennes a vitesse fixe et des éoliennes a vitesse variable. Un type d'éolienne a
vitesse variable est le générateur d'induction a double alimentation (DFIM). Le DFIM utilise
un générateur d'induction a rotor bobiné, relié a un convertisseur par des bagues collectrices
et des balais. L'enroulement du rotor peut a la fois fournir et absorber la puissance en fonction

de la vitesse de rotation.

La BDFIM, est une machine qui s'est avérée prometteuse pour une utilisation dans les
éoliennes a vitesse variable. Il partage de nombreuses similitudes avec le DFIG, comme la
possibilité d'échanger la puissance active et réactive avec le réseau. Contrairement au DFIM,
la BDFIM ne posséde pas de rotor bobiné, mais une construction de rotor spécial qui est
congu pour coupler magnétiqguement deux enroulements du stator. Les deux enroulements du
stator sont placés dans la méme carcasse. La structure du rotor de la BDFIM est speciale et ne
nécessite pas de connexion a une source d'alimentation externe, ce qui élimine le besoin de
bagues collectrices pour la commutation électrique. L'élimination des balais et des bagues
collectrices a augmenteé la fiabilité de la BDFIM par rapport au DFIM. Par conséquent, avec
une fiabilité et une rentabilité accrues, le BDFIM offre des avantages significatifs a savoir,
son fonctionnement a vitesse variable, commande indépendant de la puissance active et
réactive et des convertisseurs de taille réduite.

La configuration la plus économique du systeme WECS a base de la machine BDFIM, est
celle ou le stator de bobinage de puissance BP est directement couplé au réseau, ou a une
charge isolée (cas de fonctionnement autonome) alors que le stator BC est connecté au réseau

a travers une interface composée de deux convertisseurs statiques convertisseur c6té BDFIM
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(MSC) et convertisseur coté réseau (GSC), a cause de la variation dans la tension du réseau
(cas de déséquilibres de tension ou et de présence d’harmoniques), aussi a cause des charges
déséquilibrées (cas d’alimentation des charges monophasées et des alimentations a découpage

), Cette configuration rend la machine sensible a touts ces variations .

Une perturbation dans le réseau ou un déséquilibre au niveau de la charge (cas de
fonctionnement autonome) provoque des ondulations dans le couple électromagnétique de la
BDFIM qui se traduit par des vibrations de grande amplitude ce qui minimise la durée de vie
de la machine, ainsi qu’une une fréquence et une tension de sortie instable dans le cas de

fonctionnement autonome.

Cette thése propose une stratégie de commande des convertisseurs statiques dédiés a la
production décentralisée type éolienne, dont leurs deux modes de fonctionnement le mode
connecté au reseau et le mode non connecté (autonome). Ces méthodes permettent de
compenser les effets engendrés par le déséquilibre ou les harmoniques et la variation de
charge ainsi que la vitesse en mode autonome avec une meilleure qualité de 1’énergie et un

taux de distorsion d’harmonique (THD) acceptable.

Le systeme de conversion éolienne WECS, proposeé dans cette thése, utilise une machine
asynchrone a double alimentation sans balais (BDFIM), pilotée par le stator du bobinage de
commande BC. La BDFIM est accouplée sur le méme arbre avec une turbine éolienne. Deux
convertisseurs statiques, réversibles, en mode ‘back-to-back’, réalisent l'interface électrique
entre le réseau électrique et le stator de commande (BC), ainsi que les convertisseurs ne sont
dimensionnés que pour la puissance de glissement de la BDFIM, c¢’est-a-dire 20 & 25 % de sa
puissance nominale, ce qui limite le colt du systéme.

Dans le premier chapitre, nous allons introduire d’une fagon générale les systémes de
conversion éolienne WECS et la notion de la machine asynchrone sans balais BDFIM plus
particulierement. Dans un premier temps nous énoncerons quelques chiffres de la production
d’électricité fournie par les éoliennes dans le monde. Nous rappellerons Les différentes
topologies des convertisseurs statiques utilisés dans les systemes WECS essentiellement le
convertisseur Back-to-Back utilisé dans ces systéemes a base de machines DFIG et BDFIM.
Nous donnons ensuite un apergu sur 1’état d’art de la machine BDFIM. On commence par les
principales configurations de la BDFIM, ensuite les stratégies de contréle de celle-ci et enfin
une comparaison compléte des méthodes de contréle de la BDFIM.
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Le deuxiéme chapitre s’occupera de la description et la modélisation du systéeme de
conversion éolienne a base de la machine BDFIM qui a connu un grand intérét ces dernieres
années et présente plusieurs avantages. Dans un premier temps la description du systéme
éolien a base de la BDFIM est abordée, puis nous allons expliquer le mode de fonctionnement
synchrone et les mécanismes de couplage magnétique dans la BDFIM. Dans la deuxiéme
partie nous avons proposé les différentes modélisations de cette machine dans le repére abc et
dg, y compris le modeéle classique de la BDFIM, le modéle de cascade entre deux DFIM et le
modele simplifié de la BDFIM. Dans la troisiéme partie, des résultats de simulation pour
valider les trois modéles de la BDFIM sont présentes et analysés. La derniere partie est déediée

aux modélisations de la turbine et des convertisseurs MSC et GSC.

Le troisiéme chapitre, est consacré a la commande d’un systéme éolien basé sur la machine
asynchrone a double alimentation sans balais (BDFIM), nous avons abordé la commande du
convertisseur coté machine (MSC) et la commande du convertisseur coté réseau (GSC), la
premiere partie consiste a appliquer deux stratégies de commande pour la commande du
MSC, la commande a flux orienté (FOC) et la commande directe de puissance (DPC) dont
I’estimation du flux est assurée par la proposition d’une nouvelle méthode basée sur la boucle
verrouillée en fréquence du second ordre (SOGI-FLL) et a la fin de cette partie des résultats
de simulation de la DPC sont présentés et analysés. Dans la deuxiéme partie la commande du
GSC est assurée par la DPC classique et DPC a base du flux virtuel (VF) avec I’estimation du
flux, est assurée par la technique de synchronisation de type (SOGI-FLL), des résultats de
simulation pour les deux méthodes sont présentes et analyses pour trois cas (réseau équilibre,
réseau désequilibré et réseau distordu). Dans la derniére partie nous avons présenté des
résultats de simulation de la chaine complete (WECS-BDFIM) pour deux profils de la vitesse
du vent (un échelon et un profil du vent variable).

Le chapitre 4 portera sur la commande modifiée du systeme (WECS-BDFIM) connecté au
réseau. Aux chapitres précédents, on a montré 1’impact d’un réseau perturbé que ce soit sur
les performances de la commande du convertisseur coté machine MSC et du convertisseur
cote réseau GSC ou bien sur la qualité du courant injecté ou absorbé c6té réseau.

Afin de trouver des remédes pour ces impacts, le calcul des puissances actives et réactives
sous une source perturbée s’avére une étape indispensable. Dans ce chapitre, on va étudier la
méthode de décomposition des composantes positives, négatives et harmoniques du systéme
triphasé en régime perturbé, ainsi que le calcul des valeurs instantanées de la séquence

positive, négative et harmonique. Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature.

3
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Dans ce chapitre, on introduit une méthode, basée sur 1’intégrateur généralisé du second ordre
SOGI. Apres cela des calculs des puissances instantanées actives est réactives dans le cas d’un
réseau non idéal dans le repere fixe, sera développé et discuté, pour I’utiliser dans la technique
DPC modifiee.

Le cinquieme et dernier chapitre, est consacré a I'étude et au contréle du systéme autonome
basé sur la machine BDFIM utilisée dans le systtme WECS (BDFIM-SA-WECS). La
méthode Contrdle Directe de Tension (DVC) est utilisée pour controler I'amplitude et la
fréquence de la tension de sortie du générateur sous des conditions de vitesse et de vent quand
la charge est constante ou variable. La méthode MPPT est utilisée pour extraire la puissance
maximale disponible, I'estimation et la détection des composants des sequences positives, de
la fréquence, de ’amplitude de tension et de 1’angle de phase du bobinage (BP) sont basées
sur la technique de synchronisation DSOGI-FLL. Les résultats des simulations vérifient les
bonnes performances dynamiques du systeme proposé basé sur le générateur BDFIM et leur

application dans les systemes VSCF autonomes.

La thése s’achévera par une conclusion générale assemblant les conclusions de tous les
chapitres précédents. Enfin, il sera tenu compte des perspectives du travail de recherche de la

thése.
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CHAPITRE I les systemes de conversion éolienne WECS

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons introduire d’une fagon générale les systéemes de conversion
éolienne WECS et la notion de la machine asynchrone sans balais BDFIM plus
particulierement. Dans un premier temps nous énoncerons quelques chiffres de la production
d’¢électricité fournie par les éoliennes dans le monde. Nous rappellerons Les différentes
topologies des convertisseurs statiques utilisés dans les systemes WECS essentiellement le
convertisseur Back-to-Back utilisé dans ces systemes a base de machines DFIG et BDFIM.
Nous donnerons ensuite un apercu sur 1’état d’art de la machine BDFIM. On commence par
les principales configurations de la BDFIM ensuite les stratégies de contrdle de celle-ci enfin
une comparaison compléte des méthodes de contrdle de la BDFIM.

1.2 Production de I’énergie éolienne mondiale

Les premiers aérogénérateurs ont vu le jour [1] en 1850. Un scientifique américain de
Cleveland en Ohio en 1887-1888, a construit la premiére turbine éolienne ayant un diametre
rotorique de 17 meétres et est composée de 144 pales en cédre. Elle était énorme pour une

puissance générée de 1’ordre de 12 kW, seulement.

L’évolution de la capacité de production d’énergic €olienne mondiale en progression
constante de I’année 2000 jusqu’en 2015 est montré par la Figure. I.1. On voit une
progression presque exponentielle de cette production d’énergie. En 2000 la production

estimée a 17.4GW, est passée en 2015 a 433GW, soit une multiplication par 25 fois environ.

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 2000-2015
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Source: CWEC

Figure. 1.1: L’évolution de la production éolienne mondiale [2]
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1.3 Taille des éoliennes
La consommation d’énergic électrique mondiale S’accroit progressivement, par conséquent

les constructeurs ont tendance a produire des turbines éoliennes de plus en plus puissantes et
donc de plus grandes tailles. La puissance captée par la turbine est fonction du carré du rayon

du rotor. Les eoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale voir

Tableau 1.1 [3] et Figure 1.2:

Tableau 1.1 catégories d’éoliennes Selon leur puissance nominale

Type d’¢oliennes
Eoliennes de petite Eoliennes de Eoliennes de forte
puissance moyenne puissance puissance
Puissance o . de 40kW a quelques . .
_ inférieure a 40kW ) supérieure 8 IMW.
nominale centaines de kW
\ / Diameter
\
Y7 A |
{ \ 1 O 3 ‘ Hub
g /T ~ g Height
,,,,,,,,, e /)r 1 3
| | -~
| | | | | e | Y
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 <« Year
S0KW 100kW 500 kW 800 kW 2MW SMW 7.5 MW 10MW 15-20 MW <— Power
I5m 20m 40m 50m 80 m 124m 126 m >145m 150-200 m <«— Diameter
2dm 43m 4m 80m 104 m 4m 138 m >180m 200-250 m <«— Height

Figure. 1.2: Evolution de la taille des éoliennes [4]

1.4 Types d’aérogénérateurs

Au cours des années, différents types d’aérogéneérateurs (plus couramment appelés éoliennes)
ont été développes [5]. En fonction de I'orientation de I’axe de rotation, les eoliennes peuvent
étre classées en deux types comme donné par la Figure. 1.3.

» laturbine éolienne a axe vertical Figure. 1.3 (a)
» laturbine éolienne a axe horizontal Figure. 1.3 (b)
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Figure. 1.3: (a)Eolienne a axe horizontal (b) Eolienne a axe vertical [6].

L’éolienne a axe horizontal correspond a l'orientation de 1'axe de rotation en paralléle au sol
Figure. 1.3(a). La nacelle porte 1’axe de rotation, les pales, la transmission (Gearbox) et la
génératrice associée aux convertisseurs. Dans la plus part des cas, les turbines sont de type
tripales [7].

Dans les éoliennes a axe vertical, I'orientation de I'axe de rotation est perpendiculaire au sol.
La génératrice et la boite de vitesse (Gearbox) sont généralement placées dans la base de la
turbine sur le terrain Figure. 1.3(b).

Une comparaison faite en [8] résumant les avantages et les inconvénients de chaque type
d’éolienne. L’éolienne & axe horizontal domine le marché éolien aujourd’hui, en particulier
dans les grands parcs éoliens commerciaux. Dans cette thése On s’intéresse seulement a ce

dernier type.

1.4.1 Différentes parties d’une éolienne a axe horizontal

Aujourd’hui, presque toutes les éoliennes connectées au réseau sont tripales et a axe
horizontal. En général, les éoliennes sont constituées par des éléments mécaniques et
électriques qui sont illustrés dans la Figure. 1.4. Pour obtenir un meilleur rendement et une
bonne fiabilité du systeme éolien ainsi qu’un faible cofit d’investissement, chacune de ses
composantes doit étre bien étudiée et modélisée [13-15].

Les principaux composants d'une éolienne sont :

La fondation: la fondation est généralement congue en béton armé. Elle doit étre assez solide
pour permettre de fixer toute la structure de I'éolienne et supporter le poids lourd des autres

parties.



CHAPITRE I les systemes de conversion éolienne WECS

< Pale
Systéme de

régulation
o électrique

Nacelle

Moyeu et
commande
du rotor

Mulhtiplicateur

Générateur

R Mat

: } h ¥ Armoire de couplage
v < = :
el au réseau électrique

Fondations

Figure. 1.4 : Principaux composants d'une éolienne

La tour ou le mat: Supporte les principaux éléments de I'éolienne: la nacelle et le rotor. La
taille augmente avec la puissance nominale de 1’éolienne, le rendement augmente avec la

hauteur.

Le rotor: c’est I’élément mécanique qui transforme 1’énergie cinétique du vent captée par les

pales en rotation, ensuite convertie en électricité dans la nacelle [12].

La nacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur électrique: arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque et le
frein aérodynamique qui permet d'arréter le systeme en cas de surcharge. Le générateur est
généralement une machine de type synchrone ou asynchrone [13].

Le systeme d'orientation des pales: sert a la régulation de la puissance (réglage
aerodynamique) [13].

Le multiplicateur: sert a adapter la vitesse de la turbine éolienne a celle de la génératrice
électrique [13].

1.5 Eolienne a vitesse fixe et éolienne a vitesse variable
Les éoliennes peuvent étre aussi classées de point de vue vitesse de rotation en deux classes :

a vitesse fixe ou a vitesse variable [14].

» les éoliennes a vitesse fixe : celle-ci est fonction du gain du multiplicateur, la

8
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gamme de variation du glissement varie de 0 a 0.05 pour les machines
asynchrones. Le rendement maximal de la conversion peut étre atteint seulement a
une vitesse donnée (spécifiée), et I'efficacité du systeme se dégrade aux autres
vitesses du vent [15].

> les éoliennes a vitesse variable: ont un rendement maximal de conversion
d'énergie sur une large plage des vitesses du vent. La turbine est auto- ajustable en
vitesse en fonction de la vitesse du vent avec recherche de la MPPT (Maximum
Power Point Tracker) [7].

Pour rendre la vitesse de la turbine réglable, le générateur de I'éolienne est normalement relié
au réseau électrique par l'intermédiaire de convertisseurs statiques permettant de contrdler la
vitesse de la génératrice couplée mécaniquement au rotor (pales) de la turbine éolienne afin de
I’adapter a la fréquence du réseau.

Les principaux avantages et inconvénients des éoliennes a vitesse fixe et variable sont

indiqués dans le Tableau I1.2.

Tableau. 1.2 : Les avantages et les inconvénients des éoliennes a vitesse fixe-variable

Rendement de conversion
Simple d’énergie faible.

Faible co(t et faible Grand stress mécanique
maintenance Grande fluctuation de puissance
vers le réseau

\ A%

» Rendement de
conversion d’énergie
élevé

> Amélioration de la

qualité de puissance

» Stress mécanique

» Codt et pertes supplémentaires a
cause d’utilisation des
convertisseurs de puissance

» Le contr6le du systeme est plus
complexe

1.6 Différentes configurations des systémes de conversion d’énergie éolienne
Le générateur et les convertisseurs statiques dans un systeme de conversion d'énergie éolienne
(WECS) sont les deux principales composantes électriques. Différents modéles et
combinaisons de ces deux éléments conduisent a une grande variété de configurations WECS
[16], qui peuvent étre classées comme suit:
» WECS a vitesse fixe (£1%) basée sur la MAS a cage (SCIG), notée systeme (WECS
Type A).
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» WECS de vitesse semi variable (£10%) basée sur la WRIG a rotor bobiné, notée
systeme (WECS Type B).

» SCEE de vitesse semi variable (x30%) basée sur une MADA, notée systeme (WECS
Type C).

» SCEE baseée sur SCIG, PMSG ou WRSG fonctionnant avec variation de vitesse
compléte (0-100%), notée systeme (WECS Type D).

1.6.1 WECS a vitesse fixe (WECS Type A)

La configuration typique d’un systéme de conversion d’énergie €olienne sans convertisseurs
de puissance est présentée par la Figure. 1.6. Cette configuration utilise généralement une

génératrice a induction a cage SCIG raccordée au réseau électrique par un transformateur

Turbine s

Vent Systéme de
- SCIG démarrage
SN : progressive Transformateur
- Réseau
- \ Bypass {
- 1 >< I Switch \
- Multiplicateur ~ >S——" Sereossesssooeesnsooeennoo
- De vitesse
%
1
T

Compensation de
la puissance
réactive

Figure. I. 6 : Systeme WECS Type A (a vitesse fixe)

La vitesse de rotation est déterminée par la fréquence du réseau et le nombre de paire des
poles de la génératrice. Généralement SCIG contient 4 ou 6 poles dans les systemes WECS a
haute puissance. La plage de variation de la vitesse de la génératrice est trés petite pour les
différentes valeurs des vitesses du vent (varie de 1% de sa vitesse de rotation nominale), Cette
configuration est préconisée pour les fonctionnements a vitesse de rotation fixe [17-19].
Comme montre la Figure. 1.6, un multiplicateur est nécessaire pour adapter la vitesse de
rotation de la turbine a celle de la génératrice de sorte que la génératrice puisse fournir au
réseau sa puissance nominale a la vitesse de vent.

La configuration WECS Type A necessité un demarrage progressif pour limiter les courants
de démarrage élevés. Pour compenser la puissance réactive absorbée par la genératrice du

réseau, un banc de condensateurs met en paralléles avec le réseau est généralement

10
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nécessaire. Le systeme WECS Type A fonctionné essentiellement sans convertisseur de

puissance.

1.6.2 WECS a vitesse variable a base d’une WRIG (WECS Type B)

Le schéma synoptique représentatif du systtme WECS Type B a base d’une machine
asynchrone a rotor bobiné WRIG (Wound Rotor Induction Generator), avec une résistance
variable dans le circuit du rotor est représenté par la Figure. I.7. L’utilisation des
convertisseurs statiques dans les topologies a vitesse variable est indispensable, cette
configuration est caractérisée par une série d'avantages par rapport aux systéemes éoliens a
vitesse fixe, parmi elles : le rendement de conversion est meilleur, les contraintes mécaniques
provoquees par les rafales des vents forts sont réduites, la réduction des contraintes
mécaniques permet aussi la protection de la boite de vitesse et augmente la durée de vie de la

boite.

Turbine P — )

Vent 5 Systeme de
WRIG démarrage :
progressif Transformateur

: Réseau
Bypass : [

Multiplicateur
De vitesse

——1

LilliLlll

" :

Compensation de
la puissance
réactive

Résistance variable

Figure. I. 7: Systeme WECS Type B (basé sur une WRIG associée avec une résistance
variable rotorique).

La variation de la résistance du rotor affecte la caractéristique couple/vitesse de la génératrice,
ce qui permet un fonctionnement a vitesse variable de la turbine. La résistance du rotor est
rendue réglable par un convertisseur de puissance constitué d’un redresseur non commandé
associe avec un hacheur. La plage de réglage de la vitesse est limitée a environ 10% de la
vitesse de synchronisme [20]. Cette configuration nécessite aussi un démarrage progressif et

un systéme pour compenser la puissance réactive.

11
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1.6.3 WECS Type C (a vitesse variable basée sur une MADA)

En général la topologie WECS Type C etant la plus populaire de toutes les variantes utilisées
pour les systemes WECS a moyenne et grande puissance. Le schéma synoptique de cette
configuration est illustré par la Figure. 1.8. La résistance variable coté rotor dans la
configuration précédente (Figure 1.7), est remplacée par deux convertisseurs de puissance en
cascade (dos a dos), I’un est placé cdté machine MSC (machine side converter) et ’autre du
coté réseau GSC (grid side converter). Le controle du convertisseur MSC permet d’obtenir
une puissance électrique active et réactive controlable de grande qualité, en outre le réglage

du facteur de puissance est possible par le GSC [21-23].

Vent
_)
- MADA Transformateur "
gseal
N STATOR v
- X f\
_)
- N B 2
Multiplicateur Convertisseur
- De vitesse ACIDCIAC
H
AC 1 |oc
mn
oc | | AC
MSC GSC

Figure. 1.8 : Systeme WECS Type C (a vitesse variable basé sur une MADA).

L'utilisation des deux convertisseurs réversibles permet le transfert bidirectionnel de la
puissance électrique rotorique entre le rotor et le réseau électrique. Ce systeme comporte une
meilleure efficacité globale de conversion de puissance avec une plage de variation de vitesse
étendue (+ 30%) [24-25]. Dans ce systeme la taille des deux convertisseurs se trouve
nettement réduites a 30% de la gamme de puissance de 1’éolienne. On note aussi I’absence du
systeme de compensation de la puissance réactive et du systeme de démarrage progressif. Ces
caractéristiques ont rendu le systeme d'énergie éolien basé sur la MADA largement utilisé
[26-27].

1.6.4 WECS Type D (a vitesse variable base sur une SCIG, une PMSG ou une
WRSG)
Les machines qui sont couramment utilisées pour ce genre d'éoliennes sont la machine

asynchrone a cage SCIG, la machine synchrone a rotor bobiné WRSG et la machine

12
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synchrone a aimants permanents PMSG avec une production de puissance qui peut atteindre
plusieurs Mégawatts. La Figure. 1.9 montre un tel systéme dans lequel le générateur est relié
au reseau par l'intermédiaire de deux convertisseurs de puissance (MSC et GSC). Les
convertisseurs de puissance sont dimensionnés en fonction de la puissance nominale du
générateur utilisé. L’utilisation des convertisseurs statiques ne permet pas seulement
I’amélioration des performances du systéme, mais aussi le découplage de la génératrice du
réseau électrique et la possibilité de fonctionner dans une plage de vitesse variable compléte
(0-100%). Aussi, avec les techniques de contrOle des convertisseurs de puissance, la
compensation de la puissance réactive est possible. L’inconvénient principal de cette

configuration est la complexité du controle et le colt du systeme éleve.

Turbing
Vent presmrosmennnaenenennenases E
- : Convertisseur g
- i ACIDCIAC i Tranformateur
~ ) Réseau
- X L IAC 1 loe/ [
: A :
- Ll /e ACI:
- Multiplcaeur -
K Deviese  goigMRe i ec M g
_)

Figure. 1.9 : WECS Type D (des machines SCIG et WRSG commandée par le stator)

L’utilisation d’une machine synchrone a faible vitesse (machine synchrone a poéles saillants)
avec un grand nombre de pbles dans cette configuration permet le fonctionnement sans boite
de vitesse (multiplicateur). En effet, I'élimination de la boite de vitesse permet d'améliorer

l'efficacité du systéme et réduire le colt et I’entretien du systéme [28- 30].

1.6.5 Etude comparative des différentes configurations des systemes WECS
Une comparaison, sur plusieurs criteres, présentée par [31], est illustrée dans le Tableau 1.3.
En conclusion les configurations type C et D sont les plus favorables dans les applications de

production d’énergie électrique de grande puissance (autour des mégawatts).

13
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Tableau 1.3: Les caractéristiques de chaque configuration [36].

WECS WECS WECS WECS
Type A Type B Type C Type D
SCIG WRIG DFIG SCIG PMSG/WRSG
AC/DC+ AC/DC+DC/AC ou
non Redresseur et| AC/DC+DC/AC AC/AC ou
hacheur DC/AC ou ouAC/AC | AC/DC+DC/DC+D
AC/AC C/AC
0% 10% 30% 100% 100%
+1% +10% +30% +0-100% +0-100%
. . . . non non non
obligatoire jobligatoire obligatoire obligatoire obligatoire
0/1/2/3
3 niveaux (3 niveaux 3 niveaux 3 niveaux
niveaux
pas L, . . .
possible limité possible possible possible

1.6.6 nouvelles WECS a vitesse variable basée sur une BDFIM

En plus des générateurs d'éoliennes mentionnés ci-dessus, d'autres concepts d'éoliennes ont
été introduits dans les systemes d'énergie éolienne.

La machine asynchrone a double alimentation sans balais (BDFIM), bien que fonctionnant
avec des caractéristiques comparables a celles du DFIG conventionnel, présente un avantage
supplémentaire en termes de fiabilité et de robustesse en raison de I'absence de balais et des
bagues collectrices [32], [33]. Comme on peut le voir sur la Figure. 1.10 et Figure. 1.11, ce
générateur est connecté par deux enroulements de stator, I'un relié au réseau (enroulement de
puissance BP) tandis que le second (enroulement de commande BC) est alimenté par un
convertisseur statique. Le rotor de la BDFIM est constitué d'un enroulement court-circuité
constitué de boucles imbriquées avec un rapport fixe entre la vitesse de l'arbre et les
fréquences a deux stators, la machine peut fonctionner en mode synchrone. Les deux champs
principaux de la machine sont associés aux enroulements a deux stators, & nombres de pbles

différents, qui se croisent par l'intermédiaire du rotor.

14
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Figure. 1.10 : Systeme WECS avec vitesse variable basé sur une BDFIM [33].

La grande fiabilitt du BDFIM en raison de son caractére sans balai le distingue

particulierement dans les applications offshores [33].

Le générateur de réluctance a double alimentation sans balais (BDFRG) est une autre
technologie émergente qui a été proposée comme alternative aux solutions existantes pour les
applications éoliennes. 1l se démarque dans sa conception par rapport a la BDFIM en raison
de la présence d'un rotor a réluctance qui est généralement un rotor en fer sans enroulements

de cuivre et moins colteux que le rotor bobiné ou le rotor a aimants permanents [34], [35].

Comme dautres générateurs a double alimentation, le BDFRG fonctionne avec un
convertisseur partiellement évalué. Dans son stator se trouvent deux enroulements triphasés
répartis sinusoidaux dans lesquels les paires de pdles et les fréquences appliquées a ces

enroulements différent les uns des autres.

BDFIM

BP

nessay

| Convertisseur de puissance |
bidirectionnel

od

|
|
| AC |
| AC !
: |
| = |

Figure. .11 : BDFIM connecté au réseau.
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L'enroulement de puissance (BP) qui est I'enroulement primaire est connecté directement au
réseau. L'enroulement de commande (BC) connecté au réseau a lI'aide d'un convertisseur dos-

a-dos pour un flux de puissance bidirectionnel.

1.7 Les convertisseurs de puissance dans les systemes WECS
Les dispositifs semi-conducteurs de puissance sont I'épine dorsale du convertisseur statique,

ce dernier prend une place treés importante dans la chaine de conversion d’énergie éolienne.
Pour des bonnes performances du system WECS, notamment le co(t, I'efficacité, la fiabilité et
la modularité), de nouvelles topologies utilisant des composants de puissance performants et

des algorithmes de contrdle de plus en plus évolués sont utilisé de nos jours [36].

Les convertisseurs statiques au systeme WECS a vitesse fixe sont généralement utilisees pour
réduire les oscillations de courant d'appel et du couple pendant le démarrage du systéme, alors
que leur utilisation pour les systemes WECS a vitesse variable sert a controler la vitesse /
couple du générateur ou le transfert de la puissance active / réactive entre la machine et le

réseau électrique [37].

On peut diviser les convertisseurs de puissance en deux catégories a base de la puissance

nominale du systeme :

» convertisseur statique a basse tension (690V-750V),

» convertisseur statique & moyenne tension (3kV-4kV).

Actuellement, diverses topologies de convertisseurs statiques de plusieurs mégawatts sont
aussi en développement pour fournir une conversion de puissance économiquement efficace,

avec une haute fiabilité et une qualité d’énergie élevée.

Dans notre thése nous sommes intéressés spécialement au systeme WECS basé sur la machine
asynchrone double alimentation sans balais BDFIM. La chaine WECS basé sur la BDFIM a la
méme topologie que la chaine WECS basé sur la DFIM. Ainsi les convertisseurs utilisés

dans la DFIM seront aussi utilisés dans notre cas avec la BDFIM.

1.7.1 Les systemes WECS utilisant les convertisseurs Back-to-Back a deux
niveaux

Un convertisseur de source de tension a modulation de largeur d'impulsion avec une tension
de sortie a deux niveaux (2L-PWM-VSC) est la topologie la plus fréquemment utilisée dans
les applications d'énergie éolienne. En raison de sa capacité de controle de puissance totale
(fonctionnement a quatre quadrants) avec une structure relativement simple et avec moins de

composants. Il est couramment configuré par deux 2L-VSC comme une structure dos a dos
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(2L-BTB), voir la Figure. 1.12.

2L.vSC  2LvsC
— 1 K} 3 [l
Oz il S
Coté generateur °'K|} Li ;“;_ OIKl} | Coté Résau

Figure. 1.12 : Convertisseurs type Back-to-Back a deux niveaux (VSI-2L) [38]
La topologie 2L-BTB est la solution de pointe dans le concept d'éolienne basée sur DFIG et
BDFIM.
Cependant, la topologie 2L-VSC-PWM peut souffrir de pertes de commutation plus
importantes et d'un rendement inférieur au niveau de puissance du mégawatt.
De plus, en raison des dérivées des tensions (dv / dt) relativement plus élevées sur les
enroulements du générateur et du transformateur, des filtres passifs volumineux peuvent étre
nécessaires, en particulier pour les grandes puissances des systemes WECS.
Pour augmenter la puissance du convertisseur 2L-BTB, la Figure. 1.13 montre des solutions
qui ont plusieurs convertisseurs 2L-BTB connectés en parallele sur les cotés de la génératrice
et du réseau.
Cette configuration est la solution de pointe dans l'industrie pour les éoliennes avec des
niveaux de puissance supérieurs a 3MW, par exemple, Siemens a adopté la solution de la

Figure. 1.13 dans ses éoliennes a mégawatts [38-40].

2L-BTB
AC / T AC /

/ocH4d/ oc

2L-BTB
AC /f{Ac 7

Generateur

/" ock1d e

Figure. 1.13 Topologie des convertisseurs 2L-BTB connectés en paralléle sur les c6tés de la
génératrice et du réseau [40].
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1.7.2 Les systemes WECS utilisant les convertisseurs multi-niveaux

Avec les capacités d'amplitude de tension plus élevée et de plus grande capacité de puissance,
les topologies de convertisseurs multi-niveaux deviennent des candidats prometteurs pour les
grandes eoliennes [41-43].

Pour parvenir a une solution rentable, les convertisseurs multi-niveaux sont actuellement
utilisés dans des éoliennes de 3-8 MW avec un convertisseur de puissance a pleine échelle.

La topologie a trois niveaux a diodes clampées (3L-NPC) est lI'une des topologies multi
niveaux les plus commercialisées sur le marché [44-46].

Il est généralement configuré comme une structure «back-to-back» (BTB) dans les éoliennes,

comme la montre la Figure. 1.14.

Du fait que le 3L-NPC-BTB atteint un niveau de tension de sortie supplémentaire par rapport
a la solution 2L-BTB, la taille du filtre peut étre plus petite. Plus important encore, le 3L-
NPC-BTB peuvent doubler la tension de sortie avec les mémes dispositifs de commutation
par rapport au 2L-BTB, ce qui signifie une capacité d'alimentation étendue.

Cependant, on constate que la répartition des pertes est inégale entre les dispositifs de
commutation externe et interne dans un bras de commutation, et ce probléme pourrait
conduire a une capacité de puissance dévalorisée lorsqu'elle est pratiguement congue. Pour
étendre encore la capacité de gestion de la puissance, il est également possible de configurer
plusieurs convertisseurs 3L-NPC-BTB en parallele, ce qui est similaire au cas illustré a la
Figure. 1.13.

Le convertisseur BTB a trois niveaux (3L-HB-BTB) est une autre solution intéressante

composée de deux convertisseurs H-Bridge triphasés configurés dans une structure BTB.

Il obtient des performances de sortie similaires a celles de la solution 3L-NPC-BTB, une

capacité de puissance nominale plus élevée pourrait étre obtenue.

Une topologie similaire peut également étre configurée pour avoir cing niveaux de tension de
sortie par phase, avec le méme demi-point que le 3L-NPC-BTB [47].

Cependant, les solutions 3L-HB-BTB ou 5L-HB-BTB ont besoin d'une configuration
d'enroulement ouverte a la fois pour le générateur et pour le transformateur pour réaliser une
isolation entre chaque phase.

Cette caractéristique présente a la fois des avantages et des inconvénients: d'une part, une
capacité de tolérance aux pannes potentielles est obtenue si une partie de la phase du

générateur est hors service [48].
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3L-NPC 3L-NPC

(®) . =

~

Generateur | - Réseaun

Figure. 1.14: Convertisseur Back-to-Back a trois niveaux a point neutre pour éolienne (3L-
NPC BTB) [47]..

1.7.3 Les systemes WECS utilisant les convertisseurs matriciels

Le convertisseur matriciel (Matrix Converter) est un convertisseur AC-AC direct capable de
convertir directement I'énergie a partir d'une source alternative a une charge alternative sans
passer par un élément de stockage d'énergie [48]. En raison des importants avantages offerts
par le convertisseur matriciel, tels que le facteur de puissance réglable, la capacité de
régénération (fonctionnement 4 quadrants) et les formes d'onde sinusoidales d'entrée / de
sortie de haute qualité, le convertisseur matriciel est l'une des topologies qui regoivent une
grande attention de nos jours dans la recherche afin d’y étre une alternative importante pour
remplacer les convertisseurs traditionnels AC-DC-AC dans les applications a fréquence
variable exigeant de hautes performances [49]. En raison de I'élimination du bus continu, il

offre une solution fiable pour les éoliennes, surtout quand elles sont employées dans I'offshore

1.8 Etat d'art : Machines asynchrones & double alimentation sans balais

Les DFIGs sont largement utilisées dans de nombreuses applications industrielles ou la
production d'énergie électrique a vitesse variable et fréquence constante (VSCF) est requise.
Elles sont exploitées dans des domaines isolés et connectés au réseau tels que I'‘énergie
éolienne [50-53], I’hydroélectricité [54] et les systéemes d'aéronefs [55-56]. Malgré les
moteurs d'entrainement a vitesse variable, les machines type (DFIG) peuvent étre directement
connectées a un réseau a fréquence constante grace a la régulation du courant du rotor. La
fréguence et I'amplitude du courant du rotor sont adaptées pour compenser toute variation de

la vitesse et / ou de la charge.
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En mode connecté au réseau, les puissances actives et réactives du stator sont contrblées
indépendamment. En mode autonome, le contréleur vise a obtenir une tension de sortie
constante malgré les variations de charge et de vitesse. Lorsqu'ils sont utilisés sur une plage
de vitesse limitée, les convertisseurs de puissance sont dimensionnés pour une fraction de la

puissance nominale [57-58].

Néanmoins, la limitation de la DFIG est sa structure balais-bagues collectrices, qui nécessite
une maintenance réguliére et réduit sa durée de vie [59-60]. Par conséquent, cette structure
classique n'est pas complétement adaptée aux applications nécessitant un haut niveau de

fiabilité et une périodicité de maintenance a long terme.

Une alternative au substitut de la machine a induction a rotor unique est la machine a
synchrone double alimentation en cascade (CDFIM) [61-62]. Si les enroulements de rotor
d'un DFIM donné sont fournis par une autre machine AC triphasée, un second DFIM est

introduit conduisant a une machine sans balais de structure compléte.

Les cotés de conversion et le comportement du CDFIM sont similaires a ceux du DFIM.
Plusieurs travaux ont étudié le fonctionnement du CDFIM en tant que générateur a fréquence
constante et a vitesse variable dans plusieurs cas d’applications incluant les éoliennes[61-64],
les systémes hydroélectriques a petite échelle [65] et I'industrie aéronautique embarquée [66],
[62] .

Dans la littérature, on rencontre trois principales configurations de la machines asynchrone a
double alimentation sans balais (BDFIM) :
» Machine asynchrone a double alimentation en cascade (CDFIM) Figure. 1.15
» Machine asynchrone a double alimentation en cascade a carcasse unique (SF-CDFIM)
Figure. 1.16.
» Machine asynchrone & double alimentation sans balais (BDFIM) Figure. 1.17
» machine asynchrone a double alimentation sans balais a réluctance (BDFRM) Figure.
1.18

1.8.1 Machine asynchrone double alimentation en cascade (CDFIM)
La CDFIM est le type fondamental d'une machine a induction a double alimentation sans

balais [66]. L'idée de cette architecture remonte a plus d'un siecle [67]. La CDFIM est obtenue
en combinant deux machines individuelles a induction a rotor bobiné (DFIM), comme indiqué
sur la Figure. 1.15. Les rotors sont couplés mécaniquement et électriqguement, de sorte que les

balais ne sont plus nécessaires pour la connexion directe des bagues collectrices. Les tensions
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rotoriques des deux machines étant égales, il est possible de commander 1’une des deux

machines avec le stator de I'autre machine.

Réseau
== |
ACDC/AC BP
BC | |
3 | J
" B ( )
DFIM1 DFIM2

Figure. 1.15 : Principe de la Machine CDFIM [68].

Les deux machines peuvent théoriqguement avoir une combinaison de paires de péles avec les
rotors connectés électriquement en séquence de phase positive ou négative. Cependant, en ce
qui concerne l'efficacité de la machine et les puissances nominales des convertisseurs, les
performances les plus satisfaisantes pour les systémes de production sont obtenues par une
configuration d'interconnexion inverse [68]. Il permet aux couples de se combiner de maniére
additive. La séquence de couplage direct doit étre évitée.

La principale difficulté lorsque I'on travaille avec la CDFIM est sa complexité inhérente et
I'existence de plusieurs reperes de référence.

Il convient de noter que, bien que la CDFIM soit la structure de base d'une machine a double
alimentation sans balais, une telle connexion de machine n'est pas pratique pour une
application industrielle réelle. Le poids et la taille de CDFIM sont trop importants. Une plus
grande taille de machine est nécessaire pour produire le méme couple qu'une machine a
induction a rotor bobiné [69]. En outre, en raison de la grande quantité de bobinages, les
pertes sont plus élevées que pour un seul DFIM d'une puissance comparable [70]. Pour
remeédier a insuffisances et obtenir une solution plus efficace et plus compacte, la structure en
cascade est ameéliorée et de nouvelles topologies sont étudiées. Les structures les plus

reconnues sont listées et décrites dans ce qui suit.

21



CHAPITRE I les systemes de conversion éolienne WECS

1.8.2 Machine asynchrone a double alimentation en cascade a carcasse
unique (SF-CDFIM)

La SF-CDFIM pousse encore plus loin I'idée de CDFIM en combinant les deux machines a
induction dans une carcasse commune comme illustré dans la Figure. 1.16.

La SF-CDFM est mécaniquement plus robuste. Les deux enroulements du stator sont alignés
axialement. Une structure de rotor de cage pour remplacer le rotor bobiné est réalisée avec des
barres. Les barres du rotor de la cage sont «croisés” entre les deux sections de la machine afin
de produire un couple additif par les deux machines individuelles (Le flux d'énergie, le
comportement fréquentiel, le modéle et les stratégies de contrdle sont les mémes que la
CDFIM) [70].

Reéseau

|
ACDCIAC

BC

Figure. 1.16 : Principe de la Machine SF-CDFIM [70].

1.8.3 Machine asynchrone a double alimentation sans balais (BDFIM)

Une deuxiéme alternative pour la CDFIM est la BDFIM. C'est une solution de machine
compacte. Le principe de la machine proposée est présenté dans la Figure. 1.17. Elle assimile
les deux machines a induction en une machine ayant deux enroulements de stator dans les
mémes encoches.

Il a été proposé par Hunt en 1907 [71] avec initialement un rotor a cage spécial. Ensuite, une
structure de rotor a cage particuliere, qui a une grande partie de la simplicité et de la
robustesse d'un enroulement a cage d'écureuil, a été développée par Broadway en 1970 pour
remplacer le rotor bobiné [72].

Les enroulements du stator de la BDFIM partagent un circuit magnétique commun. Ainsi,
pour eviter le couplage direct entre les deux enroulements du stator, des contraintes

supplémentaires pour le nombre de paires de p6les sont introduites.
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Figure. 1.17. principe de la machine BDFIM [70].

Les deux stators doivent avoir un nombre différent de paires de pbéles. Le rotor est
spécialement concu pour induire un effet de couplage entre les deux enroulements du stator a
travers le rotor [73-74]. La performance de la machine et la densité de puissance s'améliorent
a mesure que ce couplage « croisé » est amélioré.

Le rotor est formé d'un «enroulement de barre monocouche a plusieurs circuits», comme le
montre la Figure. 1.18 (connue sous le nom de boucle imbriquée), qui est une structure de
cage particuliére. 1l se compose de pdles de rotor identiques. Le nombre de pdles du rotor doit

étre égal a la somme des deux paires de p6les du bobinage du stator [72], [75].

Short-circuited Squirrel cage
cotls

Figure. 1.18: Enroulement boucle imbriqué [76]

Les relations de puissance et de fréquence de CDFIM sont applicables pour la BDFIM.
Une approche de modélisation et des stratégies de controle similaires peuvent étre eélaborées.

1.8.4 La machine asynchrone double alimentation sans balais a reluctance

(BDFRM)
Une autre variante, la BDFRM est ensuite introduite par Broadway [76] et développée plus

tard par Longya Xu [77], [78]. L'analyse théorique des différentes stratégies de contréle a été
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réaliseé par Betz et Jovanovic [79], [80], [81]. Le stator de BDFRM est identique au BDFIM,
mais un rotor de type a réluctance est utilisé a la place du rotor de la cage Figure. 1.19.

1

=o=k0
C0)
\/

Simple salient Salient poles with Axially Radially
poles magnetic barriers laminated laminated

Figure. 1.19: les types de rotor de la machine BDFRM [80]

La structure du rotor a réluctance peut étre classée en type a p6le saillant (sallient pole type),
en type laminé axialement (axially laminated type) et en type laminé radialement (radially
laminated type). Différentes structures de rotor sont symbolisées dans la Figure.l.18. Un bon
rotor doit avoir un rapport de saillance élevé et étre manufacturable [82]. Comparé au
BDFIM, la BDFRM est plus efficace que ne le fait pas les courants rotoriques et donc pas de
perte de cuivre [80]. En outre, il est considérablement plus facile de modéliser et de contrdler
avec la BDFIM, un enroulement supplémentaire sur le rotor. On montre que le modéle

BDFRM dans le référentiel d-g et le circuit équivalent sont similaires a un DFIM [77].

1.9 Stratégies de contréle de BDFIM

Sur la base de I'établissement du modele mathématique de base, la recherche d'algorithmes de
contrble de la BDFIM a commencé dans les années 1990 [83-86].

Les méthodes de contrble typiques de celle-ci comprennent principalement le controle
scalaire, le contrdle vectoriel, le contréle direct du couple, le contrdle direct de la puissance et

ainsi de suite.

1.9.1 Meéthode de contrdle scalaire de la BDFIM

La stratégie de controle scalaire (SC) a seulement besoin d'ajuster I'amplitude et la fréquence
des parametres de controle, de sorte que I'exigence pour le contrbleur n'est pas élevée.
Cependant, le processus transitoire n'est pas pris en compte, et de nombreux facteurs sont
ignorés, de sorte que la performance dynamique de SC n'est pas bonne et les résultats

différents de la valeur réelle.
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Dans [87], une stratégie SC en boucle ouverte a été présentée. Afin de controler la vitesse de
BDFIM, l'algorithme est utilisé pour calculer la fréquence de tension de I'enroulement de
commande en fonction de la valeur de vitesse donnée, puis l'amplitude de tension de
I'enroulement de commande est ajustée. La référence [88], présente une analyse de stabilité

de la BDFIM sous contrdle du courant scalaire en boucle fermée.

1.9.2 Méthode de controle vectoriel de BDFIM

Par rapport a la commande SC, la performance du controle vectoriel (VC) est supérieure et est
I'une des technologies de contrdle de haute performance les plus populaires[89-95].La
conception de l'algorithme (VC) est basée sur le modele mathematique de la machine. Donc,
selon le modele mathématique utilisé, le (VC) de la BDFIM peut étre divisé en deux types:
I'un est basé sur le modele a double référence synchrone de Zhou [96], I'autre est basé sur le
modéle de référence unifiée de Poza [97].

Dans [91], un systeme VC généralisé a été proposé pour la BDFIM avec rotor a boucle
imbriquée. Le systéme VC proposé est susceptible d'étre utilisé pour la BDFIM dans

I'industrie de I'énergie éolienne.

1.9.3 Controle direct du couple de BDFM

Le contréle direct du couple (DTC) calcule la valeur du flux et du couple directement sur les
coordonnées du stator et réalise la sortie PWM du convertisseur de puissance en suivant
I'nystérésis du flux et du couple [98 -101].

Dans [102],0n a propose une méthode de suivi de puissance maximale (MPPT) en controlant
le couple et le facteur de puissance du genérateur d'énergie éolienne a double alimentation
sans balai pour réguler la puissance active, basée sur le DTC, un observateur de vitesse a été

congu en estimant la vitesse de rotation synchrone du flux du rotor et la vitesse de glissement.

Dans [103], le systtme DTC de la BDFIM sans capteur de vitesse a été développé en
appliquant la valeur d'observateur de flux de stator a I'algorithme DTC. Les principes et les
aspects de mise en ceuvre du DTC pour la BDFIM ont été explorés dans [104]. Une stratégie
de DTC dans un cadre de référence statique pour BDFIM a été présentée dans [105], la
transformation des coordonnées de rotation est inexistante et les parameétres utilises dans le
systéme ont été réduits en utilisant la méthode proposée. Un DTC logique flou basé sur la
relation flux-orienté du stator et de la machine et des équations avec la tension et le courant

des deux stators ont été introduits dans [99], Dans [101], un DTC amélioré de BDFM pour
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éolienne a été proposé. La méthode de modulation du vecteur spatial a été utilisée pour

réduire I'ondulation du couple et du flux.

1.9.4 Controle direct de puissance de BDFIM

Le contrble de puissance directe (DPC) est proposé sur la base de I'idée de DTC [105-
108].Une nouvelle méthode de contrdle de BDFIM en cascade utilisant DPC a été proposée
par[110], Les effets des vecteurs de tension sur la puissance active et réactive de sortie ont été
étudiés. La DPC pour le BDFIM a enroulement ouvert a été étudiée par Jin [111-112], une
méthode de comparaison d'erreur de puissance DPC a été proposée pour implémenter le suivi
de puissance pour la BDFIM dans [112],

.10 Comparaison des méthodes de contréle

Le Tableau 1.4 donne une comparaison compléte des méthodes de contrdle communes de la
BDFIM [109-119].

Tableau. 1.4 Comparaison de différentes méthodes de controle

L'algorithme est simple et facile ) )
. Mauvaise performance dynamique
a mettre en ccuvre

Bonne performance Grand calcul, facilement affecté par les

dynamique parametres

Implémentation simple, )
) ) Couple eleveé et ondulation de flux,
réponse rapide et peu de . )
) . problemes de fréquence de
dépendance aux paramétres de ) )
) commutation variable
la machine

Implémentation simple, N . )
) ) Codt élevé du systeme, fréquence de
réponse rapide, calcul plus ] ]
) commutation variable
simple
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1.11 Conclusion

Une synthése des différentes solutions électrotechniques de conversion de I’énergie éolienne
en énergie €lectrique est présentée dans ce chapitre. Nous avons tout d’abord énoncé quelques
chiffres concernant la production d’¢lectricité dans le monde en démontrant de quelle maniére
I’énergie éolienne est devenue inéluctable. Ensuite, nous avons présenté les deux technologies
d’éoliennes a savoir les €oliennes a vitesse fixe et celles a vitesse variable. Les €oliennes a
vitesse fixe permettent peu de réglage et fonctionnent comme des genérateurs passifs. Les
éoliennes a vitesse variable offrent plus de possibilités de réglage, mais ont un co(t plus éleve.
Plusieurs types de chaines de conversion d’'énergie sont abordées. La solution WECS qui
utilise la machine asynchrone a double alimentation sans balais BDFIM, dont le stator BP est
relié directement au réseau de puissance et le stator BC connecté a travers un convertisseur de

puissance est la base de ce travail et sera utilisée dans la suite de la thése.
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CHAPITRE 11 Description et modélisation du systeme (WECS-BDFIM)

11.1 Introduction
Nous avons mentionné dans le chapitre précédant les différentes technologies d'éoliennes

fonctionnant & vitesse variable parmi elles I’éolienne & base de la machine asynchrone a
double alimentation sans balais (BDFIM) qui a connu un grand intérét ces derniéres années et
présente plusieurs avantages.

Ce chapitre traite la description et la modélisation des différents éléments constituant le
systéme éolien a base de la BDFIM. Dans un premier temps, la description du systeme éolien
a base de la BDFIM est abordée, puis nous avons expliqué le mode de fonctionnement
synchrone et les mécanismes de couplage magnétique dans la BDFIM. Dans la deuxiéme
partie nous avons proposé les différentes modélisations de cette machine dans le repére abc et
dg, y compris le modeéle classique de la BDFIM, le modéle de cascade entre deux DFIM et le
modele simplifié de la BDFIM. Dans la troisieme partie, des résultats de simulation pour
valider les trois modeéles de la BDFIM présentés et analysés. La derniére partie dédiée aux

modélisations de la turbine et les convertisseurs MSC et GSC.

11.2 Description du systeme éolien a base de la BDFIM
La machine a induction a double alimentation sans balais peut étre considérée comme deux

machines a induction placées dans une méme carcasse. Le rotor, n'a pas de connexions
électriques externes, il est sans balais. Elle posséde un double stator avec le nombre de paires
de poles différents. Le bobinage du premier stator est connecté au réseau a une fréquence et
tension fixe. Ce bobinage est appelé habituellement le bobinage de puissance noté(BP) et

comprenant des paires polesP,.

La configuration adoptée dans cette thése est illustrée par la Figure .Il.1.L'enroulement
statorique2 est relié au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur statique a taille réduite

d’environ 30% de la puissance nominale produite par 1’éolienne. Ce deuxieme stator est

appelé bobinage de commande et noté (BC) et comprenant des paires de pdlesP..La BDFIM

est couplée a la turbine via un multiplicateur de vitesse.

La BDFIM peut étre utilisée comme une machine a induction avec des paires de pdles (P, ) ou
(P,). Ceci peut étre realisé en connectant BP ou BC a une source d'alimentation tout en

laissant l'autre enroulement ouvert. Si la BDFIM est connectée de cette maniere, ses
caractéristiques de performance seront celles d'une machine a induction standard, sauf que les

performances seront médiocres [1].
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Figure.ll.1 : Topologie du systeme WECS étudié

Si l'enroulement du stator, qui n'est pas connecté a une source d'alimentation, est court-
circuité, alors le comportement du BDFIM aura les caractéristiques de performance d'une

machine a induction avec des paires de pdles (P, + P.) fonctionnant en cascade.

Ces deux modes de fonctionnement sont a la fois des modes de fonctionnement asynchrones
dans lesquels la vitesse de la machine dépend du couple de charge ainsi que de la fréquence
d'alimentation de l'enroulement du stator connecté a la source d'énergie. Lorsque les deux
bobinages du stator sont connectés a une source d'alimentation, la BDFIM a un mode de

fonctionnement synchrone qui est le mode de fonctionnement souhaité.

11.2.1 Mode de fonctionnement synchrone

Les principes de fonctionnement du BDFIM sont basés sur la superposition de champs
magnétiques tournants produits par les deux enroulements du stator. Lorsque la machine est
alimentée par des tensions triphasées équilibrées, les deux enroulements du stator produisent
un champ magnétique tournant dans I'entrefer. Les composantes fondamentales de ces champs

magnétiques tournants, produits par les BP et BC, sont données par [2].

b, (6,t) = B, cos(w,t— p,0+4,) (1.1)
b,(6,t) =B, cos(at—p.0+¢,) (11.2)

Ou, (b,) et (h,) décrivent les flux produits par les BP et BC, respectivement avec les nombres

de paires de poles (Pp) et (Pc). Les fréquences angulaires des alimentations du stator sont

désignées par (w,) et (@,) et (¢, ¢,) représentent les angles de phase du flux magnétique (b, )
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et (b,), respectivement. Un signe positif de (@, ) indique une direction de rotation opposée par
rapport au rotor. Les équations (11.1) et (I1.2) peuvent étre exprimees dans le repere de
référence du rotor qui tourne avec la vitesse de celui-Ci (@,,), ou la position du repére de

référence est donnée par :
Par:6 =(6+a,t),
b, (0 ,t)=B, cos((a)p — Py, )t+P,0 +¢) (11.3)

b, (6 ,t) = B, cos((a, + p.w, )t+ .0 +4) (11.4)

Un exemple du champ magnétique dans I'entrefer (B, ), résultant de la superposition des
champs magnétiques (h, ) et (b,) est montré dans la Figure.ll.2. Le champ d'entrefer résultant
a la distribution de (P, +P.). On remarque que I’extremum de I’induction résultante bag

coincide avec I’intersection des inductions Bp et Bc.

Une condition requise pour le fonctionnement synchrone dans le BDFIM est que les
enroulements du stator se couplent magnétiquement a travers le rotor. Cela se produit lorsque
les courants de rotor induits provenant des deux champs magnétiques des enroulements du

stator ont la méme fréquence (o,, = o, ).
Ou: w, :(a)p - ppa)m) et o, =(w, — p,@,)
Rappelant que cos (A) = cos (-A), I’expression suivante est obtenue,

(a)p — ppa)m): +(w, + p@y,) (11.5)

|
2
0

Magnetic flux density [T)
o

|
-l

|
-l
4]

|
N

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Rotor position 8' [rad]

(@)

Figure. 11.2: Répartition des champs magnétiques due aux harmoniques principales en
fonction de la position du rotor. Les nombres de paires de poles sont p, =4 et pc = 6 et les
fréquences de fp = 50 et fc= 10Hz [3].
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En mode de fonctionnement synchrone, la vitesse mecanique du rotor:
P (11.6)

Py + P
L'équation (I1.6) donne la vitesse du rotor mécanique de sorte que le couplage entre, les
enroulements du stator a travers le rotor, soit effectif [4]. On peut observer que la vitesse
mécanique du rotor ne dépend pas du couple de charge en fonctionnement synchrone, mais
plutdt de la fréquence des alimentations du stator et des numéros des paires de pdles du stator.
Rappelant que le bobinage BP est connecté directement au réseau, qui a une fréquence fixe, la
vitesse du rotor mécanique, est modifiée en faisant varier la frequence de I'alimentation du
bobinage BC. Si le BC est alimenté avec une tension (DC), I'équation (11.6) devient :

w

%:p:p (I1.7)
p c

Cette condition, lorsque la fréquence d'enroulement de controle est (w, = 0) est appelée

vitesse naturelle [4].
L’équation (I1.6) donne la condition nécessaire pour obtenir un fonctionnement synchrone de

la BDFIM. Pour ce cas, la BDFIM se comporte comme une machine synchrone [5].

Bobinage de Bobinage de

Commande (BC) Couplage direct non souhaité Puissance (Bp)

—

Couplage magnétique croisé

Rotor

Figure.11.3 : Figure schématique des mécanismes de couplage magnétique dans le BDFIM [6]

Il convient de noter que, bien que I'équation (11.6) suggére que le choix des nombres de paires
de pdles est arbitraire, en réalité ce n'est pas le cas. Les paires de poles BP et BC sont choisies

de sorte qu'il n'y ait pas de couplage direct entre les harmoniques fondamentales des deux
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enroulements [7]. De plus, le type d'enroulement du stator, la structure du rotor et I'attraction
magnétique déséquilibrée affecteront le choix du nombre de paires de pdles du stator [8]. La
Figure .11.3 montre l'interaction de couplage de champ magnétique dans une BDFIM pendant
un fonctionnement synchrone.

Pour une fréquence négative dans I'équation (I1.6), le champ harmonique fondamental BC
tourne dans une direction opposée a celle du BP. Ce mode de fonctionnement est appelé mode
de fonctionnement hypo-synchrone. Lorsque la fréquence BC est positive, le flux fondamental
BC tourne dans le méme sens que le flux fondamental BP. Ce mode de fonctionnement est
appelé mode de fonctionnement hyper-synchrone. Les directions de rotation des flux BP et
BC, ainsi que la direction de rotation du rotor sont illustrées a la Figure. 11.4 [9]. Pendant le
fonctionnement hypo-synchrone, le champ fondamental de la BC est dans le sens opposé au
champ fondamental BP, et pour le fonctionnement hyper-synchrone, les champs

fondamentaux tournent dans la méme direction.

Rotor

Bobinage de Bobinage de
Commande (BC) I I Puissance (BP)
I I
,
—£ l a)rp a)rc l &
Pp I P PC I P
p C

I I

I I

I I

Enterfer Enterfer

Figure.ll.4 : Sens de rotation du champ crée dans la BDFIM

11.2.2 Modeéle de la BDFIM en régime permanent

Dans ce qui suit, on va établir le modele de la BDFIM lorsque la machine est alimentée en
régime sinusoidal. Le schéma équivalent de la BDFIM ramenée au bobinage de puissance BP
est donneé par la Figure.Il.5. On considére que le mode de fonctionnement de la machine est
synchrone, ainsi les fréquences d’alimentation seront en accord avec 1’équation (I1.6) [10].
Le modéle de circuit équivalent est une méthode simple qui peut caractériser facilement la
performance en régime permanent de la BDFIM [11] et offre un moyen simple de calcul des
parameétres de la machine (le rendement, le facteur de puissance) et dautres mesures en

régime permanent de la machine avec une précision acceptable.
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R, R
Ip JXIp Rp I,v JXI,V Sp JXIC A} Ic
O— Y Y Y —A  AYYY—— A, AMA—YYY—o
ij i v'f
1’p v .]ch T
A
(@) O

Figure.ll.5 : Schéma équivalent de la BDFM ramené au bobinage de puissance [10]

Le schéma équivalent obtenu est trés important pour comprendre le fonctionnement de la
BDFIM. On conclut d’aprés le schéma ci-dessus que le schéma équivalent de la BDFM
présente une grande similitude avec celui de la machine asynchrone a double alimentation
(MADA). Seule la maille additionnelle représentant le couplage magnétique entre les deux
bobinages (BP-Rotor-BC) [10] fait la différence mais n’a pas d’influence sur leurs
fonctionnements identiques. Avec ce schéma, au lieu d’alimenter les bobinages du rotor, on

alimentera le BC [10].

11.2.3 Modele simplifié de la BDFIM

Il'y a deux vitesses de glissement différentes :

5, =% ;Ppa’r _ ‘:)rP (11.8)
P P

Sc — We ;Pcwr — C:)rc (”9)
C C

Nous avons donc le glissement de la BDFIM :

S w, a)p—(Pp+PC)a)r

]
S, w

S= (11.10)

P P

Le glissement S peut étre considéré comme le glissement d’une machine MADA avec

(P, +P,) paire de poles. Le circuit équivalent en régime permanent de la BDFIM en mode

synchrone, ramené au stator BP. [12].

A partir du circuit équivalent, La puissance mécanique de la BDFIM est donnée par :

1-s 1-s 1-s .
_ _ p 2 2
P =P, +P.—P, _3& - Jerr +(T] R.I —(T] Re(VCIC)} (11.11)

p
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Avec:

Pm: puissance mecanique,

Pgp : puissance stator bobinage de puissance (BP),
Pgc : puissance stator bobinage de commande (BC),
V. : tension d’une phase du stator BC,

I : Courant de phase du stator BC,

Les deux derniers termes c6té droit de 1’équation (I1.11) sont similaires a la puissance

mécanique d’'une MADA avec(Pp + PC) paires de pOles. Le premier terme est également égal

au couple de la machine a induction (P,) paire de pdles (P, ).

La vitesse du rotor de la BDFIM varie dans la plage de + 30% par rapport a la vitesse

naturelle (@, ), lorsqu'il fonctionne comme un générateur éolien a vitesse variable [13]. Ainsi,

les glissements (s, et s, ) sont dans les limites suivantes :

P.-0.3P P.+0.3P,
————F <5 <—-F (1.12)
P, +F, P, +F,
P.-03P, P.-03P,
S (11.13)

0 03(P, +P,) Ou 5= 03(P,+P,)

Pour la plupart des machines BDFIM fabriqueés, (P, > P,) [14].

Par exemple, pour le prototype D180 BDFIM, les glissements précités sont dans les limites
suivantes :

0.57<s, <0.77 (11.14)

s, =1.890us, <—-1.89(11.15)

Tableau I1.1Rapport de la résistance du rotor a la réactance dans différents BDFIMs

Reference [15] [16] [17]
RI’
Alr 0.011 0.009 0.052

La résistance du rotor est beaucoup plus faible que sa réactance. Le Tableau 11.1 montre le

rapport (% ) des différents machines BDFIM rapportés dans la littérature.
Ir

Ensuite, la résistance (F% j dans le circuit équivalent de la Figure.ll.5 peut étre négligée.
p
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L'avantage de cette simplification est que le calcul n'aurait pas besoin de mesurer le courant
du rotor, qui n'est pas directement accessible [18]. Cependant, l'influence de -cette
simplification sur les résultats de la simulation est étudiée dans [19]. Par conséquent.

Le circuit équivalent simplifié de BDFIM en mode de fonctionnement synchrone est obtenu
comme montré sur la Figure.ll.6. Notez que la représentation en (z ) des réactances est

remplacee par leur modele T équivalent.

=s1p (18],
[p ]X R I jX_ R 0y ‘ $ ©
-5 )4 J4 _r") C C HC
0—YYY+—\WN\ MY Y—A\WN MW —YYY}+—o0
vp ij vc
0 0

Figure.l1.6 : modéle du circuit équivalent simplifié de la BDFIM en mode synchrone

Les réactances montrées a la Figure.Il.6 sont égales a :

XI’TI X r
Xp=Xppt -
Koo T Kine + Xy
X, =X XneX (11.16)
=X+
c pc .
Koo T KXo + X,
mexmc

P Xop + X + X

De ce fait, le circuit équivalent de BDFIM devient trés similaire a celui d’'une MADA
classique. L'équivalence entre les parametres de ces machines est présentée dans le Tableau
1.2
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Tableau 1.2 Parameétres équivalents du modéle DFIM et du modele BDFIM simplifié en
régime permanent

stator

BP | BC | (Po*Po) | Ry Re Xp Xe Xim

Il convient de noter qu'en ignorant la résistance du rotor dans 1’équation (11.11), le terme
représentant la puissance mécanique des machines a induction a disparu.

Les puissances actives de BP et BC sont également obtenues :

P, =3[Rp|§+Re(jxm|C|;)]

] (11.17)
P =3[ Ro1Z +Re(jsX,1,17) ]
Substitution de 1’équation (11.17) en équation (11.11) :
P, =3(1-5) X, Im(1,17) (11.18)
Par conséquent, le couple électromagnétique est égal a :

P,+P. .
cem=3mxm Im(1,17) (11.19)

@y

Comparaison entre(11.17) et (11.19) si on néglige les pertes de cuivre du stator BP entraine :

Po——2 ¢ (11.20)
BP (Pp—|—PC) em .

De plus, en négligeant les pertes de cuivre en (11.17), nous avons :
Poc =SPss (1.21)

Des équations (I11.20) et (11.21) on remarque que la puissance active du BP dépend
uniqguement du couple électromagnétique, alors que la puissance de stator BC est

proportionnelle a la fois au couple électromagnétique et au glissement du rotor.

11.3 Modeéle simplifié en régime dynamique de la BDFIM
11.3.1 Modéle complet
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Dans le méme principe Poza a développé un systéeme de référence général et unique de la
BDFM, on donne alors le modele vectoriel de la BDFM dans un référentiel commun (@, )

[15].

vV, =R + oy, + ;’:p
vc:Rcic+j(a)a—(Pp+Pc)a)r)z//C+d§f (11.22)
v =Ri + j(a)‘,ﬂ—Ppwr)g,,r+0|t//r -0

dt

Les équations de flux sont données comme suit :

w,=Lji, +M i

w.=Li +M_i (11.23)
w,=Li +M i +M_i

Le modéle vectoriel de la BDFM dans un référentiel lié au flux du BP est indiqué par
I’équation (I1-24). Ce modele est validé expérimentalement dans [15].

Ce reférentiel est caractérisé par (o, = @, ).

. . 74
v, =Ri +jow, +d—tp

o d
v, =Ri.+ i(@,~(P, +R) @, ), + O'f: (11.24)
v, =Ri, + j(@, - P, )y, +%=0

Ou les flux de stator BP, stator BC et rotor sont :

w,=Lji, +M i

v, =L, + Mg, (11.25)
w,=Li +M i +M_i

Le couple électromagnétique est également égal a :

3 . 3 -
Con =Py |m[wp|p]+zpc Im[ i, | (11.26)
Si les courants des stators BP et BC sont obtenus a partir de (11.25) et substitués dans (11.26),

le couple électromagnétique sera obtenu comme :
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Cem = CIMl + CIMl + CMADA

M .

C||\/|1:L—Lplro_|3p Im|:'//pl//r:|
pr

. .27

Civz :LMTchC Im|:l//rl//c} ( )

cr

M *
Chiaoa = L chd (Pp + Pc) Im[lﬂpl//c}
p—c

Ou (o) et (M ) sont appelés coefficient de fuite totale et inductance mutuelle des stators BP

et BC, respectivement. Ils sont égaux a :

2
o= Mpf Mczr
LL LL
;/I " (11.28)
M . _ plr_ cr

11.3.2 Modele Simplifié de la BDFIM

Comme discuté précédemment, si la vitesse du rotor de la BDFIM varie dans la plage de £

30% par rapport a la vitesse naturelle (@, ), les machines formées par (BC-rotor) et (BP-rotor)

ont généralement un grand glissement et une faible résistance au rotor. Par conséquent, leurs
composantes de couple correspondantes devraient étre relativement petites [18-19].

En négligeant la chute de tension sur la résistance du rotor en (I1.24) et en remplacant le
résultat en (11.25) les liaisons de flux du stator BP et BC sont obtenues comme :

w,=o,Li, +M i

PR (11.29)
W, =0 + M1,

Ou o, et o, sont les coefficients de fuite de BP et BC, respectivement. Ils sont égaux a :

M 2
o,=1-—F
LL,

2 (11.30)

c—r

L'ordre du modele dynamique BDFIM est réduit en raison de 1’¢limination de la troisiéme
équation de (11.24). Considérant (11.29), les parametres équivalents des modéles dynamiques

de la DFIM et BDFIM peuvent étre résumés comme indiqué dans le Tableau 11.3
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Ainsi, (C,,,etC,,,) deviennent nuls, ce qui ne conduit pas a une erreur significative dans les

calculs. Par consequent, le couple électromagnétique BDFIM peut étre approximativement

donné :

o =T I_CG(F’ +P)Im[y . | (11.31)

On peut montrer que les deux équations obtenues pour le couple électromagnétique [c.-a-d.

(11.19) et (11.31)] sont essentiellement les mémes.

Tableaull.3Parametres équivalent du modéle dynamique du DFIG et le modele simplifié de la

BDFIM
Résistances Inductances
DFIM R, R, L, L, M,
BDFIM R, R ouL, oL, M.

11.3.3 Modeéle (d,q) de La BDFM avec un systeme unique de référence lié au
flux du BP

Dans le but d’établir la commande de la BDFIM, nous rappelons ici sa modélisation dans le
repere de Park. Le modele mathématique de la BDFIM dans le référentiel (d-q) lié au champ

tomant (bobinage de puissance BP) est donné par [10].

Equations électriques :

Vdsp = Rspldsp dt _wpl//qsp

d
Viose = Rscldsc l/(;tdsc _(a)c _(pp + pc)a)r)l//qsc

(11.32)

v =R.i +d'/"*5°+(a) —(p, + p.)@.)
gsc — '‘sc'gsc dt pp pc Vasc

. d
0= erdr Yar (CO - p )l//qr

+ (a)p - ppwr)l//dr
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Equations du flux :

lr//dsp = Lsp Idsp + M

sprldr

l//qsp:Lspiqsp+ MSpl’iQr
=L i, +M_i

lr//dsc sc.dsc scr. dr (l |33)

Woso=bsolge ™ Luorl

SC ' gsC scriqr

LI

Spr-dsp
+ L,

scr Iqsc sprgsp

V/dr:Lridr+ M

scr Idsc

qu:Lriqr+ M
M . inductance mutuelle cyclique entre le stator BP, stator BC et le rotor.

Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine peut s'écrire comme sulit :

1€ ¢ ko
dt

Les puissances actives et réactives :

(I1. 34)

Pour les bobinages BP et BC :

PBP: Vdspldsp + Vqsplqsp

QBP: Vqspidsp - Vdsp i.qsp (l |35)

I:)BC: Vdscldsc + Vs

gscgsc

PBC = Vqsc Idsc _Vdsclqsc

La puissance totale de la BDFIM
F=Pep + Py (11.36)

11.3.4 Modele de la BDFIM a base de la cascade de 2 DFIG

11.3.4.1 Modele dynamique de la cascade dans le repere de Park
Dans ce paragraphe, nous présentons la premiére apparition du systéme unique de référence
dans la machine en cascade en anglais (Cascaded Brushless Doubly Fed Induction Machine

CDFM), cependant récemment beaucoup de travaux ont été publiés a propos de cette derniére.

11.3.4.2 Description de la BDFIM a base de la cascade de deux DFIG

Cette configuration peut étre considérée comme la premiére réalisation pratique d’une
machine tournante sans balais doublement alimentée [20-24]. Un des bobinages du stator,
appelé bobinage de Puissance (BP), est directement relié¢ au réseau, tandis que 1’autre, appelé

Bobinage de Commande (BC), est alimenté par un convertisseur bidirectionnel
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(Figure.ll.7).La puissance a travers 1’ensemble du convertisseur/DFIG est proportionnelle au
glissement du rotor.

Dans ce qui suit, on va modéliser la cascade de deux DFIG en exploitant le modéle développé
dans [22], on va coupler les deux DFIG électriquement et mécaniquement au niveau du rotor.
Ce couplage est modélisé ici en supposant qu’il n’y a pas de défaut tel qu’une coupure de
ligne et qu’il n’y a ni perte ni stockage d’énergic dans les connexions [23]. Les grandeurs et
parameétres associés a chaque machine seront identifiés par I’indice 1 et 2 correspondant
respectivement a la DFIG1 et a la DFIG2.Le modele de la machine asynchrone a double

alimentation s’inscrit dans le repére de Park lié au Champ tournant comme suit :

I
| DFIG I
[ — =, = — I
| I DFIGL I DFIG2 : |
I
| /!
Vent | I | I
H I
. : I | | Transformateur
BN | | | Reseaux
N >< | I
4
- I
- Multiplicateur |
— De vitesse |
N L - 0 — — — — — —

BC

MSC GSC
Figure.ll.7: BDFIM a base de 2 DFIG

Pour la machine DFIG1

. dy
Vi = Rslldsl + dtdSl - sll//qsl

. dy 1
Vosr = Ralgsr + d—tqs T OV

(11.37)
_ R H dl//drl _

Vd 1 — rlldrl + dt rllr//qu

. dl// rl
Vqu = erlqu + d—s + OLY 4

50



CHAPITRE 11 Description et modélisation du systeme (WECS-BDFIM)

stlstlldsl_H—mlldr
V1= Ly qsl+ Ll qrl
l//drl_Lrlldrl Lmlldsl

l//qu_Lrllqr1+ Lmllqsl

(11.38)

Pour la machine DFIG2

dy
dESZ - le//qsz

d

. Vqs2
= Rszlqsz + dt + a)szl//dsz

Vd52 = R52|d52 +

Vqsz

11.39
dl//drz ( )

Vara = erldrz + _a)rzl//qu

v 2= erlqrz t—0

qr + o Zl//er

W= Loolgsr thmalary
quz = LsZ Iq52 + Lm2 Iqr2
lr//drz I‘r2 Idr2 I‘m2 Idsz

l//qu_LrZIqr2+ Lm2 qs2

(11.40)

Cem MADA1 — pl(stl gsl l//qsl ds1 ) Lml pl(idrliqsl_iquidsl ) = pl(l//drliqu_l//quidrl ) (I I4l)

J %Q = C, - Coumaoa - Cii (1.42)

VIS

Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques des deux DFIG sont :

I:)s,DFIGlZVdslIdsl-'-\/qsllqsl I:)s,DFIGZ :Vdsz IdsZ +Vq52 Iqu

Qs,DFIGl Vqslldsl Vdsllqsl Qs,DFIGZ Vqszldsz Vdszlqsz (“43)

I:)r,DFIGl Vdrlldrl Vqulqu I:)r,DFIGZ Vdr2'dr2 Vqr2'qr2

Qr,DFIGl_VquIdrl_ Vdrllqu Qr,DFlez_Vqrzldrz' VerIqu

La modélisation du couplage électrique des deux rotors sera de la fagon suivante [21-22].

Vart = Varz2 = Var , !dr1=_-|dr2=-|dr (“44)
Vqu :Vqrz :Vqr lgrs =1 -

Le modéle mathématique de la cascade dans le référentiel d-q lié au champ tournant est donné
par [22], [24]:
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Equations de la tension

dy
_ 1 dsl
Vg = Rylgg + —OY

(11.45)

. dyy,
0= I:erqr +d—tq+ (6()1 - ppla)r)l//dr

Equations des flux :

l//dsl:leidsl+M slridr
qul:leiqsl+ Mslriqr
l//dsc:Lsz-dsc -M sZridr
V/qsc:Lsz.qsc_ LsZriqr
l//dr:Lridr+ MsZridSZ - leridsl
Wo=Li,+M

(11.46)

L. i

spr-gsl

s2r Iqu -

Ou:
Rr = er + RrZ ! I‘r = Lrl + I—r2
Les équations mécaniques

Le couple électromagnétique est donne par la formule suivante :

Cem,cas = Ceml+Cem2=p1 (l//qsliqsl _qulidsl ) + pz(l//dsziqSZ _l//qSZidsz ) (I |47)
L’équation mécanique :

d
(‘]l + Jl)aQ = (Cr ) - (Ceml+Cem2 ) B (Cvisl+cvi52 ) (11.48)

Ou:

J, : Moment d’inertie de la DFIG 1,

J; : Moment d’inertie de la DFIG 2,

C, : Couple de charge,

C..1 : Couple électromagnétique de la DFIG 1,

C..» : Couple électromagnétique de la DFIG 2,
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C,i : Coefficient de frottement de la DFIG 1,

C,i, : Coefficient de frottement de la DFIG 2.

Les puissances actives et réactives peuvent étre écrites comme  suit:

P=2(v

sl ( dsl dsl s1 sl)
2 q q

( qsl dsl Vdsl gsl

(11.49)

Nloo,\,

(Vdsz dsz qsz qsz)

r\>|oo

( qs2 dsZ VdsZ qs2

11.3.4.3 Validation du modéle de la machine asynchrone a double
alimentation sans balais (BDFIM)

A T’aide du logiciel MATLAB, on va simuler les modéles des trois types de modeles
(classiqgue, modele BDFIM a base de la cascade, modele BDFIM simplifié) en

fonctionnement (Moteur et génératrice), La BDFM présente deux modes de fonctionnement :
le mode asynchrone et le mode synchrone (SM).

BDFIM
o, BP
charge \ Source a frequence
/ fixe (50 Hz)
i

BC — —/
| "
Lo
l.—

= )— =S I Rms

Source (tension et
frequance variable)

Figure.11.8 : Schéma global de simulation

Le mode synchrone est le plus intéressant dans les applications, le schéma global simulé est
représente par la Figure.l11.8

Pour valider ce modéle on propose des simulations des deux modes avec les conditions
données par le Tableau 11.4
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Tableau.Il.4 Conditions de simulation de la MACHINES (M1, M2, M3)

Mode asynchrone
(Switch S1ferme et
S2ouvert)

Mode asynchrone
(Switch S1ferme et
S2ouvert)

Mode synchrone
(Switch S1 ouvert et S2 2
ferme)

A

Cos( N /m)

BC court circuit

A
—_y__

A

A

C. =0 Il ¢ —-10

M1 I M1

<—>I<—>|<—>
I

Moteur Generateur I Generateur

I

I

5 |7 I

| |

I I

¢ >t |
Mode Asynchrone | Mode Synchrone |

10 b-—— - —

\)

Figure.l1.9 : Mode de fonctionnement de la BDFIM Machine M1

Les paramétres électriques des machines (M1 M2 M3) sont donnés dans 1’annexe A.
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A. Résultat de simulation de laMACHINE M1

=3
=3
2
=

Vitesse(tr/min)}
o0
= =
= =
- [
- = =

.3 g (=23
(=]
(=]
Couple (Nm)
. . -

20 (a)

Courant BC (A}
S o 3
Courant BP (A)

10

Courant BC (A)
Courant BP (A)

20 — — e 20 e
0 1 2 3 4 :5(e) 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temp(s) Temp(s)

Figure.l1.10 : Simulation du mode (asynchrone et synchrone) de la BDFIM dans un
référentiel lié au BP (d,q) (a)vitesse du rotor(b)Couple électromagnétique total(en bleu)
couple stator BP (vert) et couple stator BC (rouge)(c)Courant du bobinage de commande

phase a(d)Courant du bobinage de puissance phase a(e)Courants dqg du bobinage de
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Figure.Il.11 : Simulation des modes (asynchrone et synchrone) de la BDFIM dans un
référentiel lié au BP (d,q) (a) Zoom courant du bobinage de puissance phase a (b) zoom

vitesse du rotor (c) Courants dq du rotor (d) (e) flux dg du BP
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Figure.l1.12 :simulation du mode (asynchrone BC court-circuit) de la BDFIM dans un
référentiel lié au BP (d,q) (a) Couple électromagnétique total (b) Courant du bobinage de

commande.

Interprétation des resultats
Parmi les procédures de synchronisation de la BDFIM, I’utilisation d’une seule alimentation

lors du démarrage de la machine (S1 fermé et S2 ouvert) Figure.ll.8. Dans ce mode de
fonctionnement le BP est connecté au réseau et le BC est court-circuité alors la machine
fonctionne a vide en mode moteur.

Cette configuration produit un couple électromagnétique qui permet I’accélération de la
machine et atteindre une vitesse, en régime permanent, constante proche de la vitesse
naturelle (750 tr/min).

On remarque que chaque stator développe un couple électromagnétique, seulement le Couple
du deuxiéme stator (BC) est faible par rapport au premier stator (BP) car il y une perte de
puissance (le bobinage BC n’est pas alimenté). Le couple de la BDFIM est la superposition
des couples des deux stators Figure. 11.10(b) et Figure.11.12(a).

On constate ainsi I’importance des courants pendant le démarrage, apres un temps égal a
environs 3.4 s (dépendant de I’inertie de la machine), Les courants du BP se stabilisent et
prennent leurs formes sinusoidales avec une fréquence de 50 Hz, Figure.11.10(d).

On observe qu’une fois que la vitesse naturelle du rotor est atteinte (nn= 750 tr/min), la
fréquence du BC correspondant a cette vitesse est assez petite (proche du zéro) Figure.11.10(c)
et Figure.11.12(b).

Durant le mode asynchrone et en fonctionnement moteur (0<t<5s), le couple

électromagnétique présente un pic important et des oscillations, nous observons que celui-ci
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se stabilise a une valeur constante en régime permanent. On remarque aussi que la machine
absorbe de forts courants de démarrage semblables a ceux de la machine asynchrone.
Figure.l1.12(a) et Figure.I1.10(b). On peut affirmer que la BDFIM avec le BC en court-circuit
(intervalle du temps [0 a 7 s]) se comporte comme une machine asynchrone a cage avec un
nombre de pole égale (Pp+Pc).

Une fois dans le mode synchrone, on peut alimenter le BC par une source de tension de
(fréquences et tensions variables).

A t=7s, on alimente le BC par une tension (8V et fc = 1.49 Hz). Dans ce cas on constate que
cette variation implique des oscillations au niveau des grandeurs de la machine comme il est
illustré sur la Figure.11.10.

D’apreés les résultats de simulation obtenus, on observe que toute variation au niveau de la
fréquence ou tension du BC a une influence directe sur la vitesse et le couple.

Si on change la fréquence du BC Figure.ll.11(b), la vitesse du rotor s’adapte pour suivre
I’équation de synchronisme (Equation. 11.6) et diminue pour atteindre (N,=728 tr/min),
Figure.11.11(b).

A vide, la vitesse a une valeur proche de 750 tr/mn. Elle correspond alors a la vitesse pour un
nombre de paire de podle (Pp+P: = 4). Donc la BDFIM tourne comme si nous avons une
machine de (Pp+Pc¢) paires de poles.

Le comportement de la machine BDFIM est similaire a celui de la machine asynchrone en
mode asynchrone (BC court-circuit).

L’application de la charge Cr = -10N.m (fonctionnement générateur mode asynchrone) au-
dela de I’instant t = 5 s, engendre une augmentation au niveau de la vitesse (Nr=772.3 tr/min>
a750 tr/min) Figure.11.11(b). Dans ce cas, la machine fournit de 1’"énergies active vers la
source et absorbe une certaine portion de 1I’énergie réactive nécessaire pour sa magnétisation.
Dans ce qui suit nous allons présenter les simulations de fonctionnement des machines M2 et
Ma3. Les interprétations et les remarques développés ci-dessus restent valables pour ces deux

machines.

B. Résultat de simulation pour la MACHINE M2 (7 kW)
En fait, la méme procedure de simulation cas MACHINE M1
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Figure.l1.14 : Simulation du mode (asynchrone et synchrone) du BDFIM dans un référentiel
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Figure.11.15 : Simulation du mode (asynchrone BC court-circuit) du BDFIM dans un
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C. Résultat de simulation pour la MACHINE M3 cascade de deux DFIG (3.5 kW)
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Figure.l1.16 : Simulation du mode (asynchrone et synchrone) du BDFIM dans un référentiel
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Figure.l1.17 : Simulation du mode (asynchrone et synchrone) du BDFIM dans un référentiel
lié au BP (d,q) (a) Zoom courant du bobinage de puissance phase a (b) zoom vitesse du rotor
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Figure.11.18 : Simulation du mode (asynchrone BC court-circuit) du BDFIM dans un
référentiel lie au BP (d,q) (a) Couple électromagnétique total (b) Courant du bobinage de

commande.

60



CHAPITRE 11 Description et modélisation du systeme (WECS-BDFIM)

D. Resultat simulation pour la machine d’un modele simplifié (cas de la machine
M2=7 kW)
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Figure.l1.19 : Simulation du mode (asynchrone et synchrone) du BDFIM simplifier dans un
référentiel lie au BP (d,q) (a) vitesse du rotor (b) Couple électromagnétique (c) Courant du
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Figure.I1.20 : Simulation du mode (asynchrone et synchrone) du BDFIM simplifier dans un
réferentiel lie au BP (d,q) (a) Zoom courant du bobinage de puissance phase a (b) zoom

vitesse du rotor(c) couple électromagnétique(d) dq flux du BP.
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Figure.11.21 : Simulation du mode (asynchrone BC court-circuit) du BDFIM dans un
référentiel lié au BP (d,q) (a) Couple électromagnétique (b) Courant du bobinage de

commande.

1.4 Modélisation de la turbine éolienne
La turbine convertit I’énergie cinétique du vent en énergie mecanique transmise a la BDFIM
via un multiplicateur de vitesse gain G. (Figure. 11.22) [25].

A Multiplicateur De

|:> Vitesse

Turbine

Figure .11.22 : Schéma de la turbine éolienne.

11.4.1 Equations de la Turbine

Les équations de la turbine usuellement utilisées [26-32]
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Equations Désignation

puissance du vent:

p (1.25 Kg/m®) : est la densité d’air
v: est la vitesse du vent

R : longueur de la pale

P =%npR2V3(II.50)

P, =%npR2Cp (n.B)V° (11.51) P, : puissance aérodynamique
Cp : coefficient de puissance

Cp(L.B) =¢,(c, /A, +C3[3+C4)87C5M‘ +C M, ¢, =0.51,c,=116,c,=0.5,¢c, =5,
(11.52) | ¢, =21et c, =0.0068

1 1 ~ 0.035 (11.53) B :angle de I’orientation de pale
N, X\+0083 B*+1° "
P Sy 1 . .
C,=—=Cp P — (11.54) €1, : vitesse de la turbine
QTUI’ 2 QIUI’
RQ . .
A= % (11.55) A :ratio de vitesse

La Figure.l1.23 représente la variation de ce coefficient (Cp) en fonction du ratio de vitesse ()

et de I’angle de I’orientation de la pale (3).

U, =

Figure.11.23 : Coefficient de puissance Cp en fonction du ratio de vitesse iet de 1’angle de

I’orientation de la pale 3
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D’aprés la Figure.l1.23, on trouve que la valeur maximale de Cp est (Cpmax= 0.48) qui
correspond a 1’angle de 1’orientation de pale 5 —=o0et la valeur optimale du ratio de vitesse
L =81.[32].

Pour extraire le maximum de la puissance générée, nous devons fixer le ratio de vitesse (
L =8.1) et le coefficient de puissance maximal (Cpmax=0.48).

Le couple de la turbine est le rapport de la puissance aérodynamique a la vitesse de rotation de

la turbine

P pSV: 1
C.=—2=C — 11.56
= (11.56)

tur tur

Le ratio de vitesse (x) est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales (la vitesse

de rotation de la turbine) et la vitesse du vent [29,31].

x:% (11.57)

11.4.2 Modélisation du Multiplicateur

La turbine est normalement couplée a 1’axe du générateur par un multiplicateur dont le gain
de vitesse (G) est choisi afin de placer la vitesse d’axe du générateur dans une marge de
vitesse désirée. En négligeant les pertes de transmission, le couple et la vitesse de la turbine se
sont rapportés au coté du générateur par [27] :

C,=—= (11.58)

Q, =-me (11.59)

Ou:
C, : est le couple du générateur,

Q... - estlavitesse de rotation du genérateur

11.4.3 Modélisation de I’Arbre Mécanique :

L’arbre est composé d’une masse correspondant a I’inertie du rotor de la turbine supportant
les pales, le moyeu et une petite inertie représentant le rotor du générateur. Dans le modele
mécanique proposé, I’inertie totale (J) est celle du générateur (Jg) et I’inertic de la turbine

(Jwr), ramenée au rotor du génerateur [31], ou :
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J
J= GIUZI +Jg (11.60)
dQ
mec :C ||61
dt mec ( )
Cmec :Cg _Cem _Cvis (II62)
L Twbie 1 Lae
I I |
ﬂ I ‘ I A RO, ‘QIIJr 1 IQneI
,' L ol NG|l |
I
! b b !
L_ C:L ______ I I I I I
I | | |
L.»C 35\,31 “ | 4 1 IQ:C
27 0 : Js+f |
| |

Muliplicateur
Cem,

Figure.l1.24 : Schéema bloc du modeéle de la turbine éolienne.

Le couple issu du frottement est modélisé par le coefficient de frottement visqueux (f)
Cvis = meec (II63)
Ou (C,,,) estle couple électromagnétique du BDFIM.

Le schéma bloc correspondant a la modélisation de la turbine éolienne se déduit aisément des
équations ci-dessus et est representé par la Figure.l1.24

11.5 Modélisation de I’Onduleur a MLI (Machine Side Converter MSC)

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue alternative.
Il permet d’alimenter la machine par un systéme de tension alternative. Il modifie de fagon
périodique les connexions entre 1’entrée et la sortie et permet d’obtenir ‘a la sortie une tension

et un courant alternatif de valeur moyenne nulle.
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Figure.I1.25 : Schématisation de 1I’ensemble convertisseur-stator de commande.
Afin d’"établir un modéle mathématique du convertisseur, nous considérons les hypothéses
simplificatrices suivantes :
» Les "élements de commutation sont parfaits
» Lacharge est triphasée eéquilibrée et couplée en étoile avec point neutre isolé,
» Chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par

deux états définis par la fonction de connexion logique suivante :

S, =1 : L’interrupteur i est fermé
S, =0 : L’interrupteur i est ouvert

La commande des deux interrupteurs du méme bras doit étre complémentaire pour
assurer la continuité des courants de sortie et éviter le court-circuit de la source [34-
35].

Avec: S +S =let i=a..c.
On peut “écrire la relation de Chales pour les trois tensions composéesu,, ,U,. et U_,
en prenant en considération le point fictif 70 :

U, =U, + Uy, =U, — Uy,

U, =U, + Uy, =U,, — U (11.64)

bc
uca = ucO + an = ucO - uaO

U,,U,, U, : sont des tensions d’entrée du convertisseur c.a.d. des tensions continues.

a0 ?~'h0?

Soit  ”n” l’indice du point neutre du cOté alternatif (coté  machine).

On peut avoir aussi :
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uaO = uan + unO
u,=u, +u., (11.65)
ucO = ucn + l"an

Avec U . la tension fictive entre le neutre de la machine et le point fictif d’indice ~0”.

Les tensions simplesu, U, et U_ (tension de sortie) forment un systeme triphasé équilibre,

tel que :
u, +u, +u, =0(l.66)

La substitution de (11.64) dans (11.65) donne :
1
uno :g(uan +ubn +ucn) (“67)

En remplacant (11.67) dans (I1.65) on obtient :

2 1 1
uan :guao _éubo _guco
1 2 1
ubn = —guao +§Ub0 —guco (“68)
1 1 2
l'Icn = _éuao _gubo +§uco

L’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu
alternatif (DC/AC).

[Upe ]=[T][use ] (11:69)

Y 2 -1 -1][s,
. =\% -1 2 -1}S (11.70)
U,, -1 -1 2 ||S,
2 -1 -1
[T]=% -1 2 -1 (11.71)
-1 -1 2

11.6 Modélisation du Redresseur MLI (GSC)

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés a la modélisation de la connexion du, avec le
réseau électriques via le filtre R L. La Figure.l1.26 illustre I’ensemble de la liaison au réseau
électrique constitue du bus continu, du GSC et du filtre d’entrée.
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Coté DC
T
A

Cdc —T—| Vdc

41:1} 45} 4@; ——————————————

Redresseur

Figure.11.26 : Schématisation du convertisseur coté réseaux (GSC)

0 Respectivement les courants modules par le GSC et le MSC,

red ! ond

I : Le courant traversant le condensateur,

C

Vdc : La tension du bus continu (tension aux bornes du condensateur),

R, L : respectivement la résistance et I’inductance du filtre RL,

Comme montré sur la Figure.ll.26, nous avons introduit un deuxiéme convertisseur de
puissance pour faire la liaison du stator (BC) au réseau électrique a travers un filtre passif R-
L. Le convertisseur de puissance aura deux roles

» maintenir la tension du bus continu constante
» Assurer le transit de puissance entre le stator (BC) de la machine (BDFIM) et le réseau
électrique

Le role du filtre est d’atténuer les harmoniques d’ordre supérieur générés par le convertisseur
de puissance du coté réseau. Notons qu’un éventuel transformateur aurait di étre introduit
entre le filtre et le réseau pour adapter la tension de sortie du convertisseur a celle du réseau.

Dans notre cas, le transformateur est considéré comme un simple gain de tension.

11.6.1 Modéle du bus continu
La tension aux bornes du condensateur du bus continu est obtenue a partir de

I’intégration du courant circulant dans le condensateur :

. av,,

Le courant dans le condensateur est issu d’un nceud a partir duquel circulent deux

courants générés par le MSC et le GSC (Figure.l1.26)
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=1_—I (11.73)

cond red ond

Ainsi, le bus continu sera modélisé par la fonction de transfert suivante :
1

dc
S (11.74)

11.6.2 Modele du convertisseur MSC

Le MSC étant a deux niveaux et réversible donc identique au convertisseur GSC. Son modele
sera identique a celui etudié dans le paragraphe précedent.

u, v 2 -1 -1[s,
Uy, |=={-1 2 -1,
u 1 -1 2 g (1.75)

Cn C

De plus, s’il fonctionne en redresseur, le courant redressé sera donne par

g = Sals + Sgig +Scic ( )
11.76

11.6.3 Modeéle de liaison au réseau dans le repere de Park

Les courants transitant entre le convertisseur et le réseau sont imposes par les bobines
constituant le filtre passe-bas RL. La tension aux bornes de ce filtre est donnée par :

Y [ Iy (|1

af
. dl. |.
Vi [=R| iy +La o || Byt (1.77)

ch

af af af

Icf Icf Icf

En appliquant la transformation de Park, nous obtenons :

v [ i —i
[ ‘”}: RI:_df:|+ Li{df} Lw{_ ‘“} (11.78)
Vi Iyt dt|i, Iyt

On pose :
_La)squ = €y . Vi = Vg — €4
_ e
Loy =8y Var =Vor — €y

On aura:
V i i

{ df}:R{df}rLi{df} (11.79)
Vi Iy dt Iy
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D’ou on obtient deux fonctions de transfert identiques représentant le modele du filtre passif
dans le repére de Park

i i 1
m AP A (11.80)
Vi Vyg R+LS
Les puissances active et réactive générées par le GSC sont définies par :
340, - .
P, = E(Vdf Iy + Vel )
3 (11.81)
Qs :E(qu It _Vdfiqf )

1.7 Conclusion
Ce deuxiéme chapitre a traité¢ la description et la modélisation d’un systéme éolien a base

d’une machine asynchrone a double alimentation sans balais (BDFIM). D'abord, une

description du systéme éolien a base de la BDFIM avec D’explication du mode de

fonctionnement synchrone et les mécanismes de couplage magnétique dans la BDFIM a été
présentée. Ensuite, nous sommes intéresses a la modélisation des différents modeles de la

BDFIM (classique, cascade, simplifié). Des résultats de simulation ont été obtenus a 1’aide du

logiciel Matlab/Simulink pour valider les trois modéles de la BDFIM. La modélisation de la

turbine, du convertisseur coté machine (MSC), du convertisseur coté réseau (GSC), du bus
continu et la liaison avec le réseau ont été réalisées.

Dans le chapitre qui suit nous avons abordé la commande d’un systeme éolien a base d’une

BDFIM avec D’application des différentes stratégies de commande pour chaque parti du

systeme éolien.
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CHAPITRE 111 Commande du systeme (WECS-BDFIM) connecté au réseau

I11.1 Introduction

Ce chapitre est dédi¢ a la commande d’un systeme éolien basé sur la machine asynchrone a
double alimentation sans balais (BDFIM), nous avons abordé la commande du convertisseur
c6té machine (MSC) et la commande du convertisseur c6té réseau (GSC), la premiére partie
consiste a appliquer deux stratégies pour la commande du MSC ; la commande vectorielle
(FOC) et la commande directe de puissance (DPC) dont I’estimation du flux est assurée par
une nouvelle méthode basée sur la boucle verrouillee en fréquence (SOGI-FLL) du second
ordre et & la fin de cette partie des résultats de simulation de la DPC sont présentées et
analysées. Dans la deuxieme partie la commande du GSC est assurée par la DPC classique et
DPC a base du flux virtuel avec I’estimation du flux, est assurée par la technique de
synchronisation de type (SOGI-FLL), des résultats de simulation pour les deux méthodes sont
présentées et analysées pour trois cas (réseau equilibre, réseau déséquilibré et réseau
distordu). Dans la derniére partie nous avons présenté des résultats de simulation de la chaine
compléete (WEC-BDFIM) pour deux profils de vitesse du vent (un échelon et un profil de vent

variable).

111.2 Controle convertisseur MSC

La modélisation BDFIM est beaucoup plus complexe, ce qui rend la conception du systeme
de contrdle assez compliquée. Différentes stratégies de contréle ont été utilisées pour
controler le convertisseur c6té machine (MSC) (contréle scalaire, contréle direct du couple,
contréle direct de puissance, controle flou, et contrdle a flux orienté basé sur le flux du rotor
ou l’orientation du flux / tension du stator) [1]. Actuellement, le contrble vectoriel est
principalement adopté pour mettre en ceuvre le contréle de découplage de puissance de la
BDFIM [2], [3], [4]. Mais le contrdle vectoriel nécessite un algorithme de contréle compliqué
et un processeur a haute performance, et dépend fortement des parametres de la machine, ce
qui conduit généralement a une faible robustesse du systeme [5]. Le contrdle direct du couple
(DTC) avec un algorithme de contréle plus simple, une réponse dynamique plus rapide et une
meilleure robustesse que le contrdle vectoriel a été utilisé pour le systeme de controle BDFIM
a fréquence constante, a vitesse variable [5], [6], [7]. Cependant, I'observateur de flux de DTC
est sensible a la variation du paramétre du générateur et a l'identification incompléte, ce qui
conduit & un mauvais systeme de contréle en temps réel. En variante, la commande de
puissance directe (DPC), dérivée de la commande DTC, peut directement découpler et

controler indépendamment les puissances active et réactive pour mettre en ceuvre le suivi de
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puissance. DPC a un algorithme plus simple et moins de calcul que la DTC, et n'a pas besoin
d'observer I'amplitude du flux, ce qui peut résoudre le probleme du contréle en temps réel du
systeme cause par I'observateur du flux sensible aux variations des parametres du générateur.
Par conséquent, la DPC appliquée au convertisseur (MSC) a été retenue pour contrbler la
machine (BDFIM) [8], [5], [6], [1], les trois stratégies sont basées sur le méme principe avec

la seule différence existant entre les différentes méthodes dans l'estimation de flux.

111.2.1 Contréle a flux orienté (FOC) de la BDFIM

Si l'axe d du référentiel synchrone BP est aligné sur le flux d'entrefer du BP, la résistance Rp
du BP peut étre négligée [3,9]. Alors les équations 11.32 et 11.33 s’écrivent comme sulit :

Vi =0
(11.1)
Vep =V, =w, @,

P dsp:Lspidsp+Mspridr (”' 2)
0=Li +M_,i '

Sp "gsp sproqr

Reseau

Qsp_ref =P Reg Pl Ry [P - BP J
Ispd
S Iscd
RS ‘ N
0
Ispd Iscd & S
3
Ispq Iscq %
>
o
0
f =P L ‘ o
P
i Reg Reg Reg
Py = Psp P 1spg Iscq

Figure. I11.1 : Synoptique de la Commande FOC de la BDFIM
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A partir de I’équation (111.2), les relations reliant les courants du rotor aux courants BP sont
déduites comme suit :

) L

i —£
dr dsp
Mspr Mspr (I“ 3)
. L, .
I, =———I
ar M asp

spr

La Figure. 111.1 montre I'algorithme de commande de la BDFIM [3]
Ce schéma est basé sur la méthode de régulation en cascade [3].
Deux voies de régulation indépendantes sont implémentées :

Controle de puissance reactive : Q. — iy — iy — Vi

Contrdle de puissance active : P, — i, — iy, —V,,

sp

111.2.1.1 Controdle du courant du BP

La dérivee du current (BC) est donnée par I'équation [3]:

digg_ Roby o Lybogiy R o Lyboy, i (1.4)
dt MsprMscr ! MsprMscr dt MSCI'MSCI' * Rsp MsprMscr > Rsp ¥
di R., L L, Lo, di Lo
. Rosp oo ol Qe Ry ) b Ny (111.5)
dt MsprMscr MsprMscr dt MSDFMSCI" Mspr
Les relations (111.4) et (111.5) peuvent étre réarrangees en deux termes :
diyg . ..
dS; :axd'lspd + ayd (Iqu ' Iscq’ cI)sp )
di (111.6)
scq _ - - -
dt _axq 'ISPq + ayq (ISPd seq s Cbsp )
AVeC :
. Ry Le i L, Loy dig,
xd Tspd
MsprMspr ¥ MsprMscr dt
) L Lo (HL.7)
— r spTrsp s R
e MsprMscr |(I)P| WRSD MsprMscr Iqu +wRSPISCq
o= Ry Ls - L, Loy, dig,
Xq “'spq '
M spr MsZr Mspr Mscr dt (I I I 8)
_ Rr Lsp LrUsp ; H
»ayq— —m 1P| ™ szp M—spr .|qu + szp .|scq
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LeS dxd ( ispd )et axq( iqu

) refletent une relation linéaire entre les composantes du vecteur courant

des bobinages (BP) et (BC), tandis que ayd(iy, i |[Ps|) €t ayal g, i icq | Psp|) représentent

le couplage actuel entre les composantes vectorielles croisées d et g.

111.2.1.2 Controle de courant BC

Les dérivées du courant (BP) sont données par les équations suivantes [3, 10,11] :

di,, MM di., L, R R MM
spd sprYser sod p . . oMy
M- B Iy + Py )+ —w.. M
dt |_Sp ) Sp( scr dt Mspr spd Mspr sp ) Lp L, ; ( Rsp Lsp sp qu Rsp ™" ser scq)

di,, MM di, L,R. R M, M
M= scr( scr = ’ rl - 2 ) T (_szpLsp sp spd +szpMscr Iscd)

dt LSD T Sp dt MSpI’ Spq MSDF N LSp T Sp

La tension du bobinage (BC) donnée par 1’équation :

P

sp

)

Vscd :bxd 'Ispd + byd ( Ispd ’Iqu 'Iscq !

VSCq:qu 'ISDq + byq( ISDd ’ISpq e @

Dont les termes individuels sont :

di

bxd =Rsp ‘iscd +( Lsc scr ) ds;d

r T
M 2
ser ) i
Yrsp ~(“"F?s;) - pcwr )Lsc 'Iscq
Lrgsp

My MR M M L,

spriviscritr . sor Rr i scr —sp -
vd — spd Pp| ~ Ppwr spq
L, Lo L, Lo M

sp T sp sp T sp spr

+

i
La dt

r— sp

M, MR M

—_ spr scro T = scr

Ip = -
yq L LO_ spq Mspr

Sp r— sp

b, = +(L,—

Xq sp scq

M scr Lsp iqu +
M

scr

o, —1

sp

pprsp Cpsp —I_ ppwr

P

szp (szp pcwr )Lsc Iscd

LO

111.2.1.3 Controle de la puissance active et réactive

L’expression des puissances du stator BP basée sur le flux et le courant est :

3 A2y
QSP=EWSP CDSP ISPd - dt ISPQ
_ 3d|®, 3
=5 [Pl T g 2

77

(111.9)

(111.10)

(11.11)

(111.12)

(IN.13)

(1.14)

(111.15)



CHAPITRE 111 Commande du systeme (WECS-BDFIM) connecté au réseau

d|®, . .
Comme (Tp =0), on peut négliger ce terme dans (isq).

La fonction de transfert de la commande (Q, ) doit prendre en compte la dynamique du
contréle en boucle fermée de (i, ) :

Qp(s)_3

_—ws

ispd(s) 2 i

K,

FT(S keg_i, (111.16)

La fonction de transfert pour la régulation de Psp est :

Po(8)_3
i, (S) 2

P,

FT(S ke i, (11.17)

sp
Le détail du calcul du régulateur peut étre consulté dans [3,12].

I111.2.2 Commande directe des puissances active et réactive de la BDFIM
(DPC-BDFIM)

L'idée de contrdle de DPC vient de la commande DTC. Le diagramme de principe DPC du

BDFIM est représenté a la Figure. 111.2, qui est similaire a la DTC, la puissance active de
référence ( Psp*) étant définie par la stratégie de suivi de puissance maximale en fonction de la
vitesse du vent. La stratégie de contrble de puissance maximale (MPPT) est développée en
annexe C.

La puissance réactive de référence (Qsp*) est mise a zéro pour un facteur de puissance unitaire,

et (dP, dQ ) sont respectivement les erreurs de la puissance active et réactive.

Pour un convertisseur MSC triphasé a deux niveaux, il existe huit vecteurs de tension

possibles (six vecteurs actifs et deux vecteurs nuls), et le plan (o) est divisé en 6 secteurs,
comme le montre la Figure. 111.3 (b).

L'amplitude du flux (y,) de I'enroulement (BP) est approximativement constante du fait que
I'enroulement de puissance est directement connecté au réseau électrique, donc la puissance
active (P,,) peut étre contrdlée en changeant la vitesse de rotation et la direction du flux
(v, ) de I'enroulement de contrdle BC, en se référant & la méthode DTC, la puissance réactive
(Q,,) peut étre contr6lée en modifiant I'amplitude du flux (., ).

Par consequent, la table de sélection de vecteur de tension de commutation doit étre rétablie

en fonction des signaux d'erreur des puissances active et réactive ainsi que des informations
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de localisation de section du flux (BC), les puissances active et réactive de la BDFIM peuvent
étre directement découplées et commandées indéependamment en sélectionnant correctement
les vecteurs de tension de commutation [8]. Les équations (111.18) et (I111.19), permettent
I’estimation du flux du stator de I'enroulement de puissance (BP) et du flux du stator de

I'enroulement de contrdle (BC).

wee = (Vse + Rygise Mt = | egedt (111.19)

BC
AC ICT
DC |
* dP
i—o—mH ] [ 1
34 o
BP 25| |83
* dQﬁg"gQ S
% BEEE
ISC -
G K
iy SR S §§w
| ¥ 883
AL N BN 4
r wm ' ggi
| £58
2

Figure. 111.2 : Schéma fonctionnel de la commande DPC de la BDFIM.
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iy \
l//sp
LA vaiy) V1 (100)
V, At
Vseo > V6 (101)
o PP PrQY
(a) (b)

Figure.l11.3 : (a) Relation entre le vecteur de tension et le vecteur de flux, (b) Les vecteurs
de tension générés par I'onduleur et la division sectorielle.

111.2.2.1 Effets des vecteurs de tension sur les puissances active et réactive [5], [6]
Dans ce paragraphe, la relation entre les vecteurs de tension de l'onduleur et la puissance de
sortie BDFIM sera déterminée. Pour les onduleurs triphasés a deux niveaux, il existe huit
vecteurs de tension possibles (six vecteurs actifs et deux vecteurs nuls), et le plan (a-p) est
divisé en six secteurs, comme le montre la Figure 111.3(a).
A base de schéma de contréle Figure .111.2, les puissances de sortie réelles (Psp) et (Qsp) sont
d'abord estimées, puis comparées aux références (Pref) et (Qref). Les erreurs sont traitées par
deux comparateurs d'hystérésis (a trois ou deux niveaux) a bande fixe afin de produire les
signaux de commande (dP) et (dQ). Enfin, le vecteur de tension est sélectionné dans le
Tableau I11.1 selon (dpP), (dQ) et la position de (wsc).

Tableau I11.1 : Le tableau de sélection du vecteur de la tension de DPC-BDFIM [8], [13]

dP dQ o1 5 85 84 5s 86
0 0 Ve Vi Va Vs Vi Vs
1 0 Vs Vs Vs Vi Ve Vi
0 1 Vs Vs Vi Vs Vs Vs
1 1 Vs Vi Vs Ve Vi V2

111.2.2.2 Estimation du flux (BC)

L'estimation du flux joue un réle important dans les systémes d'entrainement et de production
électrique centralisée et décentralisée a haute performance, y compris ceux qui sont basés sur
le contréle a flux orienté (FOC) et le contrdle direct DPC/ DTC.
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Les trois stratégies DPC du genérateur asynchrone a double alimentation sans balai (BDFIM)
réalisées respectivement dans [5], [6], [1] sont basées sur le méme principe avec la seule
différence existant dans I'algorithme d'estimation de flux.

Le flux du stator (BC) peut étre obtenu en intégrant I'équation (111.19) de force électromotrice

arriere (e, ), cependant, il est bien connu qu'un intégrateur pur souffre de trois problémes

principaux, le premier lié a la dérive du courant continu, lorsqu'il est intégré, entrainera la
saturation de l'intégrateur. La seconde est provoquée par la condition initiale d'intégration,
peut conduire & un décalage en courant continu a la sortie de l'intégrateur. La troisiéme
relative aux harmoniques, est détaillée dans [14, 15].

Sur la base des mémes stratégies de principe de la DPC, une nouvelle méthode d'estimation de
flux basée sur la boucle verrouillée en fréquence (SOGI-FLL) du second ordre est présentée.

Cette méthode est détaillée un peu plus loin au paragraphe 111.3.2.2.

111.2.3 Simulation FOC et DPC

Les resultats obtenus avec la technique de commande FOC ont fait 1’objet d’une
publication, nous invitons le lecteur pour plus de détails de consulter cet article [11]. Quant
aux résultats obtenus avec la DPC sont donnés par les figures de 1l1. 4 a 111.7.

Pour Vérifier les performances de la DPC proposee, des tests de simulation numérique sont
effectués sur le systéme représenté par la Figure.l12 sur La BDFIM MACHINE M1 donnée
en annexe A. Pendant les simulations, la fréquence d'échantillonnage est de 20 kHz et la

tension du bus continu est maintenue a 600V.

a- Comportement en régime permanent.
La Figure. 111.4 illustre les résultats de simulation de la DPC proposée concernant le
fonctionnement en régime permanent. Le BDFIM fonctionne a 600tr / min, la valeur de
consigne de la puissance active est de -1200W et celle de la puissance réactive est de 0 VAR.
On peut observer visuellement & partir de la Figure. I11.4 que La commande DPC a donné de

bonne performance en régime permanent.
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Isp (A)

1sc (A)

08 0.82 0.84 08 . 088 09 0.92 0.94 0.96 0.98 1
(d) Time (s)

Figure. 111.4 : Résultats en régime permanent (a) courant BP (b) courant BC(c) puissance
active de BP (d) Puissance réactive de BP

b- Comportement en état transitoire
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Figure. I11.5 : Résultats en régime transitoire (a) courant BP (b) courant BC(c) puissance
active de BP (d) Puissance réactive de BP

La Figure. 111.5 montre les résultats de simulation, par DPC classique, du régime transitoire
avec des changements par paliers des valeurs de commande des puissances actives et réactive.
La référence de puissance active passe de -600W a -1200 W a 0,3s puis passe a -600W a 0,7s.
La reférence de puissance réactive passe de zéro a 300 VAR a 0,5 s puis passe a -300 VAR a

0,8 s. Comme on peut le voir clairement sur les Figure. 111.5(c) et Figure. 111.5(d), on observe
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que, la puissance active et la puissance reactive suivent leurs références rapidement et avec
précision, et une excellente commande découplée est obtenue.
c- Comportement de suivi

1200

1100 -

1000 [~

900

800

N(tr/min)

700 —

600

L L L L L L L L L
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

Figure.l11.6 : Vitesse de rotation

o2 0.3 0.4 @ ©°3 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

Figure.ll1.7 : cas ou la puissance de référence sous forme sinus (a) courant BP (b) courant
BC(c) puissance active de BP (d) Puissance réactive de BP

Pour évaluer plus les performances de la DPC proposée sur le comportement de la vitesse, la
Figure.ll1.7 représente les résultats obtenus sous diverses vitesses (de la vitesse sub-synchrone
500tr / min a la vitesse super-synchrone 1000tr / min) Figure.ll1.6. La référence de puissance
active est généree par une forme d'onde sinusoidale de 2,5 Hz d'une amplitude de 1 kW. La
référence de puissance réactive fixée a 0 VAR. Comme on peut évidemment Il'observer, a la
fois la puissance active et la puissance réactive suivent bien les valeurs recommandées dans
des conditions de fonctionnement a vitesse variable, ce qui valide la capacité de poursuite
imposée par la commande DPC proposée. On peut également voir sur la Figure.ll11.7 (a) que

I'amplitude du courant BP varie en fonction de la valeur de la puissance active, et que le
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courant BC Figure.ll1.7 (b) change de fréquence en fonction de la vitesse de la machine pour

maintenir une fréquence constante du courant et de la tension BP.

111.3 Commande convertisseur GSC
Les approches de contrble, du convertisseur cOté réseau (GSC), rencontrées dans la

littérature sont le contréle vectoriel (VOC) et le contréle direct de la puissance (DPC) [16]. La
commande vectorielle peut étre basée sur I’orientation de la tension du réseau [4], [17-18] ou
sur celle du flux [19], dans lesquelles des contrdleurs proportionnels-intégraux (PI) sont
utilisés. Cependant, il en ressort quelques inconvénients, tels que sa dépendance a la variation
des parametres du systeme, donc ses performances dépendent largement de I'ajustement des

parametres du contrdleur P1 [18].

Afin de surmonter les complications dues aux boucles de régulation actuelles, un contrdle
efficace, a savoir le contrdle de puissance direct (DPC) a été développé [21]. La stratégie de
contrdle de puissance direct (DPC) est devenue I'un des sujets de recherche les plus récents
ces derniéres années, en raison de sa réponse dynamique rapide, de sa structure simple et de
son facteur de puissance élevé [22-23]. Cette stratégie est basée sur un contrdle d'hystérésis
des puissances actives et réactives instantanées. Une table de commutation traite les états de
commutation optimaux du redresseur en fonction de la puissance active et réactive et de la
position de la tension du réseau. Un grand nombre de chercheurs ont proposé différentes
tables de commutation pour réduire la distorsion harmonique compléte (THD) des courants de

ligne et les pertes de commutation [22], [14].

Une table de commutation améliorée (IST-DPC) basée sur le contrdle direct de puissance et
un filtre coupe-bande (notch) sont proposés pour contréler la tension du bus continu pour des
raisons de simplicité, de robustesse et de performance [25].

En général, le contrble du convertisseur (GSC) contient plus de capteurs (capteur de tension
continue, capteurs de tension réseau et capteurs de courant alternatif), ce qui non seulement
augmente le volume du systéme, mais aussi accroit le colt du systtme en plus d’une
dégradation de la fiabilité du systeme [23].

Le (GSC) peut étre vu comme un moteur a courant alternatif virtuel, sa liaison de flux virtuel
peut étre utilisé pour estimer la tension du convertisseur (GSC). Cependant I'estimation de ce
flux virtuel existe une liaison intégrale pure, puis le processus d'estimation du flux virtuel est
inévitablement affecté par la valeur initiale et I'écart cumulé de lintegrateur [14-15],

[26-28]. La résolution des problemes d'intégration pure, plus de chercheurs se concentrent sur
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le remplacement de l'intégrateur pur en utilisant des filtres passe-bas (LPF), le probleme de la
valeur initiale de I'intégrateur pur peut étre résolu avec succes [14, 15, 23, 28]. Cependant, le
probléme de I'amplitude et de la déviation de phase est posé. Afin de surmonter I'influence de
la valeur initiale intégrale et de I'écart cumulatif de I'intégrateur pur, et d'éviter I'amplitude et
I'écart de phase causés par le filtre passe-bas (LPF) du premier ordre, ce paragraphe propose
une nouvelle méthode d'estimation du flux virtuel (VF). Ces problemes, a la suite d'un flux
virtuel stable et lisse estimé et la détection de secteur avec précision.

La méthode proposée est basée sur l'utilisation de l'intégrateur généralisé du second ordre
(SOGI) [14]-[15], [27].

111.3.1 Commande directe de puissance DPC classique

Le principe de base de la DPC est basé sur le contrdle du couple direct (DTC) bien connu
pour les machines a induction. Dans la DPC, les puissances active et réactive remplacent le
couple et I'amplitude de flux utilisés comme sortie contr6lée dans le DTC [29] [30], [31].

La Figure. I11.8 montre le schéma de principe de la DPC classique ou les comparateurs a
hystérésis et une table de commutation sont utilisés.

4 a4
ook sl sl

TABLE DE COMMUTATION
MODIFIER

Mesure des courants ,tensions et
estimation des puissance active et réactive

_|_ (IST) & la position de vecteur tension
sp A Sof S A 6 Q P
PI ﬂ' ﬂ'
v Y
Qref =0
|
Vacref
Pret 4N\ o
/-

Figure.111.8 Schéma de principe de la DPC classique
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Le contrble de la puissance active et réactive basée sur deux comparateurs a hystérésis et
d'une table de commutation améliorée (IST-DPC) Tableau I11.2 développé par [32].

La nouvelle table de commutation améliore la qualité du courant de ligne et augmente les
performances dynamiques par rapport a la table de commutation conventionnelle (ST-DPC)
utilisée dans Tableau 111.3 [21].

Dans cette configuration, la tension du continu(Vac) est régulée par le controle de la puissance
active, et le fonctionnement du facteur de puissance unitaire est obtenu en contrélant la
puissance réactive a zéro.

En comparant la puissance active instantanée (P) a une puissance de référence (Pref), celle-ci
est obtenue par le bloc de contréle de tension continue aux bornes du condensateur, ou on
utilise un régulateur Pl (Proportionnel, Intégrateur) pour contrdler I'erreur entre la tension

détectée (continue) et sa référence [33-35].

V2 (110)
V3(010) a-----------—bomooooooooo N

/// ~ )\\
// ~ \\
/ Vg N\
/ \
/ Og N
va@©11) /. . V1(100)
I -
\\
(1
\
\\\ 97
\
\\\ _ -~ VO (00 0)
<
. V7(111)
\\
\
\
\
\
\
\
V5001 ~TT T V6 (101)

Figure. 111.9 Douze (12) secteurs sur les coordonnées stationnaires pour spécifier la phase du
vecteur de tension.

A cet effet, les coordonneées stationnaires sont divisées en 12 secteurs, comme indiqué sur la
Figure. 111.9, et les secteurs peuvent étre exprimés numeriguement comme suit :

n—2 *%gen <n-1*":n=123.12 (111.20)

s
6
Le contréleur de puissance active et réactive est exprimé comme suit :

1forP <P, —H,

r

d, =
OforP>P, —H,

r

(1.21)
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1forQ <Q, — Hy

= 111.22
¢ |oforP>Q, —H, ( )

Avec, (dp, dq) sont les erreurs numérisées entre les puissances (P et Q) et leur référence
(Pref et Qref) ;

On: la phase de tension, (Sa, Sb et Sc): état de commutation.

Tableau I11.2. Table de commutation modifiée [32]

dp do 01 02 93 04 65 06 o7 08 09 010 011 012

001 101 101 100 100 110 110 010 010 011 011 001
111 111 000 000 111 111 000 000 111 111 000 000

0
1
0 101 100 100 110 110 010 010 011 011 001 001 101
1 100 110 110 010 010 011 011 001 001 101 101 100

o|lo| - |k

Tableau 111.3 Table de commutation classique [21]

dp |do | 01 | 62 | 3 | 64 | 05 | 06 | 67 | 68 | 09 | 610 | 611 | 012

101 | 111 | 100 | 00O | 110 | 111 | 010 | 00O | 011 | 111 | 001 | 00O
111 | 111 | 000 | OOO | 111 | 111 | OOO | 0OOO | 111 | 111 | OO0 | OOO

101 | 100 | 100 | 110 | 110 | 010 | 010 | 011 | 011 | 0O1 | O0O1 | 101
100 | 110 | 110 | 010 | 010 | 011 | 011 | 001 | 0O1 | 101 | 101 | 100

OO | - [k
RO | P+, O

Tableau 111.4 VVecteurs de la tension du convertisseur MSC et GSC

Vi S=1[Ss Sp Sc] V=0, +jvg
Vo [0 0 0] 0

Vi [1 0 0] 213V,

V2 [1 1 0] 1/3Vy+jV/313V4,
V3 [0 1 0] -1/3Vy+jV/313Vy,
Vs [0 1 1] -213Vg,

Vs [0 0 1] -1/3V40-jV313Vy,
Ve [1 0 1] 1/3Vy-jN313V4,
V7 [1 1 1] 0

Les puissances active et réactive d'entrée instantanée du redresseur triphasé sont généralement

définies comme :

P= eaia +ebib —I—ecic (|“23)

87



CHAPITRE 111 Commande du systeme (WECS-BDFIM) connecté au réseau

1

%

e, —e i,+e—e i+ e —¢ i (111.24)

&
0 =arctan| (111.25)

«

111.3.2 Commande directe de puissance basée sur le flux Virtuel (VF-DPC)

La Figure. 111.10 montre le schéma de base de VF-DPC.

Le concept de flux virtuel (VF) qui relie la tension du réseau et les inductances du co6té
alternatif a un moteur a courant alternatif virtuel est illustré a la Figure I11.11 (a), par
conséquent ; R et L représentent la résistance du stator et I'inductance de fuite du stator du
moteur virtuel.

Les tensions du réseau phase-phase (eab, ebc, eca) seraient induites par un flux virtuel
d'entrefer.

Dans une autre perspective, l'intégration des tensions de ligne conduit a un vecteur de ligne
virtuelle (WL).

A base de la Figure 111.10, les puissances (Pref) et (Qref) sont comparées aux valeurs estimées
(P) et (Q) via des contrdleurs d'hystérésis. Les signaux de sortie numérisés (SP) et (SQ) et la
position du vecteur VF () sont utilisés pour sélectionner le vecteur de tension approprié

conformément a la table de commutation définie dans [21].
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Figure. 111.10 : Contr6le direct de puissance a base de flux virtuel (VF-DPC)
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B A
. V3 (010) V2 (110)
V4 (011) V1 (100)
e . .
L q} @ conv :

() (0
Figure. 111.11 : (a) Circuit équivalent monophasé GSC (b) Sélection du secteur pour VF-DPC
[22,25].
111.3.2.1 Estimation de la puissance a des flux virtuels
La Figure I11.11 (a) montre un circuit équivalent monophasé du moteur virtuel qui est
connecté au point de couplage commun du convertisseur.

La tension de ligne (e, ) représente la force électromotrice des machines.

Le calcul du flux virtuel principal (VF) est basé sur la définition du flux (111.26) et I'équation
de la de tension (111.27)

w = edt (111.26)

. d.
¢ +Ri, +L—1i 11.27
L L dt L ( )

- uconv

En pratique, R peut étre négligée ce qui donne ainsi, le vecteur de flux virtuel de ligne (v, )
peut étre calculé sur la base du courant de ligne mesuré (i, ) et de la tension du convertisseur

(uCOHV )'
Sur la base de la tension de bus continu mesurée (Vdc) et les états de commutation du

convertisseur (Sa, Sb et Sc), les tensions du redresseur sont estimées comme suit [21] :

2 1
Ueonve = gudc(sa _E(Sb +Sc )j (“|28)
Ueconys =%Udc(3b -S,) (111.29)

Les composantes du flux virtuel sont calculées dans un systéeme de coordonnées stationnaires

(a-B)
W, = f[w +L %‘—;]dt (111.30)
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di
l//L/f = J.[uwnv/f +L%jdt (I I I31)

Ensuite, les équations (111.32) et (111.33) sont utilisées pour estimer la puissance active et

réactive [22].

P=o(w i, —vii,) (111.32)

Q=a(y j, +V ) (111.33)

La position du vecteur VF 6, =tanl(&] est utilisée dans le schéma VF-DPC pour
Vig

sélectionner le vecteur de tension de convertisseurs approprié selon la table de commutation
définie dans [36].

111.3.2.2 Estimation du Flux a base de SOGI-FLL

A. Structure du SOGI

La structure du SOGI est montrée sur la Figure. 111.12(a) la premiere sortie (u’) du SOGI est en
phase et avec la méme amplitude avec I'entrée (u), la seconde sortie (qu') est décalée de 90°
avec la méme amplitude, (la lettre ’q’ indique que cette sortie est en quadrature avec (u').les
deux sorties peuvent alors étre utilisées pour calculer I'amplitude et la phase de I'entrée (u). K
est le facteur d'amortissement du filtre, un gain de grande valeur donne une réponse rapide
mais peut affecter la précision du filtre et un gain de faible valeur peut provoquer une tres
longue réponse transitoire.

Ensuite, en tenant compte de toutes les circonstances, la valeur optimale du gain K est (+/2)
[27], [15].

ko S

D(S)=—(8) = —— (111.34)
u S +koS+ow

o) =L -—C (111.35)
u S"+tkoS+w

Les fonctions de transfert représentées par (111.34) et (111.35) pour le filtre passe-bande (BPF)
et le filtre passe-bas (LPF), respectivement. La largeur de bande du (BPF) et (LPF), peut étre
ajustee par un réglage approprié de la valeur positive réelle du gain k. Par conséquent, les

signaux («’) et (qu’) sont les sorties du BPF et du LPF, respectivement, avec un déphasage de

90 ° entre eux, voir la Figure. 111.13, ou le (a)' ) la fréquence de cassure (50Hz).
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Figure. 111.12 : Diagrammes de blocs(a) SOGI-QSG (b) Bloc FLL.
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Figure. 111.13: (a) D(s) pour différentes valeurs de‘k’ (b) D(s) et Q(s) pour K=+/2 et
o =2.7.50

B. boucle de verrouillage de fréquence (FLL)

L'introduction du FLL permet d'adapter la fréquence d'entrée du SOGI a la fréquence du
signal filtré. De ce fait, I'analyse de la fonction de transfert de I'erreur (E) par rapport au signal

d'entrée (u) est essentielle :
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2 2
£(8) = (5) =2

e (111.36)
u S’ +koS+w’

La fonction de transfert de (111.36) ressemble a un filtre passe bande avec un (gain) nul a la
fréquence ('),

Le diagramme de Bode de (111.35) et (111.37) est représentés dans la Figure. 111.14.

Bode Diagram
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10% 10° 104

Figure. 111.14 : diagramme de bode : E(s) et Q(s) pour k=+/2 et ® =21.50

D'apres la Figure. 111.14, il est clair que le signal d'erreur et le composant en quadrature sont
en phase quand (w < ) et en inverse de phase quand (o> o ).

Définir une nouvelle variable égale au produit de I'erreur (&) par le signal en quadrature
(qu ),la valeur moyenne de cette nouvelle variable est positive quand (» <« ), zéro quand
(o=w), et négative quand (o> ), par conséquent, un régulateur avec un gain négatif est
suffisant pour éliminer la composante continue de l'erreur de fréquence en décalant la
fréquence comme indiqué sur la Figure I11.12 (b). Afin de surmonter l'inconvénient de
I'utilisation de filtres en cascade pour estimer les flux virtuels sous un réseau déséquilibré et
plein d'harmoniques ((le délai, sensibilité a la variation de la fréquence du réseau, dynamique
et trés lent), SOGI compte comme une bonne solution pour I'estimation du flux virtuel sous un
réseau perturbé.

Comme déja vu précédemment, la deuxiéme sortie du SOGI est un signal de méme amplitude
que celui de I'entrée mais de décalage de 90 °, On peut donc utiliser le SOGI pour intégrer
(111.30), (111.31) et par conséquence estimer le flux virtuel [28].

Dans un réseau équilibré, le flux virtuel peut étre estimé par deux blocks SOGI, comme

I'illustre la Figure 111.15.
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@ -
FLL

1 a)‘ ]‘5‘ 1

| | u | |

| | socl 2 |
Uconva: —l—/’\ : U= qu ! _t/'\ : lr/:La

| | o |

iLa ! |—|R + : ILa | >< + :

= | @ £ | [n] |

| I o BB A |

| |

! | socl P 2 |
uconvﬁ | +< : | u qu : t/_\ : Lp

| | |

i | = + ILﬁ | ["] - + |

Ly T R | >< :

|
|

—_———e— e — =

Figure.Il1.15 : Estimation du flux virtuel par SOGI cas réseau équilibré

111.3.2.4 Reésultats de Simulation
111.3.2.4.1 Reésultats de Simulation DPC classique

a. Cas réseau équilibré
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Figure.ll1.16 : DPC classique (cas réseau équilibreé)

Les figures Figure.lll.16 (a-c) et Figure.lll.16 (d-f), montrent la réponse du redresseur

contrdlé par la technique DPC classique a base d’une table classique de commutation [21] et
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a base d’une table modifiée [32] respectivement. Lors d’un changement de la référence de la
tension Vgc du bus continu de 600 V  jusqu’a 650 V, a I’instant t=0.5s.

La charge a la sortie du pont redresseur est de nature résistive (R =100 Q), reste constante
durant la variation de V.

On constate que la technique DPC offre un contréle stable lors de la variation de la tension du
bus continu, malgreé cette variation. Les figures (Figure.111.16 (c) et Figure.l11.16 (f)) montrent
que le courant de source présente une forme sinusoidale et qui varie en amplitude selon le
changement de la tension du bus continu , le taux de distorsion harmoniques de ce courant
(DPC avec table [32 ].), est faible par rapport (DPC avec table [21 ].

Les puissances active et réactive instantanées suivent leurs références imposées avec un
minimum d’erreur (Figure.ll1.16 (b) et Figure.ll1.16 (e)), alors que la puissance réactive reste
toujours nulle.

Grace a I’analyse des résultats, la commande DPC assure une bonne dynamique du systéme et
garde sa robustesse malgré les variations imposées a la référence du bus continu.

b. Cas réseau légérement déséquilibré
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Figure.lll.17 : DPC classique (cas réseau légerement déséquilibré),(a,b,c) pour Table [21],

(cas réseaux déséquilibré),(d,e,f) pour Table [32],
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c. Cas réseau distordu
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Figure.lll.18 : DPC classique (cas réseaux équilibré). ), (a,b,c) pour Table [21], (cas réseaux
déséquilibré),(d,e,f) pour Table [32],

Les Figures.I11.17 et 111.18 illustrent I'effet d'une tension de ligne non idéale (déséquilibre +
distorsion) sur le courant absorbé par le convertisseur GSC contr6lé par DPC classique a
base de deux tables de commutation la table [21] et la table [32] respectivement.

La distorsion harmonique totale (THD) du courant est représentée dans (Tableau I11.5) .La
stratégie DPC classique avec table [32], donne une supériorité évidente par rapport a la DPC
classique utilisant la table [21]. Ce résultat nous a permis de choisir une DPC avec la table de

commutation [32].

Tableau 111.5 Taux distorsion harmonique courant BP : DPC classique

THD=5.35% THD=7.57% THD=13.23%

THD=3.83% THD=6.11% THD=10.55%
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111.3.2.4.2 Résultats de Simulation DPC flux virtuel

a. Cas réseau équilibré
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Figure.ll1.19 : VF-DPC basé sur SOGI-FLL (cas réseau équilibré) Table [32]

b. Cas réseau légerement déséquilibré
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Figure.111.20 : VF-DPC basé sur SOGI-FLL (cas réseaux déséquilibrés) Table [32]
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C. Cas réseau distorse
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Figure.lll.21 : VF-DPC basé sur SOGI-FLL (cas réseau distordu) Table [32]

Le premier avantage de cette technique est 1’absence de capteurs quel que soit le type de
réseau, d’apres les figures (Figure.l11.19, Figure.l11.20 et Figure.l11.21), les performances de
la technique VF-DPC basé sur SOGI-FLL sont supérieurs a la technique DPC classique, dans
le cas d’un réseau distordu un autre avantage, le THD du courant reste toujours aux normes

(<5%) en présence d’un réseau trés distordu. Voir Tableau I11.6.

Tableau I11.6 Taux de distorsion harmonique courant : VF-DPC basé sur SOGI-FLL

111.4 Commande de la chaine WECS-BDFIM
La configuration du (BDFIM-WEC) est montrée dans la Figure.111.22 le rotor du (BDFIM) est

relié a I'éolienne, L'enroulement de puissance (BP) a des paires de pbles (Pp) connectées
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directement au réseau, I’enroulement de commande (BC) a des paires de podles (Pc)
alimentées par un convertisseur statique.

Le BDFIM peut fonctionner de plusieurs maniéres, y compris en mode synchrone,
doublement alimenté, asynchrone [37].

Le mode de fonctionnement synchrone de la BDFIM est le mode de fonctionnement
souhaitable, dans ce mode de fonctionnement, la vitesse de I'arbre est indépendante du couple

de la machine et est donnée par:

o, To
oy =———= (111.37)
P, +P.
Ou,
fo + f
N, =60 =—2 (111.38)
P, +P,

Ou (w,,w,) sont les fréquences angulaires des tensions d’alimentation du BP et BC,

respectivement, (f, , f.,sont les fréquences des tensions d’alimentation du BP et BC,(/5;),( 2. )

sont leurs nombre de paires de poles, respectivement.
Les signes positifs et négatifs indiquent la séquence d'excitation de BC par rapport a
I'enroulement de puissance BP.

Lorsque le BC est court-circuit (w. =0), ou le BC est alimenté en tension continu, la vitesse de
I'arbre est définie comme la vitesse naturelle ( w, ) donnee par:

w,

%:P:P (111.39)
P c

Figure.l11.22 montrent également I’écoulement de puissance dans une BDFIM sans prise en

considération des pertes, les différents modes de fonctionnement en générateur sont résumeés
au tableau I11.7 [37-38].

Tableau I11.7: écoulements de puissance dans un BDFIM

O<w <w, w, <w, <w, W, > w

Fournit de I’energie Fournit de I’energie | Fournit de 1’energie

Absorbre de I’energie | Fournit de ’energie | Fournit de I’energie
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Figure. 111.22 : Schéma d'un systeme d'énergie éolienne base sur la BDFIM.

111.4.1 Résultats de simulation

Pour la validation de la stratégie DPC proposée, le systéme a été modélisé et construit dans
I'environnement logiciel MATLAB / SIMULINK et testé dans diverses conditions. La tension
de référence du bus continu est fixée a 600 V. La commande du convertisseur coté réseau
(GSC) vise a maintenir une tension constante du bus continu, et il est contr6lé a lI'aide de la
méthode VF-DPC basée sur SOGI-FLL. Le convertisseur coté machine (MSC) est exploité
pour réguler le flux de puissance via le stator BDFIM vers le réseau en utilisant la stratégie
DPC conventionnelle. Afin de vérifier les bonnes performances, une machine BDFIM M1 de
puissance de 2,5 kW et ses parameétres sont donnés en annexe A utilisée. La fréquence
d'échantillonnage pendant la simulation est Ts=2 .107°. Le systéme est analysé en régime
permanent et transitoire dans les deux cas suivants:

» Vitesse du vent change (en échelon) (vitesse sub-synchrone, vitesse synchrone et
vitesse super synchrone) opération Figure 23(a)

» Vitesse du vent change (profil de vent) Figure 23(b).
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Figure. 111.23 : vitesse du vent (a) échelon (b) profil de vent

111.4.1.1 Simulation casl : (la vitesse de vent change (échelon)

La vitesse du vent passe de 8,12 m/s a 11,8 m/s a I’instant t=1,2s et de 11,8 m/s a 15 m/s a
I'instant t=1,6 s comme le montre la Figure 23 (a). Selon la vitesse optimale correspondante
de la machine BDFIM (de 525 tr/m au démarrage jusqu'a 750 tr/min a l'instant 1.2 s, et 975

tr/min a l'instant 1,6 s) comme le montre la Figure 24 (a).

A. Résultat Simulation de (DPC-BDFIM) pour MSC
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Figure.l11.24 : Résultats de simulation de (DPC-BDFIM) (a) Vitesse de rotation (b) BP

puissance active de BP (c) puissance réactive de BP.
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PW current (A) CW current (A)
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Figure.l11.25 : Résultats de simulation de (DPC-BDFIM) (a) les courants de BC (b) les
courants de BP (c) courant et tension d’une phase du BP
La Figure 23 (a) montre le profil du vent appliqué pour le systeme étudié, et il pourrait assurer
diverses conditions de fonctionnement (le mode synchrone (750 tr/m), le mode sub-synchrone
(525 tr/min) et le mode super-synchrone (975 tr/m)). On peut voir que la vitesse du générateur
est ajustée avec précision aux formes d'onde de la vitesse de référence optimale, qui est
obtenue a partir du MPPT (Figure.l11.24 (a)).

La Figure.ll1.24(b) montre la puissance active générée en cas de fonctionnement (sup-
synchrone, synchrone et super-synchrone) avec une valeur nulle de puissance réactive,
comme on peut le voir sur la Figure.l11.24 (c).

La Figure.l11.24(a) et la Figure.l11.24(b) montrent les puissances active et réactive du stator
(BP) avec leurs réferences respectives.

La référence de puissance active du stator (BP) est obtenue par I'intermédiaire de I'algorithme
de contréle MPPT.

La référence de la puissance réactive du stator (BP) est fixée a zéro pour assurer un facteur de
puissance unitaire afin d'optimiser la qualité de I'énergie transmise au réseau. On peut
également noter que les puissances actives et réactives mesurées de la BDFIM suivent

parfaitement leurs références ce qui signifie qu'une bonne performance en régime permanent a
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été atteinte. Il est intéressant de mentionner que le mode de fonctionnement est dicté par le
signe de la puissance active. Ce dernier est négatif car la machine agit comme un générateur.
Pendant les changements de vitesse transitoire, on observe que la puissance active peut suivre
avec succes la valeur de sa référence avec une performance dynamique élevée qui présente
une performance d'état transitoire assez bonne. Pendant ce temps, la puissance réactive reste
non influencée comme le montre la Figure.lll.24(c), démontrant un excellent contréle du
découplage de la puissance active et réactive. Donc, brievement, la stratégie proposée a fourni
un excellent comportement dynamique sous un changement de forme (échelon) et il est noté

que I'effet de couplage entre les puissances active et réactive est pratiquement inobservable.

Le passage d'un mode de fonctionnement a un autre (sub-synchrone, synchrone et super-
synchrone) est observé comme étant lisse sans passage dans les formes d'onde du courant BC
et BP, comme montré sur la Figure.l11.25.

La Figure.l11.25 (a) et la Figure.l11.25(b) montrent le courant du BC et le courant du BP.

Le courant du BP a une forme sinusoidale et en opposition de phase par rapport a la tension
du BP de méme phase.

La fréquence du courant du BC est modifiée en fonction de la vitesse de rotation. Par exemple
pour maintenir une fréquence nulle pour les courants du (BC), la machine BDFIM doit
tourner a la vitesse naturelle (750 tr/m, (1.2 s a 1.6 s)), d'autre part, la fréquence du courant
(BP) est indépendante de la vitesse du rotor et dépend uniquement de la fréquence du réseau.
L'amplitude du courant (BP) et du courant (BC) varie en fonction des changements de la
vitesse du vent et de la quantité de puissance active BP.

B. Résultat de la simulation (DPC-GSC)

La Figure.ll1.26(a) présente les formes d'onde de la tension du réseau et le courant d’une
phase du GSC. On peut voir sur cette figure que les courants de ligne sont trés proches d'une
onde sinusoidale. Pendant I'intervalle de temps (t = 1s a 1.6s), les formes d'onde du courant et
de la tension du réseau sont exactement en phase, ce qui explique que le stator BC de la
BDFIM absorbe la puissance active du réseau en mode synchrone et sub-synchrone, alors que,
pendant une durée de (t = 1,6s a 1,8s), les formes d'onde du courant et de la tension GSC sont
en opposition de phase, de sorte que le stator BC de la BDFIM fournit de I'énergie active au

réseau (mode hyper-synchrone).
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Figure.ll1.26: Résultants de simulation (VF-DPC-SOGI-FLL) de GSC vitesse du vent
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phase angle of grid voltage (b) Phase angle of virtual flux estimation
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Figure.l11.27: Estimation de flux virtuel a base SOGI-FLL (a) flux Virtual (b) angle de
phase tension réseau angle de phase de flux virtuel estimé
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Figure.l11.28 : Angle de phase du VF et les 12 secteurs de (VF-DPC) estimé a base de
SOGI-FLL.

La Figure.ll1.26(c-d) montre les puissances actives et réactive du GSC. On peut voir que la
puissance active a également varié en fonction du courant GSC, ce qui signifie que cela
dépend du mode de fonctionnement. La puissance réactive est fixée a zéro pour assurer un
fonctionnement a facteur de puissance unitaire et comme la régulation de puissance réactive
coté BP reste inchangée, démontrant une caractéristique de controle de découplage parfaite

des puissances active et réactive.

La Figure.l11.26(b) presente la forme d'onde de la tension du bus continu. La référence de la

tension du circuit intermediaire est réglée sur 600 V, la tension mesuree suit parfaitement le
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signal de référence a I'exception des conditions initiales ou la boucle de régulation de tension
n'a pas assez de temps pour réagir, a 1,6s petite variation de tension DC-Link due au passage

du mode synchrone au mode sup-synchrone.

La Figure.l11.27 présente le déphasage entre I'angle de tension du réseau et I'angle du flux
virtuel estimé par I’utilisation de la méthode SOGI-FLL, on peut voir que la forme d'onde de
phase du flux virtuel est lisse et stable, en méme temps, I'angle de phase de (VF) est déphasé
par (90°) par rapport & l'angle de phase de la tension du réseau. Ensuite, I'estimation du (VF)
peut étre utilisée pour détecter le secteur utilisé dans le contréle direct de puissance du

convertisseur GSC.

La Figure.I11.28 montre I'angle et le secteur correspondant du flux virtuel estimé en utilisant la
méthode SOGI-FLL. on peut observer que le secteur identifié en utilisant le vecteur de tension

est décalé vers lI'avant avec trois rangs lors de l'utilisation du vecteur de flux virtuel.

111.4.1.1 résultat simulation cas2 : avec profil de vent variable
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Figure.l11.29 : Résultats de simulation de (DPC-BDFIM) profile de vent (a) vitesse de la
BDFIM (b) puissance active de BP (c) puissance réactive de BP

La Figure.l11.23 (b) présente le profil de vitesse du vent envisagé.
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La Figure. 111.29 (b-c) montre le flux des puissances active et réactive et, comme dans la
section préceédente, il montre une trés bonne caractéristique de suivi en termes de précision et
de réponse temporelle.

La Figure. 111.29 (b-c) montre la réponse dynamique de la BDFIM avec la vitesse du
générateur disponible Figure 111.29(a). les puissances active et réactive de GSC suivent bien
leurs reférences, montrant aussi une excellente performance dynamique et une capacité de
suivi.
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Figure.l11.30: Résultats de simulation de (VF-DPC-SOGI-FLL) de GSC sous un profil de

vent (a) puissance active(b) puissance réactive (b) tension de bus continu

La Figure.l11.30 (c) montre que la tension continue de sortie est régulée et qu'elle suit la
consigne de tension de référence (600 V).

Le systeme de controle proposeé de la chaine (WEC-BDFIM) basé sur FV-DPC-GSC et DPC-
MSC a non seulement le bon effet de commande du suivi de puissance, mais peut eégalement

mettre en ceuvre le fonctionnement a fréquence constante a vitesse variable.

111.5 conclusion

Dans ce chapitre, une approche robuste de contrble de puissance directe appliquée a un
systéme de conversion d'énergie eolienne (WEC-BDFIM) basée sur la machine asynchrone a
double alimentation sans balais (BDFIM) a été étudiée. La modelisation mathématique des

différentes parties du systeme est expliquée. Le processus de contrdle est effectué de maniére
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coordonnée entre le convertisseur coté réseau GSC et le convertisseur c6té machine MSC.
Considérant que, le contréle de puissance direct conventionnel (DPC) a été utilisé pour le
convertisseur MSC, afin d'adapter et capturer la puissance maximale disponible par éolienne,
pour étre transféré via le stator BP au réseau. Le point de puissance maximale est défini par
un algorithme MPPT qui fournit le signal de puissance de référence utilisé dans le contréle
DPC du MSC. Pendant ce temps, le controle de convertisseur GSC se concentre
principalement pour assurer une tension du bus continu constante pendant le fonctionnement
du systéme et pour assurer un flux d'énergie bidirectionnel entre le réseau et GSC. Il est
important de mentionner que nous avons adopté un flux virtuel basé sur le contréle de
puissance ameélioré et un estimateur SOGI-FLL pour réguler le flux de puissance via un
convertisseur GSC. Les résultats obtenus nous ont donné une idée claire de la fiabilité du
systeme en termes de performance a I'état stable et de robustesse pendant les régimes
transitoires. Tout d'abord, le systéeme pourrait parfaitement gérer les trois principaux modes de
fonctionnement (synchrones, sous synchrones et super synchrones), ou le flux d'énergie a été
transmis d'un mode a l'autre de maniere fluide et en maintenant une qualité d'énergie
raisonnable pour celle transmise au réseau. Deuxiemement, un test de robustesse a été
effectué en utilisant un profil de vent variable et les résultats ont démontré un assez bon
comportement de suivi du point de consigne. Enfin, le systtme BDFIM proposé basé sur FV-
DPC-GSC et DPC-MSC a non seulement I'énorme impact de contréle du suivi de puissance,

encore et en plus on peut mettre en ceuvre 1'opération a fréquence constante a vitesse variable.
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CHAPITRE IV  Commande modifiee du systeme (WECS-BDFIM) connecté au réseau

1.1 Introduction

Au chapitre précedent, on a montré I’impact d’un réseau perturbé que ce soit sur les
performances de la commande du convertisseur cété machine MSC et le convertisseur coté
réseau GSC ou bien sur la qualité du courant injecté ou absorbé coté réseau.

Afin de trouver des remédes pour ces impacts, le calcul des puissances active et réactive sous
une source perturbée s’avere une étape indispensable. Dans ce chapitre, on va étudier la
méthode de décomposition des composantes positives, négatives et harmoniques du systeme
triphasé en régime perturbé, ainsi que le calcul des valeurs instantanées de la sequence
positive, négative et harmonique. Plusieurs méthodes sont proposees dans la littérature [1],
[2]. Dans ce chapitre, on va introduire une méthode, basée sur I’intégrateur géneéralisé du
second ordre SOGI. Afin d’appliquer la technique de commande DPC le calcul des
puissances instantanées active et réactive dans le cas d’un réseau non idéal dans le repere fixe

est développé et discuté.

IVV.2 Modélisation de la source perturbée

Sous un réseau idéal, il ya seulement la fondamentale positive de la tension du réseau, mais la
tension peut contenir une séquence fondamentale négative et des séquences harmoniques

positives ou bien négatives superposées sur la fondamentale positive.

Considérant une source triphasée a trois files et sans neutre, la tension biphasée dans le

référentiel stationnaire («f3) peut étre représentée comme suit :

" u” " U’sin xwt+ o’
(;— _ ::l aX Z X::I_ X - 0 @X (IV 1)
U, Us([—> 2, U sin xwgt +

x=1

Us]_[S [ s sin xag (v2)

Uy Do Y [0, Uasin ywt )

Ou les signes « + » et « - » représentent la séquence positive et négative respectivement.

U, xw,, ¢ sont respectivement I’amplitude, la fréquence et la phase de la séquence positive

de la tension.

U/, xw,, @, sont respectivement I’amplitude, la fréquence et la phase de la séquence négative

de la tension.
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uru, ul.u;

a R T ax ! T Bx

Sont les séquences positives de U_et U, .

U(:’

U,,U_.U, Sont les séquences négatives de U et U,

ax?

I1VV.2.1 Décomposition de la source perturbée

Pour calculer les valeurs instantanées des séquences positives et négatives des harmoniques,
plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature. Les plus répondues sont celles basées
sur les filtres. On présentera dans ce travail une méthode basée sur un intégrateur généralisé
du second ordre proposeé par [3]. Le développement de cette méthode sera détaillé dans

I’annexe B.
1V.2.1.1 Décomposition d’un systéme triphasé perturbé par SOGI

Un systeme triphasé déséquilibré peut étre écrit sous forme de trois tensions (1V.3) chacune
est différente de I’autre en phase et en amplitude. Prenant la fondamentale des tensions des

phases du réseau.

u, =V, sin(wt+96,)
u, =U, . sin(wt+6,) (IV.3)
u, =U,,, sin(wt+06,)

L’apparition d’un déséquilibre de la tension du réseau triphasé, se traduit par 1’apparition
d’une composante triphasée équilibrée inverse au niveau d’une décomposition suivant la
théorie des composantes symétriques. Alors, le systéme triphasé dans (IV.3) peut étre
décomposé en trois systemes : séquence directe (+), séquence inverse (-) et séquence
homopolaire (0) [4]. Dans le plan complexe la relation entre les séquences directes, inverses

et homopolaires et les valeurs instantanées des tensions des phases du réseau est la suivante :

e . 1 a a*|e,
e [==]a® 1 allg (1V.4)
0 3 2
e a a° 1]l
e, . 1 a a’lle,
€ =T, |€ac &5 =3 a> 1 alle (IV.5)
e a a 1l|le
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e, 1 1 a° ajle,
€. =T €,.l6 =32 1 a’l|le, (1V.6)
e, a®> a 1|lg
e’ ll 1 1fe,
€ = To €ac €8 =3 11 1, (IV.7)
e’ 11 1jje,
27
i)
a=¢g @ (IV.8)

Dans la plus part des systémes électriques, le neutre n’est pas connecté, ainsi la composante
homopolaire est nulle donc il ne reste qu’a déterminer les composantes positives et négatives.

Transformons les grandeurs triphasées du systeme diphasé dans le repere fixe on peut écrire :

11

U =[Tuft]=2 % %e (V)
2 2

U(L :[Tuﬁ]u;)c :[-l-(xﬁiHT+Juabc
1 _

U =TT ma] u, =% ] 1q U, (IV.10)
1

U, =T, T [To] u,s :% . 2 u,, (IV.11)

-1
g=e (IV.12)

Utilisant la composante en quadrature générée par SOGI-FLL et les équations (IV.10) et
(IV.11), on peut calculer la valeur instantanée de la composante positive et négative d’un

systéme triphasé déséquilibré comme le montre la Figure IV.1. Deux SOGI (DSOGI) ont été

utilisées en paralléle, I’une pour ’axe () et I’autre pour ’axe (P).
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g,

@
FLL
Rl

: .
Lp
U, — ¢,
HO_, DSOGI -1 PNSC B
— . — ¢,
U gbe abc qUp o
—_— Cfﬁ —H——> > — e,

Tension triphasé B

déséquilibré

#, | ~[o5] - €ra
qu, —=[o51— | = | et
, e
u, — ooy 1o = -
qu;.,. 4|—>|E -

I - I €ra
I -+ e;ﬁ'
| PNSC -+ |
e S —
(b)

Figure.lV.1 (a) Séparation des séquences d’un systéme triphasé déséquilibré (b) détecteur de

séquence directe (+), séquence inverse (-)

La méme étude peut étre généralisée pour un systéeme triphasé désequilibré contenant des
harmoniques, raccordons plusieurs DSOGI en paralléle a chacune d’entre-elle une fréquence
d’entrée correspond a 1’ordre de I’harmonique voulue Figure 1V.2 et leur signal d’entrée est
donné par I’équation (1V.13).

n '
Uod(i) =U, - Z j:OUm(j) (1V.13)

J=i
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| ) |
| o '
I FLL |
| |
| I
| {K] |
o !
u, U | .
o Ao | {1} ” I erga)
l | psocl |47, Ly —
U, ahe oy Biemmtag L, PNSC ——
) >0 T > Qg I Cra)
aﬂ W, l ' | .
oty o) I ! ,—' Yap) ! L0
| . DSOGI = -
S | —2}—» ' | | Pnsc
—»(‘ ) > " | ——>
: q af(l) | elaﬂlf_;
| |
Uit U I ' .
(i, af(l) | ! Haﬂffry | elqﬂﬂ’v
l I D DSOGI | L
4»0 X | l ] : n , % PNSC | —
' . | QU gy I CLapy
| |
| |
[ |
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=

Figure.lV.3 Résultats de simulation du MSOGI-FLL (a) tension réseau (b) tension reseau
e, .6, séquence positive (c)tension réseau e, e, séquence negative (e) tension reseau (f)

tension e, e, de I’harmonique 5 (g) tension e, e, de I’harmonique 5
Les résultats de simulation du MSOGI-FLL sont présentés dans la Figure IV.3.

Une chute de tension dans la premiére phase a été provoquée a I’instant t=0.2 Figure 1V.3(a).
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Les harmoniques d’ordre 5 et 7 superposent & I’instant t=0.2 s avec la tension du réseau
Figure IV.3(e).
D’aprés les figures (b-c), (f-g), il est bien clair que la MSOGI est capable de calculer les

séquences positive, négative et harmonique de la source avec précision et un bon dynamique

IV.3 Commande directe de puissance modifiée
IV.3.1 MDPC-GSC

Le schéma de principe de base du systéme DPC a base d’estimation du VF est représenté sur
la Figure 1V.4, le redresseur PWM triphasé est commande en utilisant une estimation de flux

SOGI-FLL basée sur VFDPC et une table de commutation améliorée (IST) développée dans

[5]-
'______________.___.___;_._;__I I____jI
— — .
| Réseau é':“_ ZET] 0’0+ i | | |
I €, R L ig 1 I | |
PO A A g ! |
| FO2 \ v =~ Vae, |
S cumnv g | | |
I
| I ﬂ.g_:nh | | l |
[
i i I :_—L —- J:I_—_ :_I—L - — =1 :I_ === :I
: i,y ¢ I I l
I \AA) - :, S v, I
Estimation des Sa = z Y € |
: P“issancflziti)’ﬁfjerlia‘:ﬁve & fsh TABLE DE COMMUTATION Ay |
| Basé Sur DSOGI-FLL LY S -+ :
R 7 o s e .
- |
| 1| (o | Pt |
: |
- |
| 4 X | I
Qrer =0 T Ll |
| ' 4 Pref
| = |
Vgcref | |
: |

Figure.IV.4. Principe de base du systeme DPC a base d’estimation du flux virtuel
Le concept (VF) qui relie la tension de réseau et les inductances du cété alternatif a un moteur
a courant alternatif virtuel ; R et L représentent la résistance du stator et I’inductance de fuite
du stator du moteur virtuel. Les tensions composées de reseau (eab, ebc, eca) seraient induites
par un flux d'entrefer virtuel. Dans une autre perspective, l'intégration des tensions de phase
conduit a un vecteur de flux virtuel d’une phase (WL.) [6-8].
La puissance active (Pref) et la puissance réactive (Qref) sont comparées dux puissances

estimees P et Q via des contrbleurs d'hystérésis. Les signaux de sortie numérisés (SP) et (SQ)
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et la position du vecteur VF (em) sont utilisés pour sélectionner le vecteur de tension

approprié conformément a la table de commutation definie dans [5].
L'avantage de choisir cette table améliorée, car elle donne les meilleurs résultats, en réduisant
la distorsion harmonique totale (THD) des courants de ligne et des pertes de commutation [5].

IVV.3.2 Estimation du flux SOGI-FLL sous un réseau non idéal
Sous une tension de réseau équilibrée et déséquilibrée, le VF peut étre estimé par SOGI-FLL
comme illustré sur la Figure 1V.5 (a) et (b), ou :

—_———— e S S
| . - r 1
| FLL | |
| RVC | | I
| | | |
| | | |
Lo | | |
COnVaI —l—/\ : |
e ! e "I i
R I — X}
| |
| |
uconvﬂ I —l—/\ ,
o ]
i | + |
wl R}
|
w - qu,
D 1
. FLL | |
| IFC |
+
u € | Y 2"
conve T »>
eLa. | |
pNsC | e, | —— o~ V0
uconv,li Lp l//Lﬂ
— ™ €.
) RVC "
ILa ILa
ey !
—> ILﬂ
: PNSC | I,
s -
— iy

(b)
Figure.IV.5 Estimateur de flux virtuel sous (a) tension de réseau équilibrée (b)
tension de réseau déséquilibrée
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RVC : compensation de tension de résistance, IFC : compensation de flux d'inductance

PNSC: Composante de séquence positive et négative.

Sous des tensions des sources non équilibrées et contenant des harmoniques, le (VF) peut étre
estimeé par plusieurs intégrateurs généralisés de second ordre (MSOGI) comme illustré dans la
Figure 1V.6 [9].

I o |
I FLL |
I
I
| ] |
' I .
Usgey Ungg) | ' e,
u [} U | Ly
N I DsoGl | %7, 'y >
N >0 i > Q) : eLe0) Vi,
U U | ' +
i) Uab) I 1 |—> Ugp | e -
I : DSOGI > S Viga)
" | 2 | Pnsc
_>O ,,,,, - > | - P
"~ I Tlg) | 40
! MSOGI-FLL |
Uogin )i Uy D_> i | 5
H - of ) e
l | z DSOGI > Y,
iy | > = || PNSC > .
QO ] : v Gl | €Lopi Vi
—>
L i — _—— — — ——— ]
IFC
- »
’ ————————— — — — — — " N
woe o o | s e
I DSOGI et >
| e
- ; ULt A
—>O- | > Il | b
bai) o) ' B—» i ' .
l | 2 DSOGI a,IIQ) | > Lafi(2) >
b L X | B, < Ly | [RENSEH] >
T | v |' oy .
| MSOGI-FLL | Vi
by Lp) ' Il|_> i I i —
L | I psoel —= Ly = > Vi
P | n lagy |, (R >
—0O [ g [ ot
— e — e — — — — — — ——— )

Figure.lV.6 Estimateur de flux virtuel sous tension de réseau non équilibré et contenant des
harmoniques a base de MOGI-FLL

IVV.3.3 Controle directe de puissance modifiée a base de flux virtuel (MVFDPC)

Dans les réeférentiels fixes, lorsque la tension du reseau est déséquilibrée et déformée, la
tension et le courant du réseau sont exprimés en (1V.14), (IV.15). La somme des courants sera
toujours nulle (dans cette analyse supposons un systeme de connexion a trois fils), par

conséquent, les séquences zéro des courants seront nulles. Dans ce travail, seul les
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composants harmoniques de rang 5 dans la tension d'alimentation associé a un déséquilibre

sont pris en compte dans la modélisation.

E,=e,+ e, =(e) +e, +€) )+ j (e, +€, +¢; (IV.14)
s =1, + i _( +i )+j(i; ﬂ+|ﬁ) (IV.15)
Vap =Vt i, =(vi+v,+v2 )+ (v +v,+v)) (IV.16)

Aprés avoir substitue le flux et le courant par leurs valeurs représentées en (1V.14) et (1V.15),

les résultats des puissances active et réactive peuvent étre regroupes en quatre termes.

wWLaILﬁ WLﬁLa"‘WLaLﬁ ‘/’LﬂLa+‘//LaLﬂ l//LﬁLa)+

wV/aILﬂ l//LﬂLa+l//LaLﬂ V/LﬂLa)+
WLa'Lﬁ ‘/’Lﬂ Lzz 'H//La Lﬂ '//Lﬂ La)+

(

E (Iv.17)
(V/Eai[ﬂ V/Lﬁ R 7 Lﬂ — Yl La)

(

(

(

(

e

S

+ o
Viglia ‘H//Lﬁ Lﬂ+l//La Le TVl Lﬁ'H//La La 'H//Lﬁ Lﬁ)+

S

e

a +WLﬁ'IE/3 +l//Ea|Lﬂ +l/’[ﬂ|Lﬁ)+

+ :5 5 =+ 5 1+
o« TVl TV, +l//LﬂIL,6')+

Vi (IV.18)

+

L
.5
o\ I
5
La

. 5 ._ _ -5 _ .5
o\, +l//LﬁIL/}+l//LaILa+l//L/}ILﬂ)

Il 'y a beaucoup de lois de contrdle qui peuvent étre appliquées dans le contrble proposé, pour
obtenir des courants de ligne sinusoidaux et équilibrés, les composantes de séquence négative

et la 5éme séquence harmonique doivent étre éliminées.

Donc les équations (IV.17) et (I\V.18) peuvent étre écrits comme suit :
P_§ +ogt gt it -3t it 54+ _ 5 i+ IVlg
) a)(l//LalLﬂ Vil TWil s VWil TVWilis WLﬂ'La) (IV.19)

Q= _a)(‘//La La 'H//Lﬁ L +y i, Lﬂ +‘//Lﬂ LB 'H//La La 'H//Lﬂ Lﬂ (1V.20)

Sous l'alimentation en tension de réseau équilibrée et parfaitement sinusoidale, il existe
seulement une composante de séquence positive, et les puissances peuvent étre décrites

comme :

3 o + o
P :Ea)(V/LaILﬂ _‘//LﬂlLa) (1v.21)
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3 ot + ot
Q :EW(WLaILa Wil (IvV.22)

On peut voir a partir des équations (IV.19) et (IV.20) que nous voulons éliminer I'effet de la
séquence négative et des composantes harmoniques du 5eme ordre du réseau ; les termes de

puissance active et réactive de compensation peuvent étre obtenus comme :

3 . o . -
Poomp = _Ea)(l//LalLﬂ Vil +WEaILﬁ _WEﬁILa) (IV.23)

3 o . . .
Qeomp = _Ea)(V/LaILﬂ TVl Wi, +V/E/3||_ﬂ) (1V.24)

Plusieurs applications nécessitent (ondulation douce, stable et petite) de la tension de bus
continu, pour obtenir des courants de lignes sinusoidales équilibrées, et une tension de liaison
DC moins ondulée, la puissance de référence d'origine (Pconst) €St obtenue par la tension Vgc
mesurée et filtrée avec filtre coupe-bande (Notch) Figure IV.7

L'intégration du filtre coupe-bande dans le schéma de commande améliore la forme d'onde de

la tension du circuit intermédiaire.

La Figure IV.7 montrent la stratégie DPC modifiée proposée, ce schéma basé sur l'idée
d'injecter les composantes de compensation de la puissance active et réactive dans les
puissances de référence d'origine (Pconst €t Qconst) , pour obtenir un courant de ligne sinusoidal

et symétrique et une forme de tension réguliére du bus continu fixe.

Yd c

1F."dcref »O_> Pl — X

PSNC et Détection | j Puissance de

harmoniques basée —L compensation

sur SOGI-FLL WSW (1V.23),(1V.24)
——

I |

i Y
L o me:

Figure.l\V.7 Stratégie de commande sous un déséquilibre et une tension d'alimentation

distordue
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Le filtre coupe-bande sur la tension du circuit intermédiaire est la pour éliminer les
oscillations (100 et 300 Hz) qui surviennent dans des conditions de tensions perturbées. Par
conséquent, ces filtres améliorent la technique de la DPC classique.

Un filtre qui supprime les oscillations (100 et 300 Hz) peut étre réalisé en utilisant deux
blocks SOGI en cascade réglé sur (100 et 300 Hz) au lieu de 50 Hz [10].

Piref = I:::onst + I:3:0mp (IV25)
Q_ref = Qconst + Qcomp (IV26)

IVV.3.4 Simulation MDPC-GSC

Afin de vérifier et de valider la stratégie DPC proposée, le systeme a été modélisé et construit
dans I'environnement logiciel MATLAB / SIMULINK et testé dans diverses conditions.

La tension de liaison cc de référence est fixée a 600 V. La commande du redresseur triphasée
vise a maintenir une tension de liaison continue constante, et est commandée a l'aide de
I'estimateur de flux virtuel SOGI-FLL base sur la méthode VFDPC. La procédure de départ
n'est pas pertinente pour ce cas et n‘apparait pas dans les résultats. Les principaux parametres

électriques du systeme sont donnés dans [7].
IVV.3.4.1Paramétres de DSOGI-FLL

=100 , k=2
Le systéme est analysé dans deux cas présentés dans le Tableau V.1

Tableau IVV.1. Cas de simulation

équilibré 0als VFDPC
Déformé (15 % de la 5™
harmonique et 10 % de la 7th 1sa1.08s VF-DPC

harmonique)
Déformé (15 % de la 5th
harmonique et 10 % de la 7th 1.08sa1.2s M-VFDPC
harmonique))

VFDPC (avec et sans
Notch filtre)

VFDPC (avec et sans
Notch filtre)

équilibré 0als

Déséquilibré distordu
(déséquilibré de 15% et 20% 1sa1.08s
distorsion de la 5th harmonique)
désequilibré distorse
(desequilibre de 15% et 20% 1.08sal.z2
distorsion de la 5th harmonique)

M-VFDPC (avec et sans
Notch filtre)
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1VV.3.4.2 Résultat de simulation CAS 1:

La présence de (la 5eme et la 7 eme) ordre des harmoniques dans la tension du réseau a (t =1
a 1,2 s).La Figure.lV.8 (a) crée moins de termes de pulsation dans la courbe de la tension de
liaison Vg, la fréquence des oscillations resultante est (300 Hz) comme indiqué sur la
Figure.lV.8 (f).

MVFDPC est une stratégie de contréle qui introduit de tres bonnes performances avec une
tension équilibrée ou déformée. La puissance active est réglée sur sa valeur nominale sans
oscillation prévue et en méme temps la puissance réactive est maintenue a zéro (Q = 0 VAR)
sans oscillation Figure.lVV.8 (d), les courants du réseau et le flux virtuel estimé prennent une
forme sinusoidale dans des conditions de tension du réseau déformé, voir Figure.IV.8 (e, b).

1
s MY\ 5
< 4
g ! g
° AW c
0.95 1 (@105 14 0.95 1 (b) 105 11
o <
< S 4000
2, 0 2000
m -
g 200 S
l 1 L |
095 i (d) 105 11
602
2
5 GO0 evememsererel by A
T
>
598 ‘ ' '
095 1 (105 11
Time (s)

Figure.lV.8. Résultat de simulation casl (a) tension triphasé du réseau (b) flux virtuel
estimé (o et wi, )(c) tension et courant de la phase a (d) puissance active(couleur bleu)

puissance réactive (couleur rouge). (e) courant triphasé du réseau (f) tension de bus continu
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1VV.3.4.3 Résultat de simulation CAS 2
a- VFDPC et MFVDPC Sans filtre (Notch)

La Figure.lV.9 montre le comportement du redresseur PWM triphasé commandé par la
stratégie proposée dans une alimentation en tension distordue et déséquilibrée. A (t=0at=1
s), les courants de ligne sont sinusoidaux. La distorsion harmonique totale (THD) est
seulement de 3,36% Figure.lV.11(a), ceci en raison de I'excellente capacité de la méthode de
controle de celui du VFDPC.

Cependant, les courants de ligne sont sérieusement deformeés lorsque la tension du réseau est
déséquilibrée et déformée a (t=1sat=1,08s), le THD est de 15,65% avec les composantes
harmoniques dominantes d'ordre (3, 5, 7, 9 ...), comme représenté sur la Figure.l1VV.11(b).
Apres avoir intégré les schémas de compensation de puissance dans la méthode VFDPC, le
THD du courant de ligne est réduit considérablement a seulement 4,28%, comme le montre la
Figure.lV.11(c).

[y

Flux (Wb)
(=]

4
0.95 1 (b) 105 1.1

<
$ 4w

C 2000

0.95 1 (d) 105 11

vdc (V)
(=]
[ =]
[—]

095 1 ® 05 11 095 () 105 1.1
Time (s) Time (s)
Figure.lV.9 .Résultats de simulation cas2 (sans filtre Notch) (a) tension triphasé du

reseau (b) flux virtuel estime (o, ;_ et wi,) (c) tension et courant de la phase a (d) puissance

active (couleur rouge) puissance réactive (couleur bleu). (e) courant triphasé du réseau (f) tension

du bus continu
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Cela démontre I'efficacité du systeme MVFDPC proposé pour I'amélioration de la qualité de

I'énergie. Comme le montre la figure 6 (d) a (t=0sat=1,08s), toutes les formes d'onde de

puissance active et réactive sont constantes et sans ondulations apparentes.

Cependant, apres intégration de la méthode de compensation MVFDPC sans filtre coupe-

bande, il existe de nombreuses oscillations dans la puissance active et réactive. Ces

puissances instantanées oscillent a deux fois la frequence du réseau.

La présence a la fois d'un déséquilibre et d'un 5éme harmonique dans I'alimentation en tension

crée des termes de pulsation dans la tension de la liaison du bus continu (Figure.lV.9(f))

b - VFDPC et MFVDPC avec filtre coupe-bande (filtre Notch)

<
2
'
g

Flux (Wb)

Q (VA)

"

P (W)

vdc (V)

—_—

[—J

-1 . . :
0.95 1 (b) 105 1.1

400 | — — VYV

2000

=

095 1 (d) 105 11
601

soo-lqmg‘!\wm

0.9 1 11 1.2 1.3 1.4
Time (s)

Figure.lV.10. Résultat de simulation cas2 (sans filtre Notch) (a) tension triphasée du

réseau (b) flux virtuel estime (o, et wi,) (c) tension et courant de la phase a du BP (d)

puissance active (couleur rouge) puissance réactive (couleur bleu). (e) courant triphasé du
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10, 10
o THD= 3.36% o THD= 3.29%
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Figure.lV.11 Analyse spectrale du courant du BP. (a) Tension du réseau équilibree
en utilisant VFDPC (sans filtre Notch) (b) Tension du réseau déséquilibrée en utilisant
VFDPC (sans filtre Notch) (c) Tension du réseau déséquilibré en utilisant MVFDPC (sans
filtre Notch). (A tension de réseau équilibrée en utilisant VFDPC (avec filtre Notch)(B)
Tension du réseau déséquilibrée en utilisantVFDPC (avec filtre Notch). (C) tension de
réseau déséquilibrée en utilisant MVFDPC (avec filtre Notch).

Dans ce cas simulé, le filtre coupe-bande offre une trés bonne amélioration en termes de
qualité d'énergie, moins d'oscillation, tension de circuit du bus continu et un THD acceptable

des courants du réseau, comme le montrent les Figure.l\VV.10(c) et Figure.IV.11 (A,C).

IV.4 Commande directe de puissance modifiée MDPC-MSC

Le contrble direct de puissance DPC du convertisseur c6té BDFIM (DPC-MSC) a été
appliqué) dans [11,12], [13]. Ces trois stratégies sont basées sur le méme principe avec la
seule différence existant dans I'algorithme d'estimation du flux.

Cette partie présente la commande de puissance directe modifiée (MDPC) pour le
convertisseur MSC dans des conditions de tensions asymétriques du réseau.

La configuration typique du systeme WECS basé sur la machine BDFIM présentée dans la
Figure.lV.12
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Figure.lV.12. Commande MDPC de MSC d’un system (WEC-BDFIM)
Le convertisseur MSC est commandé par la technique directe de puissance modifiée MDPC.
Le modeéle aérodynamique des éoliennes est donné par [14-17].

Le modele de la BDFIM dans la référence de BP est exprimé comme [18] décrit par les

équations 11.32.
V.4 .1 Commande directe de puissance modifiée du convertisseur MSC (MDPC)

Lorsque le réseau est déséquilibré, selon la théorie de décomposition symétrique, un systéme
triphasé déséquilibré peut étre décomposé en trois systemes symétriques triphasés, la
séquence zéro (0), la séquence positive (+) et la séquence négative (-), dans cette analyse
supposons un systeme de connexion a trois file [12], par conséquent, les séquences zéro des

courants seront nulles.

Dans la référence fixe, la tension et le courant du stator BP sont exprimés en(1V.27), (1V.28) :

V, =V, + Ve, =(Ve +Vi, )+ 5 (Ve +Vey)

(1IV.27)
Iy =1, + il =(1, +15, )+ (15, +15,) (IV.28)
La puissance apparente est donneé par :
S=P+jQ 31y
2% (1V.29)
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Aprés avoir substitué la tension et le courant par leurs valeurs indiquées en (1V.27) et (1V.28)

les résultats des puissances active et réactive peuvent étre regroupes en trois termes :

+ o+ + o+ - 1- - -
3 (szlsna Voulios Vol se +Vsnﬁ|5pﬁ)

2 (Vi Lo Vsl )+ (Vi Voo +Vips 1o )

B (1V.30)
Q- § (Vs;ﬂlzpa +Voslspa _Vs;a :pﬂ Vi Igpﬂ)
2\ +(Varplope =Vaas )+ (Vs e ~Vpe L) (IV.31)
Nous posons :
Py =Vau e +Vasles (IV.32)
Q, =Vslow Vel (IV.33)

P., Q2 représente l'interaction entre la séquence négative et positive des tensions et des
courants qui générent une oscillation dans la puissance active et réactive avec une fréquence
qui est (6w).

Il existe de nombreuses lois de contrdle qui peuvent étre appliquées dans le contrdle proposé
pour obtenir des courants de ligne sinusoidaux et équilibrés ; les composants de la séquence
- =0), alors les équations (IV.30) et (IV.31) deviennent

spa = I spB

négative doivent étre éliminés (I

comme suit :
3 3
P==(V. I +V. I )+—=P
2( spa ' spa spf SPIB) 2 2 (|V34)
3 3
_> V+ |+ IAVAS |+ +=
Q 2( spp " spar spa Spﬁ) 2Q2 (|V35)

Sous-alimentation en tension de réseau equilibrée et parfaitement sinusoidale, il existe
seulement la composante de séquence positive, et les puissances peuvent étre décrites

comme :

spa ” spa sppspp

3 + o+ + 1+
P:E(V 1 +Varslins ) v.36)

3
Q =5 Vs+ IZa _Vs+a:|;r
2( pp - sp p pﬂ) (|V37)

On peut voir a partir de (1V.34) et (IV.35) que nous voulons éliminer I'effet de la composante
négative du réseau, les composants de puissance active et réactive de compensation peuvent

étre obtenus comme :
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Pcomp = § P2
2 (1V.38)
3

Qoo =5 (1V.39)

La stratégie MDPC basée sur l'idée d'ajouter les composantes de compensation de puissance
active et réactive aux composantes des puissances de référence originale pour atteindre les
objectifs de contréle. La Figure.lVV.13 montre le diagramme de ce contréle.

Les nouvelles références de puissance qui peuvent atteindre le courant du stator BP sinusoidal

et symetrique :

P ref Pconst + p(:omp (|V40)

Q ref Qconst + Qcomp (|V41)

Ou Pconst et Qconst SONt les références constantes des puissances d'origine dans des conditions
de réseau normales. Dans ce paragraphe, nous illustrons I'extraction en temps réel de
séquences positives et négatives a partir de trois tensions de phase et de courant.

Pour y parvenir, plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature. La méthode
(DSOGI-FLL) proposée dans [19, 20] et détaillée dans I’annexe B est utilisée pour séparer les
séquences positives et négatives de la tension et du courant. Lorsque la méthode proposée est
appliquée dans le systéme de distribution, Le fonctionnement stable du systeme est réalisable.
De plus, la méthode proposée réduit les harmoniques contenus dans la tension d'entrée [20-
21].

Vsp PL'.‘.‘-‘HST
P
l Py o g
V- ' —>
PNSC Séparation | P% ] clzl:r:SS:lr?s(;eti?)?] *
basée sur DSOGI- (IIJV 39) 0
—> .
FLL I (vV.39) p+ 0.
Isp ths’t

Figure.lV.13. Stratégie de contrle du BDFIM dans des conditions de tension
déséquilibrée.
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1V.4 .2 Résultats de simulation
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Figure.lV.14 Résultats en régime permanent (a) tension du réseau (b) courant BP (c)
tension et courant de la phase a du BP (d) vitesse du vent (e) vitesse de la BDFM (f)
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Figure.lV.15 Analyses spectrales du courant BP (a) sous condition de tension de réseau
équilibrée avec DPC classique. (b) Sous condition de tension de réseau déséquilibrée avec

DPC classique. (c) Sous condition de tension de réseau déséquilibrée avec MDPC.
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Les Figure.lV.14 et Figure.IV.15 montrent les résultats de simulation de la commande (DPC
et MDPC) pour le convertisseur MSC sous une alimentation déséquilibrée.

Dans un premier temps, on a simulé les algorithmes de commande dans le cas d’un systéme
triphasé équilibré. En considérant une BDFIM a base de deux DFIG dont les parametres sont
donnés dans I'annexe B MACHINE M3. La puissance active de la BDFIM est maintenue a -
2KW et la puissance réactive a 0 Var.

Durant I’instant (t=0 a 0.9 s), la Figure.IV.14(f) montre que les puissances BP active et
réactive de la BDFIM suivent bien leurs références correspondantes, on remarque que les
formes de ces derniéres ne montrent aucune oscillations. La commande est capable d'achever
un facteur de puissance unitaire lorsque la puissance réactive est nulle.

La commande modifiée a été introduite a I’instant 0.9 s avec 1’objectif d’injecté un courant
sinusoidal équilibré au réseau.

D’aprés la Figure.lV.14(b) et Figure.lV.14(c) Durant I’instant (t=0.8 a 0.9 s), on peut
constater que la stratégie de commande DPC sous une alimentation déséquilibrée, les courants
de BP deviennent déséquilibrés et peuvent contenir des harmoniques.

I1 est bien clair, qu’apres 1’application de la commande proposée (MDPC) a I’instant 0.9 s, les
harmoniques des courants BP sont éliminés et des courants équilibrés sont garanties. Ainsi
qu’un facteur de puissance unitaire est obtenu sous une alimentation déséquilibrée.

On remarque aussi la présence des fluctuations dans les puissances du BP qui ne peuvent pas
étre evitées.

On observe que la commande proposée (MDPC) est capable d'améliorer la forme d'onde des
courants BP en agissant sur les variables du BC, les courant BP sont devenus sinusoidaux et
équilibrés avec la présence des ondulations dans les puissances du BP.

La présence d’un déséquilibre dans la tension d’alimentation crée un déséquilibre dans les
courants de ceux de BP et des pulsations dans les puissances actives et réactives. On peut
observer clairement dans la Figure.lV.15(b) que la présence de I’harmonique 3 dans les
courants du BP, cette derniére est dle a I’existence d’un déséquilibre dans la tension
d’alimentation.

Le spectre harmonique Figure.IV.15 démontre que les harmoniques des courants peuvent étre
réduites en utilisant la commande proposee (MDPC) sous une alimentation désequilibrée. Le
taux de distorsion harmonique (THD) des courants BP sous une alimentation équilibrée est de
1.67 % et monté a 9.04 % sous une alimentation déséquilibrée, et aprés I’application de la

commande proposée et réguisée a 1.88 %. Pour les courant BP.
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IV.5 Simulation de la chaine WECS basée sur la machine BDFIM sous un
réseau désequilibre
Le schéma global de la chaine WECS-BDFIM et représenté par la figure Figure.lV.16.
Dans cette partie de simulation on s’intéresse seulement a la commande DPC en cas d’un
déséquilibre de tension :
e Le convertisseur GSC est commandé par la commande directe de puissance classique
a base d’un tableau de commutation modifié (IST-DPC)
e Le convertisseur MSC est commandé par la commande directe de puissance modifiée
(MDPC)

QH

I
—1 Pm BDFIM
H— o
I "

nessoy

V o | |
I Convertisseur —l
| ACIDCIAC |
Multiplicateur | |
De vitesse AC L c DC
| DC T |
I |
B w . ~
P ref
MPPT ] Commancae Q =1 Commande
MSC - GSC
o I (MDPC) Vs =] (1sT-DPC)
1 f 1
Rp Q:p ‘bdcrcf

Figure.lV.16 Schéma global de la chaine (WECS- BDFIM) étudié dans des conditions de

tension de réseau déséquilibrée.
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IV.5.1 Résultat de simulation

Afin de vérifier et de valider la stratégie DPC proposeée, le systeme a été modélise et construit
dans I'environnement logiciel MATLAB / SIMULIN. K La tension du bus continu est fixée a
600 V. Le convertisseur(GSC) est contr6lé en utilisant le DPC classique avec la table de
commutation modifiée (IST-DPC).Le (MSC) est exploité pour réguler le flux de puissance via
le stator BP vers le réseau en utilisant la stratégie de contréle (DPC et MDPC). Les
parameétres spécifiques du générateur enuméré dans ’annexe A machine M3 [22-23].

Le systeme est analysé pendant I'état d'équilibre avec les conditions dans les deux cas:
Cas 1: vitesse variable avec tension du réseau equilibrée (Vw=9m/s a Vw=11 m/s)
Cas2: vitesse fixe avec tension du réseau déséquilibrée (20% du déséquilibre des tensions du

réseau, vitesse du vent Vw =11 m/s).

1VV.5.1.1 Résultat de simulation du cas 1 :

500 | C ol ey DPC R
k DPC ye DPC 800+ : :
p] I
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(] ! 1
| 1
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Figure.lV.17 Resultats de simulation (casl) (a) les tensions du réseau (b) vitesse de rotation
de la BDFIM (c) puissance active et reactive de BP. (d) tension bus continu (e) les courants

du BP (f) puissance active et réactive du GSC
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On peut observer dans 1’intervalle du temps [0-0.8] s sur la figure. 8, une commande précise
(puissance active et réactive, tension de liaison bus continu). A t = 0,8 s, la vitesse du vent

passede 9m/sallm/sFigure.lV.17(c).

Les Figure.lV.17(c), (f) (d) montrent I'excellente réponse dynamique en régime permanent
des puissances active, réactive et la tension Vdc des convertisseurs GSC et MSC. Il est
important de noter : le bon contrdle découplé de la puissance reelle et réactive des
convertisseurs GSC et MSC.

La référence de puissance active du stator (BP) est obtenue par I'algorithme de contréle MPPT
discute dans PANNEXE C, et la référence de puissance du schéma de contrble du
convertisseur GSC est obtenue par la mesures de la tension de bus continu. L’utilisation de la
table de commutation modifiée (IST) dans le schéma de commande DPC conventionnel
améliore notablement la forme d'onde de la tension du bus continu Figure.lV.17(d). La
stratégie de commande (DPC) du MSC sous un réseau équilibré fournit des courants (BP)

sinusoidaux et équilibrés, voir la Figure.l1V.17(e).

1VV.5.1.2 Résultat de simulation du cas 2 :
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Figure.lV.18 Resultats de simulation (cas2) (a) les tensions du réseau (b) vitesse de rotation
de la BDFIM (c) puissance active et réactive de BP. (d) tension bus continu (e) les courants

du BP (f) puissance active et réactive du GSC
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La Figure.lV.18 montre le comportement de la BDFIM en utilisant la stratégie DPC et
MDPC du MSC et la stratégie DPC classique avec une table de commutation modifiée (IST-
DPC) du GSC dans deux cas (la tension de réseau équilibrée et non équilibree). La tension du
réseau déséquilibrée est générée a (t = 0,8 s) avec un déséquilibre de tension de 20% de la
phase (a) sous une vitesse de vent fixe a 11 m/s. La Figure.l'V.18(a) montre la forme d'onde
des tensions triphasées du stator BP et la Figure.lV.18(b) montre la vitesse du générateur
BDFIM ou la vitesse du vent fixe.
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Figure.lV.19 Analyses spectrales du courant BP(a) en condition de la tension équilibrée du
réseau en utilisant la DPC classique. (b) Sous condition de tension déséquilibrée du réseau en
utilisant DPC classique. (c) Sous condition de tension déséquilibrée du réseau en utilisant
MDPC.

A (t=0,8sat=0,9s) on peut voir que les puissances active et réactive du MSC sont lisses et
constantes en raison de I'excellente capacité du contrdle de la méthode DPC conventionnelle.
Les puissances active et réactive du GSC sont pulsatoires, a cause de la présence du
déséquilibre des tensions du réseau, voir Figure.lV.18(f).

Les courants échangés avec le réseau (c'est-a-dire les courants de stator BP) sont tres
déformés avec de graves distorsions harmoniques comme 1’indique la Figure.lV.18(e) et la
Figure.l1V.19(b), ce qui va polluer le systeme d'alimentation. Ceci est inacceptable pour les
génerations connectées au réseau de distribution.
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La forme d'onde de la tension du bus continu Figure.lV.18(d) indique clairement que la
composante harmonique du second ordre (100 Hz) se présente dans la forme d'onde de la

tension du circuit intermédiaire.

A (t =09 at=0095s), sous tension du réseau déséquilibré avec incorporation de la
technique directe de puissance modifiée proposée (MDPC) pour MSC, on peut voir que la
puissance active et réactive du stator BP oscille a deux fois la fréquence de leurs valeurs
nominales. Alors que les ondulations de puissance résultantes appartiennent a la partie du
désequilibre de la tension d'alimentation encore présent.

De méme, nous pouvons voir que les courants du stator BP deviennent sinusoidaux et
symétriques. Ainsi, la qualité de I'alimentation est considérablement améliorée.

La présence d’un déséquilibre dans la tension de 1’alimentation, crée des termes de pulsation

dans la tension de liaison du bus continu Figure.lV.18(d).

En conséquence, les puissances actives du convertisseur GSC oscillent a deux fois de la
fréquence du réseau autour de leurs valeurs nominales.

Les spectres du courant du stator BP dans les différents cas de simulation sont résumés sur la
Figure.lVV.19. Ces spectres montrent clairement que les harmoniques d'ordre faible peuvent
étre réduits en employant la stratégie de commande (MDPC) sous une alimentation en tension
désequilibreée.

La distorsion harmonique totale (THD) du courant stator BP sous-alimentation idéale est de
1,68% et elle est portée a 8,35% sous-alimentation non équilibrée, et aprés application de la
stratégie MDPC, le THD est réduit a 1,71%,qui répond a la norme IEEE 519-1992.

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une approche robuste du contrble de puissance directe appliquée a une
machine BDFIM basée sur un systeme de conversion d'énergie éolienne (WECS) a été
étudiée. Le processus de controle est effectué de maniere coordonnée entre le convertisseur
coté réseau GSC et le convertisseur cOté générateur MSC. Tandis que, la DPC
conventionnelle a été utilisee pour le MSC afin d'adapter et capter la puissance maximale
disponible fournie par 1’éolienne. Le contr6le du convertisseur GSC se concentre
principalement pour assurer une tension de bus continu fixe pendant le fonctionnement du
systéme. La stratégie proposée est verifiee par simulation pour les différents cas, a savoir le
controle VFDPC classique et MVFDPC pour le convertisseur GSC, aprés un contrdle DPC

classique et MDPC pour le convertisseur MSC. Enfin on a vérifié cette stratégie pour la

135



CHAPITRE IV  Commande modifiee du systeme (WECS-BDFIM) connecté au réseau

chaine compléte (WECS-BDFIM) sous la condition d’un réseau déséquilibré. Ces stratégies
prouvent sa capacité a produire un courant de réseau sinusoidal et équilibré avec un facteur de
puissance unitaire sous une source de tension non idéale.

L'approche DPC du GSC en combinaison avec une table de commutation améliorée garantit
que la tension du bus continu est maintenue constante (avec une petite oscillation) et que le
facteur de puissance c6té alimentation est maintenu proche de I'unité dans des conditions de
tension équilibrée. Enfin, le systtme (WECS-BDFIM) basé sur la technique de controle IST-
DPC (GSC) et MDPC(MSC), donne une bonne qualité de puissance cOté réseau avec un
facteur de puissance satisfaisant et un faible facteur THD pour le courant du BP.
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CHAPITRE V Systeme Autonome WECS-BDFIM

V.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I'étude et au contrdle du systéeme autonome basé sur la machine
BDFIM utilisée dans le systeme WECS (BDFIM-SA-WECS). La méthode Controle Directe
de Tension (DVC) est utilisée pour contréler I'amplitude et la fréquence de la tension de sortie
de générateur sous des conditions de vitesse et du vent quand la charge est constante ou
variable. La méthode MPPT est utilisée pour extraire la puissance maximale disponible,
I'estimation et la détection des composants des séquences positives, de la fréquence, de
I’amplitude de tension et de 1’angle de phase du bobinage (BP) sont basées sur la technique
de synchronisation DSOGI-FLL. Les résultats des simulations Vérifient les bonnes
performances dynamiques du systéme proposé basé sur le générateur BDFIM et leur

application dans les systemes VSCF autonomes.

V.2 Etat d’art

Le controle de la BDFIM a été développé pendant plus de deux décennies. Actuellement, le
contréle vectoriel est principalement adopté pour mettre en ceuvre le controle du découplage
de puissance de la BDFIM [1], [2-3], mais le contrdle vectoriel nécessite un algorithme de
contrdle compliqué et un processeur a haute performance, et dépend fortement des parametres
de la machine, ce qui conduit a la faible robustesse du systeme. Un contrbleur basé sur la
référence unifiée a flux orienté du bobinage BP a été développé dans [4], qui est similaire a
celui utilisé pour la machine DFIG. Parmi les inconvénients de cette méthode la présence de
plusieurs régulateurs Pl et la difficulté des compensations du découplage. Une technique de
commande simplifiée basée sur I’orientation du flux du bobinage BP est proposé par [5], le
schéma de cette technique est simple, seulement deux régulateurs Pl sont nécessaires.
L’inconvénient de cette commande est la négligence des termes de couplage croisé d’une part

un contréleur avec une réponse dynamique lente d’autre part.

Généralement, un systeme de générateur connecté au réseau basé sur le contrdle des
puissances active et réactive. Néanmoins I'amplitude et la fréquence de la tension de sortie du
générateur doivent étre stabilisées pendant la variation de la vitesse et de la charge en mode
autonome. Il existe deux méthodes de base pour contrbler la tension du générateur en
fonctionnement autonome, le contréle a flux orienté (SFOC) et le contrdle directe de tension
(DVC)[6-7].

La BDFIM doit étre capable d'alimenter la charge avec une tension de qualité sans reproche.

Cependant, une alimentation électrique isolée est indispensable, car il existe encore de
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nombreux centres de charge, tels que les villages éloignés et les ilots isolés du réseau
principal [8-11]. Dans le cas d’une tension de réseau équilibré, 1a PLL classique triphasée
basée sur la référence synchrone (SRF) a des performances supérieures pour détecter la
fréquence, I’amplitude et I’angle de phase. Mais, il donne une réponse oscillatoire pour la
fréquence estimee, dans le cas ou la tension de réseau ou la tension de la charge est
désequilibrée ou déformée. La technique de synchronisation a base d’intégral généralisé de
second ordre (SOGI-FLL) a été appliquée au réseau électrique et a I'énergie renouvelable pour
sa capacité de détection de la fréquence, de I’amplitude, de I’angle de phase et des

composantes de séquence positive et harmonique sélectionnée [10].

Deux blocs SOGI-FLL connectés en parallele forment un double SOGI-FLL (DSOGI-FLL).
En cas d’anomalie dans le réseau (variations de fréquence, tensions asymeétriques, etc.) ou
dans la charge (distorsion ou déséquilibre), la DSOGI-FLL fonctionne extrémement bien,
rapidement et précisément par rapport aux schémas conventionnels SRF-PLL pour les
systemes autonomes (BDFIM-SA-WECS), [12].

V.3 Description de systeme etudié

Le systeme (SA-BDFIM-WECS) adopteé ici est représenté sur la Figure. V.1 Il est constitue
d'une turbine éolienne, d'un convertisseur statiqgue (AC-DC-AC) et d’une machine BDFIM.
Le stator (BP) de la BDFIM est directement connecté a la charge tandis que le stator (BC) est

connecté au convertisseur statique (AC-DC).

=
— A
ol
= I | BP
L&)
— J' A <
g - ;nv;‘.isse—ur_ IERE -I
| AC/DCIAC |
| AC R |
Multiplicateur : c DC
L(jel\/iltesseu I bc ! I | AC I
L4 _qoewn _ TF
Commande I | Commande
MSC | | GSC

Source (DC)
Pour demarrage

Figure. V.1 Configuration de systeme BDFIM-SA-WECS
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En mode SA Figure. V.1, il est nécessaire d'avoir une source d'énergie supplémentaire (source
DC de démarrage) afin d’obtenir une charge préalable de la liaison CC pour démarrer le
convertisseur BC MSC et obtenir une excitation. Une batterie est la meilleure solution
technique pour charger le condensateur de liaison CC [11].

V.4 Modele mathématique de la BDFIM dans le systeme (BDFIM-SA-
WECS)

Les équations décrivant une application BDFIM autonome et les équations décrivant les
opérations connectées au réseau sont les mémes. Son modele dynamique est basé sur une
référence a rotation synchrone d-g. Le modéle de la BDFIM dans le référentiel synchrone lié

au BP peut étre exprimé par [4-5].

. dy
Vqsp = Rsplqsp + dtsp + a)Pl//dsp
. dy
Vdsp = Rspldsp +Tsp_ (COP - (PP + Pc)a)r)l//qsp
: dy
Vise = Rscldsc + dse (a)P - (PP + Pc)a)rl//qsc
dt
. 4
Vise = Reclgse + $+ (@5 — (P + P.) oy,
d
0= erdr +%_ (a)P PPa)r)@qr
. Ay
0= erqr + dt + (a)p - pPa)r)l//dr
Viasp = Lspidsp +M spridr
Vasp = Lspiqsp +M spriqr
Vise = Lscidsc +M scridr (V.2)
Vase = Lsclqsc +M serlgr
Var = I-ridr +M scridsc +M spridsp
Vo = I—riqr +M scriqsc +M spriqsp
Les équations de couple électromagnétique sont données par la relation:
Cem - pp M spr (iqspidr _idspiqr )+pc M scr (idsciqr _iqscidr ) (V'3)
Et les puissances active et réactive des équations du stator BP
3 . .
Psp = E(Vsdplsdp +Vsqp|sqp) (V-4)
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3, .
Q, = E(\/qu|sdp ~Vegplsgp | (V.5)

V.5 Commande de la machine BDFIM intégrée au systeme (SA-BDFIM-WECS)
La commande vectorielle & flux orientée pour application connectée au réseau est présentée
dans [13].Les puissances active et réactive du stator BP régulées par le contréle du courant
statoriqgue du bobinage BC. Elle devrait étre modifiée dans le cas d'un fonctionnement
autonome, car I'enroulement du stator BP est connecté a la charge isolée au lieu du réseau
électrique. Cependant, la modélisation de la BDFIM pour un fonctionnement autonome est
basée sur la méme théorie que celle de BDFIM connecté au réseau [8], [13].

V.5.1 Commande de la BDFIM a flux orienté avec le bobinage BP (SFOC)

Si I'axe (d) du référentiel synchrone BP est aligné sur le flux d'entrefer BP [4-5], [13].

Vip =0
(V.6)
Vqsp :Vp =OpY g = OV,

{stp = \Vp = Lspidsp + Ivlspridr = Lspims (V 7)

W = 0= Lplggy + Mgy,
A partir des equations (V.1) et (V.6), les équations reliant les courants du rotor aux courants

du stator BP sont déduites comme suit:

lor = T = d
r sp
Ivlspr Mspr
(V.8)
LSp .
qr__M losp

La Figure. V.2 montre le diagramme de commande du SFOC pour le systeme de production
d'énergie éolienne autonome basé sur une BDFIM (BDFIM-SA-WECS). L'angle du flux du
stator BP est directement dérivé d'une intégration de la fréquence de référence (50 Hz) [14].

Le flux du stator ou la tension du stator correspondante (V,) sont contrélés par le courant

d'excitation du stator BC (i ).L'angle de tension du BP (0;) est regulé par l'intégration de la

fréquence de référence [8]. Basé sur le développement dans [13] et [5], la relation entre le

courant du stator BP et le courant du stator BC peut étre simplifiée comme suit:
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Figure. V.2 Commande SFOC de la BDFIM dans un systeme SA.

. M spr M . L

lgpg = lsoq — ! W (V.9)

* Mspr2 'Lser > Mspr2 'Lser P

. IvlsprlvI .

lspg = Mo L, L (V.10)
M2 - L L

isoq = Miqu (V.11)

M spr M scr

Comme représenté sur la Figure. V.2, () représenté par le courant magnétisant (i, ) est

régulé en contrélant la composante de I'axe (d) du courant de BC (i ). Pendant ce temps,

sdc

I'orientation du flux du stator (BP) est forcee en réglant la valeur de référence du courant du

stator de I'axe g (BC) en fonction de (V.7), ce qui est obtenu en réglant (v, ) a zéro [13].
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V.5.2 Commande directe de la tension (DVC)

Dans le contréle SFOC, le calcul du flux du BP nécessite a la fois le retour de la tension du
stator BP(Vp) et du courant du stator BP (isp) ainsi que la valeur de la résistance (Rsp). En

outre, plusieurs valeurs d'inductance (Lsp, Lr, Mspr €t Mscr) sont impliquées dans le calcul des

*

sqc

courants (i,..) et (iy.). De plus, la relation proportionnelle dans I’équation (V.11) ne pouvait

étre maintenue que dans une plage de vitesse limitée [13], ce qui conduirait & une orientation
inexacte.

Un schéma de controle DVC de la BDFIM-SA-WECS est représenté sur la Figure. V.3,
I'amplitude et la fréquence de la tension du stator BC étant les objets de commande directe.
Une orientation inexacte se produirait dans le SFOC, mais ce n'est pas le cas dans la DVC car

elle est basée sur l'orientation du courant du stator BC, ce qui pourrait étre simplement realisé
en mettant la valeur de référence (i:qc) a zéro. Ensuite, la valeur de (i) representerait

I'amplitude du courant statorique BC. Par conséquent, I'amplitude de la tension du stator BP

pourrait étre maintenue grace a la commande du courant (i ). L'amplitude réelle de la

sdc

tension du stator BP peut étre facilement obtenue grace a I'équation suivante:

V, =V, V)7 (V.12)

L’amplitude de la tension du stator BP est estimée a I'aide de DSOGI-FLL développé dans

I’annexe B.
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Figure. V.3 : Commande DVC de la BDFIM dans un systéeme SA.

La Figure. V.4 montre la structure DSOGI-FLL proposée dans [15]. La transformation de

Clarke est appliquée aux tensions triphasées d'entree (v,,, v,, . v,) afin d'obtenir ses

composantes de tension (Vv , ). Deux blocs SOGI-QSG sont utilisés pour obtenir ses signaux

afp

+

en quadrature. Sachant que la composante de séquence positive et négative instantanée (V,, ,

V., ) d'un vecteur de tension.

La composante de séquence positive (Vjﬂp) est donnée par (V.13), ou (q:eﬂ?) est un

opérateur de déphasage pour obtenir la version en quadrature d'une forme d'onde originale
(retard de 90 degrés), un calculateur de séquence négative positive (PNSC) doit étre congu et
appliqué aux signaux de sortie en quadrature de maniére a calculer la sequence positive et

négative des tensions asymétriques triphasées d'entrée.

Vo |_1(1 =) Ve (V.13)
Vo | 2la 1|V, '
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Figure. V.4 Diagramme de synchronisation pour détecter I’amplitude et la phase de tension
Vp basé sur DSOGI-FLL.

La fréquence d'entrée est directement détectée par le FLL, tandis que I'estimation de I'angle de

phase et I'amplitude de la tension d'entrée peuvent étre calculées indirectement comme:

V=V iy, (V.14)
V+
0, =tan‘1( ﬂj] (V.15)
V)
g
fo=— V.16
Poon ( )

V.5.2.1 Performance de DSOGI-FLL pour I'estimation de I'amplitude et de la
fréquence

La performance de DSOGI-FLL est évaluée dans deux cas: tension d'alimentation équilibrée
et tension déséquilibrée ou bien un changement brusque de la fréquence (forme d’un échelon).
Casl: Performance de DSOGI-FLL sous tension équilibrée avec (k=1.41, y=100):

Un changement d'amplitude fait 40.12 s, ou I'amplitude diminue de (2*220) & (~/2*220/2).
En outre, a t=0.2s la fréquence du signal d'entree change brusquement de50 Hz a 45Hz.

Dans la Figure. V.5, on observe le bon comportement de 1’estimateur DSOGI-FLL proposé

pour estimer I'amplitude et la fréquence de tension et détecter la séquence positive. La

détection de séquence positive apres une période inferieure a 50 ms, voir Figure. V.5(c).
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Figure. V.5:Cas 1(a) la tension d’entrée d'alimentation triphasée (b) la tension estimé V,
(c) séquence positive de tension d’entrée d'alimentation triphaséeV,,, (d) fréquence estimée
f, (e) séquence positive en quadraturev; ,v; (f) angle de phase estimé 6,

On observe a partir de la Figure. V.5 que le DSOGI-FLL est capable de suivre la frequence et
I'amplitude avec preécision, pour (y=100), un temps de stabilisation (tsFLL) approprié autour
de deux cycles et demi (50 ms) est atteint Figure. V.5(d), on peut voir sur la Figure. V.5 (b)
qu’aucun deépassement n'est observé dans I'estimation de I'amplitude de tension. La
Figure. V.5(f) montre I'angle de phase pour la séquence positive des tensions d'alimentation
triphasées, et comme on peut l'observer, DSOGI-FLL est capable de détecter la phase

lorsqu’un changement de fréquence de 50 Hz a 45Hz est exerce.

Ce qui précede démontre que les qualités (fréquence, amplitude de tension, angle de phase,
composantes des séquences positives) sont atteintes lorsque le DSOGI-FLL est utilisé, en
raison de 1’emploi d'une boucle a verrouillage de fréquence (FLL), permettant une meilleure

dynamique.

Cas2: performance de DSOGI-FLL sous tension déséquilibrée (k=1.41,y=100)
Un changement d'amplitude de la tension du réseau n'est consideré que pour la phase a’. A
t = 0.12s, I'amplitude de la phase 'a' diminue de (+/2*220) a («/5*220/2). Tous les autres

changements sont similaires a ceux du cas 1.
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Figure. V.6: Cas2(a) la tension d’entrée d'alimentation triphasée (b) la tension estimé V, (c)
séquence positive de tension d’entrée d'alimentation triphasée v, (d) fréquence estimée f, (e)

séquence positive en quadraturev; ,v; (f) angle de phase estimé 6,

La Figure. V.6 illustre le comportement de la DSOGI-FLL dans de telles conditions de
fonctionnement. La tension de séquence positive de la Figure. V.6(c) est pratiguement
sinusoidale et équilibrée et les creux a l'instant des changements d'amplitude de tension et
fréquence dans I'amplitude et la fréquence de tension d'estimation sont moindres.

Le DSOGI-FLL a un bon comportement pour deétecter la fréquence Figure. V.6(b),
I’amplitude de tension Figure. V.6 (d), I’angle de phase Figure. V.6(f), et les composants de
séquence positive Figure. V.6 (e) lorsque des tensions de déséquilibre et des variations de
fréquence apparaissent dans les tensions d'alimentation triphasées.

V.6 Reésultats et discussions

Pour la validation de la strategie DVC proposeée, le systeme a été modélisé et construit dans
I'environnement logiciel MATLAB / SIMULINK et testé dans diverses conditions.

Afin de vérifier les bonnes performances, une BDFIM de puissance de 7 KW et ses parameétres
en fonctionnement autonome sont donnés dans 1’annexe A.

Le systeme est analysé en régime permanent et transitoire dans deux cas (condition de vitesse
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variable) pour un fonctionnement a charge fixe Figure. (V7-V10) et (condition de vitesse fixe)
pour une charge variable. Figure. (V.11-V12).

CAS 1: Condition (vitesse variable et charge fixe)

Comme la montre la Figure. V.7(a), lorsque la vitesse du vent passe de la vitesse (8m /s) a
(13m/ s), la vitesse du rotor passe de la vitesse (350 tr / min) a (455 tr / min). b), la fréquence
du courant du stator BC varie en conséquence pour maintenir une fréquence de sortie
constante du stator BP Figure. V.7(f), I'amplitude du courant continu ne varie évidemment pas
sauf si la situation de charge change Figure. V.7(c), f) et Figure. VV.8(a).

On peut voir sur la Figure. V.8(b) et (c) que I'amplitude et la fréquence de la tension du stator
BP sont contrblées avec succes pour atteindre la référence, et les fluctuations tres faibles (les
erreurs de I'amplitude et de la fréquence du stator BP) sont inférieurs a + 1% des valeurs
nominales). La forme d'onde agrandie de la fréquence et de I’amplitude de tension du BP est

représentée sur la Figure. V.8(e) et (f).
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Figure. V.7 : Résultats de simulation cas 1(a) Vitesse du vent, (b) Forme d'onde du courant
triphasé du BP (c) Forme d'onde du courant triphasé du BC (d) Vitesse du rotor(e) Zoom du
courant triphasé du BP(f) Zoom du courant triphasé du stator BC.
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Comme la montre la Figure. V10, l'analyse FFT de la tension BP en régime permanent a
455 tr / min sous charge de charge triphasée (1200W), on peut voir sur la Figure. V.9, que la
tension BP est trés sinusoidale et THD est seulement 1,20 %, en raison de I'excellent état
stable et des performances dynamiques de la DVC proposée en utilisant la stratégie
d'estimation de I'amplitude et de la fréquence DSOGI-FLL.

Pendant le changement de vitesse du rotor, I'amplitude et la fréquence de la tension du BP
sont presque constantes. Il est clair que la technique de contrble proposée a de bonnes
performances dans des conditions de variation de vitesse et que le systéme est robuste.
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Figure. V.8 : Résultats de simulation cas 1(a) Tension triphasée du BP(b) tension maximum
d’une phase de BP (c) fréquence de tension du BP(d) Zoom des tensions triphasés de BP(e)

Zoom tension maximum d’une phase de BP(f) Zoom de fréquence de tension du BP.
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Les performances dynamiques montrent sur la Figure. V.11et la Figure. V.12,
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Un changement de la charge résistive triphasée de 1200 W a (2400 W, 1000 Var) et de la
charge résistive-inductive triphasée, avec la vitesse du rotor du générateur a 455tr / min
correspondant a la vitesse du vent (13m / s) montré sur la Figure. V.11(a), (d). Comme on le
voit sur la Figure. VV.11(e), I'amplitude du courant du BC varie évidemment, car la tension de

sortie BP est déterminée par le courant du BC lorsque la vitesse du rotor reste fixe.

Au début du changement de la charge a (t = 1s), la tension et le courant du BP ainsi que la
puissance réactive active sont déformés, mais le systéeme de contréle est toujours stable. Aprés
plusieurs cycles de connexion de charge de transit, toutes les variables sont récupérées comme
le montrent les Figures. V.11 (b, c)et (e) et la Figure. V.12(c).
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Lorsque le chargement brusque se produit, I'amplitude des courants du BC et BP augmentent.
On peut voir sur les Figure. V.12(e) et (b) que I'amplitude et la fréquence des tensions du BP

suivent correctement leur référence malgré la variation de charge.
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Figure. V.12 : Résultats de simulation cas 2(a) Forme d’onde phase 'a’ de la tension et du
courant de BP (t=0,5s & 0,55 s)(b) Zoom de la frequence du tension BP (c) Forme d’onde
des puissances actives et réactives instantanées(d) zoom de la tension et du courant de BP (

t=2 s a 2.05 s)(e) Zoom tension maximum d’une phase de BP (f) Zoom des puissances actives

et réactives instantanées.

Les Figures. V.12(a) et (b) présentent les formes d'onde de la tension et du courant du BP. On
peut voir sur cette figure que le courant et la tension de la phase 'a' sont tres proches d'une
onde sinusoidale. Pendant l'intervalle de temps de (t = 0,5s a 0,55s), la Figure. V.12(a) a

provoqué une charge résistive, apres le changement de charge a (t = 1s) les formes d'onde du

153



CHAPITRE V Systeme Autonome WECS-BDFIM

courant stator BP puis les formes d'onde du stator BP Figure. V.12 (d) a provoque une charge

inductive connectée.
V.7 Conclusion

Dans ce chapitre la modélisation et le controle d'un générateur autonome a double
alimentation sans balais entrainé par une éolienne a vitesse variable ont été présentes. Le
contrle de tension direct (DVC) est congu pour remplacer le contrdle d'orientation flux
(SFOC). La stratégie de contrdle DVC est basée sur la méthode DSOGI-FLL (de l'intégrateur
de second ordre généralisé qui peut directement déterminer la tension et la de BP de la
BDFIM en fonctionnement autonome. En outre, la vitesse du vent est controlée sur la base
d’une MPPT. La performance du systéme proposé est étudiée sous une vitesse du vent et une
charge variables. Les résultats obtenus sont satisfaisants et démontrent la performance
supérieure et le fonctionnement stable de (BDFIM-SA-WECS) ainsi que l'efficacité des
stratégies de contrdle proposées par rapport aux techniques conventionnelles (SFOC) dans

I’application autonome de la BDFIM.
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Conclusion générale

Le but du travail présenté est 1’étude détaillée par simulations dynamiques, d’un systéme de
conversion éolien WECS a vitesse variable basé sur la machine asynchrone double
alimentation sans balais (BDFIM) dans deux modes de fonctionnement, le mode connecté au
réseau et le mode connecté a une charge isolée.

Dans le premier chapitre, une synthese des différentes solutions électrotechniques de
conversion de 1’énergie éolienne en énergie électrique est présentée. Nous avons tout d’abord
rappelé quelques chiffres concernant la production mondiale de I’électricité en démontrant de
quelle maniere 1’énergie éolienne est devenue inéluctable. Ensuite, nous avons présenté les
deux technologies d’éoliennes a savoir les €oliennes a vitesse fixe et celles a vitesse variable.
Les éoliennes a vitesse fixe permettent peu de réglage et fonctionnent comme des générateurs
passifs. Par contre les éoliennes a vitesse variable offrent plus de possibilités de réglage,
cependant elles ont un colt plus élevé. Plusieurs types de chaines de conversion d’'énergie
sont abordées. La solution WECS qu’utilise la machine asynchrone a double alimentation
sans balais BDFIM, dont le bobinage du stator de puissance BP est relié directement au réseau
et celui du stator de commande BC est connecté via un convertisseur de puissance qu’est a la

base de ce travail et sera utilisé dans la totalité de la présente thése.

Le deuxiéme chapitre a traité la description et la modélisation d’un systéme éolien a base
d’une machine asynchrone a double alimentation sans balais (BDFIM). D'abord, une
description du systéme ¢éolien a base de la BDFIM avec I’explication du mode de
fonctionnement synchrone et les mécanismes de couplage magnétique dans la BDFIM a été
présentée. Ensuite, nous nous sommes intéresses a la modélisation des différents modéles de
la BDFIM (classique, cascade, et simplifié). Des résultats de simulation ont été effectués a
I’aide du logiciel Matlab/Simulink pour valider les trois modeles de la BDFIM. La
modélisation de la turbine, du convertisseur coté machine (MSC), du convertisseur coté
réseau (GSC), du bus continue et de la liaison avec le réseau ont éte réalisées.

Dans le troisieme chapitre, une approche robuste du contrdle de puissance directe appliquée
a un systéeme de conversion d'énergie éolienne (WECS-BDFIM) basée sur la machine
asynchrone double alimentation sans balais (BDFIM) a eté étudiée. La modélisation
mathématique des différentes parties du systéme est expliquée. Le processus de contrble est
effectué de maniére coordonnée entre le convertisseur coté réseau GSC et le convertisseur
cbté machine MSC. Le contr6le de puissance direct conventionnel (DPC) a été utilisé pour le

convertisseur MSC, afin d'adapter et capturer la puissance maximale disponible par
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I’¢olienne, pour étre transféré par la suite a travers le stator BP au réseau. Le point de
puissance maximale est défini par un algorithme MPPT qui fournit le signal de puissance de
référence utilisé dans le contrdle DPC du MSC. Pendant ce temps, le contréle du
convertisseur GSC se concentre principalement pour assurer une tension du bus continu
constante pendant le fonctionnement du systeme et pour assurer un flux d'énergie
bidirectionnel entre le réseau et le GSC. Il est important de mentionner que nous avons adopté
un flux virtuel basé sur le controle de puissance amélioré associé¢ a 1’estimateur proposé
SOGI-FLL pour réguler le flux de puissance via le convertisseur GSC. Les résultats obtenus
nous ont donné une idée claire de la fiabilité du systeme en termes de performance a I'état
stable et de robustesse pendant les régimes transitoires. Tout d'abord, le systeme pourrait
parfaitement gérer les trois principaux modes de fonctionnement (synchrones, hypo-
synchrones et hyper-synchrones), ou le flux d'énergie a été transmis d'un mode a l'autre de
maniere fluide et en maintenant une qualité d'énergie raisonnable pour I'énergie transmise au
réseau. Deuxiemement, un test de robustesse a été effectue en utilisant un profil de vent
variable et les résultats ont démontré un assez bon comportement de suivi du point de
consigne. Enfin, le systtme BDFIM proposé basé sur FV-DPC-GSC et DPC-MSC a non
seulement I'énorme impact de contréle du suivi de puissance, encore en plus peut mettre en

ceuvre l'opération a fréquence constante a vitesse variable.

Dans le quatrieme chapitre, une approche robuste de contrble directe de puissance modifié
appliquée au systeme (WECS-BDFIM) a été étudiée. Le processus de controle est effectué de
maniere coordonnée entre le GSC et le MSC. Tandis que, la DPC conventionnelle et la DPC
modifiée MDPC ont été utilisées pour le MSC afin d'adapter et capturer la puissance
maximale disponible par éolienne, alors que la commande basée sur le flux virtuel VFDPC
et modifiée MVVFDPC ont été utilisé pour le MSC, principalement pour assurer une tension de
bus continu fixe pendant le fonctionnement de systeme. Les stratégies proposées sont validées
et t vérifiées par simulation. Tout d'abord, chaque cas en soi, le contrdle VFDPC et MVFDPC
pour le convertisseur GSC, apreés le contréle DPC classique et MDPC pour le convertisseur
MSC, ensuite la validation de la technique directe de puissance modifiée (MDPC et
MVFDPC) pour chaque convertisseur, enfin on a Vérifié cette stratégie pour la chaine
complete (WECS-BDFIM) sous la condition d’un réseau déséquilibré. Ces stratégies ont
prouvé leur capacité a produire un courant de réseau sinusoidal et équilibré avec un facteur de

puissance unitaire sous une source de tension non ideale.
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L'approche DPC appliquée au convertisseur GSC en combinaison avec une table de
commutation améliorée garantit que la tension du bus continu est maintenue constante (avec
une tres faible oscillation) et que le facteur de puissance coté alimentation est maintenu
proche de l'unité dans des conditions de tension équilibrée. Enfin, le systeme (WECS-
BDFIM) basé sur la technigue de controle IST-DPC (GSC) et MDPC(MSC), ont donné une
bonne qualité de puissance coté réseau avec un facteur de puissance satisfaisant et un faible
facteur THD pour le courant du BP.

Dans Le cinquiéme et dernier chapitre, la modélisation et le contrdle d'un générateur
autonome a double alimentation sans balais entrainée par une éolienne a vitesse variable ont
été présentés. Le contr6le de tension direct (DVC) est congu pour remplacer le contrdle
d'orientation du flux (SFOC). La stratégie du contrdle DVC est basée sur la méthode DSOGI-
FLL qui peut directement déterminer la tension et la fréquence du stator BP de la BDFIM en
fonctionnement autonome. En outre, la vitesse du vent est contrdlée sur la base d’une MPPT.
La performance du systeme proposé est étudiée sous une vitesse du vent et une charge
variables. Les résultats obtenus sont satisfaisants et démontrent une bonne performance et un
fonctionnement stable de (BDFIM-SA-WECS) ainsi que I'efficacité des stratégies de controle
proposées par rapport aux techniques conventionnelles (SFOC) dans I’application autonome

de la BDFIM.

En perspective, les travaux effectués dans cette these, nous incitent a envisager le
développement des points suivants :

> Valider expérimentalement les travaux réaliseés dans cette these (la commande VFDPC
basée sur I’estimateur SOGI-FLL utilisée pour le GSC et la commande DPC et FOC
pour le MSC et la réalisation de la commande de la chaine de conversion d’énergie
éolienne compléte (WECS-BDFIM).

» Vérification et validation du modele simplifié de la BDFIM par 1’application des
techniques de commande les plus efficaces a la machine asynchrone double
alimentation DFIM.

> Développer la techniqgue de commande directe de tension (DVC) sans capteur de
vitesse a base (DSOGI-FLL) pour le systeme WECS-BDFIM en fonctionnement
autonome pour I’application dans les systemes de production a vitesse variable.

» Application de la technique de commande DPC a fréquence de commutation constante

pour les systemes WECS-BDFIM connectés au réseau et non connectés (autonome)
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» Introduire des techniques de commande de la BDFIM a 1’aide d’un convertisseur

matriciel et des convertisseurs multi niveaux pour les grandes puissances.
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ANNEXE A Parameétre Machine
ANNEXE A

Parametre MACHINE M1

Paramétres MACHINE M1 (BDFIG)
Puissance nominale 2.5 kW
Tension simple et complexe 220/380V
Vitesse synchronisme nominale 750 rpm
Frequence (f) 50 Hz
Nombre de pair de pole (P,/ F,) 1/3
Resistance statorique (R.,/ R;) (1.732/1.079) Q2
Resistance rotorique (R,) 0.473 Q2
Inductance cyclique statorique (L, /L, ) (714.8/121.7 ) mH
Inductance cyclique rotorique (L, ) 132.6 mH
Mutuelle de Park (M, / M) 242.1/59.8 mH
Moment d’inertie (J) 0.3 Kg.m2
Coefficient dujrottement (K, ) 0.0036N. ms/ rd

Parameéetre MACHINE M2

Parametres MACHINE M2 (BDFIG)
Puissance nominale 7 kW
Tension simple et complexe 230/400 V
Vitesse synchronisme nominale 500 rpm
Frequence (f) 50 Hz
Nombre de pair de pole (P,/ F,) 2/4
Resistance statorique (R,,/ R,;) (2.3/4) Q2
Resistance rotorique (R,) 0.00013 €2
Inductance cyclique statorique (L, /L) (0.35/0.36 ) H
Inductance cyclique rotorique (L, ) 0.0000445 H
Mutuelle de Park (M, / M) 0.0031/0.0022 H
Moment d’inertie (Kg.m2) (J) 0.56 Kg.m2
Coefficient dujrottement (K ) 0.0078N. ms/ rd
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ANNEXE A

Parametre Machine

Parametre MACHINE M3

Paramétres MACHINE M3 (DFIG)
Puissance nominale 3.5 kwW
Tension simple et complexe 230/400 V
Vitesse synchronisme nominale 1500 rpm
Frequence (f) 50 Hz
Nombre de pair de pole ( p) 2
Resistance statorique (R,) (1.273) Q
Resistance rotorique (R,) 0.86 Q2
Inductance cyclique statorique (L,) (0.0096 ) H
Inductance cyclique rotorique (L, ) 0.0047 H
Mutuelle de Park (M ) 0.225H
Moment d’inertie (Kg.m2) (J) 0.56 Kg.m2
Coefficient du frottement (K, ) 0.0078N. ms/ rd
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ANNEXE B Algorithmes de synchronisation

ANNEXE B

B. Algorithmes de synchronisation utilisés dans les convertisseurs connectés

au réseau

Dans un environnement de Génération Distribuée (DG), il faut un contrdle approprié du facteur
de puissance de la connexion convertisseur-réseau pour obtenir le maximum de rendement dans
les systémes d’énergie renouvelables. L’algorithme de synchronisation est le module utilisé
pour déetecter I'angle de phase des tensions de réseau d'alimentation en phase avec une réponse

dynamique optimale.

Il existe plusieurs études qui montrent différentes structures pour estimer I'angle de phase de la
tension du réseau afin d'obtenir la synchronisation du courant des convertisseurs avec les

tensions du réseau de distribution triphase.

Les principales méthodes de synchronisation possibles sont les suivantes: Boucle de
verrouillage de phase synchrone (dq PLL) [1], détecteur de sequence positive plus un dq PLL
(PSD + dq PLL) [2,3], double intégrateur genéralisé du second ordre a boucle de verrouillage
de phase (DSOGI-PLL) [4,5], double intégrateur généralisé du second ordre a boucle de
verrouillage de fréquences (DSOGI-FLL) [6,7] et multiple intégrateur généralisé du second
ordre a boucle de verrouillage de fréquences (MSOGI-FLL) [8]. Les algorithmes mentionnés
ci-dessus ont leurs avantages et leurs inconvénients, le dg PLL étant le plus simple, et la

techniqgue MSOGI-FLL (Multipleized Integrator Frequency-Locked Loop) la plus sophistiquée.

Tous ces algorithmes peuvent étre utilisés dans différentes architectures des énergies
renouvelables. La sélection d’un algorithme de synchronisation dépendra des exigences et / ou
des réglementations a respecter. Dans notre cas ces algorithmes sont utilisés pour une

génération de type éolien centralisé et décentraliseé.

B.1 Boucle de verrouillage de phase synchrone (PLL)

B.1.1 Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop (PLL)

Il'y a plusieurs études qui montrent différentes structures pour les algorithmes de
synchronisation, étant la boucle a verrouillage de phase (PLL) classique. Une structure PLL a
trois phases est représentée sur la Figure B.1, qui est faite par les transformations de Clarke et
Park [9], le régulateur PI [10] comme filtre de boucle, et un intégrateur comme oscillateur

commandé en tension (VCO).
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u l+ + »

u, d 0
u, —» | — —>O—> PI us >
abe ¥ ) +
Uy ——pd
v “p iy g
U, —p —> Yo

Figure B.1 Block dg PLL

La conception du gain PLL est un point critique dans ce processus. Du point de vue des
systemes dynamiques, les gains élevés impliquent une dynamique plus élevée [11], mais la
stabilité peut devenir inacceptable. La fonction de transfert en boucle fermée du dq PLL de la

Figure B.1 est donnée par 1’équation (3.1) [12]:

K,S +k;

— B.1
S?+k,S +k; (B.1)

H(s)=

Ou (kp ety) sont respectivement les gains proportionnels et integraux du regulateur Pl
employés. Eq. B.1 est une fonction de transfert du second ordre, similaire a Eq. B.2.

2L,S + w,’

G(s)=
(s) S?+2Lw,S + w,’

(B.2)

OuU: @, > 0 :est la frequence angulaire naturelle, et (¢ )est le facteur d'amortissement

Les équations 3.1 et 3.2

K, = 92 (B.3)
tS

W, = ﬁ (B.4)
2

k =, (B.5)

Ou (t,) : est le temps de stabilisation [12].

La méthode dq PLL a I'avantage que sa mise en ceuvre est relativement facile; en plus de

cela, sous l'influence de certaines distorsions d'harmoniques d'ordre inférieur et des variations
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de fréquence des tensions de réseau de distribution triphasées, le dq PLL pourrait avoir un
fonctionnement acceptable.

L'inconveénient majeur du dqg PLL est sa grande sensibilité a la tension non équilibrée [2,8].

B.2 Détecteur de séquence positive plus un dgPLL (PSD + dgPLL)
La méthode dg PLL est trés sensible aux déséquilibres de tension du réseau [2], qui produit
également des harmoniques de second ordre dans le référentiel synchrone dq (rotation a la

vitesse angulaire (»,) due a l'effet de la séquence inverse (rotation a la vitesse angulaire (—e,

) en effet, les capteurs a utiliser peuvent introduire des harmoniques de second ordre dues a des
erreurs de precision. De plus, les tensions du réseau de distribution pourraient étre contaminées
par des harmoniques et affectées par des variations de la fréquence fondamentale. Une solution
aux problemes causés par les tensions du réseau de distribution triphase de déséquilibre consiste
a ajouter un bloc de détecteur de séquence positive (PSD), base sur la méthode des composants
symétriques ou le théoréme de Fortescue [13].

En appliquant ce théoreme, il est possible de décomposer les tensions du réseau d'alimentation
triphasé deséquilibré en ses séquences positive, négative et nulle, permettant une meilleure

performance de l'algorithme PLL. Dans le domaine temporel, la composante des séquences

positives instantanées (V. ) d'un vecteur de tension est donnée par [2]:

1y Ly ()t 1 _
Va(t)_3va(t) 6(Vb(t)+Va(t)) 2\/§Sgo(vb(t) V(1)) (B.6)
vy (1) =—(v, (t)+v; (1)) (B.7)
fy2 Ly (1)t 1 _
Vc(t)_BVc(t) 6(Va(t)+Vb(t)) 2\/§Sgo(va(t) vy(1)) (B.8)

Ou (s,,) estun opérateur de déphasage a 90 degres qui peut étre congu avec la fonction de

transfert suivante [2] :

Hego(S) = S (B.9)

OU : (,) est la frequence angulaire naturelle

En ajoutant le bloc PSD avec les équations (B.6), B.7 et (B.8) a la structure dg-PLL montrée
dans la Figure B.1, un algorithme de synchronisation PSD + dg-PLL capable d'extraire la
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séquence positive des tensions de réseau triphasé est obtenu, puis une détection fiable de la
séquence positive de la fréquence et la phase sera atteinte en cas de déséquilibre de tension [3].

La structure globale de la PSD + dg-PLL est représentée sur la Figure. B.2.

u; =0

u, u u 1 + + o

il

U, —p» o d
Detection [ —> —>( > 7 us —b
Uy N abe if i +
y,—»| Sequence |, e
positive | S | /|
PSD  |—=» >/
U _y)

Figure B.2. Schéma fonctionnel de I’algorithme de synchronisation (PSD + dq-PLL)

Un inconvénient possible du PSD peut étre observé dans 1’équation (B.9). L'opérateur de

dephasage (s,,) a été implémenté en utilisant une frequence angulaire nominale non adaptative
(w,), rendant ce filtre sensible aux variations de fréquence des tensions du réseau, ce qui

entrainera une légeére dégradation du facteur de puissance de la connexion convertisseur-réseau.
B.3 Dual Second Order Generalized Integrator Phase- Locked Loop (DSOGI-PLL)

Une autre solution pour surmonter les problémes causés par le déséquilibre de tension a la
détection de la phase est présentée dans [4,5], ou une PLL d'intégrateur généralisé de second

ordre (DSOGI-PLL) est proposée. Dans ce cas, les signaux en quadrature (90° décalés) pour (
V,5) sont calculés par deux intégrateurs genéralisés de second ordre [14] avec une génération

de signaux en quadrature (SOGI-QSG) [6], I'un d'entre eux étant illustré dans la figure B.3.

Le schéma de principe du SOGI, qui se comporte comme un intégrateur a gain infini, est
représenté en pointillé rouge et ses fonctions de transfert sont décrites par 1’équation. B.10.

u' w'S
SOGI(S)=—(S) = ;

ke s+’ (B.10)
Tandis que les fonctions de transfert des signaux en quadrature dq sont décrites par les
équations. (B.11) et (B.12).
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J' | U
> —>
|
| |
v yau
Figure .B.3 diagramme du block SOGI-QSG
D(S):u—(S):%
u S +koS+w (B.11)
: o
QS) =" (8) = ———
u S"+koS+w (B.12)

L’équation (B.12) implique un décalage constant de 90 ° entre le (qu') et (v') qui ne sera pas
une fonction de la variation de (m') et k [6], ce qui donne aussi un systeme insensible aux
variations de fréquence de signal d'entrée (u) quand (e — o ).

La Figure B.4a montre le diagramme de Bode des fonctions de transfert du SOGI-QSG décrit
dans I'équation. (B.11) et Eq. (B.12): la zone supérieure de la Figure B.4a montre I'amplitude
du tracé de Bode, tandis que la zone inférieure montre I'angle de phase, a la fois pour plusieurs

valeurs de (k).

La trace de la phase représente un décalage parfait de (900) entre les signaux en quadrature
pour tous les (k). De plus, la Figure B.4b représente I'évolution temporelle des signaux en
quadrature et les temps de stabilisation correspondants pour tous les (k).

Lorsque(k) augmente, le temps de stabilisation et le rejet harmonique diminuent, mais le
dépassement augmente a la place [15]. Il faut noter que lorsque (k = 1,414), on obtient un bon
compromis entre la réjection harmonique (pour les 5éme et 7éme harmoniques) et la réponse

dynamique, correspondant a un facteur d'amortissement (., = 0,707) pour les systemes de
second ordre [15].
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Il faut souligner que l'algorithme de synchronisation SOGI-QSG est réglé sur la fréquence
angulaire centrale (), qui est un signal d'entrée pour ce bloc (voir Figure B.3), et peut se
comporter comme un filtre adaptatif si un circuit externe ou algorithme sont capables de

mesurer ou de détecter cette fréquence.

Bode Diagram

Magnitude (dB)}
& IS )
(=] o (=] (=]
T T 1

oo
(=]

Phase (deg)
S -
=) wn =]

T

—k=01
—k=0.5
k=1

: k=141
k=2

- k=5

90 el el T PE—————

a
wn
T

u'

—aqu

u',qu’' (V)

: c ¢
0.04 0.05 0.06

Mg~

uqu V)
uqu’ (V)

-400

r L1 r r r r . r = r r L Y
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Times (s) (b) Times (s)

Figure B.4. (a) Tracé du diagramme de Bode d'un SOGI-QSG des fonctions de
transfert Equations (B.11) et (B.12) pour différentes valeurs de k. (b) Evolution temporelle
des signaux en quadrature du SOGI-QSG pour différentes valeurs de k.

La transformation de Clarke [16] est appliquée aux tensions triphasées d'entrée afin d'obtenir
ses composantes de tension (u_), (Us). Deux blocs SOGI-QSG sont utilisés pour obtenir ses

signaux en quadrature. Une structure DSOGI-QSG pour les systemes triphasés [6] est illustrée

a la Figure B.5.
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U
ua= SOGI- - T
SG
u, s - L—qu,
U, abc
u C)z,B r

U
SOGI- B 3
uB o8¢ _|—>qu8

|
-

Figure B.5. Diagramme du block DSOGI-QSG

Sachant que la composante de la séquence positive instantanée (u;ﬂ) d'un vecteur de tension

deécrit par (U,,) est donnée par [17].
1(1 —q
u,== u B.13
af 2 (q 1 j af ( )

Ou(q= efjf) est I’opérateur de déphasage pour obtenir la composante en quadrature d'une
forme d'onde originale, un calculateur de séquence positive (PSC) doit étre congu et appliqué

aux signaux de sortie en quadrature de maniere a calculer les séquences positives des tensions

asymétriques triphasées d'entrée (u;ﬁ' ).

T
o 05 ur
U soan _I':" 10
QSG
| gl b | T
Ui | ghe 0il | PLL
—> ’
: b
SOGI- | + | i
Q3G ,L|.> B
U, q”@ 05 PSC I

L _ — 4

Figure B.6. Diagramme du block DSOGI-PLL
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Enfin, les séquences positives des composantes de tension (u;ﬂ) sont utilisees pour estimer la

fréquence avec un bloc de boucle a verrouillage de phase (PLL). Le diagramme final du
DSOGI-PLL est illustré a la Figure B.6.

Afin d'obtenir les bonnes performances de I'algorithme DSOGI-PLL, un aspect important doit
étre pris en compte lors de la conception des gains ( kp et ki ) du bloc PLL: la fréquence angulaire

naturelle («,) de la fonction de transfert du régulateur P1 devrait étre inférieure a la fréquence

angulaire de coupure () du filtre adaptatif des blocs SOGI.

B.4 Intégrateur généralisé du second ordre double a boucle de verrouillage
de fréquences (DSOGI-FLL)

Une bonne alternative pour les détections de fréquence et de phase lorsque des désequilibres de
tension et des variations de fréquence se produisent dans les tensions de réseau triphasé est
décrite dans [6,7], ou une boucle de verrouillage de fréquence (DSOGI-FLL) est proposée de
la méme maniere de DSOGI-PLL, ceci est basé sur l'utilisation de la génération de signaux en
quadrature (SOGI-QSG) mais au lieu d'utiliser une boucle a verrouillage de phase (PLL), une

boucle de verrouillage de fréquence (FLL) est utilisée.

I A
|
I >< I ’
N2 2| | fF=2
) +(av) .%7 L
|
v | +Vv |
5 B[O
L -
@:

(b)
Figure B.7. Diagramme du block (FLL) avec gain normalisé

La structure de la boucle de verrouillage de fréquence (FLL), illustrée dans la Figure B.7 [6],
peut étre utilisee pour mesurer la fréquence angulaire (., ) du signal d'entrée (u) (dans ce cas,

() est la fréquence angulaire du signal d’entrée (u) sans utiliser des fonctions
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trigonometriques, et en facilitant sa mise en ccuvre dans des microcontréleurs classiques. La
fréquence angulaire nominale (@ ) est réinjectée dans ce bloc afin d'améliorer la réponse

dynamique de l'algorithme.

1
Le temps de stabilisation (1) peut étre réglé d'environ (5¢) (7 =—) est la constante de temps
Y

du systeme de premier ordre et (y) est le gain a définir (ts(FLL)) :

5
Ly :; (B.14)

Enfin, la mesure de (') implique le retour du signal (qu') du bloc SOGI-QSG. Ce signal aura

une petite quantité de contamination harmonique due a I'atténuation imposee par la nature du

filtre passe-bas de la fonction de transfert Q (s) décrite par I'équation. (B.12)

a).

A

FLL

Figure B.8. La structure DSOGI-FLL

L'analyse préliminaire peut étre étendue aux systemes triphasés. La Figure B.8 montre la
structure DSOGI-FLL proposée dans [6]. La transformation de Clarke [16] est appliquée aux

tensions triphasées d'entrée afin d'obtenir ses composantes de tension (U,), les deux blocs

SOGI-QSG sont utilisés pour obtenir ses signaux en quadrature.
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Afin d'évaluer la performance de la structure DSOGI-FLL, certaines simulations illustrent
I'évolution dans le temps de la fréquence détectée dans la Figure B.9.

Sachant que la composante de séquence positive instantanée (u;,,) d'un vecteur de tension décrit

par (U,;) est donneée par Eqg. (B.13), un calculateur de séquence positive (PSC) doit étre congu
et appliqué aux signaux de sortie en quadrature de maniere a

Calculer la séquence positive des tensions asymétriques triphasées d'entrée (u;ﬂ' ).

—lambda =70

60 - | ——Ilambda =100 T T
lambda = 50 i ! :
Nes | | I I
555 ] 1 1
ﬂJ 1 1 1
u ] 1 1
S | l |
5 %0 : : | ]
\ ts FLL 100 ! | |
.E r€ : ol : :
L : ts FLL 70 | |
45+ < o |
! ts FLL 50 !
' I

40 | | | |

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Time (s)

Figure B.9 Réponse temporelle de DSOGI-FLL pour différentes (7)

Un échelon de 50-60 Hz est exercé dans la fréquence nominale des tensions du réseau de

distribution triphasé et plusieurs gains (7) sont imposés pour étudier la réponse dynamique. En
utilisant un () relativement faible (50 et 70), on obtient un temps de stabilisation lent de la
FLL (trace en rouge et bleu). Au contraire, pour (¥ =100) (trace en noir), on obtient un temps
de stabilisation approprié autour de deux cycles et demi.

Le Tableau B.1 montre la relation entre le gain (7) et le temps de stabilisation correspondant (

L kL)) lorsqu'un échelon de fréquence (50 & 60 Hz) est exercée sur la fréquence du réseau de

distribution.
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Enfin, I'angle de phase pour la séquence positive des tensions du réseau de distribution triphasé

peut étre calculé comme suit :

Tableau B.1 Relation entre (7) et ts(FLL).

/ 50 70 100

tS(FLL) (ms) 100 70 50

0" =tan!

U
F] (B.15)

L'algorithme de synchronisation DSOGI-FLL a un bon comportement pour détecter la phase et
la fréquence lorsqu’ils existent des tensions de désequilibre et des variations de fréquence dans
le réseau, mais aucun bon comportement n'est atteint lorsque des harmoniques d'ordre faible

proches de la fréquence fondamentale [8].

B.5 Intégrateur géeneralisée du second ordre multiple a boucle de
verrouillage de fréquences (MSOGI-FLL)

L'inconvénient de I'algorithme de synchronisation DSOGI-FLL concernant le rejet harmonique
peut étre surmonté en introduisant un ensemble de filtres adaptatifs, basés sur la génération de
signaux en quadrature (SOGI-QSG), accordés a différentes fréquences harmoniques d'ordre
inférieur et travaillant en paralléle, avec le réseau de découplage harmonique (HDN) et le
calculateur de séquence positive et négative (PSCN) pour chaque composante harmonique
détectée. Cette nouvelle structure, proposée dans [8], est appelée l'algorithme de
synchronisation MSOGI-FLL (Multipleized Integrator Frequency-Locked Loop).

Dans notre cas le calcul des composantes harmoniques de tension fondamentale (1), est donné
par la Figure B.10.

Le bloc FLL est utilisé par la structure MSOGI-FLL pour mesurer la fréquence angulaire
fondamentale des signaux d'entrée (U,;) comme il est décrit en détail dans la Figure B.11: la

demi-somme du produit de I'erreur () et (qu') dans chaque axe est traité par un intégrateur avec
gain (-7), etant (,) l'avance de la fréquence angulaire nominale pour améliorer sa réponse

dynamique.
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La fréquence angulaire mesurée (o ) est utilisée pour régler la fréquence de chaque bloc
DSOGI-QSG (représenté dans la zone rouge de la Figure B.10 pour la composante harmonique

de tension a détecter [8].

La normalisation du gain FLL est exercée de maniére a rendre ce bloc indépendant du gain k
du bloc DSOGI-QSG et de I'amplitude de la tension du réseau de distribution.

FLL
K]
i N N ] —
| “aﬂw uogﬁf?} | | . | L,
i {1 | Uy
| i | _|_.—> DS?GI I l PNSC [ 1 >
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Figure B.10. Diagramme d'une structure MSOGI-FLL

Il convient de souligner que le bloc HDN (représenté dans la zone bleue de la Figure B.10) est
ajouté a l'algorithme de synchronisation MSOGI-FLL afin de découpler I'effet des harmoniques
d'ordre faible de plusieurs réseaux utilitaires de celui impliqué dans le calcul avec son bloc
DSOGI-QSG correspondant.

Les sorties du bloc HDN sont envoyées aux DSOGI-QSG et I'action de découplage est obtenue
par le retour des sorties (u'k(aﬁ))) DSOGI-QSG correspondantes (k #i) dans le bloc HDN, de

méme que étre vu sur la Figure B.7.
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En conséquence, l'algorithme de synchronisation MSOGI-FLL est capable de détecter les
composantes harmoniques de tension separées des tensions du réseau de distribution triphase.
L'angle de phase de la séquence positive de la composante fondamentale des tensions du réseau

de distribution triphasé peut étre calculé en utilisant Eq. (B.15).

Une étude comparative des algorithmes de synchronisation est présenté dans [18] et résumé
dans le Tableau B.2

Tableau B.2 Etudes comparatives des algorithmes de synchronisation

Harmonique, Déséquilibre

Simplicité, variations de

frégquence de tension
Déséquilibre de variations de fréquence,
tension Harmoniques

variations de fréquence

f o . Harmoniques
Désequilibre de tension a

Déséquilibre de tension,

o , Harmoniques
variations de fréquence

variations de fréquence
Variations, Deséquilibre | Structure sophistiquée
de tension

B.6 Conclusions

Dans cette annexe nous avons montré plusieurs algorithmes de synchronisation utilisés dans les
énergies renouvelables connectés au réseau

Les comportements des algorithmes de synchronisation ont été analysés lorsque la tension du
réseau électrique triphasé était affectée par I'influence d'une variation de fréquence ou un
échelon de (50a 60Hz) était exercé. Un objectif important était de faire un résumé comparatif
ou les points forts et faibles de chaque algorithme de synchronisation sont montrés. Aprés une
analyse détaillée réalisée sur les cing algorithmes de synchronisation, on peut dire que
I'algorithme de synchronisation le plus complet et le plus fiable est le MSOGI-FLL, bien qu'une

structure sophistiquée soit nécessaire pour une charge de calcul plus élevée.
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ANNEXE C

C. Extraction du maximum de la puissance du vent

Le fonctionnement d’une €éolienne a vitesse variable peut étre défini selon les quatre zones, comme
I’illustre la Figure C-1

,~ — — —Puissance Nominal
/ Mécanique
4 |
PW_ __1____
n | |
3 I I
= I | | "I — — Vitesse de Démarrage
o P -
I | -
I I - /— — — Vitesse Maximale
- /
I +
Tm—" ¥ -
D n M
V (m/s)

Figure C.1 Zones de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable
Zone 1 : ou la vitesse du vent est inferieure a la vitesse de démarrage (v, ) de I’éolienne.
Dans ce cas, la turbine ne fonctionne pas et ne produit donc pas d’énergie,
Zone 2 : le vent atteint une vitesse minimale (v, ), pour permettre le démarrage. Une fois ce

démarrage effectue, 1’colienne va fonctionner de maniére a extraire le maximum de puissance
disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusqu’a ce que le vent atteigne la vitesse

nominale (v, ) correspondant aux valeurs nominales de la puissance mécanique (Vv ) et de la vitesse
de rotation (Q,).

Zone 3 : le vent atteint des vitesses élevées supérieures a la vitesse nominale, la vitesse de rotation
et la puissance mécanique doivent étre maintenues a leurs valeurs nominales afin de ne pas
détériorer 1’éolienne. Ces limitations peuvent s’effectuer, par exemple, en orientant les pales de
I’éolienne afin de dégrader le rendement de 1’éolienne (augmentation de 1’angle de calage des
pales (S).

Lorsque la vitesse du vent dépasse la vitesse maximale (v,, ) admissible par 1’éolienne, la turbine
est arrétée par le systeme d’arrét d’urgence afin de protéger la partic mécanique de 1’éolienne et

d’éviter son endommagement.
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C.1 Recherche du point de puissance maximale « MPPT »

Un algorithme MPPT « Maximum Power Point Tracking » est un principe permettant de suivre,
comme son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur électrique non linéaire.
Comme il a été constaté dans le premier chapitre, la puissance exploitée varie en fonction de la
vitesse du convertisseur électromécanique, pour une vitesse de vent fixe en admettant un point
maximal appelé : « MPP maximum power point».

Etant donné que les parameétres d’une éolienne (i.e., la vitesse réduite optimale de l'efficacité
aérodynamique) sont inconnus, les algorithmes « MPPT »visent généralement a maintenir le point

de fonctionnement optimal (Figure C.2)

—V=7mls
VvV =28,6m/s
3000 —Vv=102mis /7 ;
— —\/ =11,8 m/s
= ——V=134mis ! ‘\
o —vVv=15m/s /f _ _
2 2000 —v=166mis| / , \ Ligne Optimal
g 4 ° \\  de puissance
g —— (PmppPT)
: / ! \
c
_% 1000 ﬂ’\\ .
& V.
Z ’
0 . \l . . \ . ,
0 200 400 600 800 1000 1200

Np(rpm)

Figure C.2 Ligne de puissance optimale et points MPP pour divers vitesse du vent

C.2 Algorithmes de maximisation de la puissance extraite

Le but de la commande & vitesse variable de la BDFIM est d’extraire le maximum de puissance
¢olienne. Pour cela, nous avons besoin d’un algorithme agissant sur les variables de consigne afin
d’avoir le meilleur rendement possible du dispositif étudié.

Pour I’étude de ces modes de controle, on supposera que la machine et le convertisseur sont ideaux
. quelle que soit la puissance mécanique transmise par la turbine, le couple électromagnetique
développé par la machine est donné a tout instant égal a sa valeur de référence imposée par la

commande.

C.2.1 Algorithme de controle avec asservissement de la vitesse de rotation
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La premiére méthode de contrdle consiste a régler le couple électromagnétique sur 1’arbre de la
machine de maniére a fixer la vitesse de rotation de celle-ci a une vitesse de référence. Pour réaliser
ceci, un asservissement de la vitesse de rotation de la machine doit étre effectué¢, comme, montre

la Figure C.3.

Le couple électromagnétique de référence permettant d’obtenir une vitesse de rotation (2, ) égale

a sa valeur de référence est obtenu en sortie du régulateur de vitesse. Ce régulateur, de type
Proportionnel Intégral (PI), permet ainsi d’asservir la vitesse de rotation et d’atténuer 1’effet du

couple mécanique (C_ ) considéré comme une perturbation.

mec

La vitesse de rotation de référence de la turbine est définie par

Q _ o c-1
opt_tur — ( - )
R
r— - - - - - = - - - - - - - == —-= ]
: Turbine Shaft :
| |
g < A R.Q,, | :
! \V} | |
l ' l
| | |
[ E I I
|
|
|
\" 1 Ca 1 |‘Qmec
o I — -
Q J.s+f :
|
7777777777777777 | |
g
|
|
! ‘Q 'QO mec
|> }‘opt Y opt_turb pt_!
| R
|
|
|
: Strategy of Speed Control
———

Figure C. 3 Contr6le MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation
Nous en déduisons la référence de vitesse de rotation de la machine en prenant en compte

Le gain du multiplicateur par :

Q =GO (C-2)

‘Opt _mec opt _tur

L’utilisation d’un unique anémomeétre sur 1’éolienne conduit a utiliser une mesure locale de la
vitesse du vent qui n’est pas représentative de la valeur moyenne de la vitesse du vent apparaissant
sur les pales. Ainsi, une mesure erronée de la vitesse du vent conduit & une dégradation de la
puissance extraite. Pour cette raison, la plupart des turbines éoliennes installées sont contrdlées

sans asservissement de la vitesse de rotation.
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1.2.1 Algorithme de controle sans asservissement de la vitesse de rotation

Cet algorithme de contréle basé sur 1’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en régime
permanent devant les constantes de temps électriques du systeme éolien, ce qui implique que le
couple d’accélération de la turbine peut étre considéré comme nul.

Dans ce cas, a partir de 1’equation (II. 10), nous pouvons €crire:

Jtur dQ
—5 gt fQ:Cmec_Cem C-3

23 ©9
La Figure C.4 présente le principe du contréle MPPT de la turbine éolienne sans asservissement

de la vitesse de rotation.
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| 2, 3 >< |
| “Aopt |
i Qmec :
| ‘gzmec2 < |
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|
Figure C. 4 Contrdle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation
L'équation MPPT est donnée par :
I:)m = KPoptg2m3 (C'4)
Ou : Kpyy est une constante définie par :
C Ayt »
k1 Coma A8 st (C-5)

Popt 2 )\ 2

'opt
Pour la zone de fonctionnement étudiée (Zone 2 Figure C-1) et dans le cas du contréle MPPT, le

couple électromagnetique de reférence est donc proportionnel au carré de la vitesse de rotation de

la machine.

Cmec_ref = KPoptglm2 (C'G)
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