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Introduction générale

La consommation mondiale d’énergie a connu une augmentation énorme ces derniéres
années, cette consommation d’énergie est 1'une des plus grandes préoccupations. Car elle est en
augmentation sous toutes ses formes et les effets polluants associés, principalement causés par la
combustion des énergies fossiles (pétrole, gaz et charbon). Face a ces problémes, et de facon a
limiter I'emploi de centrales nucléaires, et pour minimiser I’émission du CO:2 par les centrales
thermiques, plusieurs pays sont tournés vers une nouvelle forme d'énergie dite "renouvelable".
D'une fagon générale, les énergies renouvelables sont des modes de production d'énergie utilisant
des forces ou des ressources dont les stocks sont illimités.

Les énergies renouvelables, issues du soleil, du vent ou de la mer, ont longtemps été
présentées comme la solution ultime aux problémes énergétiques que connait notre civilisation,
offrant I’avantage d’étre illimitées et non polluantes, mais pas toujours disponibles a un prix "bon
marché".

Dans ce contexte général, notre étude porte sur la conversion de 1’énergie éolienne en énergie
¢lectrique qui est devenue compétitive grace aux trois facteurs essentiels: La nature motivante de
cette énergie, le développement de I’industrie des €oliennes, et 1’évolution de la technologie des
semi-conducteurs, ainsi que les nouvelles méthodologies de contrdle des turbines a vitesses
variables. Néanmoins, plusieurs problémes rencontrés, liés d’une part a la complexité des systémes
de conversion ¢€olienne ; a savoir, la nécessité du multiplicateur de vitesse entre la turbine et la
génératrice, et I’instabilité de la vitesse du vent d’une autre part [CHIO6] .

Le recours a des structures éoliennes bien étudiées comme par exemple, la génératrice
synchrone a aimants permanents a grande nombre de poéles, rend les systémes de conversion
¢olienne a vitesses variables plus attractifs que ceux a vitesses fixes, a cause de la possibilité
d’extraction de I’énergie optimale pour différentes vitesses de vent, de la réduction des contraintes
mécaniques par I’élimination du multiplicateur, ce qui améliore la fiabilit¢ du systéme, et de la
réduction des frais d’entretien[RAJ03].

La machine synchrone a aimants permanents est caractérisée par un couple volumique élevé,
une inertie tres faible, et de faibles inductances. Toutes ces caractéristiques offrent a la génératrice
des performances élevées, un rendement important, et une meilleure contrdlabilité ; ce qui rend
cette machine comme un vrai concurrent de la génératrice asynchrone.

La production d’électricité en utilisant une autre source d’énergie non-conventionnelle
comme le cas de 1’énergie €olienne est souvent appelée " production décentralisée ". Le plus gros
probléme pour une utilisation de 1’énergie éolienne est leur discontinuité, alors qu’un systéme
d’énergie éolienne ne peut pas répondre a la demande constante de charge en raison des variations

de la vitesse du vent d’une heure a ’autre.
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Notre mémoire est basé sur une connaissance théorique préalable qui permet étudiée une
chaine complete de conversion d'énergie €éolienne basée sur une génératrice synchrone a aimants
permanents (GSAP) connectée au réseau, via des convertisseurs statiques a MLL

Bien que ces convertisseurs présentent de bonnes caractéristiques a savoir : leur simplicité,
leur faible colit et leur rendement élevé, mais leur inconvénient majeur présent des oscillations
importantes autour de valeurs nominales (puissance, tension et courant) qui sont dues au
phénomene de (chattering). Ce dernier est extrémement nuisible aux systémes électriques et a la
qualité de 1'énergie fournie au réseau €lectrique.

Pour remédier a cet inconvénient, il est nécessaire d’augmenter les niveaux du convertisseur
ou de recourir a d’autres structures de convertisseurs. En connaissant les avantages du
convertisseur multicellulaire a I’amélioration de la qualité d’énergie, on va I'implémenter dans la
chaine de conversion éolienne a la place du convertisseur classique. Pour qu’il fonctionne
correctement, ce convertisseur doit étre régulé pour maintenir ses tensions flottantes en équilibre et
les tensions uniformément réparties aux interrupteurs. Cela nécessite alors, d’appliquer des
commandes avancées basées sur la logique floue et le mode glissant.

Tous les modeles développés et les commandes synthétisées au cours de cette étude sont

simulés sous I’environnement du logiciel Matlab/Simulink.

Organisation du mémoire :

« Le premier chapitre est consacré aux notions générales sur les énergies renouvelables et aux
explications du fonctionnement des systémes éoliens.

« Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons la modélisation de la chaine de conversion
¢olienne a travers la présentation de modeles mathématiques du vent, de la turbine éolienne,
de la machine synchrone a aimants permanents et des convertisseurs statiques (redresseur et
onduleur).

« Le troisieme chapitre sera consacré a la commande de la chaine de conversion éolienne en
employant les convertisseurs a deux niveaux a MLI. Cela revient a faire une étude de
simulation sur deux parties : ¢élaboration d’un algorithme pour maximiser la puissance
¢lectrique générée, associée a la commande vectorielle de la GSAP et le contrdle de la
puissance au bout de la chaine €olienne en controlant ainsi la tension du bus continu. on
terminera cette partie par une simulation de la chaine.

« Dans le quatriéme chapitre, nous étudions 1’association des convertisseurs multicellulaires
séries a la chaine de conversion €olienne. Des stratégies de contrdle du convertisseur seront

¢tudiées et comparées a savoir la commande a rapport cyclique, réglage par un régulateur PI
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flou adaptatif et la commande par mode de glissement. Cette étude sera approuvée par des
résultats de simulation.

«  Enfin, ce travail sera cloturé par une conclusion générale.
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I.1- INTRODUCUTION :

La production d’¢électricité a partir de I’énergie éolienne est 1’'une des plus importantes et
prometteuses solutions, car elle est considérée comme source d’énergie renouvelable non polluante
et économique viable. L’¢olien ne peut étre considéré que comme une source d’énergie de
complément et non de remplacement des solutions classiques| RED09].

Vu la technologie d’industrie éolienne, actuellement on trouve que les ¢oliennes installées
dans le monde sont basées sur des turbines tournantes en vitesse fixe ou en vitesse variable.

Les ¢oliennes de derniere génération fonctionnent a vitesse variable. Ce type de
fonctionnement permet d’augmenter le rendement énergétique, de baisser les charges mécaniques et
d’améliorer la qualit¢é de 1’énergie électrique produite, par rapport aux ¢éoliennes a vitesse
fixe[ALIT1].

Dans ce premier chapitre, nous avons commencé par un petit descriptif sur 1’énergie
¢olienne, puis le principe de la production d’énergie électrique. Ensuite, nous avons traité les
caractéristiques technologiques des ¢oliennes a axe horizontal, ainsi que les génératrices adaptées
pour les différents types d’€oliennes et configurations.

1.2 - Principes et descriptif de la turbine éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission
puis en énergie €lectrique par l'intermédiaire d'une génératrice €lectromagnétique accouplée a la
turbine éolienne [FER09].

Ce couplage mécanique peut étre soit direct si la turbine et la génératrice ont des vitesses du
méme ordre de grandeur, soit réalisé par l'intermédiaire d'un multiplicateur dans le cas contraire.
Enfin, il existe plusieurs types d’utilisation de 1’énergie électrique produite: soit elle est stockée
dans des accumulateurs, soit elle est distribuée par le biais d’un réseau électrique ou soit elle
alimente des charges isolées.

1.2.1- Principe de la production d’énergie électrique par les aérogénérateurs

Une ¢éolienne convertie 1'énergie cinétique du vent en énergie é€lectrique. Pour se faire,
I'énergie du vent est captée par les pales qui transforment 1'énergie cinétique en couple mécanique
que la génératrice convertie ensuite en €lectricité (Voir Figure. I.1).

Sous l'effet du vent, le rotor tourne. Dans la nacelle, I'arbre principal entraine un alternateur
qui produit I'électricité. La vitesse de rotation du rotor de I'éolienne doit étre augmentée par un
multiplicateur de vitesse jusqu'a une vitesse nécessaire au bon fonctionnement de 1’alternateur. Des
convertisseurs d’¢électronique de puissance ajustent la fréquence du courant produit par 1'éolienne a
celle du réseau ¢électrique (50Hz) auquel elle est raccordée, tout en permettant au rotor de I'éolienne

de tourner a vitesse variable en fonction du vent. [RED09]
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Figure 1.1 : Principe de la conversion d’énergie.
1.3 - Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne
L’¢énergie ¢olienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution entre
les autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un role important dans 1’avenir a condition
d’éviter I’'impact crée par ses inconvénients cités ci-apres.
a/. Avantages :

v' L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte 1’environnement. L’énergie
¢olienne est une énergie renouvelable, c’est a dire que contrairement aux énergies fossiles,
les générations futures pourront toujours en bénéficier [HARO3].

v' C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables.

v" Bon marché : elle peut concurrencer le nucléaire, le charbon et le gaz lorsque les régles du
jeu sont équitables.

v' Respectueuse des territoires: les activités agricoles/industrielles peuvent se poursuivre aux
alentours.

b/. Inconvénients:

L’¢énergie €olienne possede aussi des désavantages qui peuvent étre résumés comme suit :

v' L’impact visuel, cela reste néanmoins un théme subjectif,

v" Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement disparu
grace aux progres réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant a lui
est 1ié a la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci doit donc étre limitée [HARO3].

v' La qualité de la puissance électrique : la source d’énergie éolienne étant stochastique, la
puissance ¢lectrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante.

v Le cout de I’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques : bien qu’en
terme de cout, la plupart des sources d’énergie classique, son cout reste encore plus €levé
que celui des sources classiques sur les sites moins ventés [HARO3].

1.4- Classification des éoliennes
Les solutions techniques permettant de recueillir 1’énergie du vent sont trés variées. Le tableau 1.1

présente une classification des turbines €oliennes.
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Tableau. 1.1:Classification des éoliennes selon leur puissance nominale. [RED09]

Echelle Diamétre de I’hélice Puissance délivrée
petite Moins de 12 m Moins de 40 KW
moyenne Del2ma45m de 40 KW a1 MW

Grande 46 m et plus 1 MW et plus

L.5- Types d'éoliennes

Il existe principalement deux types de turbines éoliennes qui se déferent essentiellement
dans leur organe capteur d’énergie a savoir I’aéroturbine. En effet, selon la disposition de la turbine
par rapport au sol, on obtient une éolienne a axe vertical ou a axe horizontal (Figure 1.2) [TON10].
L.5.1- Eoliennes a axe vertical

Leur axe de transmission est perpendiculaire au sol. Le principal avantage de cette structure
est que le dispositif de génération é€lectrique repose sur le sol, facilement accessible, et ne nécessite
aucun systeme d’orientation des pales. Ce type d’éolienne présente des qualités particuliéres pour la
production d’énergie de trés faible puissance.
1.5.2- Eoliennes a axe horizontal

Elles présentent généralement un nombre des pales compris entre 1 et 3 et peuvent
développer des puissances ¢élevées (plusieurs Mégawatts). En forme d’hélice, 1’éolienne a axe
horizontal utilise la force de portance du vent pour générer un couple moteur entrainant sa rotation.
Elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et la position de récepteur offre le privilege

de son efficacité¢ [SPE09]. C’est ce type d’€olienne tripale qui sera adopté par la suite.

(@) (b) (©) @)
Figure 1.2 : Exemples des éoliennes : (a) a axe verticale type Darrieus de forme H, (b)a axe verticale de type
DARRIEUS,(c )a axe verticale de type Savonius(d) a axe horizontale

Les ¢€oliennes généralement utilisées pour la production d’électricité sont des €oliennes
rapides a 2 ou a 3 pales, ceci pour plusieurs raisons :

4+ Elles sont légéres et donc moins chéres.




Chapitre I Généralités sur la conversion éolienne

4+ Elles tournent plus vite car le multiplicateur utilisé présente un rapport de
multiplication moins important d’ou sa légereté et des pertes réduites.
4% Le couple nécessaire pour la mise en route de ce type d’aérogénérateur est trés faible
et donc un fonctionnement a faible vitesse de vent[BENOS].
1.6- Principaux constituants de deux types des éoliennes
On peut considérer trois composants essentiels dans une éolienne a axe horizontale, le rotor,

la nacelle et la tour [AIMO04].

--------------------- : === Nawrétre de rotor —

FEvlienne d ave horizonial Eolienrne d axe veriioal

Figure .I.3: Schéma de deux types des éoliennes.[DIO18]
1.6.1- Le rotor
Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les €oliennes destinées a la
production d'¢lectricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale (concept
danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le cott, le
comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit. La figure 1.4 indiqué que la diamétre de

1'éolienne proportionnel avec la puissance extraire par la chaine €éolienne.

Figure. 1.4: Puissance suivant le diamétre d'éolienne. [KOU15]
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1.6.2- Les pales

Elles permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Leur nombre est de
trois pales dans la plupart des aérogénérateurs, car ce nombre constitue un compromis entre les
performances de la machine et des raisons de stabilité.

La conception d’une pale doit faire appel a un compromis délicat entre le rendement
aérodynamique, la 1égereté, la résistance statique, la tenue Ainsi le choix des profils, leur répartition
en envergure, la forme en plan (évolution de la corde en fonction de I’envergure) et le vrillage de la
pale doivent étre soigneusement étudiés (Figure. 1.5). Par exemple, selon le type de régulation
choisi et selon la taille de I’éolienne, le vrillage pourra différer significativement d’une machine a

I’autre [BIL15].

Va
e [

— =
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- -
-
|

Figure. L1.5: Profil de la pale .

1.6.3- La nacelle

La nacelle regroupe tous les €léments mécaniques permettant de coupler le rotor €éolien au
générateur électrique (Fig.1.6) : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur, le frein a disque,
différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéme en cas de surcharge. Le générateur
qui est généralement une machine électrique et les systémes hydrauliques ou électriques
d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface
balayée par l'aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent s'ajouter le
systeme de refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le systéme électronique de gestion
de I'éolienne [BENO0S].

Freins & disque Roulement a
Girouette I - blles principal
. 5 ; Arbre principat Moyeu
anémomet ""\e\"
r

des pales
Génératric |

Jo—.

Moteur directionnel
Couplage engrenage

Figure. 1.6: Principales composantes intéricures de la nacelle d’une turbine éolienne.
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1.6.4- Controéleur électronique

II est chargé de surveiller le fonctionnement de I’¢olienne. 11 s’agit en fait d’un ordinateur qui
peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du vent est suffisante (de 1’ordre de 5 m/s),
gérer le pas des pales, le freinage de la machine, I’orientation de I’ensemble « rotor plus nacelle »
face au vent de maniére a maximiser la récupération d’énergie. Pour mener a bien ces différentes
taches, le controleur utilise les données fournies par un anémomeétre (vitesse du vent) et une
girouette (direction du vent), habituellement situés a I’arriére de la nacelle. Enfin, le contréleur
assure ¢galement la gestion des différentes pannes éventuelles pouvant survenir [BEN13].
1.6.5- Le mat
Le mat, généralement en métal, supporte I’ensemble des équipements permettant de produire
I’¢lectricité (nacelle + rotor). Il est fixé sur une fondation implantée dans le sol, une lourde semelle
en béton qui assure I’ancrage et la stabilit¢ de 1’¢éolienne. Le mat des éoliennes atteint aujourd’hui
80 m de haut pour les plus puissantes (exceptionnellement jusqu’a 100 m). [BEN13].
1.6.6- Les multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur permet de transformer la puissance a vitesse lente et a un couple élevé

produite par le rotor de I'éolienne, en une puissance a grande vitesse et a un couple faible utilisée

par la génératrice.

4] ererbire

1 e

Générateur

Turbine Multiplicateur

Figure. 1.7:Principales composants de 1’éolienne a axe horizontale. [BENOS]

1.6.7- L'arbre

L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet d’immobiliser le
rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter I’emballement de la machine[HAS16]. et
permet d’activer les mécanismes de freinage de 1’¢olienne afin de ralentir, voire d’arréter 1’€olienne
si le vent est tres fort .
1.6.8- L'anémométre [HAS16]

Mesure de la vitesse du vent se fait le plus souvent par I'emploi d'un anémomeétre a coupelles
comme celui que de la Figure 1.8 Un tel anémomeétre est muni d'un rotor de trois coupelles qui, sous
l'effet du vent, se met a tourner autour d'un axe vertical. La vitesse de rotation est enregistrée

¢lectroniquement.

10
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1.6.9- Le systéme d'orientation

Il permet d’orienter 1’€olienne selon la direction du vent car il ne souffle pas toujours dans le
méme sens [BIL15].
1.6.10- La girouette

Ce composant indique la direction du vent. L’information est transmise au systéme
d’orientation via un systéme de controle électronique [BIL15]. C’est un dispositif généralement
métallique, la plupart du temps installé sur un toit, constitué¢ d'un ¢lément rotatif monté sur un axe

vertical fixe (Figure .1.9).

Figure. .8: Anémomeétre a coupelles sur son mat.  Figure. L.9:Girouette pour indique la direction
du vent.

1.6.11- La génératrice
C’est un alternateur qui convertit I'énergie mécanique en énergie ¢lectrique. Les génératrices
des éoliennes différent un peu des autres types de génératrices raccordées au réseau électrique.
1.7 - Les ¢éoliennes a vitesse fixe et variable
1.7.1- Les éoliennes a vitesse fixe
Les éoliennes a vitesse fixe sont les premiceres a avoir ét¢ développées. Dans cette
technologie, la génératrice est directement couplée au réseau. Sa vitesse 1,4 est alors imposée par
la fréquence du réseau et par le nombre de paires de poles de la génératrice (figure I.10)[BEN13].
Le couple mécanique entrainant (produit par la turbine) tend a accélérer la vitesse de la
génératrice. Cette derniere fonctionne alors en hyper synchrone et génére de la puissance électrique
sur le réseau. Pour une génératrice standard a deux paires de pdles, la vitesse mécanique ( Qpyec) est
légérement supérieure a la vitesse du synchronisme Qg= 1500 t/min, ce qui nécessite 1’adjonction
d’un multiplicateur pour adapter la génératrice a celle du rotor de 1’éolienne.
1.7.1.1- Avantages:[ MAY08]
1- systeéme électrique plus simple.
2- moins cher.et plus fiable (moins d’entretien).

3- pas besoin de systéme ¢€lectronique.

1.7.1.2- Inconvénients:
1- 1’énergie captée n’est pas forcément optimale.

2- difficulté de controler la puissance transitée au réseau.

11
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3- présence des efforts et oscillations du couple dans le train de puissance.[MAY08]

RESEAU f(Hz)

Figure 1.10: Eolienne directement connectée au réseau[ RIY 12].

1.7.2- Eolienne a Vitesse variable

Vu les problémes causés par un fonctionnement a vitesse fixe (Systémes d’orientation,
maintenance périodique, rendement médiocre,...), on a cherché I’exploitation optimale de la
puissance extraite de I’énergie cinétique du vent. Pour cela, il faut ajuster en permanence la vitesse
de la génératrice a la vitesse du vent (Figure 1.11). Cette optimisation de la production voulue peut
s’effectuer par des commandes sur la turbine, et sur la partie ¢lectrotechnique (générateur €lectrique

lui-méme et/ou parameétres de commande du convertisseur d'électronique de puissance) [BEN13].

RESEAU _f(Hz)
AC a fréquence fixe T
Cs 1
{ }
C | J Y [ L R

% il

AC a fréquence variable
J -

Figure 1.11: Eoliennes a vitesse variable. [RIY12].

Le convertisseur statique a pour mission de découpler la fréquence du réseau de distribution
¢lectrique ala vitesse de rotation de la génératrice, c’est a lui de jouer le role d’une interface
¢lectronique de régulation de la fréquence et de I’amplitude. Les rotors a vitesse variable sont
souvent moins colteux car le dispositif d'orientation des pales est simplifié voire supprimé
[BEN13].
1.7.2.1- Avantages principaux de ce type

1- Optimisation de 1’énergie captée grace a la possibilit¢ de controler la vitesse du
rotorf MAY08].
2- Contrdle du transfert de puissance et énergie propre envoyée au réseau.

12
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3- Réduction des contraintes mécaniques subites par le train de puissance. Les turbulences et
rafales de vent peuvent étre absorbées, réduisant ainsi les oscillations du couple[ CAMO3].
4- Génération d’une puissance ¢électrique de meilleure qualité.
5- Ce type de machines offre une constante de temps plus grande du systéme de controle de
I’angle de calage, ce qui réduit sa complexité [CAMO3].
1.7.2.2- Inconvénients :[MAY0S]

1- Utilisation de machines spéciales.

2- Cotts supplémentaires plus importants (convertisseur, commande,..).
3- Complexité des convertisseurs de puissance utilisés.

4- Gestion du transfert de puissance entre les convertisseurs de puissance.

1.8 - Généralités sur la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

Aujourd’hui la plupart des machines synchrones utilisées dans les petites éoliennes sont des
machines synchrones a aimants permanents figure 1.12 par rapport a la machine a roto bobiné
[HER16]. Car leurs performance, notamment en termes de couple massique, sont trés intéressantes

lorsqu'elles ont un trés grand nombre de poles.

Figure. 1.12: Structure d'un moteur synchrone a aimants permanents [HER16].

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction des machines
synchrones a aimants permanents a des colts qui deviennent compétitifs. Les machines de ce type
sont a grand nombre de poles et permettent de développer des couples mécaniques considérables. 11
existe plusieurs concepts de machines synchrones a aimants permanents dédiées aux applications
¢oliennes, des machines de construction standard (aimantation radiale) ou génératrices discoides
(champs axial), ou encore a rotor extérieur [MAY08].

Le couplage de ces machines avec I’¢électronique de puissance devient de plus en plus viable
économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones a double
alimentation. Les systémes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible grace a la suppression
de certaines sources de défauts : suppression du multiplicateur de vitesse et du systéme de bague et
balais (Figure 1.13). Les frais d’entretien sont alors minimisés ce qui est treés intéressent dans les
applications éoliennes, en particulier dans les sites difficilement accessibles(offshore par exemple).
La présence obligatoire de 1’¢électronique de puissance permet enfin une régulation simple de la

vitesse de rotation et donc une optimisation énergétique efficace [MAYO08].

( 1
| 13 )
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Figure. 1.13.: Systémes éoliens basés sur la Machine Synchrone a Aimants
Permanents : (a) GSAP Avec convertisseurs MLI, (b) Avec redresseur a diodes plus hacheur

L’inconvénient majeur de 1’utilisation de la GSAP est le cout des aimants utilisés. Toutefois
certains d'entre eux sont réalisés a l'aide de terres rares et sont par conséquent trés cotliteux, bien que
leur utilisation de plus en plus fréquente tende a faire baisser leur prix. De plus, les variations
importantes de couples électromagnétiques qui peuvent avoir lieu dans un systéme éolien risquent
d'entrainer une démagnétisation des aimants lorsqu'ils sont constitué¢s de matériaux classiques. Ceci
contribue largement a la diminution de leur durée de vie.

1.8.1- Emplacement des aimants

Différentes configurations d’emplacement des aimants sont possibles (Figure 1.14). Chacune
a ses avantages et ses inconvénients. En régle générale, les aimants en surface ont I’avantage d’étre
simples a mettre en place (un simple collage sur la surface du rotor suffit). A haute vitesse, cette
configuration n’est pas adaptée car avec la force centrifuge, les aimants vont se décoller. Pour
remédier a ce probléme, il est préconisé de recourir soit a un rotor extérieur avec aimants en surface

(les aimants étant plaqués a la surface grace a la force centrifuge) soit a fretter les aimants. [BEN13]

"/E - // 6\‘\ § \\‘
\ D @ H | O’“‘(\] _/r:g:q;
Ny @\

a- - Cc- d-

Figure. 1.14 : Quelques configurations du placement des aimants [BEN13] : a- Aimants en surface pour
machine a flux radial, b- Aimants enterrés pour machine a flux radial, c- Aimants enterrés pour machine a
flux axial, d- Aimants en surface pour machine a flux axial.

1.8.2- Avantages de ’utilisation des GSAP
Les machines synchrones a aimants permanents sont de plus en plus utilisées dans diverses
applications pour les raisons suivantes : [HAS16]
v’ Puissance a extraite optimisée pour les vents faibles et moyens,
v’ Pas de systéme balais collecteur et éliminer les pertes rotoriques,

v Fonctionnement a vitesse variable sur toute la plage de vitesse,

14
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v" Simplicité de fabrication et moins de maintenance,
v" Possibilité d’absence de boite de vitesse (multiplicateur de vitesse),
v" Bon rendement,
v Fort couple massique et volumique.
1.9- Convertisseur statique :

Les convertisseurs statiques de 1'énergie électrique, qui agissent a la fois comme unité
d'adaptation de I'énergie ¢€lectrique et d'interface entre le réseau et les appareils domestiques et
industriels.

1.9.1- Topologies des convertisseurs ¢lectriques utilisés

Grace au développement trés rapide de 1’¢lectronique de puissance, offrant a la fois, une
grande capacité, et une bonne qualité de puissance, avec le moindre de cofits. L’utilisation des
convertisseurs de puissance dans le systtme de conversion d’énergie €olienne permet, non
seulement, d’obtenir la forme souhaitée de I’énergie ¢électrique, mais aussi d’optimiser la puissance
prélevée [MAYO08].

L’emploi de deux convertisseurs de puissance permet de découpler la fréquence du réseau
de la fréquence variable des courants de la machine, par la création d’un bus continu intermédiaire.
Avec une telle structure, les fluctuations rapides de la puissance générée peuvent étre filtrées par le
condensateur en autorisant une variation de la tension du bus continu sur une plage donnée. (Figure

1.15) [POI103]

Turbine Multiplicateur Génératrice Redresseur Bus Onduleur
Continu
I =
AC L DC s
&5
U - : - -
N\
1A
,['* / —_ Iy
Courant alternatif & Courant Courant alternatif a
fréquence variable Continu fréquence du réseaun

Figure 1.15: une éolienne a vitesses variables connectée au réseau via des convertisseurs statiques.

1.9.2- Alimentation utilisant (redresseur et onduleur) contrélés par MLI

Pour cette structure, le redresseur a diode est remplacé par un convertisseur a modulation de
largeur d’impulsions fonctionnant a fréquence variable (Figure 1.16). La génératrice est alors
parfaitement contrdlée, et il est possible d’extraire un maximum de puissance de la turbine ¢olienne
par le biais d’un contr6le du courant dans la génératrice, pilotant ainsi le couple électromagnétique
et/ou la vitesse de rotation. Un deuxiéme convertisseur a MLI connecté au réseau est nécessaire
pour générer des grandeurs a fréquence fixe sur le réseau et controler les transits de puissance

[AIMO04].
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G| G

Riseau

%le{;{n {k<{k<k
Pont Redresseur ]?;115 Onduleur 3 IGBT

triphasé a IGBT  Continu

Figure 1.16: Alimentation avec deux convertisseurs a IGBT

1.10- CONCLUSION

Une breéve description sur les systémes de conversion de 1’énergie éolienne a été présentée
dans ce chapitre. Comme beaucoup des énergies renouvelables, les €oliennes sont considérées
comme des sources d’énergie instable. Mais n’oublier pas que le vent est une source d’énergie
renouvelable, gratuite et exploitable avec un bon niveau de sécurité et respectueuse de
I’environnement. L'objectif principal des récentes recherches dans les domaines des turbines
¢oliennes a vitesse variable est de continuer a améliorer le rapport entre le cout et la performance
des éoliennes, un bon dimensionnement et un bon choix du matériel garantissent le bon

fonctionnement de 1'installation, sa durée de vie et sa rentabilité.

La modélisation du systtme de conversion d'énergie éolienne basée sur une génératrice

synchrone a aimants permanents (GSAP) fera l'objet du second chapitre.

16

——
| —



Chapitre 11

Modélisation de la chaine de conversion

eolienne




Chapitre I1 Modélisation de la Chaine de Conversion Eolienne

I1.1- INTRODUCUTION :

Dans un systeme de génération éolienne, une turbine €olienne convertit 1’énergie cinétique
du vent en énergie mécanique utile sur son arbre, et entraine une génératrice électrique (synchrone
ou asynchrone) pour produire de 1’¢lectricité. L’utilisation des aimants permanents a ¢té une vrai
révolution dans le domaine de 1’utilisation de ces machines, car elle a permis d’éliminer le bobinage
rotorique et son excitation ainsi que les balais et les contacts glissants. Ce qui induit moins de
maintenance et plus de robustesse pour la machine. Cet avantage a couvert le cout élevé des aimants
[HAS16].

La modélisation de 1’¢éolienne exige la modélisation du vent, du comportement
aérodynamique des pales, du générateur électrique, du convertisseur de puissance lie du systéme de
commande. Ce chapitre est composé de deux parties :

£ Dans la premiére partie on s’intéresse essentiellement a la modélisation et au contrdle de la
turbine éolienne. Dans un premier temps, une étude aérodynamique de la turbine est
présentée, en vue de connaitre ses principaux parametres de fonctionnement, a savoir les
coefficients de puissance (C,) et le couple et la limite de BETZ.

+ La deuxiéme partie est consacrée a la modélisation de la Génératrice Synchrone a Aimants

Permanents (GSAP) et des convertisseurs a deux commande par la MLI.

I1.2- Systemes de régulation de la vitesse de rotation de 1’éolienne

Les éoliennes sont en générale dimensionnées et construites de maniére a atteindre leurs
performances a une certaine puissance nominale P,qui est obtenue a partir d’une vitesse du vent V.
En cas de vitesse du vent supérieure a V,, il est nécessaire de perdre une partie de 1’énergie
supplémentaire contenue dans le vent afin d’éviter tout endommagement de I’éolienne . Il y’a deux
manigéres différentes de contrdler en toute sécurité la puissance extraite de la turbine a la valeur de
la puissance nominale du générateur.

I1.2.1. Systéme de décrochage aérodynamique (Stall control)

Ce systéme consiste a concevoir la géométrie de la pale de facon a mettre a profil, en cas de
vitesses du vent trop élevées, le décrochage aérodynamique en provoquant de la turbulence sur la
partie de la pale qui n’est pas face au vent, (figure I1.1), ce qui empéche la portance d’agir sur le
rotor. Ce systéme est utilisé généralement dans les €oliennes a vitesse fixe de petites puissances

[DAHI2].
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Figure I1.1:Flux d’air sur un profil de pale " stall ".

Le systetme de régulation par décrochage aérodynamique est un systeme de limitation
naturelle (intrinséque a la forme de la pale), il a I’avantage d’éviter 1’installation de pieces mobiles
dans le rotor donc il est plus simple et le moins colteux. L’inconvénient est qu’une telle régulation
pose de grands défis a la conception aérodynamique des pales afin d’éviter 1’apparition de
vibrations par décrochage. Ainsi il manque de précision car il dépend de la masse volumique de 1'air
et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté.

I1.2.2- Systéme d’orientation des pales (pich control)

La régulation consiste a conserver la force F,, constante, donc une fréquence de rotation
constante de 1I’hélice pour toute une gamme de vitesse du vent comprise entre la vitesse nominale V,
et la vitesse maximale admissible par la machine [MAY08]. Cette régulation est obtenue en faisant
varier I’angle de calage, en pivotant les pales face aux fortes vitesses du vent par un dispositif de
commande appelé « Pitch control » (Figure I1.2).

Ceci ajuste la portance des pales 4 la vitesse du vent et limite ainsi la puissance générée. A
la vitesse maximale du vent, les pales atteignent leurs positions extrémes et se disposent « en
drapeau ». Inversement, les pales seront pivotées de manicére & pouvoir mieux capter de nouveau

I’énergie du vent, dés que le vent aura baissé d’intensité [POI03].

Aﬁ des

pale

Position de prise
au vent maximale

Sens de
—— déplacement

Figure I1.2:Variation de I'angle de calage d'une pale.

Il existe divers types de systémes de régulation de 1’angle de calage de pales. Le pas peut
étre variable tout le long de la pale, ou uniquement sur le bout des pales. L’angle de calage est

commandé soit par des masses en rotation utilisant la force centrifuge, soit par un systéme
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hydraulique ou des moteurs électriques. Le systéme hydraulique est le plus utilisé dans les
aérogénérateurs de petites et moyennes puissances, alors que le systéme électrique est utilisé
uniquement pour les grandes ¢oliennes.

Le systeme de régulation de la puissance par orientation des pales posséde 1’avantage
d’offrir un contrdle actif de puissance dans une large variation de la vitesse du vent, facilite le
freinage de I’éolienne et 1’énergie produite correspond aux grandes vitesses du vent est plus
importante par rapport au premier systeme [ AIMO04].

I1.3 - Modélisation de la vitesse du vent

Le vent peut étre représenté par une grandeur aléatoire définie par des parametres
statistiques . La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue
dans le temps :V = f(t)

Dans nombreux travaux sur la modélisation du vent ont été réalisés. L’un des principes retenu
consiste a générer 1’allure temporelle du vent a partir d’un bruit blanc sur lequel on applique une
fonction de transfert a déterminer.

Les parameétres de cette fonction de transfert dépendent de grandeurs caractéristiques du site et de la
nature du vent.

Donc la vitesse du vent va étre décomposée en deux composantes [DIO18] :
V(6) = Vinoy + vr(0) II.1
e Une composante turbulente du vent vz(z) est un processus aléatoire stationnaire (ne varie pas
avec la vitesse moyenne du vent).
e Une composante lente V5, ; c'est la moyenne de la vitesse du vent variant régulicrement

sur de plus longues périodes dans un site donné.
La vitesse du vent sera modélisée sous forme déterministe par une somme de plusieurs

harmoniques [DIO18] :
V() =A+YL_,(a,.sin(b,.w,.t)) 1.2

V(t) = 6.5+ 0.2sin(0.1047t) + 2sin(0.2665t) + sin(1.2930t) + 0.2sin(3.6645t) 1.3
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Figure I1.3: Bloc de simulation de vitesse de vent.
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Figure 11.4 : Profil du vent.

I1.4- Conversion de I’énergie éolienne
I1.4.1. Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
On peut écrire 1’énergie cinétique d’une colonne d’air de longueur dx, de section S, de masse

volumique p, animée d’une vitesse v, comme suite (figure I1.5) [JUS80]:

dEc = - pSdxV/? 114

alx

Figure I1.5: Colonne d’air animée d’une vitesse V.
La puissance de la masse d’air B,, qui traverse la surface équivalente a la surface active S de
I’¢olienne est donnée par [BEL10] :

=% _ 1,013 | §=nR? IL5

m a2
Avec : E: énergie cinétique.
p : La masse volumique de l'air (Kg/m’), approximativement 1.225 Kg/m’ a la pression
atmosphérique a 157 C) .
V:Lavitesse du vent (m/s).
S : La surface balayée par le rotor (balayée par les pales) [m°]

R : Le rayon du rotor de la turbine a vent [m]
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11.4.2. Loi de Betz

Considérons le systéme représenté sur la figure (I1.3) qui représente un tube du courant
autour d’une ¢€olienne a axe horizontal. V; et V; représentent la vitesse du vent de I’aérogénérateur
en amont et en aval respectivement [LOU16] . En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor
est égale a la moyenne V,, entre la vitesse du vent non perturbé a l'avant de I'éolienne V; et la vitesse
du vent apres passage a travers le rotor V5, soit :

_n+n

Vin >

I1.6

La masse d'air en mouvement de densité p traversant ce tube de la surface S des pales en une
seconde est donnée par le produit de la densité d’air, la surface et la vitesse moyenne [DAH12]:

Vi+V,

m = pSV,, = pS I1.7
La puissance réelle P, extraite par le rotor des pales s'exprime par [LOU16] :

p. = m@ I1.8
En remplagant m par son expression, on obtient:

P, = pS (V14V2)(V12-v22) 1.9

ST
Figure 11.6:Tube du courant autour d’une éolienne.
La puissance totale théoriquement P, disponible sur cette méme surface S est extraite sans

diminution de vitesse du vent soit a la vitesse V', est donnée par [LOU16] :
Vi3
P,..=pS - I1.10

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible

est appelé coefficient de puissance Cp[JUSS0]:

Pm _ (1+ Wy /v))(1- (Vo /v1)?)

Co =
P pot 2

IL.11

La caractéristique correspondante a 1'équation ci-dessus est simulée et montrée par la figure (I1.7).
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Figure I1.7: Caractéristique du coefficient de puissance.

Coeficient ce puissance pour différents types déoliennes
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Figure. I1.8 : Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes.

Le coefficient C, est variable, il est fonction de la vitesse du vent, de la vitesse de rotation de
la turbine Q, et les parametres des pales de la turbine comme 1’angle de calage (Figure 11.9). Mais il
est souvent représenté en fonction d’une vitesse A, appelée vitesse spécifique, représentant le
rapport entre la vitesse linéaire de l'extrémité des pales de la turbine ©Q, R, et la vitesse instantanée
du vent (Figure .11.9), donnée par I’expression suivante [LOU16] :

_ Q¢Re
\%4

A I1.12

Figure I1.9. Vitesse du vent (V) et vitesse tangentielle (Q2,R¢).

Ou  R;: Rayon de la surface balayée en [m].
V, : Vitesse du vent en [m/s].

Q,: Vitesse de rotation des pales de la turbine en [rad/s].
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I1.4.3- Limite de BETZ
La puissance de I’éolienne sera alors maximale quand sa dérivée dP,,/dt sera nulle, soit

pour V, = V; /3. La puissance est alors maximale et vaut [BOU17]:

ap, d V1 +V) (V12 -1,2)
Pn-max = a4t ac (PS%) I1.13
3
Prn-max = %% et Crmax = % = 0.593 I1.14

On peut donc en déduire que méme si la forme des pales permet d’obtenir V, =V, /3.

Le coefficient de puissance Cp présente un maximal de 16/27 soit 0,593 (Figure I1.7). C'est
cette limite théorique appelée limite de Betz qui indique qu’une éolienne ne pourra jamais convertir
en énergie mécanique plus de (59%) de 1’énergie cinétique du vent [JUS80].

Cette limite n'est en réalit¢ jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre
coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A (spécifique) [BOUI17].les
meilleures machines a axe horizontal, bipale ou tripale, se situent a 60-65% de la limite de BETZ,
on ne récupere globalement que 40% de I’énergie due au vent. On déduit alors le rendement
aérodynamique [GARO1] :

16
7= 22 Comax IL15

Cp—max €tant la valeur maximale que peut prendre le coefficient de puissance C, . Cette valeur
est associée a une vitesse spécifique nominale Aqpe pour laquelle la turbine a ¢t€ dimensionnée
suivant une vitesse de vent nominalel, et une vitesse de rotation nominale (., GAROI1].

I1.5- Modélisation de la Chaine de Conversion éolienne

Le vent est la raison d’étre des aérogénérateurs. L’énergie cinétique contenue dans le vent
est transformée en partie en énergie mécanique par la turbine, puis en énergie électrique par le
générateur. La mesure du vent a la hauteur des turbines est assez complexe. On peut distinguer trois

niveaux de vent (Figure I1.10).
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Figure. I1.10 : Définition de trois niveau de vent (faible, moyen et fort).
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Chapitre I1 Modélisation de la chaine de conversion éolienne

Plus de 80% des éoliennes actuelles comportent trois pales et sont a axe horizontal, elles
présentent un meilleur rendement énergétique et engendrent moins de perturbation que les autres
mode¢les bipales et a axe vertical. Dans cette partie nous nous intéressons a la modélisation
d’éolienne a axe horizontale tri-pales [ROG04].

I1.5.1. Hypothéses simplificatrices pour la modélisation de la turbine a vitesse variable

Les modéles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d’étude électromécanique sont

relativement simples et obéirent aux hypothéses simplificatrices suivantes [DAH12]:

% La vitesse du vent est supposée a répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui permet de
considérer I’ensemble des pales comme un seul et méme systéme mécanique caractérisé par
la somme de tous les systémes mécaniques.

% Le coefficient de frottement des pales par rapport a 1’air est trés faible et peut étre négligé.

% Les pertes par frottement du rotor turbine sont considérées négligeables par rapport aux
pertes par frottement du coté générateur.

I1.5.2- Modélisation mécanique de la turbine

Un modé¢le dynamique rassemblant tous ces parametres est nécessaire pour comprendre le
comportement de la turbine, et le recours a la modélisation est devenu une nécessité pour contrdler
ces performances et satisfaire les caractéristiques opérationnelles voulues. Le systéme mécanique de

I’¢olienne est composé de quatre organes et peut étre représenté comme illustré sur la figure (I1.11)

[AIMO4].

Im AMN

fez :

T AN
]l%-_rpﬂ_l J |

b % fpal Dh G
(b3

db %l fpal

pales -‘1!'-'”1’ ) multiplicateur
d'entrainemen o4 génératrice

J2E

g

Figure I1.11 : Représentation du systéme €olien [AIMO04].

1- Trois pales considérées de conception identique et ayant les mémes parametres a savoir I’inertie
Jpate, €lasticité K, et coefficient de frottement dj. Ces pales sont orientables et présentent toutes un

méme coefficient de frottement par rapport au support f,q.. Les vitesses d’orientation de chaque
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pale sont notés f;, B2 Prs . Chaque pale recoit une force 75;, Tr2, Tp3qui dépend de la vitesse de
vent qui lui est appliquée [AIMO04].
2- L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :

— son inertie Jj,

— son élasticité K,

— son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur DA
3- le multiplicateur de vitesse, de gain G.
4- Le rotor de la génératrice posséde :

— une inertie Jg

— un coefficient de frottement d,
Ce rotor transmit un couple C, a la génératrice électrique et tourne a une vitesse £2,,,c..

Le dispositif mécanique de la turbine, qui sera étudié, est constitu¢ d’une turbine éolienne

comprenant trois pales de longueur R, fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse £,
qui entraine un générateur a travers un multiplicateur de vitesse de gain G.

On peut ainsi aboutir a un modéle mécanique plus simple de la figure (I1.12) [DAH12].

£, L o
Cy
Je S ——
Caer
' &
L]

Figure I1.12. Mod¢le simplifié¢ de la turbine éolienne.

Ou:

Cqer: Couple de I’aérogénérateur.

Q,: Vitesse de la turbine.

J;: Moment d’inertie de la turbine.

C,: Couple de I’aérogénérateur appliqué sur le générateur.

Qec: Vitesse appliquée sur le générateur.

Jo: moment d’inertie du générateur. f: Coefficient de frottement visqueux.
I1.5.3- Modélisation de la turbine

La théorie de Betz permet d’expliquer simplement le processus d’extraction de 1’énergie
cinétique contenue dans le vent. Cette théorie aboutit & I’expression de la puissance de 1’éolienne

P,:

P, =5pSVy® .  S=nR? .16
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f1 méc

Générateur

Turbine -iultiplicateur

Figure I1.13 : Schéma de la turbine éolienne

La puissance aérodynamique P,., apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit

alors|[BOU17]:
1
P, = CpP, = ECP(}»,ﬁ)pSW IL.17
Avec C, (A, B): Le coefficient de puissance de 1’éolienne, il est fonction de I’angle d’orientation S

des pales et du ratio de vitesse :

1 = R I1.18
|4

L’expression du coefficient de puissance a ¢été¢ approchée, pour ce type de turbine, par

I’équation suivante [BOU17]:

Cp(;t,ﬁ)=Cl*<cz*/1i—cg*ﬁ—c4>*exp(‘765>+c6*/1 IL19
Avec :
e 11.20
A, A+oosp 1FB
Et C,=0.5176, C,=116,  C;=0.4,  C,=5, Cs=21,  Cy=0.0068.

Le coefficient de puissance C, représente le rendement aérodynamique de la turbine
¢olienne. La figure II.14 représente la variation de ce coefficient en fonction du ratio de vitesse 4, et

de I’angle de I’orientation de la pale f.

0.
: — B ddeg
03 s |- pad
o — P =ddeg
4]
2 025 P = deg
—5 | — ﬁ =B ng
5 - .
£ 1} L L 1 ' : T -
8 / ™~ ™,
™, % A
O .18 — \
0.1k | 1] \ --. 1\-.‘ L N z -
0,05 i , . *, \"\
U ?J_ X .. \
/ L L L L L L ; 1 h L \\' I\I\"
0 1 2 3 4 5 6 7 & 8 10

a : 3
Eatio de vitesse

Figure. I1.14: Coefficient aérodynamique (C,) en fonction du ratio de vitesse (4)[LOU16] .
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Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique Cg,,,est donc directement

déterminé par [BOU17] :

Pger 1 1
Caer = Q_t = Ecp(/l ;ﬁ)pSVV3 Q_t 11.21

I1.5.4. Modele du multiplicateur [HAS16]
Le role du multiplicateur est de transformer la vitesse mécanique de la turbine en vitesse du
générateur plus élevée, et le couple aérodynamique en couple du multiplicateur d’une valeur moins

que le précédent, selon les formules mathématiques suivantes:

G = Caer ot G = dmec 11.22
Cg QO

I1.5.5- Equation dynamique de I’arbre de transmission

La masse de la turbine éolienne est reportée sur ’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie Jet comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modéle mécanique
proposé considére 1’inertie totale J constituée de I’inertie de la turbine reportée sur le rotor de la

génératrice et de I’inertie de la génératrice [DIO18] :
_J
] = G—tz +Jg4 11.23

Il est a noter que I’inertie du rotor de la génératrice est tres faible par rapport a I’inertie de la
turbine reportée par cet axe. A titre illustratif, pour une éolienne de 2 MW, une pale a une longueur

de 39m et pése 6.5 tonnes. L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer

I’évolution de la vitesse mécanique a partir du couple mécanique total C, . appliqué au rotor :

C
dQ
J—= = Cec 11.24
dt
J: L’inertie totale ramenée sur I’arbre de la génératrice, comprenant les inerties de la turbine, de la
génératrice, des deux arbres et de multiplicateur .

Ce couple mécanique prend en compte, le couple électromagnétique C,,, produit par la

génératrice, le couple des frottements visqueux C

vis» €t 1e couple issu du multiplicateur C; [MAY08]
Cines = Cg — Cem — Cyis .25
Le couple résistant dii aux frottements est modé¢lis€ par un coefficient de frottements
visqueux f: [REDO09]
Cr = Cyis = [ Qe I1.26
Les variables d’entrée de I’arbre de transmission sont donc: le couple issu du multiplicateur
C,et le couple électromagnétique C,. L’organigramme de simulation de la turbine éolienne a axe

horizontal a vitesse variable peut étre représenté comme le montre la figure(IL.15).
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Figure I1.15 : organigramme de simulation de la turbine éolienne[LOU16] .

I1.6- Différentes zones de fonctionnement de I’éolienne a vitesse variable [DAH12]

P (KW)
A Limitation de
puissance
* -
| I 1 111 v
I) _____________________________________ i
Déconnexion
Pl:age de travail _
“_ i o . Vim/s)

0 Vi V2 V3

Figure I1.16: Zones de fonctionnement d’une éolienne.

Vi:  Vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine.

V,:  Vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale
du générateur.

V3. Vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter 1’¢olienne pour des
raisons de tenue mécanique en bout de pales.

Quatre zones de fonctionnement de la turbine peuvent étre distinguées sur la figure (11.16).

- Zonel: V<V,
La vitesse du vent est trop faible, la turbine ne fonctionne pas, par conséquent la puissance

extraite est nulle.

- Zonell : V1<V <V2
Dans cette zone un algorithme de commande est appliqué pour extraire la puissance
maximale pour chaque vitesse du vent. Différentes méthodes existent pour optimiser
I’énergie extraite. Le coefficient de puissance maximum correspond dans ce cas a un angle

de calage optimal et constant. Cette zone correspond au fonctionnement a charge partielle.

( 1
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- Zonelll : V2<V <V3
La vitesse de rotation nominale est atteinte, tandis que la puissance disponible arrive a des
valeurs trop importantes, la puissance extraite est donc limitée a I’aide du systeme
d’orientation des pales « pitch control », tout en restant le plus proche possible de la

puissance nominale de la turbine. Cette zone correspond au fonctionnement a pleine charge.

- ZonelV:V>V3
La vitesse du vent devient trop forte. Un dispositif de protection est actionné pour éviter des

ruptures mécaniques, la turbine est arrétée et la puissance extraite est nulle.

I1.7- Modélisation de la génératrice synchrone a aimants permanents (GSAP)

La modélisation des machines est essentielle aussi bien, pour le concepteur que pour
I’automaticien. Elle est généralement utilisée pour I’analyse du comportement du systéme. Les
machines a courant alternatifs sont en général, modélisées par des équations non linéaires
(équations différentielles). Cette non-lin€arité est due aux inductances et coefficients des équations
dynamiques qui dépendent de la position rotorique et du temps. Une transformation triphasée —

biphasé nécessaire pour simplifier le modele (réduire le nombre des équations).
I1.7.1- Circuit équivalant d’un générateur synchrone

On peut représenter un GSAP triphasé par un circuit qui montre trois tensions induites E
correspondant a chacune des phases. Chaque phase contienne une résistance R, en série avec une
réactance X au moins 10 fois plus grand que la valeur de Rs . On peut donc négliger la résistance,
ce qui donne le circuit simple de la Figure. I1.17.

X

@D Ey Charge

Figure .I1.17 : Schéma ¢lectrique équivalent d'un générateur synchrone.

Avant de présenter la modélisation de la GSAP, il est intéressant d’établir le bilan de
puissance sous forme graphique (IL.18) avec l’utilisation des parameétres suivants : la puissance
¢lectrique P puissance meécanique By, les pertes fer P, les pertes joule Py, et les pertes

frottements Py, la puissance €lectromagnétique Pejemq [BEL10].

P P
me’«." elema elec

Pﬁ'or Pjé’r Pjou.’

Figure. I1.18: Bilan de puissance d'un générateur synchrone.
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I1.7.2- Hypothéses simplificatrices pour la modélisation de la GSAP
La modélisation de la Machine synchrone a aimants permanents obéit aux hypothéses

simplificatrices suivantes|ALI11]:

v’ Le circuit magnétique est considéré linéaire (absence de saturation),

v La répartition du champ inducteur dans l'entrefer ainsi que les forces magnétomotrices
(FMM) sont sinusoidales,
Les harmoniques d'encoches et d'espace ne sont pas pris en compte,
L'hystérésis, les courants de Foucault, 1'effet de peau sont négligg,

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température,

D N N NN

L’excitation est créée par les aimants permanents au niveau du rotor, ces derniers sont
supposés de perméabilité voisine de celle de I’air.
I1.7.3- Mise en équation de la MSAP

La structure de la machine synchrone a aimants permanents comporte trois enroulements
statoriques triphasés (' a, b, ¢ )décalées entre eux par un angle de (2z/3). L’excitation rotorique est
créée par des aimants permanents au rotor. Ils sont modélisés par un enroulement alimenté par une
source du courant continu i/’ qui produit un champ magnétique constant. L’angle 6, donne la

position du rotor par rapport au stator.
6, = wt + 0, I1.27
D’habitude, ’axe de la phase (a) est considéré comme référence pour les transformations

ultérieures. Le modéle de la MSAP qui sera développé dans notre travail est basé sur le schéma de

la figure (I1.19).

Figure I1.19: Représentation de la machine synchrone a aimants permanents.

I1.7.3.1- Equations électriques dans le repére triphasé

Va lq p Ya
Up| = Rs|ip +E v, I1.28
Ve ic lluc

[Va Vb Vc]T: Vecteur tension de phases statoriques.
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[ia ip ic]T: Vecteur courant de phases statoriques.
[P, ¥, W.]T: Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques.
R; : résistance des phases statoriques.

Les enroulements statoriques de la machine synchrone considérée sont connectées en étoile
a neutre isolé, d’ou la somme instantanée des courants statoriques est nulle et donc il n’y a pas de
courant homopolaire. Par conséquent, s’il existe une composante homopolaire de tension ou flux,
elle n’intervient pas dans le couple [MOBO1]. Le comportement de la machine est donc représenté
par deux variables indépendantes.
I1.7.4-Transformation de Park

Apres établissement du modele électromagnétique de la machine dans le repére triphasé en
tenant compte des hypothéses simplificatrices, on peut noter sa complexité. Ce qui nous oblige a
faire appel a la transformation de Park qui permet de transformer les trois bobines statoriques fixes
déphasées de 2m/3 en deux bobines fictives équivalentes déphasées de m/2 et inversement (Figure.

11.20)

o A
T 1
1
\ :
L2 I
1
1
-
=
q :‘}

Figure I1.20: Transformation triphasée-diphasée
La transformation de Park est définie par la matrice [P(6,)] [DAH12]:

[quo] = [P(Hr)] [Xabc] 11.29
Ou X peut-étre un courant, une tension ou un flux et 6,représente la position du rotor. Les
termes X4, X, représentent les composantes longitudinale et transversale des variables statoriques

(tensions, courants, flux et inductances).

La matrice de la transformation [P(6,-)] est définie par la matrice suivante :

cos(6,)  cos(6, — Z'Tn) cos(6, — 4'?”)
P(6,) = f —sm(@r) —sin(6, — 2'?”) —sin(6, — 4'?”) I11.30
1 1
2 2
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P(6,.)définie le passage du repére (a, b, ¢ ) vers (d, g, 0 ).

cos(6,) —sin(6,)
P-1(6,) = \E cos(8, == —sin(t, — =)

cos(6, — 4'?”) —sin(6, — 4'?”)

I1.31

NIRN[RN]|R

P~1(6,)définie le passage du repére (d, g, o) vers (a, b, c).

On définit aussi une autre transformation qui est celle de Concordia qui définit d’autres axes
fictifs a et f tel que ’axe a est confondu avec 1’axe a; ce qui revient a poser 68, = 0 dans la

transformation de Park (équation II-38):

1 1
[1 -2 —7]
C=\E 0 ? —g 11.32
li 1 LJ
RN

I1.7.5- Modé¢le de la MSAP dans le repére de Park
Le schéma simplifi¢ du GSAP dans le repere de Park est représenté sur la Figure 11.20, le
mode¢le de la MSAP est définit par les différentes équations €lectriques, magnétiques et mécaniques

suivantes :

I1.7.5.1- Equations électriques

Les équations ¢lectriques de la MSAP convention moteur sont données par [HAS16]:

digs

Vgs = Rg.igs + Lg — wr. Lg. 1

dt
di I1.33
. S .
Vgs = tRs.igs + Lsd_z + Wy Lg.ig + 0. W
En convention génératrice on inverse le sens des courants on aura donc les équations

¢lectriques de la GSAP comme suit :

. digs .
Vgs = —Rg.ig4s — Lg d—‘tl + Wy Lg.igs L34

, di ,
Vgs = —Rs.igs — Lsd—zs — wp(Lg-igs — ¥f)

Cette convention de signe sera conservée tout le long de cette modélisation.

A partir de 1’équation (I1.43), on peut déduire le schéma équivalent du GSAP selon les deux

axes d et q représenté par la figure (I1L.42) :
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/ N N
i, R, L, i R L @, Lg.ig,
—— 'l AT 04
- — R — —
V. I?[’] Lol Vs Gf) Wy ¥
. kN /
(a) Selon ’axe d : (b) Selon laxe q

Figure I1.21. Schémas équivalents du GSAP selon les deux axes d et q.

I1.7.5.2- Equations magnétiques
{lpds = Ldids + qu

, 11.35
Vs = Lqlgs

Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale les flux d’axe direct ¥;, et de
quadrature ¥,; sont fonction linéaire des courants iys et iys respectivement d’axe direct et en

quadrature.

I1.7.5.3- Expression du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique C,pest exprimé par la dérivée partielle de stockage d'énergie
¢lectromagnétique par rapport a 1'angle géométrique de rotation du rotor [HAS16]:

dWe awe
Cem = Wgeo = Dp. 4o, 11.36

W, : Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.
B84¢0: Ecart angulaire de la partie mobile par rapport a la partie fixe (rotor par rapport au stator) :
p : Nombre de paires de poles, 6,: Angle électrique.
L’expression de la puissance transmise est donnée par : [HAS16]
P(t) =(vgs-igs + Vgs-iqs) 11.37
En remplagant v4, et vgs par leurs expressions on aura :

dlpds_'_i dll/qs

o,
at 95 at

dt ’

P(t) =[-R;. (i3s — i%5) — (igs- ) + (Was-igs — Pys-las)] 11.38

Rs. (iﬁs — ifls): représente la puissance dissipée par effet Joule,

., d¥ ., ad¥ .. , . .,
(igs: —2 + iye.—2L) : la variation de I’énergie emmagasinée dans les enroulements du stator
as' 4t as* 4t 5
ao . : . . »
d—tr. (‘Ifds. lgs — Wys- lds): La puissance électromagnétique.

Sachant que : P = Cpp- et w, = p. £ (2 : vitesse mécanique) alors:

( 1
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Com = D- (lI’ds. lgs — ¥ys- ids) et apres la substitution des valeurs de flux on aura :

Com = D- [(Ld - Lq)- lgs- iqs + iqs- l‘Uf] 11.39
I1.7.5.4- Equations mécaniques :

L’équation de la dynamique de la GSAP est donnée comme suit :
Con = Cem — fO=].5 1140

Tel que : * C,,, : couple moteur.
* f 0 : couple de frottements visqueux.
* f: coefficient des frottements visqueux.
* | : moment d’inertie de la machine.
Selon les équations précédentes, le schéma bloc du GSAP dans le repere d g est représenté par

la figure (I1.22).

, R, + L. §

Fig. I1.22:Schéma bloc du modéle électromagnétique de la GSAP dans le repére d g.
I1.8- Modélisation des convertisseurs électriques
L’étude de convertisseur triphasé a modulation de largeur d’impulsion (MLI) est
intéressante dans la mesure ou il est utilisé dans la plupart des nouveaux types de sources de
production d’énergie connectée au réseau [ALI11].
I1.8.1- Hypothése simplifiée
Afin de faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation, il est important de faire
les hypothéses suivantes [DAH12]:
v" Les sources de tension sont supposées parfaites : I’impédance série est nulle.
v' La commutation des interrupteurs est instantanée. (temps mort nul, temps de commutation
nul, courant de fuite nul).

v" La tension d’alimentation continue et constante.

<

Le condensateur est initialement déchargé.

v’ La charge triphasée et le comportement du réseau triphasé sont équilibrés.
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v' La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
I1.8.2- Modélisation du redresseur a MLI :

Le redresseur est un convertisseur de 1’¢lectronique de puissance qui permet de convertir une
tension alternative en une tension continue unidirectionnelle.

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés a 'aide de Semi-
conducteurs commandés a l'ouverture et a la fermeture. La possibilit¢é de commande a l'ouverture
permet un contrdle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent étre commutés, selon
les besoins, aussi bien a la fermeture qu'a I'ouverture avec une fréquence assez ¢levée.

Il y a deux maniéres de mettre en application des redresseurs MLI ; comme redresseur a source
de courant, et redresseur a source de tension [BOU09].

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu a une valeur de
référence désirée, en utilisant une commande en boucle fermée. Pour accomplir cette tache, la
tension du bus continul.est mesurée et comparée avec une tension de référencel/cref, le signal
d’erreur produit de cette comparaison est employé pour commuter les six interrupteurs du
redresseur a la fermeture et a I’ouverture. De cette fagon, la puissance peut s’écouler dans les deux

sens selon les conditions sur la tension du bus continu V. mesurée aux bornes du condensateur 'C".

—E —kE kA P

YoM T

. 1. erreur f)q.v
| la commande = L aoer

Figure I1.23: topologie de base d'un redresseur de tension.

La commande MLI non seulement peut contréler la puissance active, mais également la
puissance réactive, ce type du redresseur permet la correction du facteur de puissance. En outre, les
formes d'onde des courants de la source peuvent étre maintenues comme presque sinusoidales, ce
qui réduit la distorsion de la source[BOU09].

Le courant de ligne i est commandé¢ par la chute de tension produite par I’inductance L et la
résistance R de la ligne et la tension d’entrée du redresseur V. Le pont redresseur est constitué¢ de

trois bras avec deux transistors (MOS, IGBT, ...) en antiparall¢le avec des diodes.
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Tableau II .1 : Huit états possibles des interrupteurs.

K Sa Sp S Vab Vpe Vea
0 1 0 0 Uge 0 “Uge
1 1 1 0 0 Ude Uge
2 0 1 0 Uge Udec 0
3 0 1 I Uge 0 Ude
4 0 0 1 0 “Uge Uge
5 1 0 1 Uge Uge 0
6 0 0 0 0 0 0
7 1 1 1 0 0 0

De cette table on peut écrire les tensions d’entré redresseur d 'une maniere générale comme

suite [BOU09]:
Upe = (Sp = Se)Uge 11.41

D ou on peut déduire les tensions simples :

Vg = faUdc
vp = [ Udc 11.42
vy = fUac
Avec: fo = w 11.43
fyp = 2Ca) .44
f, = Bt 1145

I1.8.2.1- Représentation fonctionnelle du redresseur a MLI dans le référentiel triphasé

Les équations de tensions pour le systéme triphasé équilibré sans neutre peuvent étre écrites

Comme suit:
eE=0,4+7 1146
_ _ ar . _
e=RL+LE+v 11.47
ea ia d ia va
ep| =R|ip +LE ip|+ |V 11.48
e. i i U,

Et la tension d'entrée du redresseur peut €tre écrite comme suite
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= Udc( g ) 11.49

On S, = 0 ou /, sont I’état des interrupteurs, ou (n=a, b, c¢). Par ailleurs, on peut écrire le

courant du bus continu comme :

dUge .
Cd—jz i I1.51

Le courant dans la capacité peut aussi écrire

iC = idC - idc_g I1.50

Aussi, le courant i.est la somme du produit des courants de chaque phase par 1'état de son

interrupteur.

dUgc

C
dt

= Saia + Sbib + SCiC - idc_g IISI
Donc, le coté alternatif du redresseur

LZE 4 Rig = eq — Uge (Sa — 3860 Sn) = € —Udc< — 2 (Sa +Sb+S)>

LZ2+ Riy = ey — Uge (S = 326 Sn) = €v — Uge (5,, —2(Sa+ Sy + SC)> IL.52

dic
L - +Rlc_ec Udc( Zn a ): Udc( (S +Sb+5(:)>

Ou les tensions du réseau sont exprimé par
o = Ep sin(ot)
. 2
ep = Epsin(wt — ?) 11.53

e. = Epsin(wt + 2?71')

L'équation précedent peut résumer comme suite

d .
(LS +R)in = ey — Usc (Sn = 3Z5-aSn) 1154
Coe = 36 inSn — e IL55

La combinaison des équations (I1.57), (I.56) peut étre représentée comme le schéma

fonctionnel triphasé, qui montré dans la figure 11.24.
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“a + 1 fa l B 1 U
B —

— sL+R
VYa

T_ Y Zxr - %

. ]» ;c sL+R I
S _f, iy

Figure I1.24: Schéma fonctionnel du redresseur MLI triphasées.

11.8.3- Modélisation de 1'onduleur triphasé a deux niveaux

L’onduleur est un convertisseur statique qui permet de transformer un signal d’entrée
continu (DC) en un signal de sortie alternatif (4C). La commande des états passant et bloqué des
transistors permet d’obtenir une tension alternative caractérisée par la fréquence nécessaire pour la
charge alimentée. Le signal de commande de ces derniers est fourni par la commande MLI.

L'alimentation a fréquence variable de la machine se fait a l'aide d'un convertisseur statique
généralement continu-alternatif qui représente aujourd’hui un composant essentiel dans les
systemes d’interfacage avec le réseau. La source d'entrée peut étre du type source de courant ou du
type source de tension, la génération d’une onde de tension ayant des caractéristiques spécifiques
d’amplitude de fréquence et de contenu harmonique. Un onduleur est donc une source de tension
controlable en amplitude fréquence et « forme ».

L’onduleur triphasé a deux niveaux est constitué¢ de trois onduleurs monophasés regroupés
en paralléle et commander de facon a obtenir a la sortie trois tensions décalées de 120 degrés,
chaque bras est constituée deux interrupteurs. Ces interrupteurs (S;, Sy, (S, Ss), (S3 Se) sont
contrdlés de maniere complémentaire pour éviter le court-circuit de la source [BENI13]. Les
interrupteurs peuvent étre soit des MOSFET pour les faibles puissances et fréquences tres €levées,
des IGBT pour les grandes puissances et fréquences élevées, ou des GTO pour les trés grandes
puissances et fréquences faibles. Pour assurer la circulation du courant dans les deux sens,
l'interrupteur doit étre placé en antiparallele avec une diode [HINO7].

Les tensions simples sont:

Van = 81 X Vg
Von = S2 X Vg 11.56
Ven = 53 X Vge
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Figure I1.25: onduleur de tension triphasé a deux niveaux.

Ve |+ , / \
=1 Vb
T b > charge
- ie Ve
C »—»A-

Ou 8}, Sret S désignent les états des interrupteurs des phases a, b etc respectivement, V4. est la

borne négative de la tension continue[DAH12].

Les tensions composées sont:
Vab = Van + Vb = Van — Vo = (51 — S2)Vac

Ve = Von + Ve = Vpy = Ven = (82 — S3)Vyc
Vea =Ven + Vg =Vey — Van = (53 - Sl)Vdc

Sous la forme matricielle, on a :

Vab 1 -1 0 S1
Vbc =10 1 -1 X SZ
Vca _1 0 1 53

Les tensions simples sont:

Van = () Van = (3) Won + Vew)

Von = (3) Von = (3) Van + Vew)

(E) Ven — G) (Van + Vpn)

V., =
cn 3

Sous forme matricielle :

Van ” 2 -1 -1 Sa
Vpn| = % -1 2 -—=1|x|S,
Ven -1 -1 2 Sc

continu-alternatif.
[Vacl = [TT X [Vgc]

Tel que:

40

——

I1.57

IL.58

I1.59

I1.60

Donc, I’onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le passage

I1.61
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Vacl = WanVinVenl” 11.62

Vacl = Vac. [SaSpSc]” 11.63
2 -1 -1

T1=3-1 2 -1 1164
1 -1 2

11.8.3.1- MLI sinus-triangulaire

La M.L.I sinus-triangulaire est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse
fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire
bipolaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la
porteuse et modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. En
triphasé, les trois références sinusoidales.

Le principe de commande d’un onduleur triphasée présenté sur la Figure 11.31, valable pour

un bras de commutation.

AAAL porteuse

1 l— T
référence —-3)—m :F—l
Tf

Figure I1.26 : Principe de controle 8 MLI d’un bras de commutation.

V() : signal de référence.
Vy(t) : signal triangulaire (porteuse)
Si Vi(t) >V,(t) — T fermé et T' ouverte

Si Vy(t) >V,(t)— T ouverte et T' fermé

m | e <y Porteuse
/ Kol \ / \ / \ / \ / \ . reéférence
ol \ \/ VoV \/ \/ LV :
PWM . i f :
0 | L ; 1 P i t

Figure I1.27: Commande des interrupteurs par MLI sinus-triangulaire.

La commande MLI triangulo-sinusoidale est caractérisé par deux parametres [BENOS]:
4 L’indice de modulation m ¢gal au rapport de la fréquence f, de la porteuse a la fréquence

fr de la référence : m = ;—p .
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+ Le coefficient de réglage "r " égale au rapport de ’amplitude A, de la référence a

r

. A A
I’amplitude créte A4, de la porteuse : 1 = -
14

La commande en M.L.I. est utilisée pour l'onduleur car elle permet d'obtenir un courant dont la
forme est trés proche d'une sinusoide et pour pouvoir repousser les harmoniques de la tension de
sortie vers des fréquences €levées, ce qui facilite le filtrage et permettre le réglage de I’amplitude du

fondamental de la tension de sortie.
11.9- CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a la modélisation des différentes parties de la chaine de
conversion : le modéle de vent, modéle de la turbine éolienne, modéle de la GSAP et le modéle des
convertisseurs statiques de puissance. Le développement de la commande de la chaine de

conversion éolienne associée aux convertisseurs a deux niveaux sera traité dans chapitre suivant.
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ITII.1- INTRODUCUTION :

La stratégie de commande de la chaine éolienne est décrites dans le but de contrdle
aérodynamique de la turbine . Un mod¢le analytique de la turbine €olienne sera réalisé et comparé
en utilisant différentes méthodes d’optimisation de puissance.

. La premicre partie concerne le contrdle du couple €lectromagnétique afin de régler la vitesse
mécanique de fagon a maximiser la puissance €lectrique produite.

. La commande vectorielle de la Générateur Synchrone a Aimants Permanents (GSAP) fait
I’objectif de la deuxiéme partie.

. La troisieme partie est consacrée a la commande des convertisseurs statiques a savoir
I’onduleur et le redresseur jusqu’a I’injection au réseau.

. Dans la dernicre partie, nous présentons les résultats de simulation de la chaine de conversion

éolienne connectée au réseau basée sur des convertisseurs 8 MLI a deux niveaux.
I11.2- Commande de la turbine éolienne
I11.2.1- Objectifs de la commande

La minimisation du colt d’énergie implique une série d'objectifs étroitement liés et parfois en
conflit. Par conséquent, ils ne devraient pas étre poursuivis séparément. La question est de trouver
un compromis bien équilibré entre eux. Ces objectifs peuvent étre arrangés de la maniére suivante :

+ Capture de I’énergie: maximisation de la capture d'énergie en tenant compte des restrictions

d'exploitation sire telles que la puissance nominale et la vitesse nominale,

£ Charges mécaniques: protection du systéme éolien contre les charges mécaniques

excessives,

+ Qualité de I’énergie: production de 1’énergie conformément aux normes d'interconnexion.
I11.2.2- Conception du correcteur de vitesse

Le correcteur de vitesse constitue la partie « intelligente » de ’asservissement dans cette
méthode de maximisation de puissance, et sa détermination judicieuse confere a I’asservissement de
ses qualités. Il doit accomplir les deux fonctions suivantes [ AIM04]

1. Asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence.

2. Atténuer I’action du couple aérodynamique qui constitue une entrée perturbatrice.
Différentes technologies de correcteurs peuvent étre considérées pour 1’asservissement de la vitesse.
Les correcteurs qui ont été utilisés dans le développement de la commande sont de type classique :

Proportionnel Intégral (PI).
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I11.2.3- Stratégies de commande de la turbine éolienne

Une turbine éolienne est un dispositif qui capte une partie de l'énergie du vent et la
transforme en un travail utile. En particulier, un systéme de conversion d’énergie éolienne reli¢ a un
réseau ¢électrique doit étre congu pour réduire au maximum le colit de production et d'assurer une
exploitation slire en respectant les normes fixées de la qualité d’énergie.

On distingue deux stratégies de commande de la turbine a vitesses variables [LOU16].
1. Stratégie d’optimisation de puissance : Dans cette stratégie, I’énergie capturée est optimisée au
dessous de la vitesse nominale du vent, représentée sur la figure (III.1) par les séquences « A-B,
B-C, C-D ».
2. Stratégie de limitation de puissance : Le but de cette stratégie est de limiter la puissance nominale
de la turbine au dessus de la vitesse nominale du vent, représentée sur la figure (III.1) par les

séquences « D-E».

Vitesse de rotation &
de
l'aéroturbine
Qnom E
@) |
1
1
1
1
i
1
i
. . ! ! ;
~min ] ; i
I i i i I
; @ i ; ; .
i ! i i i
i ' i ' '
! 1 1 . L pl Vitesse du vent
Veurin V. Ouin V.. Vnom Veut-out

Figure I11.1: Caractéristique vitesse de rotation de la turbine en fonction de la vitesse du vent.
I11.2.4- Systéme de controle de I’aéroturbine

Le controle de la turbine est assuré par deux boucles de régulation, fortement liées :
1. Boucle de régulation de vitesse,
2. Boucle de régulation de puissance.

La premicre boucle est la boucle principale dans la stratégie d’optimisation de la puissance
ou la vitesse de rotation est controlée par le couple €lectromagnétique. Dans la stratégie de
limitation de puissance, les deux boucles de régulation interviennent.

Quand la vitesse du vent est inférieure a la vitesse nominale, I’angle de calage est maintenu
constant a une valeur optimale fop:, tandis que la vitesse de rotation est ajustée par la boucle de
régulation de vitesse pour extraire le maximum de la puissance du vent. Lors d’une rafale du vent,
la vitesse de rotation va augmenter et peut dépasser la vitesse nominale a cause de la lenteur du

systéme d’orientation des pales qui a une dynamique plus lente que celle de la machine. Dans ce

( 1
L * )
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cas, la boucle de vitesse réagit en réglant le couple électromagnétique de maniere a contrdler la

vitesse de rotation dans la zone 3[AIMO04].
II1.2.5- Techniques d’extraction du maximum de la puissance (MPPT)

La caractéristique de la puissance optimale d’une €olienne est fortement non linéaire et en forme de
« cloche ». Pour chaque vitesse de vent, le systtme doit trouver la puissance maximale ce qui
équivaut a la recherche de la vitesse de rotation optimale.

Le schéma de la figure (II1.2), illustre les courbes caractéristiques de I’éolienne dans le plan
puissance, vitesse de rotation de la turbine. Chaque courbe en ligne pointillée correspond a une
vitesse donnée du vent. L’ensemble des sommets de ces caractéristiques, qui sont les points

optimaux recherchés, définit une courbe dite de puissance optimale définit par 1’équation[LOU16]:

Pope =5 CEP*(Aope)pSV? IL.1

Poptzf(Qopt)

© [rad/s]
Figure I11.2 : Caractéristiques de I’éolienne dans le plan puissance, vitesse de rotation.

Un fonctionnement idéal du systéme éolien nécessite un suivi parfait de cette courbe. Pour
s’approcher de ce but, une commande spécifique connue sous la terminologie: Maximum Power
Point Tracking (MPPT) correspond a la zone II doit étre utilisée. La stratégie de cette commande
consiste a contrdler le couple ¢électromagnétique afin de régler la vitesse mécanique de manicre a
maximiser la puissance ¢€lectrique générée. On distingue deux approches possibles :[LOU16]

1. La premiére approche :
C’est I’approche la moins classique, considére que la caractéristique
C, = f(A) n’est pas connue.

2. La deuxiéme approche
Cette approche est la plus répondue, suppose que la caractéristique
Cp, = f(A) est connue. Il suffit de suivre la courbe optimale de

puissance pour que 1’éolienne soit dans les conditions optimales.
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I11.2.5.1- Commande dans la zone de fonctionnement en dessous de la puissance nominale
Dans cette zone de fonctionnement, la commande a pour principaux objectifs de maximiser
I’énergie capturée du vent et de minimiser les efforts subis par le dispositif d’entrainement. Pour
maximiser la capture de 1’énergie du vent, ces deux variables doivent étres maintenues a leurs
valeurs optimales afin d’assurer la valeur maximale de C gpt = (zlopt, ﬁopt). On fixe donc I’angle de

calage a sa valeur optimale S, et la vitesse spécifique a sa valeur optimale Ay, [MAYO03].

I11.2.5.2- Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse

La nature fluctuante du vent engendre des perturbations dans le systéme de conversion
¢olien, et crée des variations continues de puissance. Pour cette étude, on suppose que la machine
¢lectrique et son variateur sont idéaux. De ce fait, il est supposé que le couple électromagnétique
développé par la machine est égal a sa valeur de référence quelle que soit la puissance générée

[DAHI2].
Com = Com—res 1.2

La wvitesse est influencée par [’application de trois couples : le couple éolien,
¢lectromagnétique et résistant de frottement (supposé nul). En regroupant 1’action de ces trois
couples, la vitesse mécanique n’est plus régie que par I’action de deux couples, C; et Cop,. A partir

de I’équation fondamentale de la dynamique permettant de déterminer I’évolution de la vitesse :

Cmee = 2 (Cg = Com) 1.3

Le couple €lectromagnétique de référence Cop—reppermettant d’obtenir une vitesse mécanique du

générateur €gale a la vitesse de référence 2, est obtenu par la relation:

Cem—ref = Cass(Qmec_ref - Qmec 1.4
C4ss: régulateur de vitesse.
Qmec ref: Vitesse de référence.
Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer (Q;_,.5) pour maximiser
la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :

Qmec_ref = G-Qt—ref L5

Selon I’équation (II.11), la vitesse de rotation de la turbine est é¢gale a :

Q == 116
t

La figure (I1I1.3) présente le schéma de la commande MPPT avec asservissement de vitesse [AIM04].
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Vent V!

1. ) s
EC‘” (A)pr RV

[ ' H '
__ Turbine Vv Multinlicateur ! v Arbre !

) nec—ref =
opr v + o = Reégulateur
R PI
T

Figure I11.3: Schéma de MPPT avec asservissement de vitesse.
Avec : Qupc—rer: 1a vitesse mécanique de reférence.
Vi vitesse du vent.
La vitesse de référence de la turbine est celle correspondante a la valeur optimale du ratio de
vitesse Agpe (pour B €gal a 0°) permettant d’obtenir la valeur maximale du Cp €gale a (0.48) ce qui
correspond a la valeur optimale de la vitesse spécifique A,,; €gale a (8.102) comme il est présente

par la Figure II1.4[BOU17].

AoptV 1117

Q1:—7"ef = R;

=
o

g
-

Coefficient de puissance Cp
e
(5]

i
0 5 10 15
Vitesse de la turbine

Figure I11.4 : Point de fonctionnement optimal
I11.2.5.4- boucle de régulation de vitesse

Le calcul du régulateur PI est basé sur la méthode de placement des poles. Le schéma bloc de la

boucle de régulation de vitesse est présenté par la figure II1.5.

Qmﬂ:
1/(f +IS) Y

Figure IILS : Schéma fonctionnel de régulation de vitesse.
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Lorsque le fonctionnement en mode générateur, le couple électromagnétique présente un
couple résistant au couple d’entrainement €olien (contrairement au fonctionnement moteur). On
2 <

suppose que le couple d’entrainement €olien 'C,* comme étant une perturbation parce qu’il sera

compenser par 1’action intégrale.

Gp; = Kp + % la fonction de transfert du régulateur proportionnel intégral.

1 . N
Gs = TR la fonction de transfert du systéme a régulier.

T= ]ic la constante de temps du systéme avant la régulation.

La fonction de transfert en boucle ouverte :

_ (KpS+K; 1
Fro9) = (225 (1)
La fonction de transfert en boucle fermée :
__ Fpo(s)
Fgr(s) = —1+FBo(S) 111.9
_ Ki+KpS _ Ji
For () = St yorm; — 2.0 K 110
J ]

La fonction de transfert est alors identifiée a une fonction du second ordre donnée par :

a

For(s) = s2+(2.8.wp)s+wd M1
Alors:
K,=2¢ w,.J]—F
{ p=28 "f 1L12
Ki =] Wn

II1.3- Commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents
IT1.3.1: Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle est une méthode qui traite la technique de controle des machines
alternatives. Son principe consiste a ¢liminer le couplage entre 1'inducteur et 1'induit en dissociant le
courant statorique en deux composantes (Iys, I45) en quadrature dans un référentiel li€ au champ
tournant de fagon que I'une des composantes (/;s) commande le couple et 'autre (I45) commande le
flux, ce qui permet d'obtenir un fonctionnement comparable a celui d'une machine a courant continu
a excitation séparée [MOBO1].

La commande de la génératrice est basée sur un pilotage vectoriel classique avec capteur de
position. Le champ magnétique d’excitation dans une machine synchrone est produit par le rotor.

Ce champ magnétique tourne avec une vitesse angulaire égale a la vitesse de rotation électrique
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@y = pLyec - Un autre champ magnétique tournant est appelé la réaction magnétique de 1’induit est
produit par les enroulements de stator.

La vitesse de rotation est liée a la pulsation du champ tournant par la relation:

0=2 11.13

Ou p est le nombre de paires de poles de la machine. Si on suppose un fonctionnement de la
machine a vide et sans pertes, seul le flux magnétique d’excitation apparait. La commande
vectorielle classique consiste a aligner un des deux axes du repere de Park, généralement 1’axe
direct d selon ce vecteur tournant composé par le champ d’excitation [MOBO1].

Le couple électromagnétique et la vitesse de rotation dépendent donc des courants
statoriques et du flux magnétique. Comme nous avons vu dans le chapitre 2, le modele de la
machine synchrone a aimants permanents dans le repére de Park est donné par les équations

différentielles suivantes:

_ . digs
Vis = RS' lgs + LS _dt — Wy lluqs

, digs 111.14
Ugs = Rs- lgs + LSF + w,. l}lds
Avec:
Y, =Lyizc +¥
{ dsq, _deS. 4 1L15
gs = bqlgs

L'expression du couple ¢lectromagnétique est donnée par:

Com = D- (Was- igs — Wys- las) IL16
Pour une machine synchrone a poles lisses on a [MAY08]:

Lgs = Lgs = Ls 1117
En passant a la forme complexe on a :

7y = —Rs.T; — Ly =2 + j(@,. ) 118

A vide, les courants sont nuls:

igs =igs =1is=0 1119
Donc:

7 = j(w,. T) 111.20
et

Yo=Yy =¥ .21

Uy = Ey =Ty I11.22
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Alors:

La force électromotrice de la génératrice est donnée par :
Eo = 0. ¥ = p. Qe Y5 11.23

Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées a la machine synchrone, celle qui
consiste a imposer une référence du courant direct i;5a z€éro est la plus répandue. Ce choix est
justifié dans le but d'éviter la démagnétisation des aimants permanents due a la réaction d'armature
selon l'axe d.

Donc I’expression du couple électromagnétique devient:

Com = P-Wf.igs 11.24

A flux d’excitation émis par les aimants, il est donc possible de réguler le couple
¢lectromagnétique en controlant le courant iy, tandis que le courant iggest asservi a zéro. La
spécificité de cette commande fait que 1’angle entre le vecteur force électromotrice Ejyet le vecteur
de courant Isest nul. Alors, le facteur de puissance cos¢n’est jamais parfaitement unitaire mais

reste proche de un (voir figure I11.6) [MAY08].

Figure I11.6:Position du vecteur flux et tension.
I11.3.2- Synthese du régulateur

On propose de mettre en ceuvre des régulateurs de type PI dans la structure de commande.
D’apres le modele de la MSAP (II1.9), on pose les termes de couplage:
€q = wT(Ld' idS - qu)
11.25
eq = —Wp.Lg.lgs
Ces termes de couplage sont considérés comme des perturbations mesurables [DAH12]. La
fonction de transfert du courant de la MSAP peut s’écrire sous la forme :

1 1 1

Gs(S) = Rotles — R TiTes 111.26
idqs(s)
G(s) =——— 11.27
() Vdgs(s)+edq(s)
Avec la constante de temps électrique:
T, =L,i/R; 111.28
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La figure (II1.7) présente le schéma bloc de la boucle de régulation du courant direct.

i gd_ref |
—

¥l
A

Figure I1L.7. Boucle de régulation du courant.

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par:

Gro(s) =2 (1+2s).—.— 111.29

i 'R_S' 1+S.T
Avec:t = Ly /R,
Par la méthode de la compensation du pdle en boucle ouverte, les constantes de temps sont

¢gales a :

r=Xe I11.30
K;

La fonction de transfert en boucle ouverte devient:

Gpo(s) = —+ 131

S.Rg
En boucle fermée, la fonction de transfert devient :

K

G(s) = 200 = sk — 2 11,32
1+Gpgo(s) 1+% 1+S.Tf ’
S.Kg

En boucle fermée la constante de temps 7rest donc €gale a:

Rg
Alors :
K =% 111.34
Tf

D’apres les expressions précédentes, le coefficient proportionnel K, du régulateur est égal a:
K, = ©.K; 1135

Une solution consiste a ajouter des termes identiques tout en opposant les signes a la sortie
des correcteurs des courants de telle sorte que les boucles internes de régulation des courants d'axe
d et g soient complétement séparées. La figure (I11.8) illustre les boucles de régulation de courants

et le découplage des tensions.
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1 .
1;{1—'Ef + k 4 Isd
F p R, +S.L, >
La
Csm_:‘sf k . 1 1=
—p +- —
7 p R, +S.L,

Figure I11.8. Boucles de régulation des courants avec découplage.
I11.3.3- Structure compléte de controle vectoriel de GSAP

A T'aide des étapes précédentes de modélisation et des régles d'inversion, on propose la

structure compléte de la commande vectorielle de la GSAP suivante (figure I11.9).

Conv 1

I

Linéarisation | Heap
i dynamique
sd
jd " X | PI | T Tl:dq—n;f
sd=rej - 1.
C i Découplage
em—ref . “
S N

Figure II1.9:Schéma de la commande vectorielle de GSAP associé au convertisseur MLIL.
I11.4- Modélisation de la liaison au réseau

Le systéeme de commande correspondant doit répondre aux objectifs suivants:
« Maintenir une tension constante du bus continu,
o Assurer un controle indépendant des puissances active et réactive circulant entre le
convertisseur et le réseau,
o Assurer une injection des courants sinusoidaux en phase avec les tensions, ou bien, un

facteur de puissance plus proche a 1’unité.
I11.4.1. Modélisation et régulation du bus continu

La régulation de la tension du bus continu a pour but de la maintenir & une valeur de référence

constante, en controlant le processus de chargement et de déchargement du condensateur. Le
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schéma ¢électrique du bus continu représenté sur la figure (II1.10) nous montre que le courant du

condensateur est issu d’un nceud ou circulent deux courants modulés par chaque convertisseur :

iC = il - iz 111.36

Figure I11.10: Schéma électrique du bus continu.

Le bus continu est modélisé par la connaissance de la tension aux bornes du condensateur obtenue

en intégrant I’équation différentielle suivante [LOU16] .

dvgc _ l .
o _ 1 1137
Ve = [ 20+ Vg (£0) 11138

Ou vyu(tp) : la valeur initiale de la tension a I’instant ¢.

V,4.: tension du bus continu.

C : valeur de la capacité.

i;: courant modulé par le convertisseur du c6té de la machine.
i>: courant modulé par le convertisseur du coté du réseau.

Dans le domaine de Laplace, 1’équation précédente devient :

Vae = = dc 111.39

D’ou, la boucle de régulation de V. dotée d’un correcteur PI est montrée sur la figure (I11.11).

Figure I11.11. Boucle d’asservissement de la tension du bus continu.

Le calcul des paramétres des régulateurs sera déduit de la FTBF Gsr:

Kp.s+K; K; Kp.s K;
Ggr = —= = ; L ~ ; 111.40
Cs?+Kps+K;  Cs2+Kp.s+K; Cs2+Kp.s+K;  C.52+Kps+K;
Pour: t——» oo implique que s —» 0
Kp.s
. =0 111.41

C.s%2+Kp.s+K;
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La réponse indicielle du deuxiéme terme, tend a s’annuler aprés un régime transitoire parce
que la décomposition partielle d’un tel polyndme est la somme de deux polyndmes de premier

ordre, qui tendent a s’annuler avec une constante du temps égale a la valeur du podle (doit étre

. 1
négative) « T; = R
i

AS Aq A,

= + 111.42
CS%+Kp.S+K; S+P;  S+P,

Le calcul des paramétres du régulateur sera fait en comparant la FTBF avec celle d’un deuxi¢me

ordre sans zéro.

Kj

—Cc 111.43

K K;
2 14 i
s<+ C .S+—C

La fonction de transfert est alors identifiée a une fonction de transfert du second ordre donnée par :

a

For(S) = Girosral 11144
Alors:
K,=2.¢Cw
{ p =24 , 11.45
Ki = C.O)n

La valeur du coefficient d’amortissement «§ » et la pulsation propre «w,» doivent étre
adaptés au systéme ; temps de réponse, dépassement, ... etc.
Apres avoir régulé la tension du bus continu, la puissance ¢électromagnétique extraite du

vent, doit étre injectée au réseau via 1’onduleur auquel il est connecté.
ITL.5. Injection de la puissance au réseau

L’injection de la puissance électromagnétique extraite du vent est assistée par I’onduleur de
tension triphasé qui assure la phase d’injection par les deux taches suivantes :

e Maintenir la tension du bus continu constante en contrdlant la puissance transitée vers le
réseau via 1I’onduleur de tension,

e Commander les interrupteurs statiques afin d’injecter la puissance de référence (puissance
¢lectromagnétique en retranchant celle du condensateur) au réseau, avec un facteur de
puissance plus proche de I’unité.

En négligeant les pertes dans le stator du GSAP, ainsi que dans le redresseur a MLI, donc la

puissance a I’entrée du bus continu est égale a la puissance électromagnétique au niveau de
I’entrefer du GSAP. La puissance de référence injectée au réseau, est calculée en soustrayant la

puissance ¢électromagnétique de celle du condensateur :

Rg = Préf = Porn — Pac = Com- Qpec — Vdc-IC_ref 11146
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La puissance injectée est le produit du courant et de la tension, comme la tension est
imposée par le réseau, le controle de la puissance électromagnétique revient au controle des

courants injectés au réseau.

Les puissances active et réactive dans le repére de Park sont données par [POI03]:
Prer = Vg alarer ¥ Vg g lgrer et Qréf = Vo q-larer = Vg a lgrer 11.47
Par inversion de ces relations, il est alors possible d’imposer des références pour la
puissance active et la puissance réactive en imposant les courants de références suivants [MAY08]:

_ Pref Vg atQrefVy g _ PrefVg q—QrefVgd

Id_ref - et Iq_ref - ng_d"'ng_q

111.48
ng_ d+ng_ q

En injectant la puissance ¢électromagnétique sous forme de puissance active

seulement Q4 = 0. Les courants de référence seront :

PrerVg d PrerV,
Iy e = 2122 et Iy rep = 5121 111.49
- V§ atVi g - Vi atVeq

Le réglage de ces courants par des régulateur de type PI, on aura les deux composantes de la
tension de référence Vyg_ref€t Vog—rep. En transformant ces tensions de référence Voq—ref,Voq—ref
aux grandeurs ré€elS Vy_yef,Vp_rer €tVc_rer par la transformation inverse de Park, nous aboutirons a
générer les signaux de commande de I’onduleur de tension par la commande a MLI. Le schéma de
la figure I11.12 illustre la commande du systéme global d’injection de la puissance au réseau.

La valeur de la tension du bus continu, du condensateur (condensateur du bus continu) et de
I’inductance de couplage, doivent étre choisies précisément en fonction de quelques parameétres que

nous allons détailler dans la prochaine partie.
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Figure I11.12. Schéma bloc de commande du processus d’injection.

I11.5.1- Choix des éléments caractéristiques du convertisseur coté réseau

Afin de réduire le colit, d’éviter beaucoup de problémes de commande et d’atteindre de tres
bonnes performances dans la qualité de la puissance injectée, la premiére étape dans la conception
de I’onduleur, qui permet I’injection au réseau, est de sélectionner ses parametres adéquats [Guel 1]:
- Valeur de la tension du bus continu.

- Valeur de I’inductance de couplage au réseau.
II1.5.1.1- Valeur de la tension du bus continu

Afin d’assurer la commandabilit¢ du courant du convertisseur coté réseau, il faut que la
tension du bus continu V. soit supérieur a la valeur maximale (valeur créte) de la tension composée

coté alternatif de I’onduleur et peut étre déduite par la relation :

Vdc ré
Moo (%3") >V, max 11150
Vae rey > (%) 151

Avec :
My 1a valeur maximale du coefficient de réglage.

Vy max : la valeur maximale de la tension de phase du réseau.

II1.5.1.2- Valeur de I’inductance de couplage au réseau

La présence des inductances de couplage au réseau est indispensable pour assurer le contrdle
des courants injectés par 1’onduleur. Ces inductances jouent le role de filtre passe bas et limitent

I’ondulation du courant a la fréquence de commutation [DAH12].
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Pour cette raison, le calcul de I’inductance de couplage fait intervenir de la fréquence de

commutation, I’ondulation maximale admissible du courant et la tension appliquée a ses bornes :

Alpax = 6.9VZ;.fC 111.52

_ Vac
Ly = 5ot — 11153

Avec: Al ,y: Ondulation du courant maximale admissible.

fo: Fréquence de la porteuse (de commutation).
II1.5.2. Modélisation du filtre
I11.5.2.1. Modélisation du filtre dans le repére naturel

I s’agit d’un filtre passif série triphasé ( R; Ly) raccordé entre le convertisseur de puissance

et le réseau (Figure I11.13) pour réduire la propagation des harmoniques dans le réseau électrique

[LOU16] .
Ry Ly ig
M — 7
Vo_1 < s o L 2
MW — S
Wo_2 Ta Vi _ hg
n. R LEr] 13
"y o :
Vo3 Av ved
-4
- o . B 8

Figure I11.13:Schéma électrique du filtre.

Avec: V, et V, représentent respectivement la tension du coté onduleur et du coté réseau.

Dans le repére triphasé, les équations différentielles définissant le filtre peuvent étre

obtenues en regroupant les équations précédentes :

Vo_l igl 4 igl Vgl
Voo |= Rf igz + Lf = igz + ng 111.54
Vo_3 igB ig3 Vg3

I11.5.2.2. Modélisation du filtre dans le repere de Park

L’application de la transformation de Park sur le systéme d’équations (V.57), nous donne

[LOU16] :
Voa = Rp.iga+ Ly 22 — Ly wg.ig ¢ + Vya 11L55
, dig ,
Voq=Rsigq+ Lf.—dgtq + Lr.wg.ig g + Vgq I11.56

wgla pulsation du réseau.
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eqete, sont les tensions de couplage et sont données par :

e; = Lr.w,.1
{ 4= %" g d 111.57

eq = —Lf.wgy.ig 4
I11.5.2.3- Synthese du régulateur des courants du filtre

La figure (III.14) présente le schéma bloc de la boucle de régulation du courant direct du filtre en

supposant que le découplage par compensation est parfaitement réalisé.

Figure I11.14. Boucle de régulation du courant direct coté réseau.

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par:

_Kifq g Keg) L1
Go(s) =% (1 o s) S v 11158

L
Avec:t =L
Rr

Par la méthode de la compensation du pole en boucle ouverte, la constante de temps est égale a :
=% 111.59
Kj

La fonction de transfert en boucle ouverte devient:

En boucle fermée, la fonction de transfert devient :

Ki
Gpr(s) = 125‘;%) = :?Ki = 1+11?—fs = 1+:Tf 111.60
s.Rf K

En boucle fermée la constante de temps 77 est donc égale a:

= 161
Alors :

K, = ’;_]f: 111.62
D’aprés les expressions précédentes, le coefficient proportionnel K, du régulateur est égal a:

K, =K.t 111.63

La figure (IIL.15) récapitule le schéma global de la commande de toute la chaine éolienne.
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MPPT et Vectorielle Injiection_au résean

Figure I11.15: Schéma global de la commande de l'aérogénérateur a base de la GSAP.

I11.6. Résultats de simulation

Dans cette partie, on présente les résultats de simulation de la chaine éolienne a base de la
GSAP avec I’injection de la puissance sur un réseau triphasé équilibré de 220V/50Hz simple. Des
régulateurs classiques de type PI sont employés pour le controle des grandeurs coté GSAP et coté
réseau. Les simulations sont effectuées sous le logiciel Matlab/simulink. Les parametres des
différents ¢léments de la chaine turbine sont présentés en annexe A. Les coefficients des différents
régulateurs PI ainsi que les parametres de simulations sont présentés en Annexe B.

Nous avons simulé la chaine sous le modele du profil du vent de la figure (I11.16).

8000

7000

6000

5000

4000

3000

vitesse de vent[m/s]
puissance[W]

2000

1000

Figure I11.16:Profil du vent. Figure I11.17: Puissance générée par la turbine.

La puissance générée par la turbine réagit avec une vitesse du vent d’une facon presque
proportionnelle et atteint une valeur maximale qui s’approche de 8 kW (figure I11.17).
La figure (III.18) représente le coefficient de puissance. On remarque que malgré la

variation de la vitesse du vent, le coefficient de puissance est bien ajusté a sa valeur optimale. Ce
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qui implique que la puissance du vent captée par la turbine est ainsi maximale, ce qui montre que

I’algorithme de la MPPT utilisé est efficace.
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Figure II1.18: Coefficient de puissance C,. Figure II1.19: Vitesse de rotation de la GSAP.
g p p g

On peut bien voir sur la figure (II1.19) que la vitesse de rotation suit la vitesse optimale de
référence. On peut constater une convergence tres rapide vers la référence avec une bonne poursuite
et une erreur qui est presque nulle. Cette réponse de vitesse est presque instantanée pour les
différentes variations du vent, grace a 1’absence de bobinage au niveau de rotor (I’inductance
augmente le temps de réponse), ce qui rend I’emploi de la GSAP plus performant relativement aux

plusieurs types de générateurs.
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Figure II1.20:Couple électromagnétique de la GSAP.
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Figure I11.21:Courant direct de la GSAP. Figure I11.22: Courant quadratique de la GSAP.
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D’apres les figures (111.20) et (I11.22) le couple est commandé par le courant i, et présente
son image tandis que le courant i, est maintenu a la valeur nulle (figure.II1.21). Donc le découplage
entre le controle des deux courants est bien assuré et par conséquent un bon fonctionnement de la

commande vectorielle.
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Figure I1I 23: Tension statoriques de la GSAP. Figure I1I 24: Tension d’une phase de la GSAP.
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Figure I11.25: Courants statoriques de la GSAP. Figure I11.26: Courant d’une phase de la GSAP.
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Figure II1.27: Spectre de la tension de la GSAP. Figure I11.28: Spectre du courant de la GSAP.

Les courants statoriques de la GSAP représentés sur les figures 111.25 et I11.26 ont pris leurs

formes sinusoidales et sont aussi adaptées a la variation de la vitesse du vent. Le profil du vent
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influe sur I’amplitude et la fréquence des courants de la GSAP a cause de la variation de puissance

éolienne et de la vitesse de rotation.
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Figure II1.29: Tension de bus continu V..

La tension du bus continu contrdélée par le convertisseur coté réseau est montrée sur la figure

(ITI1.29). Elle suit sa référence grace a la boucle d’asservissement en présentant de faibles

fluctuations due aux perturbations du vent.
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Figure I11.30: Courant direct injecté réseau.
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Figure I11.32: Tensions de I’onduleur coté réseau

——

60
0 ‘ —iag
40 5 - =—=iqg ref| |
< 20 ’1°\/\/ ]
— A5
g 0 20 ]
S 8 10
8 20 .
-40
-60 :
0 2 4 6 8
Temp][s]

Figure I11.31: Courant quadratique injecté au réseau.
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Figure 111.34: Courants injectés au réseau. Figure I11.35: Courant d’une phase injecté au réseau.
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Figure II1.36: Spectre de la Tension du convertisseur Figure II1.37: Spectre du courant injecté au réseau.
coté réseau.

La figure II1.34 montre le courant injecté au réseau électrique. En régime transitoire, on peut
bien remarquer un appel de courant relativement élevé qui est nécessaire pour charger le
condensateur initialement déchargé. En régime permanent, les trois courants injectés au réseau, sont
sinusoidaux. On peut aussi constater que leur amplitude dépend fortement de la vitesse du vent et

leur fréquence reste constante adaptée a la fréquence 50 Hz du réseau.

Les courants injectés au réseau et les tensions de réseau sont en phase (Figures .111.33 et 35),
ce qui implique que ce systéme de conversion éolienne ne fournit que la puissance active au réseau.

La figure II.37 montre l'analyse spectrale du courant injecté au réseau et le taux de
distorsion harmonique totale (THD). On peut clairement constater que le THD est inferieur a 5%, ce

qui indique une bonne qualité de la puissance avec un facteur de puissance proche de I’unité.

II1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé les commandes appliquées pour contrdler les

différents ¢léments du systéme de conversion d’énergie éolienne jusqu’a I’injection de la puissance
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au réseau (GSAP, redresseur a MLI et Onduleur a MLI).Une commande coté génératrice a été
utilisée pour suivre la puissance maximale générée a partir d’une éolienne a vitesse variable en
controlant la vitesse de rotation de la turbine a I’aide de la technique MPPT. Le redresseur a MLI a
¢té command¢ par des références générées par la commande vectorielle. L'onduleur triphasé nous a
permet de commander le bus de tension continue et de fournir seulement la puissance active au
réseau avec un facteur de puissance proche de 1'unité. Les résultats de simulation montrent que les
performances statiques et dynamiques correspondantes a la commande de la chaine de conversion
sont a niveaux meilleures.

A fin d’améliorer la forme d’onde des courant triphasés et réduire leur THD, le chapitre
suivant est consacré a I’étude de 1’association des convertisseurs multicellulaires séries a la chaine

de conversion éolienne étudiée.

65

——
| —



Chapitre 1V

Commande de la chaine de conversion

basée sur le convertisseur multicellulaire




Chapitre IV Commande de la chaine de conversion basée sur le convertisseur multicellulaire

IV.1. Introduction

Dans les années passés , des avancées technologiques remarquables ont été réalisées dans le
domaine de 1’¢lectronique de puissance, particulierement 1’évolution des semi-conducteurs de
puissance, ce qui a permis la présence des convertisseurs statiques dans des champs d’applications
multiples. Parmi ces nouvelles applications, il y a celles qui sont trés exigeantes en termes de
performances dynamiques comme le filtrage actif, la dépollution de réseaux électriques, ou
I’alimentation des machines a courant alternatif pour des applications particuliéres [AIM 03].

L’augmentation des calibres en tension et en courant des semi-conducteurs a permis aux
structures de conversion d’énergie de commuter des puissances, de plus en plus importantes. Cela
nécessite alors 1’utilisation de nouvelles topologies des convertisseurs de 1'¢lectronique de puissance
avec des composants semi-conducteurs de plus en plus performants.

Les convertisseurs multicellulaires laissent espérer de bonnes performances dynamiques en
jouant sur les degrés de libert¢é mais nécessitent des lois de commande plus complexes. Cette
structure de convertisseur statique intégre dans la famille des convertisseurs multi-niveaux et
développée au sein du laboratoire LAPLACE de Toulouse.

Dans le cadre de ce chapitre, aprés avoir présenté¢ le principe de convertisseur statique
multicellulaire série, nous utiliserons le modéle aux valeurs instantanées pour modéliser ce
convertisseur puis nous allons présenter plusieurs techniques de contrdle pour commander le
convertisseur multicellulaire série. Ce convertisseur sera utilis¢é pour le contréle de la chaine
¢olienne basée sur la GSAP.

IV.2 Convertisseurs multicellulaires

Les associations de cellules de commutation élémentaires sont des solutions techniques
meilleures qui deviennent aujourd’hui trés compétitives. Elles permettent d’améliorer les formes
d’ondes en utilisant les différents niveaux de tension. L’association de composants semi-
conducteurs requiert, lors des régimes statiques et dynamiques, un équilibrage de la tension aux
bornes de chaque interrupteur. Cet équilibrage peut étre effectué a partir de circuits de commande
supplémentaires [GAT97].

Les convertisseurs multicellulaires ont permis d’améliorer les performances déja acquises

par les convertisseurs classiques a deux niveaux. Parmi ces avantages, on trouve :

v' Amélioration de la forme du signal de sortie du convertisseur multiniveaux (amélioration du

THD).
v’ Utilisation de composants de faible calibre (réduction des cofits).

v Equipements plus fiables et durée de vie des isolants augmentée.
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D’autre part, il faut aussi remarquer que la réalisation de convertisseurs multicellulaires pose

des contraintes et des problémes, dont on peut citer [CHO 10] :

e Besoin d’un plus important nombre de composants,
e Nécessité d’une répartition équilibrée de la tension d’alimentation pour les
interrupteurs mis en série,
e Commande plus complexe.
IV.2.1-Convertisseurs multicellulaires séries (FCMC)

Les convertisseurs multicellulaires ont été imaginés dans le double but, de générer une
tension de sortie multi-niveaux et de réduire les contraintes en tension sur les composants de
puissance. La topologie présentée dans la figure IV.1 représente une structure multicellulaire a P
cellules de commutation séparées les unes des autres par (P-1) condensateurs flottants [AIM 03].
Cette structure peut étre adaptée a toutes les configurations (montage en hacheur ou en onduleur, en

demi-pont ou en pont complet) [ELM 12].
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Figure IV.1 : Bras multicellulaire a P cellules de commutation.

IV.2.2- Principe de base d'un convertisseur multicellulaire série

Il est nécessaire, lors d’une association en série de composants semi-conducteurs, d’assurer
une répartition équilibrée de la tension d’alimentation sur les différents interrupteurs [CHO 10].

Le convertisseur est a P cellules. Chaque cellule est constituée de deux interrupteurs et
d’une source de tension. Les interrupteurs fonctionnent de fagon complémentaire : quand I’un est
passant ’autre est bloqué. Les ordres de commande a I’intérieur de chaque paire d’interrupteurs
doivent étre complémentaires afin d’éviter des courts-circuits entre les sources de tension

La fonction de commande de chaque cellule i est représentée par ;. La S; sera également
appelée état de la cellule i. La tension de sortie est notée V.

Le convertisseur multicellulaire série basée sur quatre propriétés comme suit : [ROU12]
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Propriété 1: pour un convertisseur a p cellules de commutation, on disposera de p-I sources de
tensions flottantes.
Propriété 2: dans un convertisseur multicellulaire série, chaque cellule peut étre considérée comme
indépendante.
Propriété 3: soit i, I’indice représentant le numéro de la source de tension flottante aveci €[1,p —
1], chaque source de tension flottante devra avoir une valeur égale a v.; = iE/p.
Ainsi onimposera une contrainte en tension de E/p sur tous les interrupteurs.
Propriété 4 : pour un convertisseur multicellulaire série a p cellules de commutation, on aura 2P
topologies différents et p+1 niveaux de tension en sortie.
La figure IV.2 présente les différentes phases de fonctionnement d’un convertisseur
multicellulaire série pour le cas p = 2. Deux cellules de commutation (Cellulel, Cellule2) et un
condensateur flottant chargé a E/2, sont utilisés pour produire une tension vy de trois niveaux

(0,E/2 et E).

I ———= jy >0 —> V-1 diminue

v ‘évolue pa ;
I £ n'évolue pas ——— ;<=0 ——> V<l augmente

(b)

augmente
-1 diminue I Vel I

D

- _;3_7_ ..... —

—_— = -
= ic

-+ T e
E Vel -.

Figure I'V.2: Obtention des différents niveaux de tension avec un convertisseur a 2 cellules et
Flying Capacitor de trois niveaux.

Le niveau de tension vy = E est obtenu quand les interrupteurs T1 et T2 sont fermés alors
quele niveau vg = 0 est obtenu quand ces interrupteurs sont ouverts. Il existe une redondance
pourl’obtention du niveau intermédiaire de la tension de sortie vy = E/2 a partir de deux
configurations (figure IV.2 -b et -c). La différence entre ces deux configurations (pour un courant
i;positif) est que celle de la figure IV.2-c permet au condensateur flottant de se charger alors que

celle de la figure IV.2-b produit sa décharge.
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IV.2.3- Dynamique idéale des tensions des condensateurs flottants

Afin d’assurer un bon fonctionnement du convertisseur multicellulaire, la dynamique des
tensions flottantes doit suivre celle de la tension d’alimentation principale E, de sorte a maintenir
une répartition équitable des contraintes en tension aux bornes des différents semi-conducteurs de
puissance de la structure multi-niveaux. Cet €quilibrage de tensions doit étre assuré dans les deux
régimes, transitoire et permanant [HANI16]. Il est préférable que les tensions générées par les
condensateurs flottants suivent la tension d’alimentation continue selon I’équation suivant.
E J—
- Sl
y V.1
-.S;
P

Vsi =
v_ﬁ ==
Tel que:vg; et v Tensions des interrupteurs de une cellule de commutation i.

La figure IV.3 présente une dynamique idéale des tensions des condensateurs flottants dans

le cas d’une association de 5 cellules de commutation.

Tension (V)

r
Tension d'entrée

E (1)

Ves (0)="/5 Et)

Ves (0="/5 E(t)
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Ver (0="/5 E(?)
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Figure IV.3 : Dynamique idéale des tensions flottantes.

Ainsi, 1’évolution de la dynamique des tensions aux bornes des condensateurs doit étre
similaire a celle de la figure IV.3 pour préserver le bon fonctionnement du convertisseur. Car, la
stabilité¢ des tensions condensateurs assure un partage ¢gal des contraintes en tension sur les semi-
conducteurs mis en série et permet aussi a la tension de sortie d’atteindre tous ces niveaux avec une

amplitude des niveaux égale a [ELM 12]:

E(t)
Eniv(t) = T Iv.2

1V.2.4- Modélisation des convertisseurs multicellulaires série

Les différents modeles de représentation habituels sont les suivants [ROU12] :

e Modéle direct ou instantané : ce modele tient compte de toutes les commutations sur une

période. Il contient toute I’information. Il sert en général pour valider des commandes,
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o Modéle aux valeurs moyennes : chaque grandeur est remplacée par sa valeur moyenne sur la
période. Ce modele est continu et permet de faire la synthése des lois de commande.
e Modé¢le harmonique : ce modele modélise 1’évolution du systéme en tenant compte d’un seul
harmonique a la fois. On suppose que le régime transitoire est négligeable.
Dans notre travail, on s’intéresse seulement au modele instantané que nous allons

développer dans ce qui suit.

1V.2.4.1- Modéle instantané

Le mod¢le instantané est un modele exact du convertisseur, puisqu’il prend en compte
exactement 1’état (passant ou bloqué) de l’interrupteur a chaque instant. Tous les phénoménes
harmoniques seront représentés dans ce modele [ROU12]. Son avantage est d’étre une représentation
discontinue avec la commande binaire des commutateurs.

Pour ce qui suit, nous utilisons seulement le modele instantané pour la modélisation du
convertisseur multicellulaire

Pour la modélisation du convertisseur multicellulaire, on considére un fonctionnement
idéalisé :

— Interrupteurs parfaits : La commutation des interrupteurs est instantanée (temps de fermeture
et ouverture nul) et sans pertes. Enfin, la chute de tension dans les interrupteurs
est considérée nulle en conduction.

— Sources parfaites : La tension aux bornes du bus continu est constante et ne varie pas avec la
puissance échangée.

— Temps morts négligés : Le but de notre étude étant de réduire la fréquence de découpage, les
temps mort seront donc peu influant.

1V.2.4.2- Fonctionnement onduleur :

La figure IV.4 présente un onduleur multicellulaire a P cellules a point milieu capacitif,
associ¢ a une charge R-L.

L’objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs de commande et
les grandeurs ¢lectriques de la partie alternative et continue de 1’onduleur. Ainsi, comme les
grandeurs de commande agissent sur les interrupteurs commandables, on peut définir la fonction de
commutation suivante pour définir 1’état des interrupteurs (i=1,2,...p):

—8; = I quand I’interrupteur du haut est fermé et celui du bas ouvert.

—8; = 0 quand I’interrupteur du haut est ouvert et celui du bas fermé.
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Vao

[°

o ey

Figure IV.4: Onduleur multicellulaire série a P cellules, associé a une charge R-L.

Pour faciliter I'etude, nous modéléserons un seule bras d'un onduleur multicellulaire associé¢ a une

charge R-L figure IV.5

o _,-';_ - o
Sp Spr Sa S;
Ef;’(:) Iy Lew Ren
Vepr |7 Cpi ve| | C: vy | [ O
22D
¥
.- -
S, Spr Sz S -

Figure IV.5 : Bras onduleur a P cellules, a point milieu capacitif, associé a une
charge R-L.
Ainsi, on peut calculer les tensions en sortie de ’onduleur en fonction de ces fonctions de
commutation.
Pour simplifier 1’étude, nous modélisons une phase. La tension aux bornes d’un

condensateur qui est parcouru par un courant électrique est donnée par:
Vo(t) == f ic(). dt + v V.3
L’évolution de la tension aux bornes du condensateur C; et liée a I’évolution du courant i.;,
ce dernier étant fonction de I’état des cellules adjacentes Cel;, 1, Cel;et du courant i.p,.
Le courant i.; est alors fonction des signaux de commande des interrupteurs S; et S; [HAN16].
lei = [Siva — Sil-icn V.4
Connaissant la valeur du condensateur C; , nous obtenons 1’équation régissant 1’évolution de

la tension V,;:
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avg; . .
Ci— = = ici = [Siv1 = Sil-icn V.5
Donc:
d [Si+1—Si] .
Ve = % ich V.6

Le courant de charge est fonction de la tension de sortie du bras multicellulaire vy et de la nature de
la charge. La tension de sortievscorrespond a la somme des tensions aux bornes des interrupteurs.

Ces tensions sont définit par [HAN16]:

vg = Si|ve — vc(i—l)] v.7
Ce qui implique que I’expression de la tension Vs s’écrit :
Vs = 1?:1 Va = ?:1 Si- [vci - vc(i—l)] V.8

Ou:vep =E et vy =0.
La tension de sortie de l'onduleur multicellulaire par rapport au point fictif O est égale la tension

aux bornes de la charge v, s écrit alors :
E . a .
Veh = Vo = Us — E = RCh' len + LCh'El’Ch V.9
Tel que K est correspond aux phases ( A, B, C)

Par conséquent, le courant i, s’écrit comme suit:

a . Vg Ren - E

—i., = i
at P T L L M 2L,

IV.10

A partir de I’équation (IV.8), nous obtenons 1’expression générale de 1’évolution du courant

iCh .

d . Ve1 [Vez2—Ve1] [Ve(p—1)—Ve(p-2)] [E-Vep-1)]  Rep . E
Lip=Satglataly g +5 L VA
ac P T L T T2 Ly p-1 Len P L Len P 2Len

L’¢évolution des tensions Vci est régie par 1’équation (IV.6). Ainsi, le systéme d’équation

représentant le modele d’un onduleur a P cellules a point milieu est :

( iv _ [Sa=5i] i
dt c1 C1 " “ch
d [S3-S,]
_v o .l,
dt c2 Cp ch
d., _ [5p=Sp-i] ,
T Velp-1) — ‘leh
\ ac ¢ T g, V.1
d . v Vep—V [Verp-1)—Ve(p-2)] [E-vep-1)]  Ren . E
\_lch=51L1+52M+”'+Sp_1 c(p-1)"Ye(p-2) +Sp c(p-1) _thCh_
dt Lcn Lcn Len Lcn Len 2Lch

A partir des équations (IV.12), nous obtenons 1’expression de 1’équation d’état :

X=A.X+BX).S IV.13
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X = ['Ucl Ve een vc(p_l)ich]T V14
S = [51 S, .. Sp_l_gp]T -~
_fen  len
Cc1 c1 0 .. 0
0o - @ o9 9
B =1 | i IV.16
__ __¢h ch
v(c)l vcz(—)vcl c(p-1) C(p-1)
E —Lch Uc(p—zi_vc(p_l) E_IZC(p_l)
) ch ch

Les tensions de sortie simples de I'onduleur multicellulaire triphasé sont définies par les

€quations suivants:
1
Van = 3 (ZVAO — Vo — Vco)
1
VBN - g (ZVBO - VAO - Vco) IV17

Ven = g(ZVco —Vao = Vso)

IV.3- Stratégie de commande de I'onduleur multicellulaire
IV.3.1- Commande en boucle ouverte

Le convertisseur multicellulaire série est dit commandé en boucle ouverte lorsqu’aucune
boucle de retour ne vient réguler les variables d’état du systéme [AIM 03]. Dans ce qui suit, nous
allons utiliser la MLI-ST (Modulation de Largeur d’Impulsion de type Sinus- Triangle) comme
commande en boucle ouverte. Il faut noter que le courant de sortie du convertisseur et les tensions
aux bornes des condensateurs flottants restent sans régulation.
IV.3.1.1- Commande par MLI-ST (Modulation de Largeur d’Impulsion Sinus- Triangle)

L’onduleur multicellulaire est commandé en boucle ouverte. Les ordres de commande des
composants de puissance sont donnés par une stratégie de modulation de largeur d’impulsion.

La stratégie la plus utilisée avec ce type de convertisseur est la modulation Phase Shifted
(PS). Cette stratégie utilise p porteuses triangulaires (une porteuse pour chaque cellule de
commutation). De plus, les porteuses sont toutes régulicrement déphasées entre elles. Dans le cas
d’un onduleur p cellules, la porteuse n° 2 aura un déphasage retard de 7,/p par rapport a la
porteuse n° I, la porteuse n° 3 un déphasage de 2 Ty /p, jusqu’a la porteuse n° p qui aura un
déphasage de (p-1) T4 /p par rapport a la porteuse n° I avec T, est la période de la porteuse. Avec
T 4ec période de découpage.

Les équations permettant de générer les signaux triangulaires notés 7,;, évoluant sur

I’intervalle [0,1] sont [HAN16]:
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( T, = arcsin (cos(27. fysc-t)/(7/2)
|

T,, = arcsin (cos (271:-fdéc- t— 2?”)) /(7/2) V.18

| T,p = arcsin (cos (Zn.fdéc. t—(p—1) 2?”)) /(7/2)

Ce déphasage régulier des porteuses les unes par rapport aux autres est utile pour que la
tension multi-niveaux de sortie peut atteindre ses niveaux intermédiaires. En effet, si toutes les
porteuses €taient en phase, toutes les cellules commuteraient en méme temps et seraient dans le
méme ¢état de conduction.

Le déphasage régulier entre les signaux de commande augmente la fréquence apparente de
la tension de sortie a p fois la fréquence de découpage. Cette augmentation de la fréquence
apparente de découpage permet de repousser les harmoniques de la tension vg en diminuant ainsi les
contraintes liées au dimensionnement du filtre de sortie.

Les signaux de commande de chaque cellule S;, sont obtenus en faisant I’intersection entre

une porteuse triangulaire et un signal modulant, dit signal de référence (sinusoidal dans le cas d’un

onduleur) comme I’indique la figure IV.6.
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Figure I'V.6:Modulation de Largeur d’Impulsion Sinus- Triangle a 4 porteuses
triangulaires.

Quand la mise en série inclut un grand nombre de cellules, il existe une problématique liée
au développement de cette structure. En effet, les tensions des condensateurs augmentent au fur et a
mesure qu’ils se rapprochent de la source de tension d’entrée. Des tensions plus importantes au
niveau des condensateurs impliquent une augmentation de 1’énergie stockée et donc du volume
utilisé. [EDU14]

Les problématiques liées a ce convertisseur apparaissent quand un déséquilibre des sources

de tension flottantes est produit. Ce déséquilibre peut générer 1’augmentation des harmoniques sur
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la tension de sortie mais surtout des surtensions aux bornes des interrupteurs ce qui peut entrainer
leur destruction. Il existe un équilibrage naturel de la tension des condensateurs grice aux
harmoniques des courants qui circulant par les différentes cellules [EDU14], mais la dynamique de
cet équilibrage naturel est assez lente. En plus de cela, d’autres problémes liés a la génération des
rapports cycliques ou 1’éventuelle variation de la source de tension, exigent 1’utilisation de boucles

fermées de régulation.

IV.3.2- Commande en boucle fermée
IV.3.2.1- Commande linéaire par modulation des rapports cycliques

La commande linéaire par modulation des rapports cycliques permet uniquement la régulation des
tensions générées par les condensateurs.

Dans un convertisseur multicellulaire le courant moyen traversant le condensateur C; est
proportionnel a la différence de rapports cycliques entre les deux cellules adjacentes. Cette remarque-la
représente la base autour de laquelle la commande linéaire par modulation des rapports cycliques est batit

[HAN16].
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Figure IV.7: Formes d’ondes obtenues a I’échelle de la période de découpage.

D’apres la figure IV.7, nous remarquons que si les rapports cycliques des cellules i+1 et i sont
différents, le courant moyen i.; qui traverse le condensateur C; n’est pas nul et, par conséquent, la
tension V¢; évolue [HANI6].

Lorsqu’un déséquilibre apparait sur une tension condensateur V;, le courant moyen i.; qui
traverse le condensateur pendant une période de découpage T, est telle que la tension v; tend
vers sa valeur d’équilibre. La variation de la tension condensateur Av.; s’obtient alors par la

relation (IV.19).

iE i i-Tdec
Avei = vei(t + Taee) — vei(t) = 7 Vi = % V.19

( 1
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Réécrivons 1’équation (IV.19) en remplagant le courant i; par le courant de charge i., et
les rapports cycliques u;, 1, u; (en sachant que i = i.p[Uir1 — U;]):

Tgec
Ci

: _ Tdec
enltisy —wil = Jep- @ V.20

Avg; =
Ci Ci

Ou : a; représente la différence entre les rapports cycliques u;;et u;.

A partir de 1’équation (IV.20), nous pouvons calculer la grandeur de commande «; (Equ.

vV.21).

Q= —d— Apy = —a— i—E—vCi] IvV.21

, . Ci .
ich-Tdec ich-Tdec LP

L’existence de P cellules de commutation a controler, signifie que P grandeurs de
commande u; seraient utilisées. Cela est avantageux, car il n’existe que (P-I) tensions
condensateurs a controler. La grandeur de commande supplémentaire wu,, va €tre choisie constante
de maniére a ce que les tensions v; suivent leurs références.

La grandeur u,, €tant choisie comme la grandeur de commande supplémentaire, il ne reste
maintenant qu’a trouver les (P-1) rapports cycliques en utilisant I’équation (IV.21).

U = Ujpq — V.22

A partir de 1’équation (IV.22), nous pouvons constater qu’une saturation des grandeurs de
commande (rapports cycliques) entraine la perte du contrdle des grandeurs électriques. Pour cela,
un gain qu’on notera G va étre ajouté a I’équation (IV.21). Il est dimensionné judicieusement pour
assurer un double role. D’une part, il veille a éliminer la saturation des grandeurs de commande.
D’autre part, il accélere la dynamique d’équilibrage des tensions des condensateurs flottants au
démarrage du convertisseur. Donc, La loi de commande peut étre synthétisée comme suit :

Up = Uper V.23

Cji iE
Ui = Ujy1 — _L _ vci] V.24
ich-Tdgec LP

Ou : i varie de 1 & P-1 et u,,y représente le rapport cyclique de référence permettant de
définir le point de fonctionnement.
A partir de I’équation (IV.23), nous constatons que les rapports cycliques sont égaux si et

seulement si la différence (iE/p) — vciest nulle (ou (IE/p) — ve; = €y, représente |erreur

Ci
existante sur la tension vg;).
Up = Uy = = Uy = Upey V.25
En considérant que le courant peut étre représenté par sa valeur moyenne sur une période de
découpage, il est possible de définir, dans le domaine fréquentiel, une boucle de contrdle propre a

chaque condensateur (figure IV.8).
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A partir de la figure IV.7, nous pouvons calculer facilement la fonction de transfert entre

Veiet Vi reg- Elle est du premier ordre (€quation IV.26).

Vci 1
_ V.26
VCi_ref 1+7Ts

Ou : s représente la variable de Laplace.

_ Tdec ’
T= représente la constante du temps.
Modéle du
convertisseur
VC: réf . (_‘J [{_‘}, 1 | VC:
— G L
* Tgfe‘(. "ru'a (—‘,. 3 |
h lj

Figure IV.8 : Boucle de régulation de la tension condensateur V; .

D’aprées 1’équation (IV.24), nous remarquons que le choix d’un gain G important permet de
diminuer la constante de temps du systéme en boucle fermée. Mais, la moindre perturbation au
niveau de la tension d’alimentation peut entrainer la saturation des rapports cycliques. Alors, le gain
G doit étre dimensionné pour assurer un fonctionnement optimal du convertisseur pendant le

démarrage qui est la phase la plus critique. Le choix du gain G s’effectue en considérant que :

— Latension d’alimentation est ¢gale a sa valeur de référence E.
— Les condensateurs C;sont déchargés au démarrage du convertisseur.
— Un rapport cyclique définit le point de fonctionnement (courant de charge).
A D’instant initial, les erreurs sur les tensions aux bornes des condensateurs sont maximales
et égales a :
iE

e =5 V.27

Le rapport cyclique Uy €gal & Uyof permet de définir les grandeurs wy;,;¢par les relations

de récurrence :

Upinit = Uref IV.28
_ _ GC; E
up_linit - upinit - ap_linti - uref - (P - 1)- Ich-Tdec; IV.28
_ . P(P-1) G.C; E
Uiinit = Uref = Xinti = Uref — 7 = V.29

1 ch-Tdec P
Ces ¢équations impliquent que les rapports cycliques u;y;; seront toujours inférieurs a la valeur de

référenceu,.. s dans le cas d’un démarrage :

Uref > Up_1init > Up 2init > > Ugnie = 0 V.30
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Le gain G est donc calculé tel queuyjp; = 0, sachant Ipque est impos€ a I = (UperE)/

(2R.p) [HANI6] :

— 2.T gec 2
G= (—D.CoRop” Uref V.31

La constante de temps caractérisant I’évolution en boucle fermée des tensions condensateurs

s’exprime alors par :

— Tgec — (p—1).Ci.Rcp 1

E V.32
G 2 uref

T

En ce qui concerne le courant de charge i, celui-ci n’étant pas régulé, il subit directement

les variations de la tension d’alimentation comme le montre 1’équation suivante (pour un onduleur) :

Uref.E
2.Rcn

iCh = IV.33

Dans la Figure IV.9, nous remarquons que cette commande nécessite 'P+1' capteurs isolés
mesurant les tensions flottantes V¢y, Vea, ..., Vep.g, 1a tension de bus continu E et le courant de

charge I.,. Le réglage des courants est assuré par un correcteur ‘PI’, les gains de cette régulateur

sont obtenu par la méthode de compensation du pole.

Vf‘,l";‘ ._p.?,_-, G # ﬂ.r “-».,'"_I.' £ | &
W e =4 e 3 - = at
- . :
_f L = V{;
s §- =
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~ s e = |&¥ | =
VC.‘MJ’ ——Q-/%,_.. {f ——= I i . = - _.r
+ T -fon b - = i = - Ve
3 L 1 4 _ | =&|i]| 3§ a
= : =
gli| % |
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Figure IV.9: Commande linéaire par modulation des rapports
cycliques d’un bras d’onduleur multicellulaire série.

1V.3.2.2- Commande par mode de glissement d’ordre 1[PHI17]

La commande par mode de glissement est une technique non liniére basée a la théorie des
structures variables. Elle donne au systéme une robustesse et une bonne réponse dynamique. La

raison pour laquelle nous a choisis cette approche de controle non-linéaire pour la génération des
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signaux de la commande du convertisseur multicellulaire a ‘p’ cellule. Nous proposons les ‘p’
surfaces suivant :
S1 = lenrefVer — lenVe ref1 V.34
S2 = lcnrefVe2 = ienVe ref2 V.35

Sp = lcnyey ((E = Ver) + (B = V) + -+ (E = Vo)) = ien(Veyops + Veyeps +

vt Vcref(p—l)) IV.36
Avec le vecteur définissant les erreurs de controle est donné comme suit :
e = (ich_ref - iCh ) Vcrefl - VC1 ) VCrefZ - VCZ ) wer VCTef(p—l) - VC(p—l)) IV37

L'erreur est asymptotiquement stable. Tout d'abord, nous définissons I'objectif de contrdle

pour satisfaire les surfaces de glissement S comme suit :

S, =0 V.38
S, =0 V.39
S, =0 V.40

o E .
On utilise :V ., = k- ensuite on trouve :

ref p

Sl = iCh_TerC:l - iChVCrefl =0 V.4l

Sz = iCh_T'erCZ - iChVCrefZ =0 V.42

Sp = lchyof ((E —Ve) +(E V) + .. +(E - VC(p—l))) ~ienWVereps tVerep, +

Verospen) =0 V.43
On peut déduire :
Ve, = Veyes V.44
Ve, = Ve, V.45
Ve = Vereony V.46
lch = Lenref V.47

Les séquences de contrdle des interrupteurs statiques en boucle fermée sont définies comme :
u; = %[1 — sign(S;)] V.48
Avec:ie{1,2, ..., p}
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1V.3.2.2.1 Commande par mode glissement d’un convertisseur multicellulaire a 5 cellules

Pour un convertisseur a 5 cellule (p=5),Vc,, ., = i% (avec i€{1,2, ... 5}) satisfait I’équilibre

naturel des tensions des condensateur. Considérons les séquences de contrdle suivantes en boucle

fermée pour les cinq cellules.
u; = > [1 - sign(Sy)]
Les surfaces de mode glissant sont :
S1 = lenrefVer — ienVe ref1
Sy = lehrefVe2 — UenVe refa
S3 = lenpofVes = lenVe,ops

Sy = lch_rerC4 - lchVC_ref4

IV.49

IV.50
IV.51
IV.52

IV.53

Ss = ichref((E —Ver) + (E = Vi) + (E = Vez) + (E— Vi) — len(Vepep  Veres, +

VCref3 + VCref3)

Si les surfaces sont atteintes :

S, =0
S, =0
S;=0
S, =0
Se =0

Ce qui implique que:
ich_rer61 - ichVCrefl =0
ich_rerCZ - ichVCrefz =0
lehpefVes = lcnVe,pp = 0

ich_rerC4 - ichVCreﬂ =0

IV.54

IV.55
IV.56
IV.57
IV.58
IV.59

IV.60
IV.61
IV.62
IV.63

ichref((E —Ver) + (E=Vea) + (E=Vez) + (E— Vi) — len(Vepep Voo, +

VCrefs + VCref3) = O

En fin:
VC1 = VCref1
VCz = VCrefz
VC3 = VCref3
Ve, = Verep,

lecn = leh ref
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1V.3.2.3- Commande par PI flou adaptatif d’un convertisseur multicellulaire a S cellules

L’intégration de I’homme dans son environnement informatique et I’exploitation des savoirs
humains pour automatiser certaines taches, requiert de nouveaux outils mathématiques et
informatiques. La LOGIQUE FLOUE, introduite par LOTFI ZADEH en 1965, s’adapte [DAD14].

La logique floue ou bien la théorie des ensembles flous a attiré I’attention d'un grand nombre
de chercheurs. Le contrdle par la logique floue est mieux classé que d'autres méthodes car il ne
nécessite pas des modeles mathématiques précis du systéme.

En effet, la robustesse et la simplicité qui la caractérisent, sont les motifs essentiels qui nous

amenent souvent a chercher de plus sur cette technique.
1V.3.2.3.1- Principe de la logique floue

Le principe du réglage par logique floue s’approche de la démarche humaine dans le sens que
les variables traitées ne sont pas des variables logique (au sens de la logique binaire par exemple)
mais des variables linguistiques, proche du langage humain de tous les jours. De plus, ces variables
linguistiques sont traitées a I’aide de regles qui font références a une certaine connaissance du

comportement du systeéme [HAMO09].
1V.3.2.3.2- Réglage des paramétres du PI par logique floue

La logique floue estune technique qui agit sur les parametres du régulateur PI ( Kp et Ki)
pour les faire varier lors du contrdle du systeéme. Celle ci rend le controleur PI adaptable aux
systeme non lin€aire telle que les variations paramétriques.

Le schéma de principe de cette technique est illustré dans figure IV.10. L’algorithme flou
regle les parameétres du PI et lui génére de nouveaux parametres afin qu’il s’adapte a toutes les

conditions de fonctionnements, en se basant sur 1’erreur et sa dérivée. [DAD14]

d » FLC
dt | —»
X E Contrileur P1 Processus
X >
+F -

Y

Figure IV.10: Principe d’adapatation du PI par la logique floue.

Le schéma de base du CLF est présenté a la figure IV.10. Les entrées sont l'erreur E et le
changement d'erreurdE, et la sortie est la variation de rapport cyclique D qui est appliquée au
convertisseur multicellulaire pour controler le courant de sortie. Le concept de CLF est bien

présenté dans [DAD14].
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Dans cet algorithme flou, 1'erreur est la déférence entre le courant alternatif et sa référence

eq = iaref - ia, ey = ibref - ib 6 = icref - iC IV.70
KE Rules .
E e T D dD
> > dd | 1
L 4 |dE del | Fuzzification P Inference p| Defuzzification ; D
- b
dt
Kie
i: ucom
= (KP+D)+K’+D —
ich V

Reg. PI de courant

Figure I'V.11: Schéma bloc de 1’algorithme adaptatif flou.

La figure IV.12 et IV.13 présentent respectivement les fonctions d’appartenance des entrées du

systéme flou, I’erreur et la dérivée de I’erreur.

1 NE NS ZE PS FB 1 NB NS ZE PS PB
8 8
< 0.8 = 0.8
5 5
506 06
o o
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0.4 0.4
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g [
0 o]
-10 -5 0 5 10 -1 -0.5 0 0.5 i
Univers de discours Univers de discours

Figure 1V.13: Fonctions d’appartenance de la

Figure. IV.12: Fonctions d’appartenance de 1'erreur. dérivée de l'erreur.

La sortie du systetme flou présente une proportion a ajouter aux coefficients du régulateur
PI (Figure IV.11). Les fonctions d’appartenance de la sortie du systéme flou sont représentées par la

figure (IV.14).

NE NS ZE Ps PB

Fonction d'apartenance
© o o o
N B @ e=] -

(=}

-1 -0.5 0 0.5 1
Univers de discous

Figure 1V.14: Fonction d’appartenance de la sortie.

83

——
| —



Chapitre IV Commande de la chaine de conversion basée sur le convertisseur multicellulaire

Le tableau suivant présente la base des réglesdu systéme flou utilisé.

Tableau IV.1: Base de régles du systéme flou.

dE E NB NS ZE PS PB
NB ZE ZE PB PB PB
NS ZE ZE PS PS PS
ZE PS ZE ZE ZE NS
PS NS NS NS ZE ZE
PB NB NB NB ZE ZE

IV.4 — Résultats de simulation du convertisseur multicellulaire série

Le tableau IV.2 donne les différents parameétres utilisés dans toutes les simulations en boucle

ouverte et en boucle fermée d'un convertisseur multicellulaire série.

Tableau IV.2 : Parameétres de simulation (commande par MLI-ST).

Paramétres Valeurs numériques
Nombre des cellules P 4
Convertisseur Tension continue £ 1500V
multicellulaire série
Condensateur flottant C 40 uF
Résistance de charge R, 10 Q
Charge
g Inductance de charge L., 1 mH
. Fréquence de découpage fc. 16000 Hz
Paramétres de la
commande a MLI Taux de modulation » 0.8

IV.4.1 Commande en boucle ouverte par la MLI Sinus-Triangle

Pour étudier le comportement du convertisseur multicellulaire série lors de la commande en
boucle ouverte, nous avons effectué¢ une simulation sous MATLAB/SIMULINK d’un onduleur
multicellulaire série 4 cellules alimentant une charge (R-L) command¢ par la MLI Sinus-Triangle.

La tension du bus continu et les tensions flottantes aux bornes des condensateurs sont
représentées sur la figure IV.14. On remarque qu’apres un régime transitoire de durée environ égale
a4 s, les tensions flottantes aux bornes des capacités convergent vers leurs valeurs finales E/4, 2E/4
et 3E/4.
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Figure IV.15: Evolution des tensions flottantes d'un
onduleur multicellulaire série a 4 cellules.
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Figure IV.16: Evolution des courants de sortie Figure IV.17:Evolution des tensions de sortie d'un
d'un onduleur multicellulaire série 4 cellules. onduleur multicellulaire série 4 cellules.
Au démarrage du convertisseur, les tensions de sortie (Figure IV.16) présentent un temps de
réponse important (du régime transitoire avant qu’elles atteignent le régime permanent).
Selon les résultats présentés, on constate que la commande en boucle ouverte a MLI
présente un régime transitoire de durée importante, ce qui exige 1’emploi des commandes en boucle

fermée des tensions flottantes avec une régulation des courants triphasés de sortie.
IV.4.2 Commande en boucle fermée
IV.4.2.1Commande par rapports cycliques associée au controle du courant de sortie par PI

Nous avons appliqué cette commande a un onduleur multicellulaire série. Elle va nous
générer des rapports cycliques u;, de référence de formes sinusoidales qui vont €tre comparées a des

porteuses triangulaires décalées entre elles de 2z/4 afin de générer les Sp signaux de commande des

interrupteurs (voir la figure IV.10).
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Chapitre IV Commande de la chaine de conversion basée sur le convertisseur multicellulaire

Pour wvalider cette commande, nous avons effectué deux simulations sous

MATLAB/SIMULINK d’un onduleur multicellulaire série a 4 cellules et a 5 cellules, alimentant

une charge de type (R-L).piloté par la commande correspondante a la modulation des rapports

cycliques.
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Figure I'V.19:Evolution des tensions flottantes
Figure IV.18:Courant de la charge et sa référence.

d'un onduleur multicellulaire série a 4 cellules.
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Figure I1V.20: Evolution des tensions de sortie d'un Figure IV.21: Evolution des courants de sortie
onduleur multicellulaire série a 4cellules. d'un onduleur multicellulaire série 4 cellules.
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Figure IV.22: Evolution des tensions flottantes d'un
onduleur multicellulaire série 5 cellules.
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Figure IV.23: Evolution des tensions de sortie d'un ~ Figure I'V.24: Evolution des courants de sortie d'un
onduleur multicellulaire série 5 cellules. onduleur multicellulaire série 5 cellules.

On peut constater que I'augmentation du nombre des cellules d’un convertisseur
multicellulaire implique 1’augmentation du nombre de niveaux de tension de sortie. Ce qui entraine
le signal de sortie de s’approcher plus d’une sinusoide, améliorant ainsi le contenu en harmoniques
de la tension de sortie et permet aussi d’atteindre des puissances trés élevées.

A partir des figures IV.19 et IV.22, nous pouvons déduire que la commande par modulation
des rapports cycliques impose une dynamique d’équilibrage rapide pour les tensions
flottantes(temps nécessaire pour I’équilibrage des tensions 30 fois plus faible que celui de la
commande en boucle ouverte par MLI-ST). Ce qui a des conséquences sur le signal de la tension de
sortie (figure IV.23) et sur les courants de sortie (figure IV.24) et assure la protection des

interrupteurs de puissance par équilibrage des contraintes en tension.

1V.4.2.2 Commande par mode de glissement

Pour valider et analyser les résultats obtenus par la commande par mode glissement, nous
avons effectué une simulation sous MATLAB/SIMULINK, d’un onduleur multicellulaire série a 5
cellules alimentant une charge (R-L). Pour cette simulation, les parameétres du tableau III.1 sont
utilisés.

L’efficacit¢ de la commande par mode glissant en terme de rapidit¢ de régulation est
prouvée a ¢t = 1.5s par I’application d’une chute de tension d’alimentation continue £ de /500V vers
1050V. Les tensions flottantes suivent rapidement ce changement convergeant vers les valeurs de
référence ce qui se répercute directement sur la qualité du signal de la tension et du courant de

sortie.
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Figure IV.25: Tensions de sortie.
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Figure IV.27: courants de sortie. Figure IV.28: Courant de sortie et sa référence.

IV.5 — Résultats de simulation de la chaine de conversion compléte associée au convertisseur
multicellulaire série commandé par CRC_PI
Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation de la chaine éolienne basée sur
le convertisseur multicellulaire série a 5 cellules de commutation avec ’injection de la puissance sur
un réseau triphasé équilibré de 220V/50Hz simple. Les parametres des différents ¢léments de la

chaine éolienne sont présentés en annexe A.

Nous avons simulé la chaine sous le modéle du profil du vent de la figure II1.16 du chapitre III.
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Figure I1V.29:Couple ¢lectromagnétique de la GSAP.
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Figure IV.30: Coefficient de puissance Cp. Figure I'V.31: Puissance injectée au réseau.

La figure (IV.30) représente le coefficient de puissance. On remarque que malgré la

variation de la vitesse du vent, le coefficient de puissance est bien ajusté a sa valeur maximale.
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Figure I1V.32: Tensions de sortie du convertisseur Figure I'V.33: Tension d'une phase appliquée a la
appliquées a la GSAP. GSAP.

Les tensions illustrées par les figures IV.32 et IV.33 présentent les tensions de sortie du
convertisseur multicellulaire appliquées a la GSAP. Les courants statoriques de la GSAP sont

représentés sur la figure IV.34, on peut bien remarquer qu’ils ont pris leurs formes sinusoidales et
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sont ainsi adaptés a la variation de la vitesse du vent. Le profil du vent influe sur I’amplitude et la

fréquence des courants de la GSAP a cause de la variation de puissance éolienne et de la vitesse de

rotation.
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Figure 1V.34:Courants statoriques de la GSAP.
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Figure I'V.35:Spectre de la tension appliquée a la Figure I'V.36: Spectre du courant statorique de la
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Figure 1V.40:Evolution des tensions flottantes du

Figure IV.39: Tension du bus continu. ) . Y
convertisseur multicellulaire coté réseau

La tension du bus continu est illustrée par la figure IV.39. Elle présente un petit dépassement et

atteint sa valeur de référence de700V avec un meilleur temps de réponse.
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Figure IV.41: Tensions du convertisseur coté Figure IV.42:Tension d’une phase du convertisseur
réseau. cOté réseau.
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Figure 1V.43: Courants injectés au réseau. Figure IV.44: Courant d’une phase injecté au réseau.
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Fundamental (50Hz) = 1.913, THD= 0.63% Fundamental (50Hz) = 312 , THD= 20.59%
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Figure I'V.46:Spectre de la tension du convertisseur

Figure 1V.45:Spectre du courant injecté au réseau s s
cote reseau.

D'aprés la figure IV.37, on remarque que le courant de sortie du convertisseur
multicellulaire c6té GSAP suit sa valeur de référence ce qui prouve l'efficacité de la commande
CRC _PI La figure IV.43 montre que le courant de réseau est sinusoidal et en phase avec la tension
de réseau (Figure IV.41) aux cours des variations de la vitesse du vent avec un tres bon THD de %

selon la figure du spectre IV.45.

IV.6 — Résultats de simulation de la chaine de conversion compléte associée au convertisseur

multicellulaire série commandé par MG

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation de la chaine €olienne avec
I’injection de la puissance sur le réseau triphasé équilibré utilisant des convertisseurs

multicellulaires série de 5 cellules de commutation.
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Figure IV.47 : Vitesse de rotation de la GSAP. Figure 1V.48: Couple électromagnétique de la GSAP.
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Figure IV.51: Courants statoriques de la GSAP. Figure I'V.52: Courant d'une phase de la GSAP.
30 ‘ ‘ — ‘ ' ' " l—vet
ﬂ {‘ n ﬂ {‘ —ia ref 800 ve2
—vc3
—vc4
< { =600 v
= c
5 2
5 c 400
8 |8
LUy =
I L 0 L I 1 I
0.05 0.1 0.15 0 2 4 6 8 10
Templs] Templs]
Figure IV.53: Courant de la phase 'a' de la GSAP et Figure I'V.54: Evolution des tensions flottantes du
sa référence. convertisseur multicellulaire coté GSAP.

A partir de la figure IV.54, nous pouvons remarquer que l'efficacit¢ de la commande par
mode glissant en termes de rapidité, ce qui permet d’améliorer la qualité spectrale de courant du
sortie comme le montre le figures IV.55. Les figures IV.51 et IV.52 montrent que les courants

statoriques sont sinusoidaux au cours des variations du vent avec un trés faible THD égale a 0.15%.
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La tension aux bornes du condensateur du bus continu présente des performances dynamiques

élevées avec quelques fluctuations causées par la variation de la puissance produite par I’éolienne

(voir figure IV.54).

Fundamental (46.4Hz) = 14.63 , THD= 0.15%
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Figure I'V.55:Spectre du courant de la GSAP.

Fundamental (46.4Hz) = 325.3 , THD= 90.29%

N
o
T

N
o
T
I

-
[6,]
T
I

-
o
T

L

Amp (% de fondamental)

o (6]
‘
l L

o
N

8 10

4 6
Frequence (Hz) 10
X

Figure IV.56:Spectre de la tension appliquée a la
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Figure IV.57:Tension du bus continu et sa référence.
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Figure IV.58: Tension du convertisseur cote réseau.
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Figure IV.60:Courants injectés au réseau.
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Figure IV.62:Courant injecté au réseau et sa
référence.
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Figure IV.64: Spectre du courant injecté au réseau.
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Figure IV.61: Courant d'une phase injecté au réseau.
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Figure IV.63: Evolution des tensions flottantes du
convertisseur coté réseau.
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Figure IV.65: Spectre de la tension du convertisseur
cOté réseau.

On observe sur la figure IV.62 que le courant de sortie du convertisseur multicellulaire suit sa

valeur de référence, ce qui montre 1’efficacité de la commande par mode glissant.

La figure IV.64 montre 1'analyse spectrale du courant injecté au réseau et son THD. On peut

clairement constater que le THD est tres inférieur a la norme internationale standard (5%), ce qui

correspond a une qualité¢ meilleures de la puissance injectée avec un contenu en harmonique tres

faible et un transit de I’énergie réactive nul.
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IV.7—- Résultats de simulation de la chaine de conversion compléte associée au convertisseur

multicellulaire série commandé par CRC_PI_AFLC

Pour valider cette commande, nous avons réalisé des simulations sous MATLAB/SIMULINK

de la chaine éolienne basée sur le convertisseur multicellulaire série a 5 cellules de commutation

avec l’injection de la puissance sur un réseau triphas¢ équilibré de 220V/50Hz simple. Les

parametres des différents éléments de la chaine turbine sont présentés en annexe A.
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Figure IV.66:Vitesse rotation de la GSAP Figure IV.67:Couple électromagnétique de la GSAP.
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Figure IV.68:Tensions statoriques de la GSAP. Figure IV.69:Tension d'une phase de la GSAP.
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Figure IV.70:Courants statoriques de la GSAP. Figure I'V.71: Courant d'une phase de la GSAP.

On peut observer sur les figures IV.70 et IV.71,que les courants de la GSAP ont une forme

sinusoidale et sont ainsi adaptés a la variation de la vitesse du vent.
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Fondamental (46.47Hz) = 14.61 , THD= 0.20%
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Figure IV.72:Spectre du courant de la GSAP.
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Fondamental (46.4Hz) = 52.52 , THD= 112.18%
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Figure IV.73: Spectre de la tension appliquée a la
GSAP

La figure IV.72 montre l'analyse spectrale du courant c6t¢ GSAP et son taux de distorsion

harmonique totale (THD). On peut clairement constater que le courant a un bon THD, ce qui montre

l'efficacité de la commande appliquée.
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Figure IV.74:Evolution des tensions flottantes du
convertisseur coté GSAP.
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Commande de la chaine de conversion basée sur le convertisseur multicellulaire
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Figure IV.76: Tension du bus continu.

Les tensions flottantes aux bornes des condensateurs et la tension du bus continu sont

représentées respectivement par la figure IV.74 et la figure IV.76. On remarque qu’apres un régime

transitoire trés court, la tension du bus continu et des tensions flottantes convergent rapidement vers

leurs références, ce qui prouve l'efficacité de cette commande.
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Figure IV.77:Tensions du convertisseur coté réseau. Figure IV.78: Tensions d’une phase du
convertisseur coté réseau.
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Figure I'V.79:Courants injecté au réseau. Figure I'V.80:Courant d’une phase injecté au
réseau.
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Figure IV.81:Courant injectés et sa référence de la ~ Figure I'V.82 : Evolution des tensions flottantes de
phase (a). convertisseur multicellulaire coté réseau.

D'aprés les figures 1V.80 et IV.81, nous pouvons remarquer clairement que le courant
injecté au réseau suit sa valeur de référence de forme sinusoidale, prouvant ainsi I’efficacité de la
commande par CRC PI AFL.

Les figures IV.78 et IV.80 montrent que le courant du réseau sinusoidal et en phase avec la
tension de réseau aux cours des variations du vent avec un trés bon THD de 0.72 % selon la figure
du spectre 1V.83, ce qui indique une bonne qualité de la puissance injectée au réseau avec une

consommation tres faible de la puissance réactive.

Fondamental (50Hz) = 312 , THD= 25.43%

Fondamental (50Hz) = 1.908 , THD= 0.72%
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Figure IV.83 : THD du courant injecté au réseau Figure IV.84 : THD de la tension c6té réseau.

IV.8- Tests de robustesse

Pour tester la robustesse des trois commandes vis-a-vis les variations de la tension du bus
continu, nous allons effectuer des simulations en augmentant la tension du bus continu de 700 V a

800 V puis nous la diminuons a nouveau vers 600 V.
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Figure I'V.85 : Courants injectés au réseau avec la Figure I'V.86: Courant d’une phase injecté au
commande par mode glissant. réseau avec la commande par mode glissant.
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Figure IV.87: Courants injecté au réseau avec la

commande par modulation de rapport cyclique.

Figure I'V.88: Courant d’une phase injecté au
réseau avec la commande par modulation de rapport

cyclique.
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Figure V.89 : Courants injectés au réseau avec la
commande par modulation de rapport cyclique avec

PI flou adaptative.

Figure 1V.90: Courant d'une phase injecté au
réseau avec la commande par modulation de rapport
cyclique avec PI flou adaptative.

D'apres les figures IV.91, IV.92 et IV 93, qui présentent les tests de robustesse effectués sur
les trois commandes (CRC_PI, MG, CRC PI_AFL) par variation de la tension du bus continu. On

peut constater que la commande par mode glissant présente de meilleures performances en termes

de rapidité, précision et robustesse par rapport aux autres commandes étudiées.
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Figure IV.91: Evolution des tensions flottantes du ~ Figure I'V.92: Evolution des tensions flottantes du
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Figure IV.93: Evolution des tensions flottantes du
convertisseur multicellulaire coté réseau commandé par
modulation de rapport cyclique avec PI-flou adaptative.

IV.9 - Etude comparative entre les commandes étudiées

Les résultats de simulation obtenus des différentes techniques de commande en boucle
fermée appliquées au convertisseur multicellulaire série de 5 cellules de commutation, nous ont

permis de dresser le tableau IV.3,qui regroupe plusieurs caractéristiques propres a chaque

commande.
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Tableau IV.3 : Caractéristiques relatives aux commandes des convertisseurs classiques et
convertisseurs multicellulaires a 5 cellules employés dans la chaine de conversion €olienne.

Comman.de du Tiemp s de Robustesse | Découplage | THD, THD;
Convertisseur | réponse(s)
Chaine associée
aux MLI-ST 0.1 Non Oui 80.69% | 3.77%
convertisseurs
classiques
Corgﬁén‘iflpar 0.05 Oui non 20.59% | 0.63%
Chaine associée —
aux Commande par . 0 0
convertisseurs CRC_PI AFL 0.05 D non LI B2
multicellulaires
Comnﬁi‘éde par |03 Oui non 47.07% | 0.11%

Le tableau IV.3 présente une étude comparative d'une part entre la chaine éolienne associée
aux convertisseurs classiques et aux convertisseurs multicellulaires, et d'autre part entre les
commandes en boucle fermée de convertisseur multicellulaire.

L’emploie des convertisseurs multicellulaires présente de bons performances de point de
vue contenu en harmonique de la tension et du courant et rapidité, relativement a 1’emploie du
convertisseur classique.

En termes de robustesse, rapidité et la qualité spectrale du courant, la commande par mode
glissant présente les meilleurs résultats par rapport aux autres commandes, avec un THD égale a
0.11% et temps de réponse tres court égale a 0.03s. Mais elle crée des chattering au niveau de la
tension de sortie, a cause de ¢a la qualité spectrale du signal présente une diminution relative au
autre commande avec un THD de 47.07%. Les deux autres commandes CRC PI et CRC PI_AFL
donnent des bons résultats de point de vue qualit¢ du signal de tension avec des THD

respectivement égales a 20.59% et 25.43%.

IV.10- CONCLUSION

Ce chapitre est une présentation des structures de convertisseur multicellulaire série, leurs
principes de fonctionnement ainsi que 1’analyse fonctionnelle de leur topologie. Puis nous avons
présenté les différentes techniques de commande pour le controle de ces convertisseurs en boucle
ouverte et en boucle fermée.

Ce convertisseur est associé a la chaine de conversion ¢éolienne pour améliorer les
performances dynamiques du systéme et de réduire le contenu en harmonique de la puissance

transitée vers le réseau.

Une breve présentation sur trois stratégies de commande utilisées pour controler les tensions

flottantes et les courants coté GSAP et coté réseau.
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La premicre, fait appel a la commande des rapports cycliques, la seconde est basée sur la

méthode du mode glissent, Enfin, la troisiéme est basée sur la commande par PI flou adaptatif

Une analyse qualitative a ¢été faite a la base d’une série de tests de simulation dans le but de

montrer les avantages de ces contrdleurs.

Aprés des résultats quantitatifs de simulation, la commande par mode glissant montre de

meilleures performances sauf que les tensions de sortie présentent des THD relativement élevés.
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Conclusion Générale
et Perspectives




Dans un contexte général, ce mémoire apporte une contribution au domaine des €énergies
renouvelables. Ainsi notre choix s'est porté sur la modélisation et la simulation de la chaine de
conversion éolienne a vitesse variable a base d’une génératrice synchrone a aimants permanents
(GSAP) commandée par des convertisseurs statiques (classiques et multicellulaires).

L’Algérie comme tous les pays du monde s’intéresse a son tour a ces énergies dites propres
et renouvelables en général, et a la filiere photovoltaique et éolienne en particulier. La chaine
¢olienne est une source de production d'énergie qui représente dans certains cas I'une des meilleures
solutions adaptées car elle ne consomme aucun combustible et ne participe pas a I’effet de serre.

Les ¢€oliennes sont considérées comme des sources d’énergie instable. Mais n’oublier pas
que le vent est une source d’énergie renouvelable, gratuite et exploitable avec un bon niveau de
sécurité et respectueuse de I’environnement. Dans le monde entier, les ressources d’énergie
¢olienne sont pratiquement illimitées. L’¢électronique de puissance et les techniques de commandes
jouent un role important dans la production décentralisée et 1’intégration de ces sources d’énergie
renouvelable dans le réseau électrique.

L’objectif de ce travail est d’étudier et améliorer les performances de la chaine éolienne
grace a I’intervention des nouvelles structures des convertisseurs qui sont appelés les convertisseurs
multicellulaires, ce qui améliore la qualit¢ d’énergie produite et la fiabilité du systéme et la
réduction des frais d’entretien. On a choisi une structure d’un aérogénérateur a vitesses variables
simplifiée pour offrir un compromis colit —fiabilité — performances trés satisfaisant est de concevoir
des stratégies de commande permettant de maximiser le rendement aérodynamique a savoir MPPT,
et de contrdler la puissance transmise au réseau avec un facteur de puissance plus proche a 1’unité.

Enfin, une modé¢lisation des différents ¢éléments de la chaine éolienne a été élaborée selon
une structure de conversion d’énergie choisie constituée d’une génératrice synchrone a aimants
permanents, pilotée au stator par un convertisseur contrélé par MLI, un bus continu placé en aval de
ce convertisseur, garde par un controle adéquat une tension constante. La liaison au réseau est
ensuite réalisée par un autre convertisseur (onduleur) contrdlé en MLI et un filtre de lissage. Un
modele continu équivalent du systéme complet, a ét¢ développé dans le but d’analyser son
comportement dynamique. Compte tenu de la complexité du systeéme étudié, deux dispositifs de
commande, complétement séparés ont ¢té développés. Le premier dispositif est basé sur la
commande vectorielle de la génératrice pour pouvoir extraire la puissance maximale du vent, alors
que le deuxiéme est consacré au contrdle de la liaison au réseau, avec la régulation du bus continu.

Un convertisseur multicellulaire permet de générer une tension multi-niveaux a sa sortie.
Plus le nombre de niveaux est important, plus le signal de sortie est proche d’une sinusoide, ce qui
améliore le contenu en harmoniques de la tension de sortie et permet aussi d’atteindre des

puissances trés ¢levées, ceci grace a la mise en série et/ou en paralléle des interrupteurs de
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puissances, ou les contraintes en tension et en courant sont réparties équitablement sur les différents
semi-conducteurs.

L’association des convertisseurs multicellulaires séries a la chaine de conversion éolienne
est assurée par les différentes stratégies de controle en boucle ouverte telle que la commande a
MLI-ST et en boucle fermée a savoir la commande CRC_PI, la commande par MG et la commande
(CRC_ PI AFL). Les deux dernieres commandes sont trés utilisées pour le controle des
convertisseurs statiques car elles sont robustes et insensibles aux variations paramétriques des
systemes.

Les résultats obtenus des différentes simulations montrent que le régime transitoire est d’une
trés courte durée avec un bon suivi des références.

Une étude comparative de I’emploie de la nouvelle structure de convertisseurs statiques avec
celle basée sur les convertisseurs classiques est réalisée. On peut conclure que cette nouvelle
structure apporte une amélioration majeure au niveau du taux de distorsion harmonique du courant
de (THD=0.11) qui est conforme aux normes internationales standards.

Les trois commandes CRC PI, MG et CRC PI AFL ont été évaluées pour réguler les
courants et équilibrer les tensions flottantes du convertisseur multicellulaire. Les résultats de la
simulation montrent que les trois commandes donnent de meilleures performances en termes de
rapidité, stabilité et précision. D’autre part, la méthode MG offre une meilleure robustesse vis-a-vis
les variations paramétriques comparativement aux autres commandes.

En perspective, ce travail peut étre poursuivi et complété afin d’améliorer la production
décentralisée et ceci par I’étude des points suivants :

v Réduire les hypothéses simplificatrices et introduire les pertes négligées dans cette étude.

v Développement d’un contrdle vectoriel sans capteur de vitesse.

v’ Réalisation pratique de la chaine étudiée.

v Etude des systémes de production hybride tels que les systémes (éolienne/photovoltaique),
(éolienne/diesel), (€olienne/photovoltaique/diesel) a la base des convertisseurs
multicellulaires.

v Développer un observateur pour surveiller les tensions flottantes car la mesure directe est
délicate et treés couteuse.

v Application d’autres techniques avancées.
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Annexes

Annexes A

Le tableau suivant donne les différents paramétres utilisés dans la simulation de la chaine

¢olienne.
Elément de la chaine parametres Valeurs numériques
Masse volumique de I’air (kg/m’) p=1225
Rayon de I'éolienne (m) R=3
Gain du multiplicateur G=54
Turbine €olienne Nombre des pales P=3
Coefficient de frottement (kg.m”.s™) £,=0.017
Moment d’inertie (kg.m’ ) Ji=0.042
Vitesse spécifique optimale Aopt = 8.1
Puissance nominale (k1) Pn=92
Inductance statorique selon 1’axe d (mH) Ld=7.9
Inductance statorique selon 1’axe q (mH) Lg=7.9
Inertie du générateur (kg.m”) Jg=0.0064
GSAP
Flux des aimants (Wb) Yr=0.1983
Nombre de paires de poles P=4
Résistance statorique (£2) Rs =0.475
Coefficient de frottement fg = 0.0000064
Tension nominale du bus continu (V) Vdc = 700
Bus continu
Capacité équivalente (uF) C=2200
o Inductance entre onduleur et réseau (mH) Lf=20
Liaison au réseau i
Résistance entre onduleur et réseau () Rf=0.3
Tension du réseau (V) V=220 (3~)
Réseau :
Fréquence de la tension du réseau (Hz) F=50
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Annexes B

Le tableau suivant donne les gains des différents régulateurs utilisés dans la simulation de la

chaine éolienne.

Kp t
Réglage de vitesse de la turbine P_ 1.1755
ey Ki t 19.6008
Kp_id 47.5
Ki id
Réglage des courants id et iq de - 2856
GSAP X ia pp
Ki_iq 2856
Kp_ continu 0.6930
Réglage du la tension du bus continu
Ki continu 0.4950
Kp id
Réglage du courant id_g, coté de P 47.5
réseau X id s
Kp i
Réglage du courant iq g, coté de D_1q 47.5
réseau Xi i s
( |
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Annexes C

Synthése du régulateur des courants du filtre

La figure (A.1) présente le schéma bloc de la Boucle interne de régulation du courant du

convertisseur multicellulaire.

Iref

—_—

Ich

Figure A.1:Boucle interne de régulation du courant de convertisseur multicellulaire.

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par:

=X Krg) L. 2
Gpo(s) = (1 e S) "Ry 1418

L
Avec:t =L
Rr

Par la méthode de la compensation du pdle en boucle ouverte, la constante de temps est égale a :

_ Kp
=

La fonction de transfert en boucle ouverte devient:
_ Ki
Gpo(s) = SR;

En boucle fermée, la fonction de transfert devient :

Kj
Gpo(s) SRf 1 1
BF( ) 14+Ggo(s) 14K 1+ﬁ.s 1+s.7f
S.Rf K;

En boucle fermée la constante de temps 7rest donc €gale a:

_ Ry
Tf = Z
Alors :
Ry
K; = =
f

D’apres les expressions précédentes, le coefficient proportionnel K, du régulateur est égal a:

Kp = Ki.T
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Annexes D

On donne le schéma bloc des différents éléments de la chaine éolienne sous
Matlab/simulink.

Li:st:l_maes
isq_mes1
] Vabc_ref Vabc_ref id_mes
cem_ref 4“ isq_ref V_abcp  svabe .
iq_mes
. vdc
—cem_machine w_mec w mec )
- cem_machine ——
[ - : ide — w_mec
| ° commande —ledks - iabc_mes
Turbine+MPPT vectorielle -
convertisseur 1 MSAP
=] —lidc
Vdc
_I ide_g *idc_g
.j 0 calcule Vdc
Product N
conexion au reseau

Figure C.1 : Chaine éolienne classique associée aux convertisseurs classiques pilotés par MLI.

Step

O}

2 \itesse de vent

kiw lkpw
Product2

W_ref

lamda_opt

D

Gain5 GainG Saturation cem_ref

Figure C.2 : Turbine+MPPT.
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Saturation

Vabc_ref

Vabc_ref

M~ -
@—o‘ P = inverse park

- O—O
Saturation
T

Figure C.3 : Commande vectorielle de la GSAP.

v1_ref 1
I - ; _‘ (u(d)B3Y*2*u(1)-u(2)-u(3))
Va
1 v2_ref s2 V_abe
Vabe_ref (u(4)3)*(-ul1)+2*u(2)-u(3)
—\—vva_ref SSJ vo
@ (u{A)3J(-u(1)-u(2)+2*u(3))

d
Mii a hyserisis ' Ve

ide
u(T)u(4)+u(2yu(S)+u(3)*u(6) }—’CD

calcule idc

€Dy
i_abc

Figure C.4 : Modélisation Convertisseur 1 (Redresseur a MLI).

— @D
AD)——Vabc_g vdg_mes id_mes i
vabc id
ws vgg_mes
parck direct w iabc_mes Z5
iabc_mes
P Iq
w_mec =
inverse park
id
cem——CD
iq cem_machine
&3] Cem
iq_mes
> u(1u(3)ru(@y*u(d) |
Puissance machine ~ P_machine

Figure C.5 : Modélisation de la GSAP.
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P_ref i ret b of w_g
idg_r id_g_r 2
700 vdc* 9 -9 -
- @—v Q_ref 19_g_ref i_abe V_abc— vm_abc Vg
Rempsrel Q_ref J —lwg Vabc_o_ref| Vabe_ref
Pem - 0 ig abe| 1
iqg_ref . 9_
vdc vdq_g_mes —{Vdq_g_mes e de—CD L
- ide_g reseau
control_tension+p_ref Calcule idg_ref idg_g_mes convertisseur 2
etigqg_ref DECOUPLAGE
parck direct1
id_mes iabc_mes
P_réseau s
N u(1)Fu(3Fu(2)u(d) iq_mes wg
puissance injectes parck direct
au réseau
vdg_mes Vabc_g
vqg_mes w|
Figure C.6 : Connexion au réseau.
ki_continu/kp_continu
W ic_ref
D———)— i x

vdc* Saturation
@
vdc W

Figure C.7 : Contréle du bus continu.

Product P_ref

Pem

vdg_g_mes

ﬁ U (U2 u4)rudpu) D

idg_ref

D R u u(1)*(u(3)*u(4)-u(2)*u(s))
P_ref iqg_ref

@
Q_ref

Figure C.8 : Calcul des courants coté réseau idg et igg.
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id_g_ref
L Saturation
vgd*
w_g Vabc g ref—(1)
| Vabc_o_ref
Vdq_g_mes Ve
3 inverse park
dq_g_mes wg
#r
A — /1
. @ L | kp_g Saturation1
iq_g_ref

P

Integrator1
ki_glkp_g

Figure C.9 :Contréble et découplage des courants coté réseau.

rvl_ref

(2)

Vabc_ref

»v2_ref

1 v3_ref

517

s2

Mli a hyserisis

. (u(8)/3)*(2*u(1)-u(2)-u(3))
Va
> V_abc
(U(4)/3)*(-u(1)+2*u(2)-u(3))
53J Vb
%’H (u(4)/3)(-u(1)-u(2)+2u(3))
vac
Ve
> idc
* u(1)*u{4)+u(2)*u(S)+u(3)*u(6) ——D
) calcule idc
D
i_abc

Figure C.10 : Modélisation du Convertisseur 2 (Onduleur a MLI).

R

D 9 w E (D
vm_abc ig_abc
V
Vabc 9 | »(3)
V_g
Theta s|— 5|
Ws—»(2)
w_g
Tension
du réseau

Figure C.11 : Modele du Filtre plus réseau.
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—»

cem_ref

cem_machine w_mec

Ct

Turbine+MPPT

HD
E'_'

ws

iq* iabc_ref

id*

isd_ref

inverse park

iabc_mes J

m
o

Product

conexion au reseau

w_mec
iabe
Vabc vabc cem_machine
iabe ref MSAP
ide
Vdc
FLMC 5 cell RCPI
o - ide
Pem i c_o] vde
idc_g

Vdc P_réseau p

- calcule Vdc

Figure C.12 : Chaine éolienne commander par CMC 5 cellules commandé par RCPI.

—t
Vdo

ia

Ve
Vc2
Vc3
Vcd a1

4 VMdc

ref

L=
i |

ommande
uiler Brasg

=a

Ve 1
Vc2
V3
Vcd a1l

ia ref
t :]\'d [

commande
du 2em Bras

FCMC 5cell

sa

sb

e M —D
iabc

calcule idc

idc

Figure C.13 : Convertisseur multicellulaire a 5 cellules commandé par RCPI.

(2*u(1)-u(2)-u(3))3

Vsa

(Z*u(2)-u(1)-u(3))13

}7

Vsb

( : —> 8a
sa Veal—1D
ia Veca
5 Vde Vao
Vdc phase-a
(Z>—*Sb
sSb Veb—(2D)
5 ib Veb
iabc
Vdc i
phase-b
@o—s
Sc i Veb—(3D
ia Vee
vde Vco
phase-c

(2*u(3)-u(1)-u(2)V3

Vsc

Figure C.1: CMC a 5 cellules.




o4 ‘T

u(11)*(u(2)-u(1)) ;— 7:13—,——
D Vel —
Sa —

u(11)*(u(3)-u(2)) ;— —_,—'| I——>
. = R )
C';) u(11)*{u(4)-u(3)) s *35—\—’ Vea
Vdc Ve3

u(11)*{u(5)-u(4)) ;* 4_@—\—_

V4
ﬁuﬁ)*u{ﬁ)ﬂl(z)*(u(ﬂ-ﬂ(ﬁ))ﬂlﬁ)*(u(B)-Uﬁ’))*U(4)*(u(9)-u(8))+u(5)*(u(10)-u(9))}—-©—@
Vs ‘ Vao

Figure C.14 : schéma de la Phase ‘a’ du CMC a 5 cellules.

Vc1
Vc 1 ref1 > ref1

(2>—»|Vc2

Vec2

3 >——>|Vcs ref2 ref2

Vc3

4 )>——»Vca ref3 ref3 al—»1D
Vca g1
C6 O>—>i

) ich _ref refd -

ia ref

1a1
ia Ref4 > refs
Vdc
Vdc commande en Modulation RC
RC

Figure C.15 : Commande de la 1°* phase du CMC.

Divide2

f

! I u(1) u(2)"u(3y" CATdec ul4))
1 "———-4{ 0.5Rch Ve2

.\-fdg
[ u(1)u(2) u(3) C Tdec u(4))
Vc3 1
ol Al
| u(1yuf2)y*u(3y C Tdec u(d))

Ref4

Figure C.16 : Commande d’une phase du CMC commandé par RCPI.
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A

D - ]
ref1 Switch1
4|D.5+asin(cos(2*pi*f*u(1]-(8"pif5))].'pi
ref2 Switch
—{o.5+asin(cos(z*pi*f*u(1)-(5*pi15m.rpi
o Q=
ref3 switch2 o
-—-|u.5+asin(cos(2*pi*f*u(1)-(4*pi15))upi
Clock5 @ ") — =
ref4 switch3
»—-|D.5+asin(cos(2*pi*f*u(1]-(2"pif5))].'pi
(&, »() T
refs Switch4
»| 0.5+asin(cos(2*pi*fu(1)))/pi
Figure C.17 : MLl du CMC a 5 cellules.
s medpsfo o
idg_ref igd*
700 wdc* 59123
vdc  P_ref P_ref w_g ig123_refr———»ig123 ref Vo123 Vo123 w,g
(1 }—»{Pem ig123
control_tension II’_.Q rof Vde ideg— (1D
+Pr_ef - ide 0 o
Q_ref inverse park LI Beel BoE Filtre réseau
MC 5cell RC-PI

tvuq_g_m es] >—»

idg_ref__iqy_ref

[idg_g_mes]>—>]

U1y u(3)+u(2) u(d)

20
P_réseau

L»<{idq_g_mes]

iabcim&s id_mes
W—
parck direct!
——
parck direct

*<(ﬂq_g_mes}

Figure C.18 : Connexion au réseau avec FLMC RCPI

—> b)) 1 O—{s>
(2) . Sign
1234 riace.{ ¢
E
el E> L s uBPuERu(tOfu) )
Vde »—»@—v Surface 2 Signt
H@* > uBPRNI) 0 n
Surface 3 Sign?
Sa
> uB uBRa(TO ) !
Surface_4 Signd
Con w8t # 9ol Fulz) + B li1huf) ) u(tFufd) - (0P {uS)eulbiul)ou)) b
Surface 5 Signd

Figure C.19 : Commande Mode glissant d’une Phase du CMC a 5 cellules.
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Abstract: The use of wind power for the production of electric power is an economically viable and
sustainable solution for isolated sites and those connected to the electricity grid. The aim of this
work is to improve the performance of a wind power converter chain by using a new converter
structure based on a multicellular converter. A comparative study between this chain associated
with conventional and multicellular converters has been made. The conventional converter gives
rise to a wide band of oscillations of the two quantities, current and voltage, which results in a high
harmonic ratio compared to the structure of the multicellular converter. To improve the
performance of the multicellular converter, three commands have been applied such as duty cycle
control (DCC), sliding mode control (SMC) and adaptive PI blur control (PI-AFLC). The
simulation results show that the three controls give better performance in terms of speed, stability
and precision. On the other hand, the MG offer better robustness to parametric variations compared
to the CRC command, which does not tolerate these variations.

Keywords: Wind energy, Vector control, Multicellular converter, Duty cycle control, PI, Sliding
mode, Fuzzy logic.

Résumé: L'utilisation de 1'énergie éolienne pour la production d’énergie électrique est une solution
¢conomiquement viable et durable pour les sites isolés et ceux connectés au réseau é€lectrique. Le
but de ce travail est d'améliorer les performances d'une chaine de conversion €olienne en utilisant
une nouvelle structure de convertisseur basée sur un convertisseur multicellulaire. Une étude
comparative entre cette chaine associée a des convertisseurs classiques et multicellulaires, a été
faite. Le convertisseur classique donne lieu a une large bande d'oscillations des deux grandeurs,
courant et tension, ce qui se traduit par un taux d’harmonique élevé par rapport a la structure du
convertisseur multicellulaire. Pour améliorer les performances du convertisseur multicellulaire, trois
commandes ont été appliquées telles que la commande du rapport cyclique associée au régulateur PI
(CRC_PI), la commande par mode glissant (MG) et la commande du rapport cyclique associée au
PI flou adaptive (CRC _PI_AFL). Les résultats de la simulation montrent que les trois commandes
donnent de meilleures performances en termes de rapidité, stabilité et précision. D’autre part, la
méthode MG offre une meilleure robustesse vis-a-vis les variations paramétriques comparativement
aux commandes CRC PI et CRC _PI AFL qui ne tolérent pas a ces variations.

Mots clés : Energie éolienne, Commande vectorielle, Convertisseur multicellulaire, PI, Mode
glissant, logique floue.



