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INTRODUCTION GENERALE

Au cours des vingt dernieres années, les souréasrdie renouvelables ont attiré une
grande attention en raison de l'augmentation désscdes réserves limitées et de l'impact
environnemental négatif des combustibles fossil&ans lintervalle, les progrés
technologiques, la réduction des codts et lesaticits gouvernementales ont rendu certaines
sources d’énergies renouvelables plus compétitaugs le marché. Parmi eux, |'énergie
éolienne est I'une des sources d'énergie renougsldbnt la croissance est la plus rapide [1]

L'énergie éolienne est utilisée depuis des cergaitenées pour moudre les céréales,
pomper l'eau et naviguer a travers les océansilidgation d'éoliennes pour produire de
I'électricité remonte a la fin du XIXe siécle avealéveloppement d'un générateur d'éolienne
a courant continu de 12 kW [2]. Ce n'est toutefpie depuis les années 80 que la technologie
est devenue suffisamment mare pour produire dectiétité de maniére efficace et fiable. Au
cours des deux dernieres décennies, diverses tegms éoliennes ont été développées, qui
ont amélioré l'efficacité de conversion et réde# tolts de production d'énergie éolienne. La
taille des éoliennes est passée de quelques kikwatlusieurs mégawatts chacun. En plus
des installations terrestres, de plus grandesrdmi®ont été déplacées vers des sites offshore

pour récolter plus d'énergie et réduire leur imgact!'utilisation des terres et le paysage.

Les convertisseurs de I'électroniques de puissaoceg largement utilisés dans les
systémes de conversion d'énergie éolienne depuitbet de I'exploitation connectée au
réseau; cette technologie a considérablement évaluéfil des ans [1, 3]. Diverses
combinaisons d'éoliennes et de convertisseurs dsgnece ont également été développées
dans les éoliennes pour réaliser des opérationsessg fixe, a vitesse semi-variable et a
vitesse variable. Dans la technologie a vitesse (FSWT), les convertisseurs sont utilisés
pour réduire le courant d'appel et les oscillatidasouple pendant le démarrage du systeme ;
tandis que dans les systémes de conversion dediénéolienne a vitesse variable(VSWT),
ils sont utilisés pour contréler la vitesse et deigle de la génératrice ainsi que la puissance
active et réactive pour le réseau.

Actuellement, le marché des générateurs éolientease variable s’est orienté vers
des puissances supérieures a 1MW notamment peurp@rti au maximum du gisement
éolien sur le site d'implantation. Ces génératetitssent souvent la Machine Asynchrone a
Double Alimentation (MADA) comme génératrice étatunné ses avantages. En effet, le
schéma de raccordement le plus typique de cettdhimea@onsiste a raccorder le stator
directement au réseau, alors que le rotor est atém& travers deux convertisseurs statiques
en mode back-to-back (un cété rotor CCG et lautdeé réseau CCR). Cette derniere
configuration permet un fonctionnement de I'éolierén vitesse variable ce qui donne la
possibilité de produire le maximum de puissancesipts sur une large plage de variation de
la vitesse (x 30 % autour de la vitesse de syncbmoe) [4].

Simultanément, des nouvelles et prometteuses tgigsiale convertisseurs statique,
dites multiniveaux, ont été proposees et de plugples utilisées dans des applications
éoliennes de forte puissance. Par rapport aux tetag classiques a 2-niveaux, dans
lesquelles la tension de sortie ne peut étre medyléen jouant sur la durée d'utilisation de
'état haut et de l'état bas, (MLI, Modulation deareur d’Impulsions), les structures
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multiniveaux ouvrent en effet une nouvelle dimensicelle de la modulation en amplitude

[5] [6].

En plus de I'équipement de convertisseur de I'edea@jue de puissance, le
développement de systémes de contrdle est impqgutamt le fonctionnement sar, réussi et
efficace des VSWT. Le systeme de contrdle éleatrigst utilisé pour contrdler les éoliennes
et les convertisseurs de telle sorte que I'énargigimale soit extraite du vent et alimente
I'énergie du réseau électrique avec une hautet@uidinergie [7].

Dans la présente étude, on va étudier un systenterdesrsion éolienne basé sur la
Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) é&egse variable. Le stator de la
MADA est directement connecté au réseau électrigunglis qu'un convertisseur de puissance
a échelle partielle contréle la frequence du ra@bdonc la vitesse de celui-ci. L'éolienne
capture I'énergie éolienne au moyen de pales den&jrconvertissant I'énergie éolienne en
énergie meécanique. Une boite de vitesses estegtipsur faire correspondre la vitesse basse
de la turbine a la vitesse élevée du générateugehérateur convertit la puissance mécanique
en énergie électrique, qui est ensuite introdudtescin réseau électrique, éventuellement via
des convertisseurs multiniveaux niveaux et uneeliga transport HVDC.

Comme le vent a un caractére intermittent et afiméliorer les performances de la
production d’énergie éolienne, nous somme intéressimployer des contréleurs avancés
robustes non-linéaires et d'utiliser des nouvefizsictures de convertisseurs telles que les
multiniveaux et la configuration HVDC.

Pour le c6té génératrice, on a proposé une desehiesistratégies du type controle
direct, compatibles avec des convertisseurs mudamix, ayant un nombre de niveaux
guelconque. Nous nous efforcerons de montrer, guaammande exploitant judicieusement
les degrés de liberté offerts par ces nouvellagcitres de conversion permet de minimiser
les inconvénients des stratégies DTC classiques, el conservant leurs avantages. Cette
nouvelle approche qui permet de réguler directeymanmt seulement le couple et le flux, mais
aussi leurs dérivées. Cette stratégie de contrdlectda fréquence imposée (DTCFI)
compatible avec les convertisseurs multiniveauxeams d’introduire une nouvelle loi de
commande de la MADA ou sont alliés les avantagssits précédemment et déterminants
des techniques de contrdle direct et a l'imposstbile maitriser les fréquences des
interrupteurs. La conception de cette stratégie agecialement congue de fagon a permettre
une maitrise accrue de la qualité du couple fo(lmautes dynamiques, faibles amplitudes
d’ondulation, imposition des fréquences des harmoes). Elle permet aussi I'imposition de
la frequence de découpage moyenne dans une langeea’excursion du couple et de la
vitesse, ce qui contribue a une meilleure maitlise facteurs fonctionnels qu'en dépendent
directement, comme le bruit audible ou la thermidegs semi-conducteurs.

Nous avons également développé une autre appredée Isur la méthodologie de la
logique floue qui permet de s’affranchir des rétrues a hystérésis du couple et du flux et se
substitue aux tableaux de commutation. La logidoeef est un raisonnement permettant de
construire une correspondance continue entre lbesgantrées et I'espace de sorties a l'aide
d’'une connaissance exprimée sous forme de reglasdl Le raisonnement flou repose sur
des régles du type « Si prémisse Alors conclusion tes prémisses et les conclusions sont
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formulées par le biais de termes linguistiquessétdl par les experts d’'un procédé tels que
large, small ou medium. Leur proximité du langagturel facilite leur compréhension, et par

le fait méme, l'introduction de connaissances arprCe type de Systéme d’Inférence Floue

(SIF) présente a la fois un haut niveau d'integb#ité et de bonnes performances de
généralisation.

Compte tenu du degré d'imprécision de ces regbes, tilisation dans la commande
n'est envisageable que dans le cas ou le nombrévdaux du convertisseur est faible (2-
niveaux). En effet, au fur et & mesure que le nendar niveaux augmente, et donc aussi le
nombre de vecteurs tensions disponibles, le choixedteur tension onduleur a appliquer a la
machine doit étre de plus en plus sélectif. Dangenétude, nous nous sommes plus
particulierement intéressés aux méthodes d’'apgsage par renforcement qui permettent
d’explorer activement tous les états et de recegnirretour des critiques sous forme de
récompenses et de punitions. Par conséquent, déégria vecteur tension optimal pour les
tables de commutation utilisées dans le contr@lectlidu couple utilise des convertisseurs
multiniveaux.

Pour contraindre la puissance maximale du ce syst@enconversion, nous avons
appligué un systéme de suivi de point de puissamae@mum (MPPT : Maximum Power
Point Tracking) pour le but d’extraire la puissarggimale pour différentes valeurs de la
vitesse du vent.

Comme la présence croissante de la production ttélisée et en particulier
l'introduction de ressources renouvelables ainsi lgs nouvelles exigences de l'intégration
de ces sources au réseau électrique. Il est impatt@meéliorer la qualité de I'énergie générée
par les parcs éoliens. Pour aboutir a ces exigermressa appliquer deux approches de
commande cO6té réseau, la premiere est la commagdderielle a tension orientée VOC; la
deuxieme approche est la commande directe de pos&PC.

Le transfert de I'énergie électrique produite ducpa@olien vers le réseau électrique
alternatif AC, est assuré par deux modes de transpe courant alternatif a haute tension
HVAC et le courant continu a haute tension HYDCn®ae travail et dans le contexte de
rendre le réseau de ressources renouvelables &#roen au codes de réseaux internationaux
stricts, on va intégrer d’'un parc éolien offshote raseau électrique via d’'un systeme de
transmission HVDC a base de convertisseurs VSGisiiveaux.

Le travail présenté dans cette thése est donc iség@m cing chapitres principaux
structurés comme suit :

Au premier chapitre, nous présenterons tout d’abded notions générales sur
I'énergie éolienne. Les technologies d’éoliennessiaique les différents composants
constituant 'aérogénérateur seront brievementemtés. Ensuite, plusieurs topologies de
convertisseur statiques prometteuses de prochainération sont présentées et discutées en
ce qui concerne leurs avantages et inconvénients|japplication d'énergie éolienne. Enfin,
un apercu sur le développement des techniques denande pour les convertisseurs
statiques sera discuté.
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Dans le deuxieme chapitre, nous nous intéressesoms techniques de controle
classiques (contr6le vectoriel et contrble diractcduple), il s’agit d’assurer la stabilité de la
régulation des principales grandeurs de la madfuogrants, couple et flux rotorique). Nous
étendons ensuite ces stratégies par la définitionednouvelle loi de commande que nous
avons nommé DTCFI (Contréle Direct a Fréquence Bapy peut étre appliquée au contréle
direct du couple pour résoudre le probléme dedlguence de commutation.

Au troisieme chapitre, nous donnons la descripties techniques intelligentes
artificielle a savoir la logique floue et I'appresgage par renforcement et leurs applications
dans le contr6le direct du couple de la MADA.

Le quatrieme chapitre présente une analyse détaillé fonctionnement des
convertisseurs connectés au réseau. Dans ce @mntdeux techniques de contrble sont
appliguées ; la premiére est la commande vecteréetiension orientée VOC. Tandis que ; la
deuxieme approche est la commande directe de puos$aPC qui permet d’élaborer d’'une
nouvelle table de commutation plus performante.

Le dernier chapitre est consacré a une descrigigmérale de la technologie d’'un parc
eolien offshore a une liaison HVDC dans le but dleguer en quoi consiste I'architecture
eolienne offshore et de présenter sa structureod#d@de. Les résultats de simulations pour
différents scénarios sont donnés et discuteés.

Enfin, nous terminons par les conclusions de ogétilele ainsi que les perspectives
envisageables pour la poursuite de ce travail.
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1.1 INTRODUCTION

Les sources d'energies renouvelables telles queerdii@ solaire, éolienne,
hydroélectrique et géothermique..., sont devenuesouveau paradigme pour répondre aux
besoins énergétiques de notre civilisation. Commaént aux combustibles fossiles, les
sources d'énergies renouvelables sont propregeliatnent reconstituées, disponibles sur de
vastes zones géographiques et ont peu ou pas dtirpa I'environnement. Les sources
d'énergies renouvelables sont principalement é&ispour la production d'électricité, le
chauffage et l'approvisionnement énergétique rural.production d'électricité a partir de
sources d'énergies renouvelables a fait I'objetedaitention croissante au cours des dernieres
décennies. Environ 22% de la consommation mondiélectricité est compensée par tous les
types de sources d'énergies renouvelables. Popsséles innovations technologiques, la
réduction des codts, les programmes d'incitatiorgouvernement et la demande publique
d'énergie propre, I'énergie éolienne devient de g plus courante, en concurrence non
seulement avec d'autres sources d'énergie rendbia®lanais aussi avec les unités de
production d'énergie conventionnelles a base déastibles fossiles [1]. A la fin de 'année
2014, la capacité éolienne cumulée mondiale at@i6t gigawatts (GW), ce qui représente
environ 4% de la production nette d'électricité oiate [2, 3].

L'énergie éolienne a été exploitée par I'homme ideges millénaires notamment dans
la navigation des navires a voile, le pompage eaul’et I'entrainement des moulins a grains.
La conversion de |'énergie cinétique du vent enrgd@eélectrique a commencé dans les
années 1880 avec une éolienne automatisée équipegahérateur a courant continu (DC)
de 12 kilowatts (kW). Pour produire de I'électéca partir des éoliennes de maniéere plus
efficace et plus fiable, de nombreuses amélioratiomt été apportées a la conception de la
partie mécanique et de la partie électrigue deserdms. Au cours des quatre dernieres
décennies, la taille des éoliennes a progressiverggmenté et atteint actuellement une
puissance de 10 mégawatts (MW). En raison dedtiation rapide de I'énergie éolienne dans
le réseau électrique, de nombreuses préoccupatigresmergé concernant le fonctionnement
stable et sOr des systémes électriques existants.

Les convertisseurs de I'électronique de puissano¢ wtilisés dans les équipements
commerciaux depuis le début de I'exploitation d&llenne connectée au réseau. Cette
technologie a considérablement évolué au fil desées [1, 7]. Diverses combinaisons
d'éoliennes et de convertisseurs de puissance galendent été développées dans les
eoliennes pour réaliser des opérations a vitegse $emi-variable et variable. La technologie
des éoliennes a vitesse fixe (FSWT), qui utiliseanvertisseur de puissance pour la fonction
de démarrage (démarrage progressif), est considéréame obsoléte. Les éoliennes a vitesse
variable (VSWT) traitent la puissance électriquesdeie d'un générateur via un convertisseur
de puissance et offrent une efficacité de converd®l'énergie éolienne, une qualité d'énergie
et une compatibilité avec les codes de réseau arm@ési. Pour répondre a diverses exigences
techniques et opérationnelles, plusieurs configumatde générateur-convertisseur ont été
développées pour les éoliennes.

En plus de I'équipement de convertisseur de puissd® développement de systemes
de contréle est important pour le fonctionnemealblst et efficace des VSWT. Le systeme de
commande électrique est utilisé pour controleétdgennes et les convertisseurs de puissance
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afin d’extraite le maximum d’énergie du vent etranter le réseau électrique avec une haute
qualité d'énergie.

1.2 CAPACITE EOLIENNE INSTALLEE

L'énergie éolienne est l'une des sources d'énemgieuvelable qui connait la
croissance la plus rapide dans le monde et contileu@rospérer chaque année dans de
nombreux pays. Les capacités éoliennes instaliémsilées et annuelles dans le monde sont
présentées dans les figures 1.1 et 1.2, respedciviem
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Figure 1. I Energie éolienne installée cumulée a partir d#022020
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Figure 1. 2Energie éolienne installée annuelle & partir deé0292020

A I R I A T I I I N T T T A TS - T S
Y O NPT S F S I I 2 S N\

1.3 CONVERSION DE L'ENERGIE CINETIQUE EOLIENNE EN ENERG |E
ELECTRIQUE

Comme l'illustre la figure 1.3, les éoliennes catigsent I'énergie cinétique du vent
en énergie électrique en utilisant divers compasamcaniques et électriques. Cette section
traite le concept de conversion de I'énergie auétidu vent en énergie électrique.
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Figure 1. 3 Schéma fonctionnel du systéeme de conversioréderljie cinétique du vent en
énergie électrique [7]

L'énergie cinétique est d'abord convertie en éramggcanique par les pales du rotor.
La puissance cinétique du vemtbalayant une zone de surfage a une vitesse, est

Pw:%pATVZ. A =mf (1.1)

Ou : p : est la densité de I'air (kg A A :est la zone balayée par le rotorP\m; :
est le rayon de la pale (m) e} : est la vitesse du vent (m / s). La densité @e ést en

fonction de l'altitude, de la température et derfiildité. Au niveau de la mer et a 15 ° C, l'air
a une densité typique de 1,225 kg¥ m

Selon la théorie de d’Albert Betz, la puissance anéque p, extraite de la puissance
cinétique du venp, est donnée par ce qui suit :

PAVG, (1.2)

fine)
I
]
O
I
N

Ou: C, :représente le coefficient de puissance des pale®tde La puissances;
augmente proportionnellement a la val@yr Selon Betz, la valeur théoriqgue ou maximale de
Cpest 0,593.

Les courbese, et B de I'éolienne, par rapport a la vitesse du wepisont tracées sur
la figure 1.4. La valeur de. est toujours inférieure a la valewy, en raison des pertes de

puissance aérodynamique. Les valeurs typiques diéekse du vent de coupure, nominale et
coupée se situent dans la plage de 3a 5 m /&180m /s et 25 a 30 m/ s, respectivement.
Les éoliennes produisent une puissance négligéaisigue la vitesse du vent est inférieure a
la valeur de déclenchement; ainsi, ces turbineg généralement maintenues en mode
parking. Pour assurer la sécurité, la turbine gétée et maintenue en mode parking lorsque
la vitesse du vent est supérieure a la valeur dpure ou en cas d'urgence. Pour les valeurs
de vitesse du vent entre le seuil et la valeur nataj la courber maintient une relation
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cubique par rapportvg. Lorsque la vitesse du vent se situe entre lauvateminale et la

bY

valeur de coupure, la puissance de sortie de hineirp est réglée a sa valeur seuil
(nominale) la plus élevée par la commande de puissaérodynamique.

P, etPr (W)

A

I \

Nominale

Mode de stationnement

>
Mode d€g

Minimum

» Vo (M/S)
Découpage Nominale Sur découpage

Figure 1. 4 Courbes de caractéristiques des puissanceseavesdect de vitesse du turbine
1.4 CLASSIFICATION DES TECHNOLOGIES DE L'ENERGIE EOLIEN NE

Les principales technologies des éoliennes sorgséks selon divers criteres et
facteurs [4], comme le montre la figure 1.5.Leddacs de classification les plus importants
sont basés sur les éléments suivants:

(1) Puissance électrique nominale de sortie delid@oe (puissance faible, moyenne et
élevée),

(2) Schéma de régulation de la puissance aérodguamdans des conditions de vitesse du
vent élevée (décrochage et contrdle du tangage),

(3) Alignement de l'arbre de I'éolienne par rappaorsol (axe vertical et horizontal),

(4) Type d'application pour alimenter la puissa@lestrique de sortie de la turbine (autonome
et connectée au réseau),

(5) Vitesse de fonctionnement de I'éolienne papodpaux vitesses de vent variables (vitesse
fixe ou variable),

(6) Emplacement pour la construction des éolieli@ashore et Offshore),
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Figure 1. 5:Principales technologies des éoliennes

(1) Turbines de faible, moyenne et haute puissanceelon la capacité nominale de
puissance électrique de sortie, les éoliennesctasgés en trois grandes catégories:

* Turbines de faible puissancg<30 kW): Ces turbines sont principalement utés@our le
chargement des batteries dans les zones recukagef) et la production d'électricité
domestique.

* Turbines de moyenne puissanc€0 a 300 kW): Ces turbines sont utilisées en yrtdn
distribuée (DG) en conjonction avec d'autres saudi@nergie renouvelables et des systemes
de stockage d'énergie pour répondre aux besoiékeetmicité des petites communautés.

* Turbines haute puissance(> 300 kW): Ces turbines sont principalement dggés dans
des parcs éoliens pour la production d'électricité.

(2) Turbines passives a décrochage actif, a décrade actif et a pas régutéEn théorie,
les éoliennes peuvent produire plus de puissanoérisure a la valeur nominale lorsque la
vitesse du venty, est supérieure a sa valeur nominale. Cependant; garantir un
fonctionnement sdr et fiable et éviter la surchadgs aubes de turbine, la puissance
mécanique de sortie de la turbiredoit étre limitée a sa valeur nominale dans deslitions

de vitesse du vent élevées. Ce processus est tgmérd réalisé par le contréle de la
puissance aérodynamique, qui manipule le flux dwairles pales du rotor. Trois méthodes de
régulation de la puissance aérodynamique sont wiisies: décrochage passif, décrochage
actif et pitch controle [8]. Les caractéristiquesld limitation de la puissance mécanique de
sortie par ces trois méthodes de contrble sorstithes par la figure 1.6.
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Figure 1. 6 Réglage de puissance aérodynamique de la tugbirenne par différentes
méthodes de contrdles [9]

Le décrochage passif ou simplement le contréle @zothage est la méthode de
régulation de puissance de premiere génératiasagipour les éoliennes, c’est la méthode la
plus simple parmi les trois classes. Cette apprathélise aucun capteur, contréleur
électronique ou actionneur, ce qui la rend moingteagse et robuste. Dans les turbines a
décrochage, les pales du rotor sont solidemengdix& I'axe du rotor a un angle fixe. Lorsque
la vitesse du vent augmente au-dela d'une cert@mee (par exemple, 15 m / s), la
turbulence créée sur la surface du rotor entraireeperte de la force de portance des profils
aérodynamiques, diminuant ainsi la puissance cap#tele vent.p excede sa valeur

nominale a une certaine vitesse du vent. Cette engtion derR est une fonction
indésirable. Lorsquev, augmente au-dessus de la valeur nominate, diminue

progressivement, ce qui conduit a une faible efftéade conversion d'énergie. Le controle
passif de décrochage est utilisé dans les éoliaméaible a moyenne puissance.

Le contrdle a décrochage actif est une version @eawlu contréle passif avec des pales de
rotor réglables. Lorsque, augmente au-dessus de la valeur nominalegst réduit en

déplacant les pales dans le vent, provoquant amesiturbulence (mécanisme de décrochage)
sur les pales. Cette approche améliore I'efficai@t€onversion de I'énergie €olienne a faible
vitesse du vent et garantit que ne dépasse pas la valeur nominale dans des ansdiie

vitesse élevée du vent (voir la figure 1.6). Cettethode est utilisée dans les éoliennes de
moyenne a haute puissance.

Dans les turbines a pas variable, les pales du sotat réglables de la méme maniere que les
turbines & décrochage actives. Le mécanisme de aodende pas est assisté par un
contrbleur électronique et des entrainements a unoiectrique (ou actionneurs
hydrauliques). Pendant les vitesses de vent élgeVeéesontrleur électronique envoie un
signal de commande au moteur pour faire tournerplages du rotor le long de l'axe
longitudinal de sorte que l'angle d'attaque desspabt réduit. La méthode de décrochage
active transforme les pales «en vent» pour créanécanisme de décrochage, tandis que la
commande de tangage transforme les pales «horerdu.\La puissance mécanique de sortie
est étroitement régulée par la commande de tangagene le montre la figure 1.6. Ce

contrdle fournit des réponses / actions plus rapgiee les commandes de décrochage passif
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et de décrochage actif et est largement utilisé tesréoliennes modernes a grande puissance
[10]

(3) Turbines a axe vertical et horizontal dans l'industrie éolienne actuelle, deux types de
turbines sont disponibles en fonction de l'origatatie I'éolienne et de I'arbre de transmission
par rapport au sol : éolien a axe vertical (VAWTgelien & axe horizontal (HAWT) [8]. Les
deux types d’éoliens convertissent I'énergie ajjuitidu vent en énergie électrique, mais ont
des axes de rotation différents par rapport au sol.

Dans les VAWT, l'arbre de I'éolien est placé pediarairement au sol. Le rotor de la
turbine est mis en ceuvre par des profils aérodymasi incurvés montés verticalement avec
différentes conceptions pour les formes de rotor.

Dans les HAWT, l'arbre de I'éolien est placé hartaement au sol. Les principaux
composants mécaniques et électriques sont placésuda nacelle, et la hauteur de la tour qui
supporte la nacelle est choisie de telle maniéaesaer suffisamment d'espace pour la rotation
des pales. Trois pales de rotor sont courammeigags dans les HAWT commerciaux.

(4) Turbines autonomes et connectées au réseaselon le type d'application pour
I'alimentation électrique de sortie, les éoliens@st classées comme des systemes autonomes
et connectées au réseau. Le DG autonome est wm#osohlternative aux consommateurs
d'énergie dans les endroits ou I'expansion du weésksctrique est prohibitive et colteuse.
Dans une DG autonome, la demande de charge vafimetion du temps et des changements
de puissance de sortie de la turbine en fonctida gigesse du vent.

Les éoliennes de faible et moyenne puissance peégatement étre utilisées dans les DG
connectées au réseau pour réduire la consommattectdcité du réseau public. Lorsque
I'électricité produite par I'éolienne dépasse lesdins des ménages ou de la communaute,
I'électricité est vendue au service public sarisatide stockage d'énergie.

(5) Turbines a vitesse fixe et a vitesse variablsur la base de la vitesse de rotation, les
turbines raccordées au réseau sont classées FSWIVET. Pour faciliter la discussion, le
ratio de vitesse de pointe (TSR), qui est un panm@amatal dans la conception des éoliennes,
est présenté ici. TSR est défini comme le rappureda vitesse tangentielle de la pointe de la
lame et la vitesse du vent [9] :

c;f;:-__---.‘r ______ ] T T wl—VwEipu | T
o3l — — L L _ 1L __1L_ L,/,/Z,,J\iw:(ﬁiplij,,,
T T R AR e
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Figure 1. 7 Caractéristiques du FSWT et du VSWT dans diffiagiconditions de vitesse du
vent.
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La premiere génération d’éolienne connectée awauegéveloppée dans les années 80
était basée sur la technologie a vitesse fixe.€oBsnnes sont connectées au réseau électrique
directement sans aucun convertisseur de puisseacpii rend la configuration FSWT simple
et rentable. Dans les FSWT, I'éolienne fonctionoee vitesse presque constante, quelle que
soit la vitesse du vent.

Dans les VSWT, la vitesse du rotof est modifiée en fonction de la vitesse du vent
vw, de sorte que la turbine fonctionne toujours a wakur TSR optimaléwp 1. Par
conséquent, l'efficacité de conversion de I'éneégikenne dans les VSWT est supérieure a
celle des FSWT. Le co(t initial des VSWT est éleméraison du convertisseur de puissance;
cependant, le rendement énergétique élevé des VE&Wipense le colt initial élevé et les
pertes de puissance dans le convertisseur. Cétse tinaite principalement des éoliennes a
vitesse variable.

6) Fermes éolienne onshore et offsharen groupe d’éoliens est souvent placé sur une zon
étendue pour former un parc éolien qui est conreecté réseau €lectrique. Les parcs éoliens
peuvent étre situés a terre (onshore) ou en mésh(). Traditionnellement, les parcs
éoliens terrestres ont été développés pour latiadié construction, les faibles codts initiaux
et d'entretien, la proximité améliorée des lignedrdnsmission et les pertes de transmission
de faible puissance [1].

De nos jours, les parcs éoliens offshores attiavantage l'attention, car la
production d'électricité peut étre augmentée diiligée a l'aide de vents forts et stables. De
plus, l'utilisation des terres et I'impact sur [esysages peuvent étre réduit. D’autre part, le
bruit et I'impact visuel peuvent étre atténués. teéts initiaux et de maintenance des parcs
eoliens offshore sont plus élevés que les parder@obnshore pour les mémes niveaux de
puissance, car des fondations plus solides sorgseages et les connexions au réseau
offshore nécessitent des cables sous-marins ACGuU_B technologie offshore est une autre
force motrice importante derriére l'incroyable ssasince des éoliennes.

1.5 COMPOSANTS MAJEURS DE L'EOLIENNE

A partir des six types de technologies des éoliemmésentées dans la section 1.4, les
types de turbines suivants sont considérés dardrdioéolienne haute puissance, a axe
horizontal, connecté au réseau, et a vitesse Varidta configuration de base qui integre les
six types de technologies ci-dessus, est illustri@efigure 1.8.

Les principales composantes d'un systeme de cooneéslien sont généralement
classées en trois catégories:

Composants mécaniquescomprend les pales du rotor, I'axe du rotor, feslements du
rotor, I'arbre principal, le frein mécanique, leltiplicateur, les entrainements de pitch, l'unité
de mesure du vent, la nacelle et la tour,

Composants électriques Comprend ['éolienne, le convertisseur électromige puissance
ainsi que les filtres harmoniques c6té générateuéseau, le transformateur élévateur, les
cables d'alimentation, le point de collecte du @aien et le commutateur.
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Composants de commande comprennent les systémes de commande mécaniques e
électriques.

Pales de rotor Arbre principal multiplicateur o
(basse vitesse) (Boite de vitesses) Générateur

| e
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Entrainement
de pitch

, ) e
Axe du rotor

L
Roulements
de rotor

Transformateur
elevateur

Systame de controle

Autres eoliennes
sur parc eolien
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Figure 1. 8 Composants majeurs d'un systeme de conversi@nédwute puissance a vitesse
variable [7].
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1.6 CONVERTISSEURS D'’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE DANS LES
SYSTEMES D’ENERGIE EOLIENNE

La pénétration de I'électronique de puissance Bensystémes de conversion éoliens
n'a cesseé de croitre depuis les années 1980. tarsgonsistait d’'un démarreur progressif a
thyristors juste pour interconnecter initialeméeéslienne au réseau. Apres cela, le démarreur
est alors éliminé et le générateur est conneceeteiment au réseau. Dans les années 1990,
c'était principalement l'utilisation du contrdle lderésistance du rotor avec un pont de diodes
et un interrupteur électronique de puissance; gldinonvertisseur de puissance back to back
est apparu, d'abord en puissance réduite pour dehime asynchrone a double alimentation
(MADA) puis en pleine puissance [8, 11, 12]. Lautimin la plus adoptée dans les
convertisseurs de puissance pour les éoliennes gienhme la plus vendue de 1,5 a 3 MW est
l'utilisation de deux convertisseurs statiqueseatsibn a deux niveaux dans une configuration
back to back [7]. A des puissances inférieuresigégeures, il est possible de trouver d'autres
solutions telles qu'un pont de diodes pour le giréar dans le cas d'un générateur synchrone
a aimant permanent et également l'utilisation devedisseurs multi-niveaux pour entrer en
moyenne tension pour les applications a haute @uiss

Dans cette partie, plusieurs topologies de corsgatir statiques prometteuses de
prochaine génération sont présentées et discutées equi concerne leurs avantages et
inconvénients pour l'application d'énergie éolienne

1.7 TOPOLOGIES DE CONVERTISSEURS STATIQUES

Dans le passé, il n'y avait pas beaucoup de diégusur la topologie de convertisseur
utilisée dans les applications de I'énergie éoketes convertisseurs statiques de tension a
modulation de largeur d'impulsion avec deux nivedextension (2L-PWM-VSC) ou des
circuits plus simples ont été largement utiliséasdie niveau de basse tension et ils sont
capables de satisfaire la plupart des exigences.

Néanmoins, en raison de la demande considérablemesrue de capacité de
puissance, de rentabilité, de fiabilité et de duatilité, les performances d'un seul
convertisseur 2L-PWM-VSC ne semblent pas suffisapteir les futurs systemes éoliens. Par
conséquent, un certain nombre de solutions de csiomede puissance plus efficaces et
avanceées pour les éoliennes de future génératitrpsoposées. Dans cette section, certaines
des configurations prometteuses, tant dans le unideerecherche que dans l'industrie, seront
examinées et discutées.

1.7.1 Convertisseurs traditionnels a deux niveaux

Le convertisseur statique a 2 niveaux de tensiofPRBIM-VSC est la topologie la plus
utilisée jusqu'a présent dans les systemes éoliens.

Les connaissances théoriques et pratiques conddesgonvertisseurs sont vastes et bien
établies. Dans le systeme d'éolien, le convertissi@atique a 2 niveaux peut étre utilisé dans
différentes configurations qui sont introduites coensuit:
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A. Convertisseur statique de tension a deux niveawnidirectionnelle (2L-UNI)

Il devient de plus en plus populaire d'utiliser générateur synchrone a aimant
permanent (GSAP) dans I'éolienne. Parce qu'il nhas de puissance réactive requise dans
ces générateurs et que la puissance active cincidirectionnellement du générateur vers le
réseau électriqgue. Un simple redresseur a diodes §iee utilisé du cbté générateur pour
obtenir une solution rentable, comme le montreidaré. 1.9. Cependant, le redresseur a
diode, méme avec plusieurs phases ou 12 impuldiingduit des pulsations basse fréquence
qui peuvent déclencher la résonance de I'arbre 3B Des solutions de redressement semi-
contrdlées sont également possibles [14]. Afintdioip un fonctionnement a vitesse variable
et une tension de bus continu dc stable, un cassettr dc-dc boost peut étre inséré dans la
liaison continue dc ou la tension dc peut étre rédé¢ en utilisant I'excitation du rotor,
comme le montre la figure 1.9. La solution propgséet étre exploitée dans les parcs éoliens
si une distribution en courant continu est adoptiéeaitilisée dans le cas ou le convertisseur
générateur est placé dans la nacelle tandis qeenieertisseur réseau est placé en bas de
I'éolienne. L'utilisation d'un onduleur de tensiodté réseau est obligatoire car un stockage
capacitif en courant continu est utilisé [15].

’_I:7 mﬂ L‘/—I'
J‘—/ ] Transformateur
I | .
™ oA, = m"l@
T T
Filtre A 7 4(} Filtre
L/ N

Figure 1. 9 Convertisseur a deux niveaux unidirectionnel gadoine éolienne (2L-UNI)

B. Convertisseur de puissance de source de tensiandeux niveaux back to back(2L-
BTB)

Le convertisseur statique de tension de modulatitargeur d'impulsion avec tension
de sortie a deux niveaux (2L-PWM-VSC) est la tog@ode convertisseur de puissance
triphasée la plus utilisée jusqu'a présent danssystemes d'éoliens. Les connaissances
disponibles dans ce domaine sont vastes et iltsAgne technologie bien établie. Pour
I'interface entre le générateur et le réseau danedliennes, deux convertisseurs statiques a 2
niveaux 2L-PWM-VSC sont généralement configurés ro@mine structure back to back (2L-
BTB) avec un transformateur coté réseau, commstiéwsur la figure 1.10

L'avantage technique de cette solution 2L-BTB asdtaucture relativement simple, ce
qui contribue a une performance robuste et fiapl@wée. Le 2L-BTB est la solution de
pointe pour le concept d'éolienne basé sur MADA.[15
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Cependant, a mesure que la gamme de puissanceegisiten de I'éolienne augmente,
le convertisseur a deux niveaux 2L-BTB peut souffte pertes de commutation plus
importantes et d'une efficacité inférieure pour pl@issances de 'ordre du mégawatt (M&Y)
MT . Les dispositifs de commutation disponibles doivegalement étre mis en parallele ou
connectés en série afin d'obtenir la puissanca &trsion requises, ce qui peut réduire la
simplicité et la fiabilité du convertisseur de @mance [15].

Un autre probléme des convertisseurs conventiorestlfes sorties de tension a deux
niveaux, qui introduisent des contraintes dv/dt onmigntes dans les enroulements du
générateur et du transformateur, nécessitant essfde sortie volumineux pour limiter le
gradient de tension et réduire le niveau des haigques, en particulier dans le cas des cables
de connexions longues. Par conséquent, il deviestdifficile d'atteindre des performances
acceptables dans les éoliennes.

N —

[ I Transformateur
—#— ﬂw}_ ] o(!} —— ﬁ% ] milj:{{})—w—
==k

Filtre Filtre

A o

2L-VSC 2L-VSC
Figure 1. 1Q Convertisseur a deux niveaux back-to-back patnirie éolienne (2L-BTB)

1.7.2 Convertisseurs multiniveaux

Comme mentionné ci-dessus, la capacité de puissdase éoliennes ne cesse
d'augmenter (méme jusqu'a 10 MW), et il devienplde en plus difficile pour une solution a
deux niveaux traditionnelle 2L-BTB d'atteindre dpsrformances acceptables avec les
dispositifs de commutation disponibles. Pour leiedoes a niveau de haute tension et
grandes puissances, les topologies de convertisaeyslusieurs niveaux deviennent

intéressantes et populaires [16].

En général, les convertisseurs multiniveaux peuétr classés en trois catégories
[13, 16]: structure NPC (Neutral point clampedyusture multicellulaires série ou cellules
imbriqués (flying capcitor multi-level convrtersj structure des cellules en cascade. Afin
d'obtenir une conception rentable, les convertissewltiniveaux sont principalement utilisés
dans les éoliennes de puissance a grande échedl&deMW. Plusieurs solutions possibles
sont présentées ci-dessous.

A. Topologie back to back NPC a trois niveaux (3L-RC BTB)

Le convertisseur NPC a trois niveaux est l'unetdpslogies multiniveaux les plus
commercialisées sur le marché. Semblable au 2L BTt généralement configuré comme
une structure back to back dans le systeme d'@aljeromme le montre la figure 1.11, qui est
appelée 3L-NPC BTB pour plus de commodité.
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Le 3L-NPC BTB peut atteindre une sortie de niveautehsion supplémentaire et
moins de tension dv/dt par rapport au 2L-BTB, alagaille du filtre peut étre réduite pour la
méme puissance et tension. La fluctuation potéatikl point milieu dans le bus DC, était un
inconvénient du BTB 3L-NPC. Ce probléme a fait jgpldle nombreuses recherches et est
résolu par la commande d'états de commutation dedtae ou par l'introduction de circuits

supplémentaires [16]. ———
]

A 7 1 ﬁ Transformateur
=k LT~

Filtre of -1 of Filtre
4 71 4| -
— / —
3 L-NPC 3 L-NPC

Figure 1. 12Convertisseur NPC back-to-back a 3 niveaux poliegne (3L-NPC-BTB)
B. Topologie back to back de pont en H a trois niwaix (3L HB BTB)

La solution 3L-HB BTB est composée de deux conssetirs triphasés a pont en H
configurés dans une structure back to back, comemadntre la figure 1.12. Il atteint les
mémes performances de sortie que le 3L-NPC BTBs taaiépartition inégale des pertes et
I'équilibrage des capacités peuvent étre évitéassiAune charge plus efficace et égale des
dispositifs de commutation de puissance ainsi gu'capacité de conception plus élevée
peuvent étre obtenues [15]. De plus, comme seulelmenoitié de la tension du bus continu
DC est nécessaire par rapport au BTB 3L-NPC, ilmaans de connexion de condensateurs
en série et aucun point milieu dans le bus DC.

Cependant, la solution 3L-HB BTB a besoin d'unecitre d'enroulement ouverte
dans le générateur ainsi que dans le transformafeude réaliser l'isolement entre chaque
phase. Cette caractéristique présente a la foisdmsages et des inconvénients: d'une part,
une capacité potentielle de tolérance aux pannesbésnue si une ou méme deux phases du
générateur sont hors service, dautre part, le sopplémentaire, le poids, la perte et
l'inductance / capacité dans les cables peuvemiémrincipaux inconvénients, en particulier
dans l'application éolienne.

[ l '
Transformateur
— G4 [0 % b=
T — O
—H— —l_ o —l_ I~
Filtre 01(% . | o 01@ | Filtre
3 L-HB 3 L-HB

Figure 1. 12 Convertisseur a trois niveaux back to back ert po{8L-HB-BTB)
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C. Topologie back to back pont en H a cinqg niveau¢(6L HB BTB)

Le convertisseur 5L-HB BTB est composé de deux edisseurs triphasés a pont en
H utilisant des bras de commutation 3L-NPC, comenmontre la figure 1.13. Il s'agit d'une
extension de la solution 3L-HB BTB, et partagert@ames exigences pour le générateur et le
transformateur a enroulement ouvert. Le 5L-HB BEBifpatteindre une sortie a cing niveaux
de tension et une amplitude de tension doubléegpgort a la solution 3L-HB BTB avec les
mémes dispositifs d'alimentation. Ces caractétissgpermettent un filtre de sortie plus petit
et une intensité nominale inférieure dans les c@apts ainsi que dans les cables [16].
Cependant, le convertisseur 5L-HB BTB introduitgplle dispositifs de commutation, une
répartition des pertes inégale et de plus granddestsateurs de liaison continue.

% — y ﬁ Transformateur

— | .

] | A o

il ZES | =k =)=
T

} &
g 1 | —H
Filtre % T %01 ?% Filtre
te i ] "

5L-HB 5L-HB
Figure 1. 13 Convertisseur a cing niveaux back to back en pbofEL-HB BTB)

1.7.3 Convertisseurs multicellulaires

Outre la solution des convertisseurs a multiniveaaxtaines configurations avec des
convertisseurs a plusieurs cellules, c'est-a-dime connexion paralléle / série de cellules de
convertisseur, sont largement adoptées par l'induafin de gérer la croissance rapide en
puissance des éoliennes.
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Figure 1. 14 Convertisseur multicellulaire avec convertisgearalléle (MC-PCC). Variante
1, Variante 2

A. Convertisseur multicellulaire avec cellules deanversion en parallele (MC-PCC)

La figure 1.14 a montré une solution multicellaadoptée par Gamesa [15]; qui ont
utilisés plusieurs convertisseurs a 2 niveaux VE&@r2 paralléle du c6té générateur ainsi que
du coété réseau. Siemens introduit également laigioation similaire dans ses éoliennes
multi-MW les plus vendues, comme indiqué sur laufeg 1.14 b [14]. Les cellules de
convertisseur a basse tension standard et éproaugsgue les caractéristiques redondantes
et modulaires sont les principaux avantages. Catdiguration de convertisseur est la
solution industrielle de pointe pour les éoliensegérieures a 3 MW.

B. Convertisseur en pont H en cascade avec transfoateurs moyenne fréquence
(CHBMFT)

Cette configuration partage l'idée similaire aves tonvertisseurs de traction de
prochaine génération [15, 16], comme le montréglaré 1.15. Cette configuration est formée
de convertisseurs en pont H en cascade back tqg aaek des convertisseurs DC / DC isolés
par une interface galvanique. Les convertisseurs/ DT ont un transformateur moyenne
fréequence fonctionnant de plusieurs kHz a des wizade kHz, ce qui permet de réduire
considérablement la taille du transformateur. Des pén raison de la structure en cascade, |l
peut étre directement connecté aux réseaux debdishn (10-20 kV), avec un signal de
tension de sortie de meilleure qualité, une redooel@t une conception sans filtre.
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Figure 1. 15 Convertisseur en pont H en cascade avec tranafeurs moyenne fréquence
(CHB-MFT)

Cette solution deviendrait plus attirante si cetreicture pouvait étre placée dans la
nacelle des éoliennes car le transformateur baggadnce encombrant peut étre remplacé par
des dispositifs semi-conducteurs de puissance ptuspacts et configurés de maniére
flexible.

C. Convertisseur multiniveaux modulaire (MMC)

Cette configuration partage l'idée similaire avedains des convertisseurs émergents
utilisés pour la transmission de courant continbaate tension (HVDC) [15], comme le
montre la figure 1.16. Il est également basé saratructure back to back avec des cellules de
conversion en cascade de 2L-VSC. Un avantage de cenfiguration est la capacité de
tension / puissance facilement évolutive; par cqueat, il peut atteindre une conversion de
puissance élevée a des dizaines de kV avec unelyoadularité et redondance. Le filtre de
sortie peut également étre éliminé en raison deanix de tension considérablement éleves.
Cependant, la tension nominale utilisable dans istéme d'éolienne peut étre
considérablement limitée par les matériaux d'ismlatu générateur. De plus, la fréquence
fondamentale faible des sorties du générateur (ceest le cas normal pour le générateur
synchrone MW) peut introduire de grandes fluctuetide tension continue dans les cellules
du convertisseur du co6té du générateur, et néeeasisi I'utilisation de condensateurs
encombrants dans le systéme de convertisseur,igéegti pas préférable pour la conception
compacte.

On peut voir que, généralement, les convertissewisicellulaires ont des caractéristiques
modulaires et redondantes qui peuvent contribudes performances plus tolérantes aux
pannes mais, d'autre part, les trois configuratmmsconsidérablement augmenté le nombre
de composants, ce qui pourrait compromettre lalii@ldu systéme et augmenter le colt. Les
avantages et les défauts globaux de ces convergssaulticellulaires utilisés dans
I'application éolienne doivent encore étre évalués.
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Figure 1. 18 Convertisseur multiniveaux modulaire (MMC)

D'autres technologies et topologies électroniquespdissance potentielles utilisées dans
I'application éolienne peuvent étre trouvées dak |

1.8 APERCU SUR LES TECHNIQUES DE COMMANDE NUMERIQUE

Le développement de techniques de commande pour ctewertisseurs de
I'électronique de puissance est un sujet de rebkeea cours. Un résumé des techniques de
commande les plus établies, ainsi que celles gui pmmetteuses pour un développement
futur. La commande par hystérésis et les commaliesires sont largement acceptées par
I'industrie de I'électronique de puissance. Lebrigpies de commande avancées comprennent
les méthodes de réglage par mode glissant, les aodes prédictives et intelligentes. Les
schémas fonctionnels illustrant le principe de lsemen oceuvre de ces techniques de
commande sont représentés sur les figures 1.174a D'autre part, chaque catégorie, inclus
de nombreuses autres classes ou variantes. Unrtiesgar a deux niveaux qui est connecté a
la charge / moteur / réseau est utilisé comme ebepyur la discussion des techniques de
contrdle. Le filtre harmonique coté charge / motéuréseau n'est pas représenté pour
simplifier les schémas. Le contrdle des variablsngontré dans un plan naturel (abc) pour
mieux comparer les différents contréleurs, mais mendémontré dans la littérature, il est
également possible de contréler les variables dasgplans de référence stationnairg ou
synchrones (dq) [18].
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Figure 1. 17 Schéma de contréle du courant par Hystérésis.
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Figure 1. 18Schéma de commande linéaire de courant utilisamégulateur Pl et SVM
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Figure 1. 2Q Schéma de contréle du courant en mode glissdisant SVM.
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Figure 1. 21 Schéma de contréle de courant base sur ’ANN
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Figure 1. 22 Schéma de commande par la logique floue utiliantodulation ANN
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Figure 1. 23 Contrdle de courant prédictif Deadbeat avec SVM
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Figure 1. 24 Schéma de contréle prédictif Finite set contF@@ $-MPC)
1.9 COMMANDES CLASSIQUES

Cette section introduit deux techniques classiqieséglage du courant, a savoir
I'hystérésis et les commandes linéaires.
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1.9.1 Commande par hystérésis

Un schéma de contréle du courant d'hystérésis llestré a la figure 1.17. Ce
contrdleur est considéré comme étant une méthoddinéaire [19, 20, 21]. Les courants
mesurés sont comparés aux courants de référenael@ de contrbleurs a hystérésis, et les
sighaux de commande sont générés sur la basedusuéférence. L'erreur dans le suivi de
référence peut étre réduite en réduisant la lardewande d'hystérésis. Il s'agit d'un concept
simple et utilisé depuis I'ere des plates-formesal@rdle analogiques. Il est important de
noter qu’aucun modulateur n’est requis avec ceti&thade et que la fréquence de
commutation du convertisseur varie donc en fonaties parametres du filtre, des conditions
de fonctionnement et de la largeur de bande d’'§si®[22]. La fréequence de commutation
incontrélable est I'un des inconvénients majeursaleontréleur et de nombreux travaux de
recherche ont été effectués dans le but d'amélleseperformances de ce contréleur. Des
versions plus avancées de cette méthode inclueonkedle direct du couple (DTC) [1, 19] et
le contréle direct de la puissance (DPC) [18,23n®la méthode DTC, le couple et le flux du
systéme d'entrainement sont contrdlés, tandis gue lé cas de la DPC, les puissances active
et réactive du réseau sont contrélées directerhestcontrdleurs d'hystérésis produisent des
signaux d'erreur et une recherche génere (uneslobchmande) les signaux de commutation
vers le convertisseur en fonction des amplitudiegives des signaux d'erreur (couple et flux
en DTC; puissances actives et réactives en DP@).d& mettre en ceuvre ces méthodes sur
des plateformes numériques, une fréquence d'éibantge trés élevée est nécessaire pour
forcer les variables dans les limites de la bariolgsterésis. [22]

1.9.2 Commandes linéaires

Afin de résoudre les principaux inconvénients duwuntcdeur d'hystérésis, des
techniques de commande linéaire ont été proposéespermettent de linéarisele
convertisseurnon linéaire. Pour ce faire, des régulateurs ireéaen cascade, généralement
des contrdleurs du type proportionnel intégral @Ilin étage de modulation sont utilisés. Les
schémas de modulation les plus couramment utilis@st la modulation de largeur
d'impulsion (PWM), la modulation vectorielle sp&igSVM) et I'élimination sélective des
harmoniques [23, 24, 25]. Une technique de conti@eourant linéaire utilisant SVM est
illustrée a la figure 1.18. Les courants de cham# comparés a leurs références, et le signal
d'erreur est traité par les régulateurs Pl et hgiten de charge de référence est générée en
conséquence. Avec la modulation PWM, le signal éi&rence est comparé au signal
triangulaire pour générer les signaux de commarmde |2 convertisseur [26]. La SVM est
reconnue comme une méthode efficace car elle d#reneilleures performances en termes
d’harmoniques et une utilisation améliorée de ihsiten du bus continu par rapport au PWM.
Avec le SVM, les vecteurs les plus proches du wectde tension de référence sont
sélectionnés sur la base du calcul du temps ed deriception du schéma de commutation
[23, 24]. Le SVM impligue plusieurs étapes de cqtiom et une modélisation complexe, ce
qui entraine une charge de calcul plus élevéeaBS\IM.

Le schéma de commande linéaire utilisant PWM / S¥WMctionne avec une
fréquence de commutation fixe, et cette valeud&sée par la fréquence porteuse. La valeur
d'erreur est minimale dans le plan dqg par rappoxt @ansof3 et abc. Les parametres du
régulateur Pl sont concus pour une condition detfonnement (généralement nominale) et
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si le convertisseur fonctionne dans différentegddanms de fonctionnement, les performances
de contrdle se détériorent et des problémes dditgtgieuvent éventuellement survenir [18].
Etant donné que le contrdleur linéaire est appliguéonvertisseur de puissance qui est de
nature non linéaire, les performances obtenues asymétriques et varient en fonction des
conditions de fonctionnement. L'hypothése du mod#&léaire donne des performances
favorables uniquement si une modulation a largedbgrassante est utilisée. Ce scénario
conduit & un fonctionnement a fréquence de comipuataélevée qui augmente par
conséquent les pertes de commutation. De plusguerse convertisseur fonctionne a une
frequence de commutation inférieure, I'amplituds lki@rmoniques d'ordre inférieur augmente
considérablement et entraine une mauvaise quaitgugssance [18]. De nombreux travaux
de recherche ont été effectués pour résoudre téepne et d’autres sont en cours.

Les techniques de commande linéaire ont été langenidisées dans l'industrie des
entrainements et les systemes énergétiques. Patndleo le couple et le flux du moteur
asynchrone de maniére découplée, une commandeadupobrienté (FOC) est utilisée. Cela
implique des transformations de cordonnées deenédér, I'utilisation de plusieurs contréleurs
Pl, des filtres passe-bas et un étage de modulaBemblable au FOC, la commande en
tension orientée (VOC) est utilisée pour contrédeconvertisseur connecté au réseau [7]. En
utilisant le schéma VOC, un contrdle découplé demsion du bus continu et de la puissance
réactive du réseau peut étre obtenu. En VOC, leswdraques de la tension du réseau
deétériorent les performances de contrble [27]. Allegstéresis et les techniques de controle
linéaire, les contraintes du systéme et les exigetechniques telles que le courant maximal,
la mise en forme du spectre de tension de chagéduction des pertes de commutation et la
minimisation de la distorsion harmonique totale D)Hne peuvent pas étre facilement
intégrées dans la conception du schéma de contréle.

1.10 COMMANDES INTELLIGENTES

Le contréle intelligent comprend diverses techngquke contrble, telles que les
systémes experts, la logique floue, le réseau deone artificiel (ANN) et les algorithmes
génétiques [28]. Dans cette section, la réguladiocourant de charge par commande floue et
ANN est brievement discutée.

1.10.1 Commande par logique floue

Comme le montre la figure 1.19, le régulateur RIresplacé par le contréleur flou
(FLC) qui peut étre considéré comme étant une tqubnde contréle non linéaire et le
meilleur parmi les contréleurs adaptatifs. L'errdarsuivi de référence du courant de charge
et sa dérivée sont utilisées comme entrée pouomgrdleur flou, qui a son tour intégre
I'expérience, les connaissances et lintuition dmcepteur sous la forme de fonctions
d'appartenance et de régles de contrle «si-aléi@nt donné que les convertisseurs de
puissance sont de nature non linéaire, la robuestdss systeme lors des variations de
parametres peut étre améliorée en utilisant lerélanir flou méme sans la connaissance d’un
modele exacte du convertisseur et de ses param€@wesparé au régulateur linéaire P, le
FLC offre une réponse dynamique supérieure pouesoles conditions de fonctionnement.
Néanmoins, ce schéma ne peut atteindre de bonmésmpances de contrble qu'avec la
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connaissance experte basée sur le raisonnemenmstitigier des concepteurs et des regles de
contrble précises.

1.10.2 Commande neuronale :

La régulation du courant de charge basée sur ANNlestrée a la figure 1.21 [18].
Comparé a d'autres contrdleurs intelligents, I'AMNrésente la forme la plus générique des
neurones biologiques du cerveau. Dans ce schéroana@ande, les signaux d'erreur de suivi
de courant sont appliqués a I'entrée du réseaavars un gain ou un facteur d'échelle (K)
approprié. Le modulateur ANN produit des signauxcdemutation vers le convertisseur de
puissance. L'étape de modulation est réalisée parréseau de neurones aux poids
correspondants. Chaque neurone ajuste ensuite@ds @vec un processus d'entrainement
approprié pour atteindre les performances de clentréquises. Un fonctionnement a
fréequence de commutation constante est obtenu @atée approche. L'inconvénient majeur
du contréle basé sur ANN est qu'il nécessite umeapissage hors ligne avant de pouvoir étre
utilisé dans des applications pratiques.

Les systemes experts, la logique floue, le réseauone artificiel (ANN) et les
algorithmes génétiques appartiennent a la famide techniques de contréle intelligent
Comme le montre la figure 1.22, dans cette apprasheommande, le contrdleur Pl est
remplacé par le contréleur a logique floue. L'ermel suivi de référence de courant de charge
et sa dérivée sont utilisées comme entrée poumtdr@eur flou. Ce contréleur intégre
I'expérience, les connaissances et l'intuition'a@élateur / concepteur de convertisseur sous
la forme de fonctions d'appartenance. Etant domedap convertisseurs de puissance sont de
nature non linéaire, la robustesse du systemedessvariations de parametres peut étre
ameéliorée en utilisant le contréleur flou sans @tre le modéle de convertisseur exact. C'est
également une classe de techniques de controldim&aire, et positivement la meilleure
parmi les contréleurs adaptatifs [29] [30] .

1.11 CONCLUSION

Dans ce chapitre, un apercgu sur le systtme de oneolien est présenté, décrivant tout
d’abord les technologies de I'énergie éolienne squnt principalement classées selon divers
criteres, puissance électrigue de [I'éolienne, sehéde régulation de la puissance
aérodynamique, alignement de l'arbre de I'éoliepae rapport au sol (axe vertical et
horizontal), type d'application (autonome et con@ea@u réseau) et vitesse de fonctionnement
(vitesse fixe ou variable),

L’accent étant mis aussi sur les convertisseurpuissance a grande échelle, une variété de
configurations ont été étudiées. Dans chaque caéégde nouvelles configurations de
convertisseurs sont proposées sur la base detdsalitre existante et des technologies
commerciales.

Les techniques de contrdle des convertisseursllssr@centes sont passées en revue, suivies
de l'explication des différentes classes de teclasiqgde contréle. La mise en ceuvre de

différentes techniques de contréle du courant diesest présentée ainsi que leurs principales

caractéristiques et défis.
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2.1 INTRODUCTION

La technologie moderne des systemes d’entrainemeige de plus en plus un
contrdle précis et continu de la vitesse, du cowgtlele courant, etc, tout en assurant la
stabilité, rapidité et un rendement le plus élevssible.

Le développement des techniques de contréle deshimegc électriques et les
convertisseurs d’électroniques de puissance ont'érmergence de différentes structures
basées sur la commande vectorielle, commande érbgis et la commande directe du
couple (DTC). Ces techniques sont largement acesmtér l'industrie de I'électronique de
puissance.

Le but de ce chapitre est de définir une premitregegie du type contrdle vectoriel et
contrble direct du couple, compatible avec des s de tension multiniveaux ayant un
nombre de niveaux quelconque. A ce stade d'étudg’agit d’assurer la stabilité de la
régulation des principales grandeurs de la macftaerants, couple et flux rotorique). Les
criteres tels que I'état du convertisseur statigpepiilibrage des tensions des condensateurs),
le contenu harmonique des principales grandeurdaetnaitrise de la fréquence de
commutation fait partie de cette étude dans ceitrkap

2.2 CONFIGURATION DU SYSTEME DE CONVERSION D'EOLIENNE E T FLUX
DE PUISSANCE

2.2.1 Configuration du systeme de conversion d'éolienne

Le schéma de principe de la machine asynchronel@lalimentation dans un systeme
de conversion éolien (MADA) avec convertisseurigteg a deux niveaux connecté en back to
back (BTB) (2L-VSC) est illustré a la figure 2.1].[TCette configuration est également
appelée topologie Scherbius dans l'industrie degai@ements électriques. Un transformateur
élévateur a trois enroulements est utilisé pouneoter les bornes du stator et du rotor de la
MADA au point de connexion commun (PCC) d'une ferémtienne. Les bornes du stator
sont connectées au PCC via un transformateur éldévdtes bornes du stator sont connectées
au PCC, lorsqu’on utilise une conception de stataroyenne tensioie convertisseur c6té
générateur (CCG) est connecté aux enroulementsottu par l'intermédiaire de bagues
collectrices et balais. Le convertisseur coté @g€LCR) est connecté au PCC via un filtre
harmonique et un transformateur élévateur. Le atisgeur de puissance dans un circuit de
rotor traite la puissance de glissement, qui regmesenviron 30% de la puissance nominale
du générateur. Par conséquent, la puissance namthalconvertisseur BTB VSC ne
représente que 30% de la puissance nominale duagéné Par exemple, une MADA de 2,5
MW ne nécessite qu'un convertisseur de puissanfer8eMW.

Les convertisseurs CCG et CCR sont reliés par undermsateur a liaison DC. Le
convertisseur BTB VSC permet de circuler un fluxpdessance dans les deux sens dans un
circuit de rotor (la puissance peut circuler dwr@u réseau ou vice versa), dans une plage de
vitesse élevéetB0% de la vitesse synchrone).
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Figure 2. 1: Schéma fonctionnel de la MADA dans I'éolienrve@BTB 2L-VSC.

En contrdlant le CCG, les puissances active etiveadu stator de la génératrice sont
contrlées de maniere découplée de sorte que tdidonement MPPT peut étre obtenu tout
en maintenant le facteur de puissance a l'unité B&C. La MADA est frequemment utilisée
dans les éoliennes modernes en raison de son feoliede conversion, de ses pertes de
puissance réduites et de sa pleine contrélabilitéaspuissance active et réactive [7].

2.2.2 Flux de puissance dans les éoliennes a base de laDA

Le flux de puissance dans les éoliennes a basea ddADA alimentées par un
convertisseur BTB VSC est illustré par la figurg. Afin de simplifier I'analyse, les pertes du
multiplicateur, de la génératrice, du convertissstatique et du filtre harmonique sont
négligées. Compte tenu de cette hypothése, lagndasgle sortie de I'éolienne devient égale a
la puissance d'entrée mécanique de la génératsic&dlon la vitesse du vent, la MADA
fonctionne en dessous de la vitesse synchéar(@ode hypo-synchrone) ou au-dessus de la
vitesse synchrones (mode hyper synchrone). Pour toute la plage dess# du vent, la
puissance de sortie du staterdfcule du stator vers le réseau. Cependant rétithn de la
puissance rotorique:Rou des courants) dépend du mode de fonctionnenhens d'un
fonctionnement hypo-synchrone, la puissanceireule du réseau vers le rotor de la machine.
Cependant, lors du fonctionnement hyper synchrdiéepulement de la puissance P
s’effectue a partir du rotor de la MADA vers leeas. Pendant le mode hyper synchrone, la
puissance k est divisée endet R et est délivrée au réseau par les enroulemenssatior et
du rotor. Pendant le mode hypo-synchrone, les ances R et R sont fournies au réseau par
I'enroulement de stator. Les enroulements du stagosont pas surchargés car devient
considérablement faible pendant le fonctionnemenmede hypo-synchrone. Cette analyse
est traduite par I'équation (2.1) :

bl = P +|P| Mode hyposynchror
R P|-|P| Mode hypersynchror @9
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Figure 2. 2: Diagramme de flux de puissance de la MADA basgBTB VSC.
2.3 CONTROLE LINEAIRE DE LA MADA

Le contréle a flux orienté (FOC) est une inventimportante dans le domaine des
entrainements électriques. Cette technique permeéaliser un découplage du couple et du
flux dans les moteurs a courant alternatif sim#laaux machines a courant continu a
excitation séparée. Le schéma fonctionnel du FQ@edMADA utilise une structure de
contrdle en cascade avec une boucle de contréléetse externe, une boucle de contrdle de
courant interne et un étage de modulation pourypredies signaux de commutation pour un
convertisseur coté générateur (figure 2.3).

sI
i v
QLo QLo o S
iqr
ws . %rl
Idr
iD I’ V*
¥ Y dr ds
C—[=1 @ > Pl Sy

Etat deModulatior

Figure 2. 3: Schéma fonctionnel de la commande FOC.
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Le FOC peut étre réalisé par deux approches : Q¢ Hirect (DFOC) et (2) FOC
indirect (IFOC). Le schéma de principe FOC illugte¥ la Figure 2.3 s'applique a la fois au
DFOC et a I'lFOC. Cependant, les deux approchésauti différentes méthodes pour estimer
vs et 0s (figure 2.4). Le DFOC utilise des tensions et degrants statoriques triphasés é¢

is) pour estimer directemeny, et €,. Dans le cas de IFOCy, et 8, sont estimes

indirectement a l'aide de courants statoriqueba&sps et la vitesse électrique du raipr. La

méthode IFOC est plus populaire que DFOC en raigoga simple mise en ceuvre et de ses
meilleures performances sur toute la plage desatdse détail du DFOC et IFOC est présenté
a l'annexe 1

Vs== Estimation delf/s etf, | = Y, w Estimation del//; et &, — Y
i = avecDFOC —> 4, Ve=> aveclFOC o~

sl
(a) (b)

Figure 2. 4 Estimation deyr etfe avec (a) DFOC et (b) IFOC.

Le schéma de la commande FOC peut étre utilisé @BaMADA pour obtenir de
meilleures performances dynamiques élevées lorsfdhctionnement a vitesse variable [16].
Trois référentiels sont couramment utilisés pourcewoir et analyser des schémas FOC pour
la MADA: (1) un référentiel fixé au statoaf), (2) un référentiel fixé au rotor (xy) et (3) un
référentiel synchrone (dq) fixé soit au flux stajae soit a la tension statorique. Le référentiel
synchrone est couramment utilisé pour découplecdesants rotoriques en composants actifs
(ou couple) et réactifs. Les courants rotoriques @xes dg sont ensuite contrélés
indépendamment en utilisant le schéma fonctionadt@C donné a la Figure 2.3. L'angle de

stator 8, et I'angle de glissemerfl, sont nécessaires pour réaliser le FOC, deux méshod
sont couramment utilisées pour l'estimation@leet €, : (1) contrdle a flux statorique orienté
(SFOC); (2) commande a tension statorique oriegf89©C).

2.3.1 Commande a flux statorique orienté

La figure 2.5 montre le schéma de principe du SO l'estimation dés etds. Le SFOC a
été employé dans premieres €oliennes commerckdseide la MADA. Le schéma SFOC est
une version simplifiée du schéma DFOC.

V= abc Va§® 1= Ve > i)

A

"\ Intégrateur
Y, a
PN apB ﬁs@—) |4 l/jﬁs, > Modf— EI—)@,

I s Intégrateur
277' Mod

Iﬁf Ry b 2077

Figure 2. 5: Estimation de I'angle de flux statorique et'dedle de glissement avec le
schéma SFOC.
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Les tensions statoriques triphasées, les cours@tst (s) et I'angle électrique du rotor
mesuré § sont utilisés par le SFOC pour estim@r et €,. Les valeurs Vet & sont
transformées dans le plafi a I'aide de la transformation abafy.

A l'aide d'estimation des tensions et courantestates des axaf et de la résistance
de I'enroulement statoriques,Res composantes de flux statoriques dans le gfassont
obtenues par ce qui suit [31]

(//as = (Vas - Rsia s) dt

Wgo = [ (Vo= Ry ) ot oo

L'angle du vecteur de flux statorique est alorsudélcomme suit:

6, =tang* [%j (2. 3)
Was

L'angle de glissement est alors obtenu en soustr&/ale &,, c'est-a-dire:

0,=6,-6, (2. 4)

L'angle de flux statoriqued,, l'angle de position électrigue du rot@ et l'angle de
glissementd, sont transformés dans la plage "Ond @ l'aide d'une fonction de module. La

fonction module fait que I'angle de flux statorigfe passe de O an2lorsque le vecteur
tension statorique déffectue un tour dans I'espace.

2.3.2 Commande a tension statorique orientée (SVOC)

Comme mentionné précédemment, les bornes du statler MADA sont connectées
directement au réseau ou via un transformateuratddv. Dans des conditions de

fonctionnement idéales, I'angle de tension stateri] est obtenu a partir des tensions de
réseau de l'axe3 comme suit:

— i1 ;ﬁSJ
6 =tan I/ 2.5

as

Cependant, pour compenser les harmoniques etdeggions de la tension statorique
dans des conditions de fonctionnement réellesponele a verrouillage de phase (PLL) peut

étre utilisée pour estime, [15]. Le schéma SVOC utilise des tensions statesdriphasées

Vset 8 pour estimerd, et lI'angle de glisseme#, (figure 2.6).
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Figure 2. 6 Estimation de l'angle de tension du stator dtatigle de glissement avec le
schéma SVOC.

\4

Un diagramme vectoriel spatial pour le schéma S\&3Cillustré a la figure (2.7)
lorsque la MADA fonctionne avec un facteur de pamns® unitaire en mode hyper-synchrone
[16]. L'alignement de l'axe d avec le vecteur t@msstatorigue Y est appelé tension
statorique orientée SVOC. Par conségquent, la terdgaéseau de I'axe g devient nulle, c'est-
a-dire,

Vqs = 0 ! Vds = \[ Vzds+ \ﬁqs (2 6)

ou Vs représente le module du vecteur tension statongue tension créte du stator.
La vitesse de rotation de synchronisesé donnée par

a, =27t (2.7)
ou f, est la fréquence du stator ou du PCC.

Tous les phaseurs spatiaux liés au stator de Umefig.7 tournent a la valewq. Le
rotor se déplace dans l'espace a la vabgurL'angle de tension du statés et I'angle de

position du rotorg sont tous deux référencés au stator. Le vectewodrant statorique est

aligné avec le vecteur tension statoriquanais est déphasé de 180°C en raison de facteur de
puissance unitaire et du fonctionnement en modérgésur. Les vecteurs de tension et de
courant du rotor Vet i sont également décomposés en axes dq a l'aidéargel de
glissementd, . Le systeme de commande numérique pour le CCGdaterés tensions et les
courants du rotor d'axe dq de telle sorte que gsctfs de contrdle pour la MADA, tels que
le fonctionnement MPPT et le contrble des fermdeidoes a facteur de puissance unitaire,
sont atteints.
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Figure 2. 7: Diagramme vectoriel spatial de la MADA avec SV@&tmode hyper-synchrone

2.4 MODELISATION DE LA GENERATRICE MADA

Dans cette section, la modélisation de la MADAasilysée en référentiel synchrone
et est fixée au vecteur tension statorique (sch8W@C). La corrélation entre les courants
rotoriques et les puissances active et réactivedator est également établie

d .
Vsdq = Rsl sdq+a[/j sdq+ J&)[y sc (2 8)
d .
Vigg = R g +a‘/jrdq + J(a)s_a)r)wrdq (2.9
ou

V sdg= [Vds Vad T et Viag = [Var V] T sont les vecteurs de tension statorique et rater{y).
lsdq= [idgsiqd " €t k aq= [iariq] T SONt les vecteurs de courant statorique et rater{g).
Vsdg= [Wds Wad | €tyrag = [war wq] T sont les vecteurs de flux statorique et rotorige).

Rs et R sont les résistances d'enroulement du stator eitdu ().
a, =(a,-w,) est la vitesse angulaire de glissement (rad / s).

Pendant le fonctionnement en régime permanenteteses dérivés dans les équations (2.8) et
(2.9) deviennent nuls. Le vecteur de flux statarigpst obtenu a partir de I'équation (2.8)
comme suit:
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Vaag~ Rl

g = jw: = (2. 10)
qui peut étre décomposé selon les axes d et q cauitne
Y=Y~ Rles Ve Rl Rl

“ s (2. 11)

Alternativement, les vecteurs de flux de statatestotor sont définis comme suit:
Wesq=Ld gt L | 1 (2.12)
Wiaq = Liligg + Lod saq (2. 13)
Yo =LdgtLlfg @=L FLiy, (2. 14)
Yo =Ly +Lde @=L+l g (2. 15)
L =L.,+L, L, =L +L, (2. 16)

ou Lis etLyr sont les inductances de fuite du stator et du (btpetLm représente l'inductance
magnétisante (H)Ls etL: sont les auto-inductances du stator et du rotprréspectivement.

Le couple électromagnétique est défini comme suit:

Cem =

N w

P adet i o) 2. 17)

Oup représente le nombre de paires de pbles de la MADA

Les puissances active et réactive du stator sqrireges en termes de tensions et de
courants statoriques g comme suit:

Ps :g(vdsids+ ng q) (2 18)

Qs = g(vqsi ds+ Vdé q)

Avec le schéma SVOC, la tension statorique de kpgevient nulle. En conséquence,
les expressions des puissances active et réactistatbr sont modifiées comme suit:

S

P = g Vdsi ds

pour v

0 (2. 19)

Qs = _E Vdsiqs
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2.4.1 Relation entre les courants du rotor et les exigees de commande

Dans les éoliennes a base de la MADA, le fonctiomere MPPT est obtenu en
contrélantPs (boucle de commande de couple électromagnétidule) facteur de puissance
est ajusté en contréla¥. Les objectifs de contréle sont atteints en régulles courants du
rotor grace a la commande numérique du convertis3€G. Par conséquent, la relation entre
les courants du rotor et les variables de comm@&agePs et Qs doit étre comprise.

En résolvant les équations (2.11), (2.14) et (2.3&)couple électromagnétique est
exprimé en termes de courants de rotor d'axes dq:

_3pL, (. . CL
em_za)SLs(_lquqs+ Rslqé qr+R£olsdr_| Md)s (2 20)

En utilisant le schéma SVOC, la tension statoridad'axe g est maintenue a zéro.
Pour une MADA de grande puissance, la résistancd'eteoulement du stator sRest

approximativement égale a zéro. Par conséquerpréssion du couple électromagnétique
dans I'équation (2.20) est simplifiée comme suit:

C. = 3pL,
2wl

(—iaVes) (2.21)

En résolvant les équations (2.11), (2.14) et (2.tE%) courants du rotor sont exprimeés
en termes de puissances active et réactive du §iat018]:

idr:_[ 2LS JPS_[ RS Jiqs

3Vdsl-m wsLm

g =+ = Q,+ R, s~ L Vs
3VdsLm a)sLm C()J_

En négligeant la résistance d'enroulement du sté&ser expressions susmentionnées sont
simplifiées comme suit:

(2. 22)

(2. 23)

o 25 o o[ 1),
" 3VdsLm ) wsLm “

Comme le montrent les équations (2.21) et (2.23),est directement proportionnel a
iar, Ps est directement proportionnel ig et Qs est directement proportionnel ig. En
contrdlant les courants du rotor de l'axe dq, lept® électromagnétique, la puissance active
du stator et la puissance réactive du stator ddARA sont contrélés de maniere découplée.

2.5 RESULTAT DE SIMULATION

Afin de valider la stratégie de commande en puissate la MADA de 1.5 MW de
puissance (Annexe 3), cette derniere a été sinsaée MATLAB/SimPowerSystems.
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La MADA est couplée mécaniqguement avec la turbidieéne a travers un
multiplicateur de vitesse. Le stator est relié aieenent par un réseau triphasé de fréquence de
50Hz et une tension de 690V, tandis que le rotbakmenté par un convertisseur 2L VSC
ayant une tension de bus continu égale a 400 V.

Les figures 2.8 et 2.9 montrent les résultats deitaulation. La génératrice est
entrainée par la turbine éolienne a une vitesseedtiqui change de 8 m/s a 10 m/s a l'instant
t = 2s, afin d’obtenir les deux modes de fonctionaet (hypo et hyper-synchrone).

La référence du coupleefs est issue de la sortie MPPT, tandis que la puigsan
réactive est imposée a zéro. Cet essai nous peleneérifier le découplage des puissances
générées par la MADA lorsque les consignes desg@uoigs varient instantanément.

Etant donné que le moment d'inertie total de lniher et de la génératrice est grand, la
réponse de la partie mécanique est considérablgmhentente. Par conséquent, la vitesse de
la génératrice ne peut pas changer instantanémee si la vitesse du vent change
soudainement. Pour cette raison, le profil de s#es, est plus lent au cours d’'une période
transitoire de la vitesse de vent (figure 2.81{3).,

Le contr6le de suivi du point de puissance maxinf®lEPT) produitC, en fonction

de la vitesse du vent, LE, augmente de —5.3 kNm a —9,0 kNm et suit la treje=E_, qui
est proportionnelle au carré de la vitesse du i(digure 2.8 (c)).

Le couple de référenc€, et la référence de puissance réactive statorigsont
transformés respectivement en courants de référgncest i;r. Les variations du courant
rotorique de l'axe d sont proportionnelles au p@fi tandis que le courant rotorique de l'axe
g est maintenu constant en raison de la valeurd®®, (figure 2.8 (d)).

Le schéma de contréle présente une excellente rpeface dynamique avec une
erreur de suivi de courant minimal. L'amplitude degrants statoriques augmente par rapport

a la vitesse du rotor, mais la fréquence est maiteconstante en raison de la connexion
directe des bornes du stator.

La réponse des courants rotoriques est représsatda figure 2.9 (c). La fréquence
change par rapport au glissement de la génératridevient nulle a la vitesse synchronisme.

La puissance active de sortie suit le spegieet la puissance réactive de sortie est
maintenue a zéro par le schéma de contrdle inditdisté pour le CCG (figure 2.9 (a)).

La figure 2.10 représente le flux des puissancaes t&s deux modes de fonctionnement hypo
et hyper synchrone.
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2.6 CONTROLE DIRECT DU COUPLE DTC

Le principe de la stratégie DTC d'une machine aByoree double alimentation
MADA est de sélectionner directement les vecteersedsion du rotor appropriés en fonction
du flux du rotor, des erreurs de couple et du seate flux du rotor [32].

Comme le montre la figure 2.11, les référencesodple C_ et de flux rotoriquay,
sont comparées aux valeurs estimées correspondbatesférenceC_ = provient de la vitesse

du rotorw,~ via un régulateur Pl et la vitesse du rotgf provient de la stratégie de suivi
du point de puissance maximale (MPPT). L'hystérdsicouple et de flux Het Hy sont
discretisés a partir des erreurs de couple ettde & et ¢, en utilisant des comparateurs de

bande d'hystérésis.

Dans le comparateur de bande d'hystérésis du cd@pigée esk, et la sortie est &

Lorsque & diminue jusqu'a la limite inférieure. de la tolérance du comparateur; H

gcmin

assume la valeur O et lorsqde augmente jusqu'a la limite supérieure,,, de la tolérance

max

et —¢ la valeur

cmin

du comparateur, é&prend la valeur 1. Lorsqug, est compris entre-&,,,..,
de H reste inchangée. Le comparateur de bande d'hystéied flux a la méme fonction.

Dans la méthode DTC, comme le montre la figure  2l32a six secteurs de position
de flux de rotor, S1 — S6, et chaque secteur oc60pdl y a, au total, huit combinaisons de
commutation, et chacune a un vecteur de base degoniyaomme mentionné préecédemment.
Six sont des vecteurs actifs (V1 a V6) et les dautxes sont des vecteurs zéro, (VO et V7).
Par exemple, lorsqu&r (t) se trouve dans le secteur S2 et que le vedesion V3 est
appliqué pendant une période de tepsPr (t) ira a¥r (t + At).

Les regles de sélection du vecteur tension applequ®TC de base sont présentées

dans le tableau 2.1, qui montre les comparatehystdrésis et le secteur dans lequel se situe
le flux rotorique. Par exemple, lorsque le fluxrdtor est situé dans le secteur S1 gt=Hl,
He = 1, et le tableau 2.1 suggére que le vecteupabesde tension V2 devrait étre appliqué.
Comme le montre la figure 2.13, la référence duterecde flux et la bande d'hystérésis
suivent un chemin approximativement circulaire. ghife flux rotorique suit sa référence
dans la bande d'hystérésis dans une trajectozeyeag.

On peut voir que la trajectoire de flux dans le Dd@ventionnel a des ondulations
relativement importantes déterminées par la larglurbande d'hystérésis. Cela entraine
certains inconvénients pour le systeme, notammestamdulations de flux et de couple a
I'état stationnaire. Il existe de nombreuses étugasl'amélioration des performances de
fonctionnement et la réduction des ondulationslde &t de couple. Cette section présente
une stratégie améliorée qui évite ces problemesiksant la méthode DTC traditionnelle. La
stratégie améliorée augmente la précision de dividie la position du flux et le nombre de
vecteurs d'espace de tension.
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Figure 2. 11: Systeme DTC de la MADA.
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Figure 2. 12: Secteursle flux et vecteurs de tension en DTC.

H, He Secteur
S1 S2 S3 S4 S5 S6
H, =1 H. =1 V2 V3 V4 V5 V6 V1
H.=0 V6 V1 V2 V3 V4 V5
H, =0 H. =1 V3 V4 V5 V6 V1 V2
H.=0 V5 V6 V1 V2 V3 V4

Tableau 2.1 : Table de commutation dans la méthode DTC cdiommelle.

42



Chapitre 2 Contrdle classique de la chaine éolienne coté géner

VAAt, V3Ats

s3 e 2
V5Ats - N\ \V4AL
VaAts fas <
/ V3 V2 A\vaat
// \\
\
s4 || 24 V)l || s1
‘\ VO |
\ 7 /’
\\ /
V5 \5 4
N 2
\\ //
S5 ~I=-1-——~ s6

Figure 2. 13: Trajectoire de flux dans DTC.

2.7 APPLICATION AU CONTROLE DE LA MACHINE ALIMENTE PAR  UN
CONVERTISSEUR TROIS NIVEAUX

Afin d’entamer le contréle direct du flux rotoriqe¢ du couple électromagnétique de
la MADA alimentée par un convertisseur a 3-nive8uxBTB VSC de tension de structure
NPC (Neutral-Point-Clamped), nous devons testerndavelles tables de commutation
mettant en ceuvre au mieux les possibilités de Ultnd. En s’inspirant des parties
développées précédemment, nous considéreronsnsemaicanismes comme acquis. Certains
points, redondant avec l'étude du controle appliquéla MADA alimentée par un
convertisseur a 2- niveaux de tension, ne serantggais si les conclusions sont identiques.
Ainsi seuls I'apport de I'utilisation d’'un ondulear3-niveaux de tension sera traité.

2.7.1 Algorithme DTC appliqué a la MADA alimentée par un convertisseur 3 niveaux

Une extension du méme principe de contrle diract cduple développé par
TAKAHASHI pour un onduleur a deux-niveaux, réalige découplage recherché dans la
commande afin d’obtenir de meilleures performarasesx un onduleur multi-niveaux.

Ainsi dans la stratégie de contréle direct du ceumtenue, le flux et le couple sont
directement imposés par un choix judicieux du wacte tension imposé par le convertisseur
d’alimentation. La figure (2.14) montre la strugweénérale et les blocs de base nécessaires.

Hystérésis du couple

Vitesse .
— “, C H I H |j )
du vent MPPT £ n e ." __Ea-_ c able F ///\Resea
-N - d
/s “ ¢l E H COmmﬁtation °'|( \ MADA )—
r + 4/> VAR Q/
® _-E} 3L NPC; w

l// Hystérésis du S aba \/
' flux Estimateur de aba
Secteur Coupleet
Flux

Figure 2. 14: Structure générale du contréle directe du couple
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2.7.1.1 Controle du couple et du flux

Le contrle du couple et du flux ayant été étudidsdetail précédemment, notre
principal objectif est de définir des regles deestbn optimale des vecteurs de tensions
basées sur I'erreur du couple et du flux définraroe suit :

El// :l/lrref _l/lr et & :C;m_cen (2. 24)

Pour le contrble du flux, I'erreuerw est localisée dans I'un des trois intervalles@éso
et qui sont fixés par les contraintes :

«E‘w < £wmax
gt//min < 7] < gt//max (2. 25)
‘91// > g(//min

Le niveau du flux convenable est borné erfgz,emin Etgz//max, il est donc controle
par un comparateur a hystérésis a deux niveaux.

Le couple électromagnétique est égal au coupléndege dans le régime établi. C'est
donc la variable la plus importante pour les casitions électromagnétiques d'un
entrainement. Par conséquent, de hautes perforaaneexigées pour le contréle du couple

[33]. Pour améliorer le contréle du couple, on ags@ l'erreur du couplé. cing régions
définies par les contraintes suivantes:

gC > nginZ
nginZ < gC < nginl

Ecmim S Ec S &

Cminl — Cmax1l (2 26)
gC max1l < gC < gC max 2
gC max 2 < gC

Le contréle du couple est alors assuré par un caatga a hystérésis a deux bandes

supérieure§€c maxt €c maxad €t deux bandes inférieuteSe i1 Ecmino) illustrées par la

figure (2.15) La meilleure marge du contréle du pleu est celle localisée par

(Ecpmings Ecmay) €t la région bornée par(Ecminzr Ecmaxz) devrait donner des valeurs
utiles du couple.
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Figure 2. 15: Fonction de sortie du correcteur de couple

Dans le contrdle du flux et du couple, on a vu guaeul vecteur tension peut étre
adéquat pour un ensemble de valeurg)d@a position du flux dans le référentiel lié atiom)

c'est a dire tout un secteur. Par ailleurs, lactéle du vecteur tension peut étre faite en
établissant une table de commutation contenarst énatirées et une sortie. Les entrées sont les

erreurs,£c , £, etle rangN; du secteur de I'anglg . La sortie est le rani§ du vecteur

tensionV, qui doit étre choisi a chaque pas d’échantillonrj&88¢

Dans cette partie de notre travail, nous amélioteasperformances dynamiques de
I'entrainement avec des regles qui sont toujouterdénées qualitativement a partir du
diagramme vectoriel du flux et du courant élaboge@demment.

Pour cela, le nombre de secteurs doit étre suffisamh grand pour avoir une décision
adéquate. D'autre part, ceci n'est pas convenalpeidt de vue de I'espace mémoire réservé
et le temps de traitement. Ainsi, tout en essaykenoir le maximum de contrdle, nous
développerons un nombre minimum de régles en artilislouze secteurs réguliers ndiés
jusqu'aNi2représentés par la figure (2.16).

On va alors définir un nouveau découpage de I'espagrésenté sur la figure (2.16)
en 12 secteurs identiques qui nous permettronthdesic également les vecteurs du groupe
“tension intermédiaire” dans le Contréle Direct @Qouple et ainsi d'utiliser toutes les
possibilités de I'onduleur a 3-niveaux de tension.
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Secteur 5 Secteur 2
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Secteur 7 Secteur 1
Secteur 1
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Figure 2. 16: Nouveau découpage de I'espace.

Nous utilisons le méme estimateur de flux (modéle tension) développé
précédemment..
Les régles sont déterminées directement a partifiayramme vectoriel du flux et du

courant élaboré précédemment tout en essayantirdlavenaximum de contréle avec un
nombre minimum de régles. Ces dernieres sont rept@ss dans les tableaux suivants:

61 62 03
ST 1] o] 1 ~HFl 1] o] 1 Sl 1] o 1
2 | vs| v4a]| v8 2 | vs| v4a] vs 2 [ ve| v7|vi1
1 V3| V4| vo 1 | ve| v7]| vo 1 | ve| v7]|vi2
0 | vo|wvo]| vo 0 | vo|wvol| vo 0 | vo|wvo]| vo
-1 | vi8| vo | v12 -1 | vis]| vo | vi5 -1 | v3]| vol|vis
2 |vi7|vi3|via 2 | v2|vie|vi7 2 | v2|vie|vi7
04 05 06
e Hf 1 0 -1 ~ Hf 1 0 1 » Hf 1 0 1
2 | V8| V7| Vil 2 | vii|vio|via 2 |vii|vio|via
1 V9 | V10| V12 1 V9 | V10| V15 1 [viz2|vi3]|vis
0 VO | VO | VO 0 VO | VO | VO 0 VO | VO | VO
-1 | V3| VO | V18 -1 | ve | vo|vis -1 [ ve| vo| v3
-2 | Vo | V1] V2 2 | vs| vi] v2 2 | v8]| v4a]| v5
07 08 69
~HT 1] o] -1 ~HFl 1] o] 1 S~ 1o 1
2 [ via|v13|vi7 2 | vi4a|v1i3|vi7 2 |vi7|vie| v2
1 |viz2|vi3|vis 1 |vis|vie|vis 1 |vis|vie]| v3
0 | vo| wvol| vo 0o [ vo| vo| vo 0 | vo| vo| vo
1 [ vol|lvol| v3 1 [ ve| vol ve -1 | vi2] vo | ve
2 | v8|v4a] vs 2 |wvii| v7 | v8 2 |wvi1| v7 | v8
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610 011 012
e HE 1 0 -1 e HE 1 0 -1 e HE 1 0 -1
2 | V17|V16| V2 2 V2| V1] V5 2 V2| V1| V5
1 V18| V1 | V3 1 Vi8| V1 | V6 1 V3| V4| V5
0 VO | VO | VO 0 VO | VO | VO 0 VO | VO | VO
-1 | V12| VO | V9 -1 | V15| VO | V9 -1 | V15| VO | V12
-2 | V14|V10 | V11 -2 | V14|V10| V11 -2 | V17|V13| V14

Tableau 2. 2: Tables de commutation pour douze secteurs aingula

2.7.2 Simulation numérique

Pour évaluer le comportement de l'algorithme prépawus avons effectué un test par
simulation sous environnement MATLAB/SimPowerSstawsc les parameétres suivants:

» La simulation est effectuée pour une période d'atih@annage Te =50 pus.
* Les largeurs des bandes a hystérédis= + 0.3N.m etH , =+ 0.003Wb;

e Latension du bus continWg. =400V.

Les figures 2.17, 2.18, 2.19 et 2.20 présententrdssitats de simulation numérique
illustrant le comportement de la structure du daetdirect du couple de la MADA alimentée
par un convertisseur multiniveaux 3L VSC.

La variation de la vitesse du vent aux instantslt sett = 1.5 s développe un couple
électromagnétique qui est proportionnel au carriadétesse de la machine et I'évolution est

a haute dynamique. Alors que le flux rotoriquenaaintenu constant a une valeur de 0.95 Wb
comme la montre la figure 2.17 a, b, b et d.

De méme, les courants statoriques (figure 2.18-cpteriques (figure 2.18-b) répondent
bien aux variations imposées sur le couple et lEurses sont trés proches de la sinusoide.

Cependant, a cause de la fréquence de commutatoncanstante (utilisation des
comparateurs a hystérésis), ces courants contieumemaux d’harmoniques élevé ce qui
entraine une augmentation des pertes et génerbrdiés acoustiques et des oscillations du
couple pouvant causer des résonances mécaniques.

Afin de mieux illustrer I'effet de la commande DTalassique sur la qualité du signal
fourni par la MADA, une analyse spectrale des cotgratatorique et rotorique a été réalisée.
Notons que cette mesure a été effectuée dans lductanctionnement de I'éolienne a une
vitesse de vent fixe (figure2.17)

Les figures 2.19-a et 2.19-b montrent respectivéniencourant de la phase « a »
statorique et rotorique développés par la MADA @seau de distribution, ainsi leurs spectres
harmoniques. Ces résultats confirment l'influeneelal commande DTC sur la qualité de
I'énergie fournit au réseau électrique. Le tauxddgorsion harmonique (Total Harmonique
Distortion ou THD) est de 6.99 % au niveau du counatorique (figure 2.19-b), pour
seulement (0.21%) au niveau du courant statorifigier¢ 2.19-a).
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La trajectoire du flux rotorique illustrée par leudre 2.20 montre que ce dernier est

parfaitement constant, parfaitement circulaire.
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Figure 2. 17: Résultats de simulation : a) vitesse de ventjtbyse mécanique

c) Couple électromagnétique et d) Flux roteeiq
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Figure 2. 20: Trajectoire de flux rotorique

2.8 APPLICATION AU CONTROLE DE LA MACHINE ALIMENTE PAR  UN
CONVERTISSEUR A CINQ NIVEAUX (5L VSC)

2.8.1 Stratégie de commande

2.8.1.1 Sélection de vecteur tension

bY bY

Avec un convertisseur de tension triphasé a cinganix on arrive a générer 61
vecteurs réels, ce qui nous permet d’améliorep&formances du systeme et de prendre en
considération les besoins du fonctionnement a grasalsion et forte puissance. La structure
du convertisseur 5L VSC peut générer 125 vectdand 61 vecteurs tensions distincts de
différents modules. La représentation de ces vestéuoir '’Annexe 2) montre qu’ils sont
classés en neuf groupes suivant leurs modules3]5, 3

2.8.1.2 Controle de couple et de flux

Les différents blocs de la structure du contrélecduple et du flux ayant été étudiés
en détail précédemment, notre principal objectifdesdéfinir des régles de sélection optimale
des vecteurs tensions basées sur I'erreur du ceugleflux définie précédemment

Pour le contrdle du flux, l'erreuf,, est localisée dans I'un des trois intervallesnitéfi

précédemment Le couple électromagnétique est fimbka la plus importante pour les
considérations électromagnétiques d'un entrainerRentr améeliorer le contrdle du couple en
exploitant tous les vecteurs générés par le casserir a cinq niveaux, on associe a l'erreur

du couplegc treize régions. Le contrdle du couple est alorsir@gspar un comparateur a
hystérésis a six bandes supérieures et six banfiggeures illustrées par la figure (2.21):

(ngaxl’ EC rnaxZEC max%' (EC m'nigc mintqc m'r)
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Figure 2. 21: Fonction de sortie du correcteur de couple

contenant trois entrées et une sortie. Les enséat les erreuré. , €, et le rang Nj du

secteur de I'anglé . La sortie est le rani§ du vecteur tensiol, qui doit étre choisi a chaque

La sélection du vecteur tension est faite en &séilit une table de commutation

Eemin3

Ecmin2  €cminl

Eecmaxl €cmax2

€cmax3

pas d’échantillonnage parmi les 61 vecteurs dederexistants.

>

Nous définissons, pour chaque secteur la tablesmenutation suivantes [37] :

g1
AL | 0 | -1
Hc
6 V14 | V17 | V24
5 V15 | V17 | V25
4 V18 | V17 | V28
3 Vi3 | Vi1 | v23
2 V9 | V11| V19
1 V12 | Vi1 | V22
0 VO | VO | VO
-1 V52 | VO | V42
2 V56 | V41 | Va6
-3 V53 | v47 | v4a3
-4 V58 | V42 | va8
-5 V55 | V46 | Va5
-6 V54 | V43 | Va4

G2 @3
HE 1 0 -1 HE 1 0 -1
Hc Hc
6 Vi | V17 | V24 6 V24 | V27 | V34
5 V20 | V17 | V30 5 V25 | V27 | V35
4 V18 | V17 | V28 4 V28 | V27 | V38
3 Vi3 | vi1 | v23 3 V23 | v21 | v33
2 V16 | V11 | V26 2 V19 | V21 | V29
1 V12 | Vi1 | V22 1 V22 | V21 | V32
0 VO | VO | VO 0 VO | VO | VO
-1 V52 | VO | V42 -1 V2 | VO | V52
-2 V59 | v41 | v49 -2 V6 | V51 | V56
-3 V53 | v47 | v43 -3 V3 | V57 | V53
-4 V58 | v42 | v48 -4 V8 | V52 | V58
-5 V60 | V49 | V50 -5 V5 | V56 | V55
-6 V54 | v43 | va4 -6 V4 | V53 | V54
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2.8.2 Simulation numérique

Pour valider I'algorithme, nous présentons danteqertie les résultats de simulation
numeérique illustrant le comportement de la strietdu contréle direct du couple de la
MADA alimentée par un convertisseur a cing nive&ux/SC.

On se place dans les mémes conditions que précésleimfinsi, les simulations sont
effectuées pour une période d’échantillonnage 56 gs.

A partir des résultats de simulation, la validigé Iépplication de la commande DTC
avec une alimentation a cing niveaux est prouveefigure (2.22) montre que la réponse
couple électromagnétique développé par la machmssgale une meilleure dynamique et est
obtenue avec un fonctionnement pratiquement acitunstant.

Donc a partir des résultats de la figure 2.24, entpgemarquer que le THD des
courants est considérablement réduit par rappold ®TC-3L, soit pour les courants
statorique (0.07%) et pour les courant rotoriqués/8%). L'utilisation des onduleurs
multiniveaux en générale permet d’améliorer cedsiperformances du DTC classique, tels
que les ondulations du couple et de flux et le Td#S courants statoriques et rotoriques.

La figure (2.25) montre également que les taux didetion dans les réponses en
régime permanent du flux et du couple sont moindnescomparaison avec les résultats

obtenus avec 'onduleur 3 niveaux.

: : : : : : : : :

@ 10— | I I o N
E | | | | | | | |
~—' I I I I | | | |
; | | | | | | | | |

s St RS St e St S

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
200 | | | | | ‘ ‘ | |

T\n\ | | | | m
he] t t t t (| | | | |

& 100/ -——F- - S e — —
E | | | | | | | | |
= | | | | | | | | 1
0 | | | | | | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

£
Z
<
Q
()
O S ST - A R
—_ o o T Lt A f T
Q I I I I I I I I I
S I I I I I I I I I
-] s,k i [ [ [ |
£ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I I I I I I I I I
0 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)

Figure 2. 22: Réponses de simulation : a) vitesse de venifdgse mécanique
c) Couple électromagnétique et d) Flux ro®riq
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Figure 2. 25: Comparaison de I'évolution du couple et de fhaxr les deux alimentations
5L VSC et 3LVSC

Nous avons vu que la stratégie DTC a régulation hpatérésis, que nous avons
définie et analysée, était déja compatible avecahehileurs ayant un nombre de niveaux
quelconque, et permettait aussi d’obtenir de tréanbs performances dynamiques de
régulation du couple et une bonne robustesse paoraaux variations paramétriques. Son
principe de base reste identique a celui des tqubei DTC classiques a 2-niveaux :
régulation découplée par hystérésis du couple dludulLa fréquence de commutation n’est
pas du tout maitrisée par la commande, ce quigrdtdiner des problémes liés a I'acoustique
et a la maitrise du contenu harmonique du coupkst@our cela que nous avions considéré
cette stratégie comme une extension de la straflgf@ classique 2-niveaux de Takahashi
aux onduleurs multiniveaux, et que nous la consmm&donc comme une transition entre les

méthodes du type contréle direct de premiere eledgieme génération.

2.9 CONTROLE DIRECT DU COUPLE DE LA MADA A FREQUENCE IM POSE
(DTCFI)

La stratégie de Contr6le Direct du Couple a Frégadmposée (DTCFI) qui a été
définie dans [6] est générique et compatible aves donvertisseurs statiques ayant un
nombre quelconque de niveaux. Son principe de basapplicable a des topologies trés
diverses (hacheur, structure monophasée ou triphaSépendant, la principale application
décrite dans concerne une association composée diduleur de tension triphasé
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multicellulaire et d’'un moteur asynchrone. Elle'an@ part été concue de maniére a améliorer
la qualité du couple fourni (hautes dynamiqued)lési amplitudes d'ondulation, imposition
des fréquences des harmoniques). D'autre partirdéégie DTCFI, permet d'imposer la
fréquence de découpage moyenne de l'onduleur, leseavantages qui peuvent en découler
guant au fonctionnement de la machine (bruit aedlit de I'onduleur (état thermique des
semi-conducteurs), et ce pour une large plage datias du couple et de la vitesse de la
machine. Comme toutes les lois de commandes qedifle "directes”, elle agit de maniere a
ce que, a chaque instant d'échantillonnage, urewedténsion instantané soit appliqué a la
machine en fonction de son état actuel et des goesiimposées par |'utilisateur.

Par ailleurs, la stratégie DTCFI s'articule autder trois étapes correspondant aux
degrés de liberté offerts par les convertisseudsimueaux. Nous avons notamment vu que le
nombre de vecteurs tension a la sortie d'un onditglnasé multiniveaux augmente avec le
nombre de niveaux de l'onduleur. Ceci permet deuxnig€pondre aux exigences de la
régulation des variables de la charge. Ce deglibelté a été classifié de type I.

En outre, le fait gu'un méme vecteur tension attesd'un onduleur multiniveau ait la
possibilité d'étre synthétisé par plusieurs sége®nie niveaux de phase constitue un second
degré de liberté qui a été nommeé type |II.

Finalement, un troisieme degré de liberté des anoisl multicellulaires, nommé de
type lll, réside dans la capacité de ce type devemdisseur a générer dans chacun de ses 3
bras un méme niveau de tension avec plusieursgroafions de bras.

Dans ce qui suit nous exposons les 3 étapes e ke lcommande DTCFI qui prennent en
compte successivement les 3 types de degrés dte llmumérés ci-dessus.

2.9.1 Les trois étapes de la loi de commande

Comme nous le savons, le nombre de vecteurs tendisponibles pour un onduleur
de tension triphasé augmente avec le nombre deawivele I'onduleur selon une loi
quadratique. Dans toute stratégie de controle ghe wirect, la possibilité de choisir un
vecteur tension parmi I'ensemble des vecteurs dibpes constitue un degré de liberté que
nous classifions de type I. Ce degré de libertéeestul qui peut étre exploité pour réguler les
variables associées a la charge (dans ce cas ldmaac

Un deuxieme degré de liberté, que nous classifamsype I, est lié au fait qu’un
vecteur tension peut aussi étre réalisé a partipldsieurs séquences de niveaux de phase.
L’exploitation de ce type de degré de liberté, peijpondre a des contraintes liées au
convertisseur statique, ou a la maitrise de la cwapte homopolaire.

Comme expliqué dans [5], la topologie multicelltégpermet au sein méme d’un bras
de générer un niveau de tension de phase donmétiade différentes configurations de bras.
Ce degre de liberté, gue nous désignons par typeéfinit les sens de circulation de courant
dans les condensateurs flottants, ce qui permetqgample de réaliser un équilibrage actif des
condensateurs flottants.

En prenant en compte ces propriétés, nous avonsi deodiviser la loi de commande
DTCFI en trois étapes découplées, qui peuventedtéeutées en séquence [6]. La premiere
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(étape 1), correspond a la sélection du vectewideronduleur et permet I'exploitation des
degrés de liberté de type I, en vue du réglageitahé du couple et du flux. Le vecteur
tension choisi est identifié par la varial@&™. Ce vecteur est ensuite passé comme référence
au bloc «sélection de la séquence des niveaux @sephqui constitue I'étape 2 de
I'algorithme, ou les degrés de liberté du typedhtsexploités pour équilibrer le nombre de
commutations parmi les trois phases de I'onduleutyde multicellulaire ou I'équilibrage des

tensions dans le cas d'onduleur de topologie NP@alément, les trois références des

. . k+l ~k+l ~k+l z N . . .
niveaux de tension de phaSg, ,C5; ,C3 ™", sont passées a chacun des trois blocs «sélection

de la configuration de bras» permettant l'actuibsa des signaux de commande des
semiconducteurs. Cette troisieme étape correspdiekpoitation des degrés de liberté du
type lll, et sera consacrée a la stabilisationtdasions condensateur pour les onduleurs de
topologie multicellulaire.

2.10 APPLICATION AU CAS D'UN ONDULEUR MULTICELLULAIRE

Comme pour les stratégies précédentes (classiques)s avons effectué des
simulations pour la stratégie DTCFI appliqguée antiéde direct du couple de la MADA
alimentée par un convertisseur multicellulaire Beaux.

Etape 1 : sélection du vecteur tension de I'onduleu

Cette étape permet une régulation instantané@ulpie et du flux de la machine et
est généralisable a n’importe quelle topologie didaur multiniveaux.

Etape 2 : sélection de la séquence

Cette étape est appliquée seulement dans leesagedteurs redondants et permet
d’équilibrer les commutations parmi les trois plsase

Etape 3 : sélection de la configuration

Une fois la séquence des niveaux de phase conmueyeat entreprendre une
procédure d’équilibrage des condensateurs flottantEpendante par phase, afin de
déterminer les états de conduction des p cellules 8 phases- de convertisseur
multicellulaire, en exploitant les degrés de libedu type lll. Cette étape est appliquée
seulement pour les onduleurs multicellulaires.
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Figure 2. 26: Les trois étapes de DTCFI, appliquée au conttiskrt du couple de la MADA
alimentée par un convertisseur multiniveaux [6]

2.10.1 Exemple d’équilibrage des tensions des condensatsutottants

Etant donné que le couple et le flux rotorigue demachine sont régulés par
hystérésis, on a voulu étendre la méme méthodepeotz@dure de réglage des tensions des
condensateurs. En effet, cette méthode garanstdhkilité des tensions des condensateurs

quelle que soit I'évolution temporelle des nivealexphase de référencg, (v=1,2,3,4 ce

qui permet un découplage total entre la procédereammande dédiée a I'onduleur et le
pilotage de la machine [34].

La procédure de rééquilibrage proposée est idenfmpur les trois phases et I'analyse est
donc effectuée pour une phase uniguement. Noussadentifié, pour le cas de N=5 et en
supposant d’aborsign (Isn)>Q toutes les configurations possibles du bras @udhdinsi que

le sens d’évolution de chaque tension condensétgue (2.27).

D’apres la figure (2.27)pn peut établir les régles d’évolution des tensioosdensateur
suivantes:

* Les configurationsConf=0 et Conf=15 sont les seules qui permettent de générer les
niveaux Cf=0 et Cf=4, respectivement. Dans ces deux configurations raucu

condensateur flottant n’est traversé par du couremtqui permet donc de garder ses
tensions constantes;
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» Les configurationsConf=1, Conf=2, Conf=4 etConf=8 permettent de générer le
niveau C¥=1 . CependantConf=1 augmente Vc3, maintien Vc2 et diminue Vci;

Conf=2 maintien Vc3, diminue Vc2 et augmente V&gnf=4 diminue Vc3, augmente
Vc2 et maintien Vcl e€onf=8 augmente Vc3, augmente Vc2 et maintien Vcl.

» Les configuration€onf=3, Conf=5, Conf=6, Conf=9 et Conf=12 permettent de générer
le nivealC! = 2. Conf=3 maintien Vc3, diminue Vc2 et maintien Va@pnf=5 diminue
Vc3, augmente Vc2 et diminue VclConf=6 diminue Vc3, maintient Vc2 et

augmenteVcl ; Conf=9 augmente Vc3, maintient Vc2 et diminueVcl@onf=12
maintient Vc3, augmente Vc2 et maintient Vcl.

* Les configurationsConf=7, Conf=10, Conf=11, Conf=13 et Conf=14 permettent de
générer le nivea =3 . Conf=7 diminue Vc3, maintien Vc2 et maintien Valonf=10

augmente Vc3, diminue Vc2 et augmente MCbnf=11 augmente Vc3, diminue Vc2 et
maintient Vcl ; Conf=13 maintient Vc3, augmente Vc2 et diminueVcl@vnf=14
maintient Vc3, maintient Vc2 et augmente Vcl.

Ces regles ont été finalement utilisées pour remigdi «tableau de sélection de la
configuration», illustré dans (Tableau 2 .d,tenant compte des remarques suivantes:

aq =0(j =1,2,3)signifie poursign(Isn)>0, qu’il ne faut pas augmenter la tension Vc |
ag, =1(j =1,2,3) signifie poursign(lsn)>0Q, qu'il ne faut pas diminuer la tension Vc |

Dans le cas ou il y a deux possibilités de choidivéajentes. En effet, dans le premier cas
(a,=0,a,=1,a,=0ga" = 1on souhaite, powsign(Isn)>0 ne pas diminuer Vc2 et ne pas
augmenter Vcl et Vc3. La figure (2.27) montre qussabienConf=1 queConf=4 satisfont
cette condition. Cependantionf=1 permet de réguler Vcl tandis q@nf=4 permet de
réguler Vc2. On choisira ainsi la premiere optiofiesreur relative de Vcl est supérieure a
celle de Vc2, et la deuxieme dans le cas contr@reprocéde de maniére identique pour

I'analyse du deuxiéme cdg_, =0,a,=1,0% = 2).
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Figure 2. 28 Sélectiorde la procédure d’équilibrage par hystérésis desdas
condensateurs d’'une phase [6]

Le schéma bloc correspondant, généralisé par rapplNt est montré dans la figure
(2.28). Les tensions des condensat&ts Ve, ..., Vep-1sont soustraites de leurs valeurs de
référence respectives, s&d/p, 2Ed/p, ..., (p-1)/pE, et chaque erreur de tension condensateur
ainsi obtenue est injectée dans un comparateur siénégis. Les variables binaires

Qc1,0c2;----dcpaqui résultent d’'une combinaison entre les varialbiesires de sortie

des comparateurs et le signe du courant de pbigsélsn), sont donc représentatives des sens

d’évolution des tensions condensateur qui permett&viter les dépassements des bandes
. . K . . .

d’hystérésis. A partir d&fc1,dc2,-----dcpaet deCy on détermine a partir d’'untableau

de sélection de la configuration particulier a chaque valeur de(voir Tableau 2.4 pour
N=5), l'index entierConf identifiant la configuration du bras. Les signaualldmage SG,
SG-y, ..., SC, des cellules de commutation du bras sont faci¢mletenus en effectuant une
conversion décimale/binaire @»nf.
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- 0 0 0 0 0 0 0 0

- 0 0 1 1 0 0 1 1

4 0 1 0 1 0 1 0 1
Ck=0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ci=1 1 2 1,4 4 1,8 2,8 1,8 8
Ck=2 3 3,6 3,12 6,12 3,9 3 9,12 12
Ck=3 7 7,14 7,13 7,14 11 10,11 13 14
Ci=4 15 15 15 15 15 15 15 15

Tableau 2. 4: Tableau de sélection de la configuration poub)§=4

2.10.2 Simulations numériques

Comme pour les stratégies précédentes, nous avi@esué des simulations pour la
stratégie DTCFI appliquée au contréle direct dupteuwle la MADA alimenté par un
onduleur 5-niveaux,

Les figureq2.29,30) montrent les principales grandeurs céaratiques de la machine
pilotée par la stratégie DTCFI, L’évolution du céaiet du flux rotorique dans le temps est
confinée a I'intérieur de leur bande d’hystérésspective.

L’amplitude de flux rotorique reste constante edlé&gsa valeur de référence avec une
faible ondulation, révélant ainsi une correcte fagon du flux découplée de celle du couple
durant les régimes transitoires.

Les formes d’onde des tensions de condensateugéme permanent sont montrées
dans les figures (2.31). On peut ainsi confirmer giemulation que, indépendamment du
niveau de tension de phase, il est toujours passiblsélectionner une configuration de bras
permettant de confiner I'évolution des tensionsdemsateur a l'intérieur de leurs bandes
d’hystéresis.

Les figures (2.31) montrent I'évolution des tensions aux bermnde chaque
condensateur flottant de I'onduleur. Toutes lesitars condensateur convergent vers leurs
consignes respectives.

La fréequence de découpage moyenne (calculéeumestenétre temporelle de largeur
égale 10ms) est pratiguement constante, ceci médgférte variation du couple et de la
vitesse, et correctement imposée a la valeur tipgéement prévisible par I'équation. Il est
important de rappeler que cette capacité a imposeectement la fréquence de découpage
est un atout majeur de la stratégie DTCFI que Hentrouve pas dans les stratégies DTC
classiques
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Figure 2. 29: formes d’ondes de simulation : a) vitesse dd,IBrnvitesse mécanique
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Figure 2. 31: formes d’ondes de simulation : a) évolution esions aux bornes
condensateurs flottants, b) fréquence de commutatimyenne par cellule
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2.11 CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis d'analyser et validesimulation, le comportement de la
commande du systeme éolien en se basant sur tausewdu contréle direct du couple de la
MADA alimentée par un convertisseur multiniveawe €ontrole est tres compétitif et qui
attire I'attention des plusieurs chercheurs afiabdutir une performance qui répondre aux
exigences industrielles.

Les résultats de simulation obtenus par la DTCsaag montrent la bonne stabilité et
de précision des structures de commande proposési, Aalgorithme proposé pour le
contréle direct du couple de la MADA alimentée parconvertisseur multiniveaux réalise de
bonnes performances dynamiques et statiques. Nomsluons que l'alimentation multi
niveaux offre de meilleurs résultats en régime @aramt. Elle convient donc aux applications
de forte puissance. Par ailleurs, deux problémeslliesnent associés aux entrainements a
base de DTC persistent: la fréquence de commutdtienaux comparateurs a hystérésis qui
est variable et I'estimation du flux rotorique cgst imprécise. Cela dégrade bien sar les
performances de I'entrainement.

Afin de surmonter les contraintes séveres assoamMassla fréquence de commutation,
I'équilibrage des tensions de bus continu et d’anél les défauts de la commande DTC
classique, une nouvelle loi de commande DTCFI gktposée pour la MADA pilotée par un
convertisseur a structure multicellulaire. On paffitmer que les avantages liés a I'utilisation
de ce type d’onduleurs (et donc d’onduleurs a manix) sont nombreux, on peut citer entre-
autre, l'augmentation de la puissance de lingialta I'imposition de la fréquence de
commutation des interrupteurs de puissance et liaraéon des formes d’ondes des
grandeurs de sortie de la machine.

Les résultats de simulation obtenus ont permisatider cette structure de commande.
lIs mettent en évidence de hautes performancesmynas, I'imposition de la frequence de
découpage et une faible distorsion harmonique giariable sous contrdle direct.
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3.1 INTRODUCTION

Les techniques de l'intelligence artificielle ().Aont connues actuellement pour leur
grande potentialit¢ de pouvoir résoudre les probgeniés aux processus industriels,
notamment le contrble, I'estimation et l'identifitan des parametres des systémes variables.
Parmi ces techniques, on trouve les systemes exdartiogique floue, et les méthodes
d’apprentissages ont été largement utilisées dadsrhaine de I'électronique de puissance et
de la commande des machines électriques.

L'objectif recherché dans [I'utilisation des techueég de I'lLA est d'arriver a
I'émulation du raisonnement humain sur un processeumérique de telle sorte que le
systéme complet (commande — machine) puisse ras@timéagir intelligemment comme un
étre humain [35] [36]

Dans ce chapitre, la description des techniquedligdgntes artificielle a savoir la
logique floue et I'apprentissage par renforceménews applications dans le contréle direct
du couple de la MADA, ont été présentes.

Nous avons montré dans le chapitre deux que cesatratégies (classique, DTCFi)
du type contréle direct ont pu étre définies adéade régles qualitatives du comportement du
couple et du flux .Compte tenu du degré d'imprécisile ces regles, leur utilisation dans la
commande n’est envisageable que dans le cas oanddra de niveaux de I'onduleur est
faible (2-niveaux, 3-niveaux). En effet, au fur @tmesure que le nombre de niveaux
augmente, et donc aussi le nombre de vecteursotensiisponibles, le choix du vecteur
tension a appliquer a la machine doit étre de pluplus sélectif. Par exemple, pour N=5, il
faudra trouver des critéres permettant de choisecteur parmi 61.

Dans toute généralisation des stratégies de cerdiféct par rapport a N, le probleme
du choix optimisé des vecteurs tensions du corsgetir doit par conséquent étre étudié de
maniere plus précise et plus approfondie. Nous geops dans ce chapitre, une méthode
d’apprentissage basée sur la méthode de renfortceqmempermet de déterminer le vecteur
tension optimal pour les tables de commutationsétis dans le contrdle direct du couple de
la MADA alimentée par un convertisseur multiniveaux

3.2 PRINCIPE DE LA LOGIQUE FLOUE

Le principe du réglage par logique floue se rappeodu raisonnement humain dans le
sens que les variables traitées ne sont pas deslearlogiques (au sens de la logique binaire
par exemple) mais des variables linguistiques, eau langage humain de tous les jours.
De plus ces variables linguistiques sont traitéd'aide de regles qui font références a un
savoir-faire sur la conduite du comportement duesys, [33]. Toute une série de notions
fondamentales sont développées dans la logique.fldas notions permettent de justifier et
de démontrer certains principes de base. Dans iceugu on ne retiendra que les éléments
indispensables a un savoir-faire sur la comprébandu principe du réglage par logique
floue.

3.3 STRUCTURE GENERALE D'UN SYSTEME FLOU

Chaque systéme basé sur la logique floue est cangmoguatre blocs principaux [5].
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* Une base de connaissance sous forme de regles feaugarametres des fonctions
d’appartenance

» Un bloc de décision ou moteur d’inférence.

* Une fuzzification qui consiste en la transformatides entrées précises en degrés
d’appartenance.

» Une défuzzification qui consiste en la transformratiles résultats flous en des sorties
précises.

Il faut transformer les variables réelles a I'eatdd régulateur flou, c’est a dire celles qui
ont une réalité physique, en variables floues. Qpele cette étape la fuzzification. On utilise
alors ces variables floues dans un mécanisme céiné@ qui crée et détermine les variables
floues de sortie en utilisant les opérations sarftactions d’appartenance [33]. Enfin, on
applique la défuzzification qui consiste a extrairee valeur réelle de sortie a partir de la
fonction d’appartenance du sous-ensemble flou déesétabli par le mécanisme d’'inférence
[37].

Base de regles et définition

( Y

Fuzzification Bloc de décision > Défuzzification

——— e —

—_—— e -

Processus

Figure 3. 1 Structure interne d’'un systeme flou [38].
3.3.1 Fuzzification

Les ensembles flous des variables d'entrée et feantions d'appartenance sont a
définir en premier lieu. La fuzzification comprefiddaptation des variables d’entrées et
I'attribution d’'un ensemble de degrés d’apparteraachaque valeur d’entrée. La derniére
étape de la fuzzification est la génération desréegl’appartenance a chaque valeur
linguistique définie par sa fonction d’appartenarigans le cas du réglage par logique floue,
on utilise en général des fonctions d’appartendreqgézoidale ou triangulaire. Il s’agit des
formes les plus simples, composées par morceauwkaites. Cependant, il existe d’autres
formes telles que la forme de cloche, gaussiengeoide [39] [40].

3.3.2 Labase des regles

C’est la collection de regle qui permet de liervasiables floues d'entrée et de sortie,
elles ont la forme: "SI-ALORS", elles peuvent ébeites textuellement faisant appel a des
entrées et a des sorties et elles sont donnéegdgsarexperts d'une maniére directes
numérigues ou par des termes ou variables linguista travers des fonctions d'appartenance.
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3.3.3 Inférence floue

La stratégie de réglage dépend essentiellemennti¥ences adoptées, elles lient les
grandeurs mesurées, qui sont les variables d’enf(temsformées en variables linguistiques a
l'aide de la fuzzification) aux variables de s@tiBans le cas du réglage par logique floue, il
s'agit d'inférences avec plusieurs régles. Legémfées souvent prennent la forme suivante:

» S| ('ensemble des conditions sont satisfaites)ORS (I'ensemble des conséquences
peuvent étre supposées).

Un moteur d'inférence est un ensemble de plusieagies. L'opérateur ‘ET’
s’appligue aux variables a l'intérieur d'une retdadis que l'opérateur ‘OU’ lie les différentes
regles. Il existe plusieurs possibilités pour =i ces opérateurs qui s'appliquent aux
fonctions d'appartenances. On introduit alors onade méthode d'inférence. Elle détermine
la realisation des différents opérateurs dans uférence. Il existe plusieurs méthodes
d’inférences floues, mais nous nous contentons g¢e¥senter seulement quatre types.
L’inférence de Max-min (Mamdani), Max-prod, Som-gret Sugeno. Les quatre inférences
different par la maniere dont les sorties sontrdd@teees [5]

3.3.4 Deéfuzzification

Comme on I'a vu a la section précédente, les méthatinférence fournissent une
information floue pour la variable de sortie du wokeur, il faut prévoir une transformation
de cette information floue en une information d@&ieee. Cette transformation est appelée
défuzzification (concrétisation) [14, 18]. La méatieode la défuzzification la plus utilisée est
celle de la détermination du centre de gravitéeSbases de regles de la partition triangulaire
sont utilisées, les univers de discours des eneéawrties sont subdivisés en utilisant les
fonctions d'appartenance triangulaire. Il est anagr que le choix des fonctions
d’appartenances de méme type, symétriques et blpstdacilitera considérablement le
processus de défuzzification [33].

3.4 APPLICATION DE LA LOGIQUE FLOUE A LADTC
3.4.1 Application avec onduleur 2 niveaux

Dans cette section, on va s'intéresser a I'appicate la logique floue a la commande
directe du couple de la machine asynchrone dolibheatation MADA.

Dans le contrdle direct du couple conventionned,dereurs du couple et du flux sont
directement utilisées pour choisir I'état de conettion des interrupteurs de l'onduleur de
tension sans aucune distinction entre une errégrgrandeou relativement petiteAinsi,
I'état de commutation choisi dans le cas d'une dgarreur qui se produit au démarrage ou
lors de variation des consignes du couple ou dx #st le méme que durant le
fonctionnement normal. Il en résulte durant cesmég transitoires des réponses moins
rapides du systéme. Par contre, si le vecteuraerest sélectionné en prenant compte des
amplitudes et les signees erreurs du couple et du flux et pas seuleleerssignes alors
les réponses du systéme durant le démarrage etdsrshangements de la commande du flux
ou du couple peuvent étre fortement ameéliorées.
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La DTC classique utilisées signesdes erreurs du couple et du flux (quelles soient
trés grandesou tres petites) pour déterminer les états des interrupteurs. teases tres
grande' ou "trés petité sont des termes vagues et imprécis qui indiglzemtotion de flou. |I
semble donc naturel d'utiliser un contréleur flou.

Nous avons montré que dans la DTC classique, sguage vecteurs tensions actifs
sont utilisés parmi les six (\ét Vi+3 ne sont pas utilisés dans la DTC classique). Hésalte
des ambiguités dans la détermination de la vanatioflux et du couple.

Pour améliorer les performances de la DTC et aonty le probléeme précédent nous
avons réparti la position de vecteur flux statoeigen 12 secteurs, et nous avons alors
introduit la notion depetite variationdu flux et du couple au lieu de seulement leur
augmentation ou diminution. En effet, lorsque lesnposantes tangentielles des vecteurs
tensions sont tres petites, la variation du colgét également.

Nous proposons deux structures de contrbleurs.fleipremier contréleur flou, avec
12 ensembles flous pour la position de vecteur Htatorique, 5 ensembles flous pour la
variation du couple et 3 ensembles flous pour k@atian du flux statorique conduit a une
table incomplete de 180 regles floues, d'ou unigcdifé d'implantation en temps réel car la
DTC exige une période d'échantillonnage trés pekitd'ordre de 10 a 5Qs. Pour réduire le
temps de calcul, nous proposons alors une awnaitpie pour réduire le nombre de régles a
30.

3.4.2 Premiere approche : Base de 180 regles floues

La figure (3.2) présente le schéma synoptique dotrgleur flou proposé pour
remplacer la DTC classique. Les estimateurs duribtiarique et du couple restent identiques
dans les deux schémas de commande.

Résea

2 [ vPPT C;+ & TN o~
R =)
—"

R |
\ A [
w aba
4 Estimateur de \/abe
Couple Flux et
7 angle de flux

Figure 3. 2 Contrdleur flou pour la commande directe du Ceupl

S L)

Le controleur flou étudié possede trois variablestatis floues en entrée et une
variable de commande en sortie pour réaliser umen@nde a couple et flux constants.
Chaque variable est représentée par des ensernthisslfe nombre des ensembles flous pour
chaque variable est choisi pour obtenir une commaadformante avec un nombre minimal
de régles floues.

La premiere variable floue est la difference ehmmplitude du flux de référence et le
flux estimé :
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&, =, ~|w| (3. 1)

L'univers de discours de la variable floue errde flux ¢, est divisé en trois sous-
ensembles flous : erreur positive du fl(Re,, ) , erreur de flux proche de zé(@¢,) et erreur
de flux négative(N¢, ) . Les fonctions d'appartenance, de type trianglaie ces ensembles
flous sont représentées sur la figure (3.3).

La deuxiéme variable floue est la différence etdreouple de référence et le couple
estimé (erreur du couple.,) donné par :

£,=C.-C (3.2

Pour prendre en considération les faibles variatidans le couple, I'univers de
discours de la variable floue "erreur du coupfe! est divisé en cing sous-ensembles flous :

erreur positive grandéPLe..), erreur positive petitd PSe..), erreur de couple proche de

zéro (Zg,), erreur négative petit(NSe.,) et erreur négative grandéNLe.). La
distribution des fonctions d’appartenance est e sur la figure (3.3).

-La troisieme variable floue est I'angle entrelilef statorique et les axes de référence
(angle du flux rotorique) qui est déterminé parelation :

4,9
6=tg 1(_‘3) (3.3
.
L’'univers de discours de cette variable flduest divisé en 12 sous-ensembles flous (
6.a6,,) symétriques. La distribution des fonctions d’ap@a@ances est représentée sur la

figure (3.3).

-La variable de commande est I'état des interrugtau ( n = 1 a 8 vecteurs). Ces
vecteurs tensions sont des valeurs discrétes etegmésentés par des singletons.
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>
L

Figure 3. 3 Distribution des fonctions d’appartenance desabées floues d'entrées
(Base de 180 regles floues)
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3.4.2.1 Regles floues pour la commande

Chaque regle de commande, peut étre décrite iksant les états des variables

&y,&c., 6 etlavariable de commande
La regleR peut étre écrite comme suit :
R: Sig, est A,g, est B ef est;C donc n est (3.4)

Ou: A,B,C et N, représentent les ensembles flous.

Les regles de commande sont formulées en utillsadingramme vectoriel de la DTC
(figure 3.4).

A3
B“ Ag2 5
Ap4 Agl A
NP5 Ap6 &
#s
A3 Al2
> a : >
Al 4 All
Ve R YL

Figure 3. 4 Diagramme vectoriel de la base de connaissance
On peut résumer cette analyse comme suit :

- Pour une grande augmentation du flux et une faibtgmentation du couple, le vecteur
tension 2 est sélectionné.

- Pour une faible augmentation du flux et une graadgmentation du couple, le
vecteur tension 1 est sélectionné

- Pour une faible diminution du flux et une faiblegementation du couple, le vecteur
tension 6 est sélectionné.

- Pour une grande diminution du flux et une faiblenidution du couple, le vecteur
tension 5 est sélectionné

- Pour une faible diminution du flux et une grandeidution du couple, le vecteur
tension 4 est sélectionné.

- Pour une faible augmentation du flux et une gradidenution du couple, le vecteur
tension 3 est sélectionné.
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un angle de flux donné.

61

62

63

Le nombre total de régles floues est 180. Elled spprésentées par les 12 tables
suivantes tableau-(Tableau 3.1). Chaque tablesepté le meilleur état de commutation pour

er ol p Z N
PL V1 | V2 | V2
PS Vi| V2| V3
ZE | VO | VO | VO
NS V6 | VO | V4
NL | V6 | V5 | V5

64

er B p Z N
PL V3 | V3 | V4
PS V3| V4| V4
ZE | VO | VO | VO
NS Vi| VO | V6
NL | V1 | V1 | V6

a7

er o p Z N
PL V4 | V5 | V5
PS V4| V5| V6
ZE | VO | VO | VO
NS V3| VO | V1
NL | V3 | V2 | V2

610

e B p Z N
PL V6 | V6 | V1
PS V6| Vli| Vi1

ZE | VO | VO | VO
NS V4| VO | V3
NL | V4 | V4 | V3

er P Z N er B p Z N
PL V2 | V2 | V3 PL V2 | V3 | V3
PS V2| V3| V3 PS V2| V3| V4
ZE VO | VO | VO ZE VO | VO | VO
NS V6 | VO| V5 NS Vi| VO| V5
NL V6 | V6 | V5 NL V1l | V6 | V6

65 06

e B p Z N e B p Z N
PL V3 | V4 | V4 PL V4 | V4 | V5
PS V3| V4| V5 PS V4| V5| V5
ZE VO | VO | VO ZE VO | VO | VO
NS V2| VO | V6 NS V2| VO | V1
NL V2 | V1 | Vi1 NL V2 | V2 | V1

68 69

e B p Z N e B p Z N
PL V5 | V5 | V6 PL V5 | V6 | V6
PS V5| V6| V6 PS V5| V6| V1
ZE VO | VO | VO ZE VO | VO | VO
NS V3| VO | V2 NS V4 | VO | V2
NL V3 | V3 | V2 NL V4 | V3 | V3

611 612

e B p Z N e B p Z N
PL V6 | V1 | Vi1 PL Vi | V1l | V2
PS V6| V1| V2 PS Vi| V2| V2

ZE VO | VO | VO ZE VO | VO | VO
NS V5| VO | V3 NS V5| VO | V4
NL V5 | V4 | V4 NL V5 | V5 | V4

Tableau 3. 1 Régles floues pour la DTC de la MADA (Base de f&fles floues)

3.4.2.2 Inférence floue

Nous utilisons un contréleur flou de type Mamdadaiméthode d'inférence max-min

avec l'opérateur minimum pour i flou et 'implication floue. Les fonctions d’apganance
de A, B, C et N sont données paf, 1B, LIC et LN respectivement.
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Le degré de vérit@ de la prémisse de g régle floue est donné par I'expression
suivante [33] :

a; =min(, (£, ), Mg (Ece): i (0)) (3.5)
La sortie inférée par I&°" régle est donnée par I'expression suivante :
Ky (N) = min(@;, 4y (N)) (3. 6)

La fonction d'appartenance de la sortie du contrdleu est donc :

180

Hn () = ma(usy; () (3.7)

Comme, la variable de sortie est un ensemble resttdur tension), la méthode du
maximum est utilisée pour la défuzzification. Graceette méthode, la valeur de la variable
de sortie qui a la probabilité maximum est utilissemme grandeur de contrdle. Soit
finalement :

() = ma s (1) (3.8)

3.4.2.3 Reésultats de la simulation numérique

Nous avons simulée le comportement de la MADA, calkecontrbleur flou. Les
paramétres de la machine sont donnés dans le wabldanexe 3). La période
d’échantillonnage utilisée dans la simulation e8%. La tension continue a l'entrée de

I'onduleur est égale a 400 V.

Pour étudier les performances du controleur floacala DTC, les simulations du
systéme sont réalisées a l'aide du logiciel " Smklilde Matlab et le toolbox " Fuzzy Logic "

Les figures 3.5, 3.6 et 3.7 présentent les résuttat simulation numérique illustrant le
comportement de la structure du contrdle directaluple a base de la logique floue de la
machine asynchrone double alimentation alimentéempaonvertisseur 2L VSC.

La variation de la vitesse de vent dans les instdst et 1.5s développe un couple
électromagnétique qui est proportionnel au carriadétesse de la machine et I'évolution est
a haute dynamique. Alors que le flux rotoriquersatntenu constant a une valeur de 0.95Wb
comme la montre la figure 3.5 a,b,c,d.

De méme, les courants statoriques (figure 3.6-apwrriques (figure 3.6-b) répondent
bien aux variations imposées sur le couple et lEurses sont trés proches de la sinusoide.

Afin de mieux illustrer I'effet de la commande DflBue sur la qualité du signale fourni
par la MADA, une analyse spectrale des courantergjae et rotorique a été réalisée. Notons
gue cette mesure a été effectuée dans le cas diolmmement de I'éolienne a vitesse du vent
fixe (figure 3.7)
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Les figures 3.7-a et 3.7-b montrent respectivemlestcourant statorique et rotorique de
la phase « a »léveloppés par la MADA au réseau de distributionsiaque spectres
harmoniques. Ces résultats confirment l'influeneelalcommande DTC floue sur la qualité
de I'énergie fournit au réseau électrique. Le tdexlistorsion harmonique (Total Harmonique
Distortion - THD) est de (02.16%) au niveau du emdrrotorique (figure 3.7-b), pour
seulement (0.60%) au niveau du courant statorifigeré 3.7-a).

T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
g 100 R R R e | ; A R .
I | | | | | | | |
~ 1 1 1 1 | | | | |
= | | | | | | | | |
> speeeteb
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
200 T T T T T i T T T
@ | | | | | : : : :
g l l l l l l l l l
= 0 T N [ o o ]
e | | | | | | | | |
2 l l l l l l l l l
200 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

N — R VA PR A A S
g : | | | : | : | :

S sl A S S SR SR SR R S ]
'_E | | | | | | | | |
3 | | | | | | | | |
0 | | | | | | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps (S)

Figure 3. 5 formes d’ondes de simulation : a) vitesse de,J@ntitesse mécanique

c) Couple électromagnétique et d) Flux ro®@riq
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Figure 3. 7 Spectre d’harmonique des courant statoriquetetique
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3.4.3 Deuxiéme approche : Base de 30 regles floues

La base de régles floues précédente a une taimriante (180 regles floues).
Toutefois, on constate qu'elle présente une syené&ni fonction de la position du flux
rotorique. Une redondance dans la table des regisete et peut donc étre éliminée.

C'est le principe de cette nouvelle base de régass qui utilise une technique de
répartition de l'angle du flux rotorique permetteatréduire d'une maniere importante la taille
de la nouvelle base de régles floues et faciliamgi son implantation en temps réel.

Pour réduire le nombre total des regles flouesaetcpnséquent réduire le temps de
calcul, la troisieme variable d'entrée du contrblfou couvre maintenant seulement la

partie de l'univers de discoqﬁs%] et non plus[0,2.7n] comme dans le cas de la base de
regles floues précédente (180 regles).

En se basant sur la symétrie des vecteurs tenstahes I'angle de flux rotorique, on
définit une transformation qui convertit I'angi® de domaine [0,2.2] en l'angle® du

domaine[o,%] :

6 =remd /(1/6)) (3.9)
Ou : @ est I'angle d’entrée du régulateur flou.
L’opérateurrem dans I'expression ci-dessus signifie " reste divigion ".

La variable de commande obtenue par le contr@leurest ensuite transformée en
une valeur correcte du vecteur de tension en taz@npte du numéro de secteur du flux
rotorique [41].

L'univers de discours de la nouvelle variable 8duangle du fluxg " est divisé en
2 ensembles flous qui sont représentés sur uagfi(B.8).

ng Hé‘w
4‘ S
NL NS 4 Ps PL N z =
ww er : : o
Ko
a
01 02
0
0 /6

Figure 3. 8 Distribution des fonctions d’appartenance desabées floues d'entrées
(Base de 30 regles floues)
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3.4.3.1 Regles floues

En utilisant 2 sous-ensembles flous pour I'angleflade, on obtient une table de 30
regles floues représentées sur le tableau-(3.2).

61 62
e B p Z N o Bl p Z N
PL V1 | V2 | V2 PL V2 | V2 | V3
PS V1| V2| V3 PS V2| V3| V3
ZE | VO | VO | VO ZE | VO | VO | VO
NS | V6| VO | V4 NS V6 | VO | V5
NL | V6 | V5 | V5 NL | V6 | V6 | V5

Tableau 3. 2: Régles floues pour la DTC de la MADA (Base da&fles floues)

3.4.3.2 Inférence floue

Le raisonnement flou utilisée est également de tgppMlamdani, avec :

a; =min( 4, (E,), 4g (E) U ()
My (N) =min(a;, 4y (n)) (3. 10)

4, (n) = max (1,,. ()

La relation donnant le numéro du secteur ou sevérde vecteur flux rotorique est
obtenue comme suit :

6+rnl/6
nl3

S = Fix(( ) +1) (3. 11)

L’'opérateurFix dans I'expression ci-dessus signifie " partieéeatde la division ".

On ajoute a la sortie du régulateur flou la valér afin de déterminer le vecteur
tension correct pour la configuration de I'onduleur

3.4.3.3 Résultats de la simulation numérique

La figure (3.9) et (3.10) représentent les répordes différentes grandeurs de la
machine (flux, couple, courant et tension).

La figure (3.12) représente les différentes répsmgecouple pour la DTC floue a 180
regles et celle de 30 regles floues proposée. lepoaement de ces deux contrdleurs est
pratiquement identique, ce qui permet de dimineetemps de calcul et par conséquent de
réduire la période d’échantillonnage au maximumrpaoinimiser les ondulations dans des
grandeurs de la machine.
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Figure 3. 11 Spectre d’harmonique des courant statoriquetetique
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Figure 3. 12 comparaison de I'évolution du couple et de flaxiples deux stratégies DTC
floue 30 et 180 regles

3.4.4 Application Avec onduleur 5 niveaux

Dans cette approche nous appliquerons un raisonmmeioa pour les erreurs du flux
“¢, ", 'erreur du couple “£.." et la position du flux 8”. Ces derniers sont utilises comme

des entrées du contrbleur flou. L'état de commaoitatiu convertisseur est évidement la sortie
du régulateur.

Les trois variables d’entrée sont divisées en umbre déterminé d’ensembles flous
de facon a avoir le meilleur contréle. L'universdiscours de la premiére variable d’entrée

‘¢, " est divisee en trois ensembles flous : erreufldupositive, «P» ; erreur du flux nulle,

«Z» ; erreur du flux négative, «N», On choisit desctions d’appartenance trapézoidales
pour les variables P, N et triangulaire pour I'enbke Z figure (3.13)..

La deuxieme entrée est | ‘erreur du coupie,*”. Son univers du discours est divisé

en treize ensembles flous : PL1, PL2, PM1, PM2, AF2, ZE, NS2, NS1, NM2, NM1,
NL2, NL1.
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On choisit des fonctions d’appartenances trianggdapour les ensembles PS, ZE et
NS, et des fonctions d’appartenances trapézoiquaias les ensembles PL1 et NL1 figure
(3.13).

La troisieme variable d’entrée est la position hlx fdans le référentiel lié au stator.
L'angle6 L'univers du discours de cette variable est divaaél2 ensembles flou8i(a 012)
dont les fonctions d’appartenance sont représeptidsa figure (3.13).

Ho
4 0

02 03 94 05 06 07 68 09010 611 61261 N z P

NL1 NS1 PS1 PM1

PL1
NL2 NS%: PS2 PM2 PL2

NL1 N2

Figure 3. 13 Distribution des fonctions d’appartenance desabies floues d'entrées

3.4.4.1 Regles floues pour la commande

Chaque regle de commande, peut étre décrite iksant les états des variables
&y,€c., 0 etlavariable de commande

La regleR peut étre écrite comme suit :

R: Sig

, est A&, est B ef est;C donc n est (3.12)

Ou: A,B,C.et N, représentent les ensembles flous. La variabtpigtique de sortien

peut prendre 61 valeurs différentes [41].

Le nombre total des regles floues est de 468. Ebhes représentées par les 12 tables
suivantes tableau-(3.3). Chaque table représenteeldeur état de commutation pour un
angle de flux donné.
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01 62 63
Hil P | Z N HEL P Z N HEL P Z N
Hc Hc Hc
PL1 |via |v1i7 |Vv24 PL1 | via | vi7 | V24 PL1 | v24 | v27 | V34
PL2 |vi5|v17 | V25 PL2 | v20 | vi7 | V30 PL2 | v25 | v27 | V35
PM1 | vis | vi7 | v28 PM1 | vis | vi7 | v28 PM1 | v28 | v27 | v38
PM2 | vi3 | vi1 | v23 PM2 | vi3 | vi1 | v23 PM2 | v23 | v21 | v33
PS1 | v9 |vi1 | V19 PS1 | vie | vil | v26 PS1 | vi9 | v21 | v29
PS2 | vi2 |vii|v22 PS2 | vi2 | vi1 | v22 PS2 | v22 | v21 | v32
ZE Vo | VO | VO ZE Vo Vo Vo ZE Vo Vo Vo
NS2 | v52 | Vo | va2 NS2 | v52 | vO | V42 NS2 | v2 VO | V52
NS1 | v56 | Va1 | Va6 NS1 | v59 | v41 | v49 NS1 | v6 | V51 | V56
NM2 | v53 | va7 | va3 NM2 | v53 | v47 | v43 NM2 | v3 | v57 | V53
NM1 | v58 | va2 | va8 NM1 | v58 | v42 | v48 NM1 | v8 | v52 | V58
NL2 | v55 | v46 | V45 NL2 | ve0 | V49 | V50 NL2 V5 | V56 | V55
NL1 | v54 | va3 | va4 NL1 | v54 | v43 | va4 NL1 V4 | V53 | V54
04 65 06
HE | P 4 N HE | P 4 N HEl P 4 N
Hc Hc Hc
PL1 | v24 | v27 | V34 PL1 | v34 | v37 | va4 PL1 | v34 | v37 | va4
PL2 | v30 | v27 | V40 PL2 | v35 | v37 | v45 PL2 | vao | v37 | V50
PM1 | v28 | v27 | v38 PM1 | v38 | v37 | v48 PM1 | v38 | v37 | v48
PM2 | v23 | v21 | v33 PM2 | v33 | v31 | v43 PM2 | v33 | v31 | v43
PS1 | v26 | v21 | V36 PS1 | v29 | v31 | v39 PS1 | v36 | V31 | V46
PS2 | v22 | v21 | V32 PS2 | v32 | v31 | v42 PS2 | v32 | v31 | v42
ZE Vo Vo Vo ZE Vo0 Vo Vo ZE Vo Vo Vo
NS2 V2 VO | V52 NS2 | vi2 | vo V2 NS2 | vi2 | vo V2
NS1 V9 | V51 | V59 NS1 | vie | vi1 V6 NS1 | vio | vi V9
NM2 V3 | V57 | V53 NM2 | vi3 | v7 V3 NM2 | vi3 | v7 V3
NM1 V8 | V52 | V58 NM1 | vig8 | v2 V8 NM1 | vig8 | v2 V8
NL2 | vi0 | V59 | V60 NL2 | vi5 | Ve V5 NL2 | v20 | V9 | V10
NL1 v4 | V53 | V54 NL1 | via | v3 v4 NL1 | via | v3 v4
o7 68 69
HT P [ Z [ N HT P [ Z [ N HT P [ Z [ N
Hc Hc Hc
PL1 V44 | V47 | V54 PL1 V44 | v47 | V54 PL1 V54 | V57 V4
PL2 | vas | v47 | V55 PL2 | v50 | v47 | V60 PL2 | v55 | V57 | V5
PM1 | v48 | va7 | v58 PM1 | va8 | v47 | v58 PM1 | vs8 | v57 | V8
PM2 | va3 | v41 | v53 PM2 | va3 | v4a1 | v53 PM2 | vs3 | v51 | V3
PS1 | v39 | v4a1 | va49 PS1 | v4a6 | v41 | V56 PS1 | v49 | v51 | v59
PS2 | va2 | va1 | v52 PS2 | v42 | v41 | v52 PS2 | v52 | v51 | V2
ZE Vo Vo Vo0 ZE Vo0 Vo Vo ZE VO Vo Vo
NS2 | v22 | vo | vi2 NS2 | v22 | vo | V12 NS2 | v32 | vO | V22
NS1 | v26 | vil | Vi6 NS1 | v29 | vi1 | v19 NS1 | v36 | V21 | V26
NM2 | v23 | v17 | V13 NM2 | v23 | vi17 | vi3 NM2 | v33 | v27 | v23
NM1 | v28 | vi2 | vi8 NM1 | v28 | vi2 | vi8 NM1 | v38 | v22 | v28
NL2 | v25 | vi6 | V15 NL2 | v30 | V19 | V20 NL2 | v35 | V26 | V25
NL1 V24 | V13 | V14 NL1 V24 | V13 | V14 NL1 V34 | V23 | V24
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610 611 012
Wl P [ Z [ N HT P [ Z [ N HT P [ Z [ N

Hc Hc Hc

PL1 | v54 | v57 | v4 PL1 V4 V7 | V14 PL1 V4 V7 | V14
PL2 | ve0 | V57 | V10 PL2 V5 V7 | V15 PL2 | vio | v7 | V20
PM1 | vs8 | v57 | V8 PM1 | vs8 V7 | V18 PM1 | vs8 V7 | V18
PM2 | vs3 | v51 | V3 PM2 | v3 vl | V13 PM2 | v3 vl | V13
PS1 | v56 | V51 | V6 PS1 | vs9 | w1 V9 PS1 | ve V1l | V16
PS2 | v52 | v51 | Vv2 PS2 | v2 vVl | V12 PS2 | v2 vVl | V12

ZE Vo Vo Vo ZE Vo Vo Vo ZE Vo Vo Vo
NS2 | v32 | vO | V22 NS2 | va2 | vo | V32 NS2 | va2 | vo | V32
NS1 | v39 | v21 | v29 NS1 | va6 | v31 | V36 NS1 | v49 | v31 | v39
NM2 | v33 | v27 | v23 NM2 | v43 | v37 | v33 NM2 | v43 | v37 | v33
NM1 | v38 | v22 | v28 NM1 | v48 | v32 | v38 NM1 | v48 | v32 | v38
NL2 | va0 | V29 | V30 NL2 | va5 | v36 | V35 NL2 | v50 | V39 | V40
NL1 | v34 | v23 | V24 NL1 | va4 | v33 | V34 NL1 | va4 | v33 | V34

Tableau 3. 3 Régles floues de la DTC 5 niveaux

Pour réduire le nombre total des régles floues, serbasant sur la symétrie des
vecteurs tension et de I'angle de flux statoriquee utilise la  transformation qui convertit

I'angle & de domaine[0,2.7] en I'angled du domaine[o,%] définit préecédemment (3.9)

La variable de commande obtenue par le contrdleurest ensuite transformée en
une valeur correcte du vecteur de tension en teramipte du numéro de secteur du flux
rotorique [41].

La relation donnant le numéro du secteur ou sevérde vecteur flux rotorique est
obtenue comme suit :

S= Fix((%) +10) (3. 13)

En utilisant 2 sous-ensembles flous pour l'angle fld&, on obtient une table
incompléte de 78 regles floues représentées sableau-(3.4).
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61 62
H) P | Z N HEL P Z N
Hc Hc

PL1 | via |vi7 | V24 PL1 | via | vi7 | V24
PL2 |vi5|Vv17 | V25 PL2 | v20 | vi17 | V30
PM1 | vis | v17 | v28 PM1 | vis | vi7 | v28
PM2 | vi3 | vi1 | v23 PM2 | vi3 | vi1i | v23
PS1 | vo | vi1| V19 PS1 | vie | vi1 | v26
PS2 | vi2|vi1i|v22 PS2 | vi2 | vi1 | v22

ZE vo | VO | VO ZE Vo Vo Vo
NS2 | v52 | Vo | v42 NS2 | v52 | vO | V42
NS1 | v56 | V41 | Va6 NS1 | v59 | v41 | v49
NM2 | v53 | va7 | va3 NM2 | v53 | v47 | va3
NM1 | v58 | va2 | va8 NM1 | v58 | v42 | v4g8
NL2 | v55 | V46 | v45 NL2 | ve0 | v49 | V50
NL1 | v54 |va3 | va4 NL1 | v54 | v43 | va4

Tableau 3. 4 Régles floues de la DTC 5 niveaux (Base de 7sétpues)
3.4.4.2 Resultats de la simulation numérique

Nous avons simulé le comportement de la MADA alitee par un onduleur a 5
niveaux avec le dernier contréleur flou proposeé.

La figure (3.14), représente la réponse des @ifites grandeurs du systéme.

La figure (3.14) montre la réponse du couple éectgnétique de la MADA. On constate

une réduction des ondulations lorsqu’on applique variation au vitesse de vent dans les
instant 1s et 1.5 s . Cependant, le fonctionnerasina flux constant come la montre la figure
(3.14d). Les courant statorique et rotorique rgg(B.15) répondent bien aux variations
imposeées sur le couple et ont des formes sinussidal

Afin de mieux illustrer I'effet de la commande DTl@ue sur la qualité du signal fourni
par la MADA, une analyse spectrale des courantergjae et rotorique a été réalisée. Notons
gue cette mesure a été effectuée dans le cas diofumement de I'éolienne a vitesse de vent
fixe (figure3.16)

Les figures 3.16-a et 3.16-b montrent respectivenesncourant statorique et rotorique de
la phase « a » développés par la MADA au réseagdisdgbution, ainsi que leurs spectres
harmoniques. Ces résultats confirment l'influeneelalcommande DTC floue sur la qualité
de I'énergie fournie au réseau électrique. Lextae distorsion harmonique (Total
Harmonique Distorsion - THD) est de (5.73%) pourdeurant rotorique (figure 3.16-b), et
seulement (0.33%) pour le courant statorique (8qi0.6-a).

La figure (3.17) montre également que les taux diibetion dans les réponses en régime
permanent du flux et du couple sont moindres enpewaison avec les résultats obtenus avec
la DTC floue.
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3.5 APPRENTISSAGE PAR RENFORCEMENT

L'ap

prentissage par renforcement a attiré unaetaiteconsidérable dans le passé car

il fournit une approche efficace pour les probléemesommande et les problemes de prise de
décisions pour lesquels une solution optimale ng e obtenue analytiquement ou bien est
difficile & formuler. L'apprentissage par renforeeh est basé sur l'idée du sens commun que
si une action engendre un état satisfaisant, ouupar amélioration, alors la tendance a

reproduire

cette action est renforcée, d'ou le nden cette méthode. A linverse de

I'apprentissage supervisé, l'apprentissage paonaathent ne nécessite pas la connaissance
des actions correctes ou biens des trajectoiresfédeence [42].

L'ap

prentissage supervisé, nécessite la définitidune base d'exemples

d'apprentissage représentative. Chaque exemplenesbuple (entrée, sortie désirée), le
principe de l'algorithme est de réduire un cri@esreur quadratique. Cependant, la difficulté
inhérente a la construction d'une base d'appregss représentative » limite son utilisation.
Des recherches ont donc été conduites avec I'dhjiectonstruire de maniére automatique la
base d'apprentissage [43].
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L'apprentissage par renforcement est une altematigsible, la différence essentielle
avec l'apprentissage supervisé réside dans la fdamexemples d'apprentissage. Il s'agit de
triplets (entrée, sortie, utilité), ou la derni@@mposante détermine I'utilité de produire cette
« sortie » pour cette « entrée » ou pour la pagatrée-sortie ». Les exemples d'apprentissage
sont ici générés automatiquement au cours d'unseplite  « d'exploration ». Il s'agit le plus
souvent d'une exploration aléatoire de I'espacecieerche [44].

Du fait du caractére automatique de la construd®fa base d'apprentissage, I'utilité
d'une paire (entrée, sortie) doit étre deécrite ypra@ équation, une regle de calcul ou une
procédure. C'est a ce niveau que se situe l'imtéoreprincipale de l'opérateur. Le succes de
I'application dépendra de la qualité de la fonctigpécifiant l'utilité d'une paire. Cette
fonction d'utilité, généralement appel@action de renforcemeninesure la performance de
'agent d’apprentissage (Apprenti). La performamst définie comme ['utilité des sorties
proposées relativement a la tdche a accomplitilité est ici un concept qualitatif,
généralement codé de facon binaire : +1 = bon,rlagvais et 0 lorsque I'on est incapable de
se prononcer. Lorsqu’une base d'apprentissagesmqgsdive a finalement été construite,

I'apprentissage est terminé [45].
3.5.1 Principe de l'apprentissage par renforcement

Dans l'apprentissage par renforcement, oapprentissage avec un critiguwe le
signal recu est la sanction (positive, négativeneutre) d’'un comportement: ce signal
indique cequ'il faut faire sans direommentle faire. L'agent l'utilise pour déterminer une
politique (stratégie) lui permettant d’atteindreabjectif a plus ou moins long terme.

Une autre différence avec l'apprentissage supereise que l'apprentissage par
renforcement est réalisé fondamentalenentigne car les actions de I'agent modifient son
environnement : pour accomplir sa tache, I'ageiitt elechainer plusieurs actions, c’est-a-dire
mettre en ceuvre ummlitique et, plus précisément, déterminer la politiquergaekimisera les
récompenses futures. L’'apprenti explore activensam environnement. Pour ce faire, il
appligue diverses actions afin de découvrir letsgieovoquant I’émission de réecompenses et
de punitions. C’est donc une méthatlessais-erreurslans laguelle les actions améliorant la
performance (en termes de renforcements) devierassoiciées aux états dans lesquels elles
ont été appliquées [45] [46].

Il n'est nul besoin de lui indiquer que faire daefie ou telle situation, I'agent se
charge de I'apprendre par lui-méme en renforcantilions qui s’avérent les meilleures. Le
but de I'apprentissage par renforcement, est devérole comportement le plus efficace, c’est
a dire savoir, dans chaque situation possible, lguattion accomplir pour maximiser
I'espérance de ses gains [47].

La tache de I'apprenti est donc de découvrir,sulte de plusieurs essais, quelles sont
les actions bénéfiques, en termes de renforcenpeimisires, et quelles sont celles qui ne le
sont pas. L'agent obtient des informations detltd’ environnement (les perceptions) et agit
également sur I'environnement puis rec¢oit une esiim de sa performancda récompense.
Dans les algorithmes d'apprentissage par renfontgmmette récompense peut dtrenédiate
ouretardée. La démarche générale, schématisée par la figut8)(&st donc la suivante :
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- L'agent est dans I'éta ;

- Il choisit une des actions possibles dans cetatat,
- Il applique I'actiona, ce qui provoque :

- Le passage dans un nouvel &at

- La réception du renforcemenmnt,s ;

-t t+l;
- Retour a la deuxieme étape ou fin si I'état attesttun état terminal.
S
re Agent
a
M1
R .
Su1 Environnement [¢

R
Figure 3. 18 Modélisation des interactions entre I'agent et snvironnement

3.6 Q-LEARNING

Le Q-Learning, introduit par Watkins en 1989, edrt@inement [algorithme
d'apprentissage par renforcement le plus utiliséisTfonctions principales participent au Q-
Learning: une fonction d'évaluation, une fonctiardnforcement et une fonction de mise a
jour figure (3.19).

A partir de la situation actuelle telle qu'elle pstrcue par le systeme la<fonction
d'évaluation » propose une action en se basant sur la coanagsslisponible au sein de la
mémoire interne. Cette connaissance est stocké&efgoue de valeur d'utilité associée a une
paire (situation, action). L'action sélectionnéecedie qui présente la meilleure probabilité de
renforcement positif (récompense). Cette propasititaction est cependant altérée pour
permettre I'exploration de I'espace des pairestdati®n-action [47].

AN
(Situation, action, valeu)
A
A\ 4
Fonction d’évaluation Fonction de mise a jour
A A
Situation
Action 5
> Monde réel

Figure 3. 19 Principe de la méthode du Q-Learning [5]
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Apres l'exécution de [laction dans le monde rédh, «fonction de
renforcement sitilise la nouvelle situation pour générer la valele renforcement. Cette
valeur, par exemple un simple critere qualitatif,(+1 ou 0), est utilisé par la tonction de
mise & jour »pour ajuster la valeurQ) associée a la paire situation-action qui vieétrd'
executée.

L'apprentissage est incrémental car l'acquisitides exemples est réalisée
séquentiellement dans le monde réel. La qualiboaties paires de situation-action n’est pas
toujours immeédiate : seul un petit nombre de cagigedes renforcements non nuls.

3.6.1 Fonction d'évaluation

Dans la version classique du Q-Learning, les val€usont stockées dans une table a
deux dimensions : situation et action (Tableau.3.&)fonction d'évaluation parcourt, pour la
situation présente, les valeurs@associées aux actions et sélectionne l'actionudegrande
utilité. Au début, lorsque la table ne contient maxore suffisamment de données, une
composante aléatoire est ajoutée de facon a neeptasindre les actions éligibles au petit
nombre des actions déja essayees. Au fur et a engaerla table se remplit, cette composante
aléatoire est réduite afin de permettre I'expl@tatdes informations recues et d'obtenir une
bonne performance [43].

Les lignes correspondent aux situations et lesnc@s aux actions.
Les cases non vides correspondent aux coupleesEgdyes.
(@) Les signaux de renforcement regus par le system

(b) Les valeurs d'utilité Q calculées grace a llaggiion de I'équation de mise a jour (3.14)

r |al| a2| a3|] a4 ab ab Q | al| a2| a3| a4 af a6
sl +1 sl 0 0 0 0| 0.7 0
S2 +1 s2 0| 08 0 0 0 0
s3 0 0 s3 0| 04 03] O 0 0
s4 -1 0 s4 0 0 -1 0| 0.8 0
S5 -1 S5 0 0| -09] O 0 0
s6| O -1 s6 | 01| O 0 0 0| -0.7

(a) (b)

Tableau 3. 5 Tableau a deux dimensions des couples de sitdatitton [45]

3.6.2 Fonction de renforcement

La fonction de renforcement fournit pour chaquaation une évaluation qualitative
de son intérét par rapport au comportement désaré I'ppérateur. Il est important de
remarquer que bien que le retour de la fonctioredéorcement estime l'intérét de la situation
présente, ce retour est utilisé pour définir dild'effectuer l'action précédente dans la
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situation précédente. Cette évaluation est uneuvdlabituellement ternaire (+1 : bon, -1 :
mauvais et 0). En effet, il n'est pas toujours jpbssde connaitre l'intérét d’une situation
atteinte par rapport au comportement souhaité. Darmss, le retour fourni par la fonction de
renforcement est O.

3.6.3 Fonction de mise a jour

Il est important de pouvoir mesurer I'utilité dwglgrand nombre possible de couples
de situation-action, y compris ceux dont le retestrnul. Ceci permet de déduire I'équation de
mise a jour des valeurs d'utilité. Si I'on désigae Q I'utilité d'une action particulieeedans
une situation donnést, r le signal de renforcement éventuellement recuad®mction de
renforcement, 3 gtdes constantes positivesl{, alors la mise a jour de la valeur d'utilité est
réalisée de la maniere suivante [46]:

Q(st, a)=Q(st, a) + B (r ymaxa Q(st +1, a" ) - Q(st, a)) (3.14)

Le dernier terme de cette expression est une ra&sbin » de I'erreur réalisée entre la
prédiction de la valeur d'utilité « attendue »y.maxa Q(st +1, a" ) et la valeur courante Q(st
, @). On consideére que la valeur suivante estleuvanaximale possible. Cette regle de mise a
jour a pour effet de propager le renforcement (ggplus le terme (maxa Q(st +1, a")), qui
est le maximum de ce que I'on peut espérer dawerlig a la paire que I'on vient de visiter.
Il s'agit donc d'une « rétro propagation » desaeaments recus dans le temps. L’estimation
de l'utilité de realisem” dans la situatiost +1 est transmise a I'estimation liée a réaliser
I'action a dans la situatiost On connait donc plus t6t (a st) ce que I'on @etgndre dans le
futur de l'action a (qui nous a déja conduit dang¥) (figure. 3.18). C'est ici que réside
I'apport majeur de l'apprentissage par renforcemetd possibilité de mémoriser une
information séquentielle au sein d'une implantatombinatoire.

L’algorithme du Q-learning est le suivant [5] [46]:

92



Chapitre 3 Contréle intelligent de la chaine éolienne coteéagatrice

Algorithme Q-learning
1. Initialisation de la mémoire: pour toutes les @& de situation-action,
valeur Q associée est O (i.e., Q (s, a )= 0).

2. Répéter :
a— Soit $une situation du monde.

b — La fonction d’évaluation sélectionne I'action a*accomplir, telle que Q {
a* ) est maximale:

a*=argMax (a) (Q (8, a"))
ou a' représente n'importe quelle action possitdesila situation S

L’exploration modifie I'action sélectionnée de nenei a explorer I'espace dgs
couples de situation-action :

a=a*+ Ja
Ja est habituellement un coefficient dépendent ddisieibution gaussienne |9,
g), odécroit au fur et a mesure des itérations d’appssage.

c — L’exécution de I'action a dans le monde réelst ke renforcement recu {(r
peut étre nul) associé a la réalisation de a .

d— Mise a jour de la mémoire:
QE,a)=Q(&,a)+B (r+ymaxa Q(&+1,a" ) - Q(S, a))
ou S +1 est la nouvelle situation atteinte aprés avoireetfié a dans
situation $, maxa Q(S, a') est la valeur d’utilité maximale pour @uel que so
a), a" représente n'importe quelle action possitéguis la situation:S1 1 et 0
B,y<1

3.7 APPLICATION DE L’APPRENTISSAGE PAR RENFORCEMENT SUR DTC

L’algorithme Q-Learning est utilisé dans le betdéterminer les actions optimales pour
chaque état, ces dernieres sont alors élues démmaéterministe et non aléatoire (différence
avec I'organigramme précédent) en fonction d’'umted’exploitation (la qualité de I'action)
et d'un terme d’exploration basé sur un compteusurant la fréquence d’application des
actions dans les états et 'apprenti favorise des®ctions peu testées [48].

<> L’apprenti

Nous utilisons trois entrées (erreur de couplesuerde flux et le secteur) chaque
entrée possédant respectivement neuf, trois ettats, la sortie contient 61 vecteurs (actions)
Initialement la table de commutation est vide ebjéctif de la méthode d’apprentissage est
de remplir cette table. Les états dont nous detronser les actions sont comme suit :

1) If (ccplest A et (cflxest Bet (N est  Alors (Sortie estiy

AN

ou :

93



Chapitre 3 Contréle intelligent de la chaine éolienne coteéagatrice

Ai est I'état de I'erreur de couple (4,3,2, 1, 0,-21-3,-4)(i=1 :9)
B; est I'état de I'erreur de flux (1,0,-1)(j=1 :3)
Ck est le secteur ou se trouve le vecteur flux (k6L

Vii  est l'action élue dans chaque régle a partir d’'nsemble A d’actions disponibles
(vecteurs distinct) (ii=1 :61)

X Les états possibles

Il existe en tout 162 états possibles (9x3x6), et dont la méthidpprentissage
devrait trouver leurs actions optimales. Il s’agéns ce cas d'une nouvelle table de
commutation non encore étudié dans notre travail.

<> La fonction de renforcement
La premiere fonction de renforcement utilisée &finte comme suit :
if (erreur_flux<=0.1) & (erreur_flux>=-0.1) & (errewcouple<=3) & (erreur_couple>=-3)
Ren=10;
else
Ren=-1;
end

Une deuxiéme fonction de renforcement est ausks@di pour améliorer la dynamique de
I'algorithme, et est définie comme suit :

if (((erreur_flux)*(D_erreur_flux)<0) & ((erreur_colg* (D_erreur_couple)<0))

Ren=10;
else
Ren=-1,
end
X La tache de 'apprenti

La tache de l'apprenti dans ce comportementdesemplir la table de commutation
par des actions optimales pour chaque régle.

3.7.1 Reésultats de simulation

Les tableaux .1 & 6.6) donnent les actions choisies pour chaque aiae fois
I'apprentissage terminé. La politique consiste acheisir que les actions ayant les qualités
maximales (actions t-optimales).
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61 62 63
cflx 1 0 -1 cflx 1 0 -1 cflx 1 0 -1
cepl cepl cepl
4 V14 |V14 | V22 4 V24| V29 | V39 4 V26| V32 | V43
3 V51| V51| V12 3 V13| V42 | V52 3 V21| V31| V52
2 V51| V2 | V51 2 V42| V21 | V42 2 V14 |V21 | V52
1 V12| V2 | V22 1 V3 | V51|V43 1 V12 |V31 | V53
0 V4 | V28| V40 0 V20| V29 | V43 0 V24| V22 | V54
-1 V1| V2| V3 -1 V51| V11| V13 -1 V1 | V48| V33
-2 V11|Vv21|V3l -2 V21 |V21|V22 -2 V1l| V1 | V51
-3 V11|V41 | V12 -3 V21 V41| V2 -3 V11| V1 | V51
-4 V4 | V24| V40 -4 V8 | V37| V60 -4 V53| V23| V2
g4 65 66
cflx 1 0 -1 cflx 1 0 -1 cflx 1 0 -1
cepl cepl ccpl
4 V37| V55| V3 4 V54| V50| V4 4 V54| V8 | V18
3 V11| V3 | V51 3 V53| V52| V3 3 V57| V23 | V52
2 V31| V33| V51 2 V52| V22| V2 2 V51 |V53| V3
1 V31| V11l | V51 1 V51| V51| V1l 1 V1 | V11| V26
0 V34 |V33 | V14 0 V49| V46 | V17 0 V42| V12 | V24
-1 V11| V1 | V3l -1 V31|V31l| V21 -1 V1 | V41| V21
-2 V59| V11l | Vil -2 V32| V1 | V22 -2 V1l |V11| V1
-3 V1 | V1l| V8 -3 V33| V32| V23 -3 Vi| Vvl Vi
-4 V33|V21| VO -4 V34 | V44 | V24 -4 V41| V4 | V21

Tableau 3. 6 Table de commutation trouvée par la méthode d@pssage

3.7.2 Validation de la table de commutation trouvée

Nous avons simulée le comportement de la machime®@tée par un convertisseur 5
niveaux, en utilisant la table de commutation témipar la méthode d’apprentissage par
renforcement (Q-Learning).

Les Figures (3.20 et 3.21) montrent les princip@emdeurs caractéristiqgues de la
MADA avec un contrdle direct du couple par la mélhale renforcement. Les performances
dynamiques de réponse en couple obtenues avec sg#gie de commande sont
satisfaisantes, et le fonctionnement est pratiqnéddux constant.

Le courant statorique a une forme sinusoidale aweins d’ondulations comme le
montrent les figures (3.2c). De méme pour le cawmaorique figure (3.21d) qui possede une
allure sinusoidale avec moins de fluctuations ppport a la DTC-classique

La stratégie DTC-Q learning dans le contréle d&BDA montre son efficacité de
réduction des oscillations du couple et de fluxtreanent dit la diminution du taux
d’harmoniques des courants. Dans ce constat, Uaefi§.29, montre les résultats de I'analyse
spectrale des courants statorique (figure 3.22tajptorique (figure 3.22-b) obtenus avec la
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stratégie DTC- Q learning. Ces résultats montrame ¢p DTC-Q learning assure une

le taux

AN

ou

meilleure qualité de la forme d'onde des courantfosque et rotorique,

d’harmoniques (THD) du courant statorique est @%. seulement.
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Q-learning et DTC Floue

3.8 CONCLUSION

La méthode d’apprentissage par renforcement estapproche qui a montré son
efficacité pour la mise en ceuvre de la DTC afinddeerminer les tables de commutations
dans le cas des onduleurs multiniveaux. L'algorghdu Q-Learning appligué aux DTC
permet de faire le choix optimal a chaque situatiume action parmi plusieurs actions
discretes disponibles.

Les résultats obtenus par la méthode d’apprentspag renforcement dans le cas de
5 niveaux d’onduleur montrent les excellences parémces dynamiques de réglage de
couple et de flux par rapport aux approches dassi.

La généralisation de cette approche a N niveang aacune difficulté (augmentation
du niveau d’'onduleur et donc cwombre des vecteurs tensions a sélectiondenne a la
méthode d'apprentissage par renforcement un avangggpréciable. Elle permet de
déterminer la table de commutation de maniere aatigoe quelque soit le nombre de
niveaux tensions de I'onduleur utilisé et ce cdrgraent aux méthodes présentées dans les
chapitres précédents qui reposent toutes sur umdysan qualitative avec toutes ses
imprécisions qu’elles engendrent quand le nombreideau augmente.
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4 CONTROLE DE LA CHAINE
EOLIENNE COTE RESEAU
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Chapitre 4 Controle de la chaine éolienne coté réseau

4.1 INTRODUCTION

Comme indiqué dans le premier chapitre, les éolisna vitesse variable sont
connectées au réseau €lectrique via des converissgectroniques de puissance. La
configuration générique des systemes de converbérergie €olienne a vitesse variable est
illustrée a la figure 4.1.

L'éolienne et les convertisseurs de puissance pe@ee congus pour des opérations
basse tension (BT) ou moyenne tension (MT). Pares différentes topologies de
convertisseur de puissance possibles pour lesnsgstéle cette conversion éolienne, le
convertisseur coté réseau (convertisseur DC / ACGR) est un élément commun et pivot
non seulement pour fournir la puissance générgésmau €lectrique mais également pour se
conformer au codes de réseaux internationaux striar conséquent, la commande
numeérique des CCR est importante pour le fonctioveme efficace et réussi des éolienne [18]
[49].

La connexion au réseau est généeralement effectaamviltre d'harmoniques (Lr)
pour réduire la distorsion du courant sur le réseduun transformateur élévateur (non
représenté pour simplifier la figure) afin d'augmeenla tension de sortie de l'onduleur
jusgu'au niveau de transmission.

Le contrdle de la tension du bus continue, le é@®atde la puissance réactive du
réseau et la synchronisation du réseau sont effegar le CCR [50] [51]. Pour les éoliennes
a haute puissance, le CCG et le CCR doivent fomeépavec une fréquence de commutation
faible pour minimiser les pertes de commutationurPles convertisseurs de puissance a
plusieurs niveaux, la tension du point neutre diégalaon continue est contrdlée & la fois par
CCM et CCR pour garantir une faible tension desrmpteurs semi-conducteurs.

Ce chapitre contient une analyse détaillée du fomeement des onduleurs liés au
réseau. L'analyse présentée ici est valable posirctmvertisseurs a deux niveaux et
multiniveaux.
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Figure 4. 1 Schéma fonctionnel d’une éolienne avec configoimade conversion de
puissance et objectifs de contréle [7].

4.2 STRUCTURE DE CONVERTISSEUR CCR DANS LES EOLIENNES

Cette section traite la configuration de conveglissde puissance pour un systéme de
conversion éolien a vitesse variable. Les conwatiss de source de tension (VSC) a 2
niveaux connectés en back to back (2 L-BTB) soimicgpalement utilisés dans les éoliennes
a basse tension BT. Pour un fonctionnement fodgauice, de nombreuses configurations de
convertisseur de puissance peuvent étre utiliseesmpris les convertisseurs matriciels, MT
BTB 2L-VSC, convertisseur BT (3L-VSC NPC), convsséur BT (BTB 3L-5LHB). Etant
donné la grande variété de configurations de cdisgeurs de puissance, les objectifs de
commande électrique correspondants sont égalenifégriedts. Les méthodes de régulation
de la puissance aérodynamique sont omises icigiolifier I'analyse.

La configuration BTB 2L-VSC est illustrée a la frgu(4.2). Le redresseur de source
de tension 2L c6té génératrice (2L-VSR) et le 2L-¢8té réseau sont reliés par I'étage de
liaisoncourant continu CC (condensateur). La liaison C&Liasun découplage complet entre
le générateur et le réseau, facilitant ainsi letrédm découplé, en particulier dans des
conditions de réseau anormales telles que destdélauréseau. La connexion au réseau est
généralement réalisée par un filtre harmoniquedtitili (ou par un filtre inductif-capacitif-
inductif, LCL) pour réduire la distorsion du coutau réseau, un transformateur élévateur est
utilisé pour augmenter la tension de sortie 2L-%Sin niveau de tension au point de collecte
PCC de la chaine éolienne.
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Figure 4. 2 Objectifs de configuration et de contrdle desefwies avec BTB 2L-VSC.

Le convertisseur CCG 2L-VSR est utilisé pour exérdiénergie du vent, tandis que le
convertisseur CCR 2L-VSI est utilisé pour rendrguissance générée compatible avec le
réseau électrique. Sur la base de la vitesse dumesurée, l'algorithme MPPT fournit la

vitesse ou puissance de référeneé, (ou P.) au systeme de contréle CCG. La référence de

tension du bus continuéx/cfc) et la référence de puissance réactive du rés%p qont
fournies au systeme de contréle CCR 2L-VSI. Potgiradre ces objectifs, les courants du
génératrice et du réseay et ig) sont régulés respectivement par les systemesrdenande

numérique CCG et CCR. Les fréequences de commutdésrconvertisseurs sont minimisées
pour améliorer I'efficacité de conversion de puissa

Pour les éoliennes a haute puissance, la capaeigestion de puissance peut étre
augmentée de deux maniéres: (1) en utilisant pltsiBTB 2L-VSC en paralléle et (2) en
utilisant des convertisseurs de puissance MT. Qhdtaiere approche s'est avérée étre une
solution économique et efficace. Les convertiss&IB NPC avec liaison CC divisée sont
couramment utilisés figure (4.3). Comparés aux VAC les convertisseurs NPC pour les
eoliennes hautes puissances offrent de nombreuxages tels que les opérations MT avec
des tensions nominales de l'appareil réduites,fréegiences de commutation équivalentes
accrues, des valeurs faibles pour le filtre coseaé, des formes d'onde respectueuses du
réseau et la conformité au code du réseau [52] [B8inparé au BTB 2L VSC, le redresseur
et I'onduleur NPC exécutent une fonction de coatsilpplémentaire pour réguler la tension
de point neutre du circuit intermédiaire.
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Figure 4.3: Objectifs de configuration et de contréle delse@oes avec 3L BTB NPC.

4.3 CONCEPTION ET CONTROLE DE CCR

Dans cette section, la conception et le controleC@HR sont discutés en ce qui
concerne la conception de composants passifs (nsatkurs de liaison CC et filtre
harmonique coté réseau), la détermination de litmdel de la tension de référence de bus
continu et I'orientation de la tension du réseamg¢bronisation du réseau).

4.3.1 Conception des composants passifs

Le CCR a besoin de composants passifs sur les BEdtést AC pour effectuer des
fonctions de stockage et de filtrage. Un condensadst utilisé comme composant passif DC,
et sa valeur est calculée selon I'expression stéjag]:

—_ TI’ APdC

—_rTdc 4.1
- 2\/dc Avdc ( )

ou C,. est la capacité du condensateur de liaison TC@st le retard de commande introduit
en raison du filtrage de la tension du bus congindu contréle du courant alternatfiP,. est
la variation maximale admissible de la puissance \¢,C est la tension nominale du bus CC,

et AV, est I'ondulation de tension du bus CC admisslt#s.variables, , AP, , V,. et AV,

ainsi que la réponse dynamique, la taille et let,cedint utilisées comme compromis pour
concevoir la valeur du condensateur de liaison CC.

Les composants passifs AC ne stockent qu'une drati 5%) de I'énergie totale du
systeme stockée. Le filtre harmonique cété AC @ réalisé par un filtre inductif (L) ou
inductif-capacitif-inductif (LCL). Comparé au fidirL, le filtre LCL offre une excellente
qualité de courant de réseau; cependant, ce filiqgique le probleme critique de la
résonance du filtre lors du changement d'étape ldarconditions de fonctionnement [53].

Dans ce chapitre, nous traitons principalemenbleeption et le contréle CCR basés
sur le filtre L. Dans les éolienne commerciaux basar 2L-VSC, la valeur L du filtre
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harmonigue (combinée avec l'inductance de fuittrahsformateur élévateur, le cas échéant)
est choisie pour étre dans la plage de 0,1 a Q289 [54]; cette valeur diminue avec les
convertisseurs multiniveaux lorsque la forme d'oddesortie VSI contient plusieurs niveaux
de tension.

4.3.2 Détermination de la tension de référence du bus ctnu

Le VSI connecté au réseau fonctionne avec un ingkceodulationm, compris entre

zéro et un. Pour garantir le bon fonctionnemen¥@, la tension du bus C¥,_ doit étre
supérieure a la tension créte ligne a ligne duauéVgL_L. La tension de référence du bus CC
VJC est sélectionnée en fonction de l'indice de mduiueet de la tension de phase efficace
du réseat)/g, comme illustré ci-dessous [8]:

. N ey,

V= = , 0<m<1 4. 2)
©m m,

La tension de phase efficadé, du réseau est égale a la valeur efficace de la

composante de fréqguence fondamentale de la tedsigghase du VSI. La sélection o‘é&

appropriés doit tenir compte des variations deidenst des transitoires du réseau pendant les
conditions de fonctionnement dynamiques. Une vatdimdice de modulation de 0,8 est
raisonnable pour permettre une marge de réglag08é pendant les transitoires. Par

conséquent, I?a/;C est définie en termes de tension de phase du réseame suit:
V, =—2="_"9=3062 V 4.3
g 08 (4.3)

Le schéma de contr6le du VSI doit garantir qu&/Ja est maintenue a sa valeur de

référence dans toutes les conditions de fonctioenénie contréle de la tension du bus CC
est généralement réalisé par un contréleur Pl ldainsucle de contréle externe.

4.3.3 Définition du facteur de puissance du réseau

Le flux de puissance dans CCR est bidirectionng): du cété DC au coté AC,
également appelé fonctionnement onduleur; (2) dé & au c6té DC, également appelé
opération de redressement. Pendant le fonctionntenzgmal, la puissance circule du coté
DC au coté AC (c.-a-d. Le fonctionnement de I'ordudl. Cependant, lors du démarrage du
systéme, le fonctionnement du redresseur estauplisir pré-charger les condensateurs de bus
continu et tirer le courant de magnétisation dMADA. Les puissances actives et réactives
délivrées (ou absorbées) au réseau sont définidepéléments suivants:
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{Pq :3\/g|9005¢9 (4. 4)

Q, =3V, l,sing,

Ou ¢g est l'angle de facteur de puissance, c'est-aldirgle entre la tension du réseau et les
vecteurs de courant.

Le fonctionnement a quatre quadrants de CCR emstridl sur la figure (4.4), ou les
quadrants | et IV correspondent au fonctionnemeduteur ou la liaison CC agit comme une
source et les quadrants Il et Il correspondentoagtionnement du redresseur ou la liaison

CC agit comme une charge. Les formes d'onde daotenle réseau phaseVQg et Iag de

courant sont également illustrées a la figure (441 résumé des valeurs de facteur de
puissance, de puissance active et de puissandéveéast donné comme suit pour les quatre
guadrants:

+ Quadrant I: l'angle @, est 6 < @, <90, cosp, est positif et sif, est positif. Par
conséquent?y est positif eQQq est positi= «onduleur avec retard de phase».

 Quadrant IV: l'angle §, est 270< @, <360, cos @, est positif et sing, est négatif.
Par conséquenky est positif eQg est négati> «onduleur avec phase en avance».

 Quadrant Il : l'angle @, est 96 < @, <180, cos @, est négatif et sing, est positif.
Par conséquen®y est négatif eQq est positi=> «redresseur avec retard de phase».

* Quadrant Il : l'angle @, est 180 < @, <270, cos @, est négatif et sif, est négatif.
Par conséquenk®y est négatif eQqy est négatit> «redresseur avec phase en avance».
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Contrble de la chaine éolienne c6té réseau
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Figure 4. 4: Définition du flux de puissance entre le réseida aison DC.

4.3.4 COrientation de la tension du réseau

Dans les deux chapitres précédents, diverses tpadmide contrdle numérique sont
utilisées pour contrdler le courant de charge du tiBhasé avec charge RL, y compris le
controle de I'hystérésis, le contréle linéaire awegulateur Pl avec modulation de largeur
d'impulsion (PWM) ou modulation vectorielle spatidSVM), contrdle de logique floue et
contrdle basé sur lintelligence artificielle. Cexhniques de contréle de courant avec une
légere modification peuvent étre appliquées pogoldrole CCR.

Les courants de réseau ou la puissance activeaetive peuvent étre controlés de
maniere découplée en utilisant une orientatioredsion de réseau ou une orientation de flux
de réseau. En résumé, quatre techniques de comuélérique peuvent étre utilisées pour

controler les CCR [55] [56]:

* le VOC, qui est similaire au controle a flux oriérdes entrainements électriques,
effectue un contrdle découplé du courant de réseau.
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 La commande directe de puissance a tension oriBe€), qui est similaire a la
commande de couple directe des entrainementsiélextr effectue une commande
découplée de puissance active et réactive du réseau

* Le contréle a flux virtuel orienté, qui est simiaiau VOC, effectue un controle
découplé du courant de réseau.

» Le contréle direct de puissance a flux virtuel ot& qui est similaire au DPC,
effectue un contrdle découplé de puissance actixgaetive du réseau.

Parmi les quatre techniques de contrdle numéritpsee VOC et les DPC sont largement
adoptés par l'industrie des éoliennes.

4.4 MODELISATION ET CONTROLE DU CONVERTISSEUR CCR

Comme mentionné dans la section 4.2, les ondul@irs/SI et NPC sont
principalement utilisés comme CCR dans l'indusies éoliennes. L'objectif principal de la
CCR comprend la régulation de la puissance activéagtive du réseau directement ou par le
biais du contréle des courants du réseau. Dans settion, la modélisation des courants et
des puissances de réseau dans le plan dq est pig&elo

4.4.1 Modélisation des courants et des puissances du résalans le référentiel dq

Les équations dans le repére tourrthgtsont obtenues a l'aide de la transformation de
Park I'annexe (A .1):

Toutes les variables dg sont de nature D et V; sont les tensions aux bornes de
I'onduleur 2L-VSI ou NPC dans le plan dqg, respectient. Vy, et V,, sont les tensions de

réseau,idg.et iqg sont les courants de réseayiest la fréquence angulaire du réseau (rad / s).

Les termes—a)gl_iiqg et a)gl_iidg représentent le couplage entre I'axe d et q proges par la

transformation des variables de plan abc au ptanLds schémas de contréle compensent
généralement ces termes de couplage [57].

dg

, . d.
Vg = T g _a)gLing-'-Lial ag TV

(4. 5)

\Y/

i +ewli. +L d; +
ai = filgg T Wyl ialqg Vg

Le modéle dynamique de réseau dans le plan dgbéstu a partir de (4.5) comme suit:

i + “ I Lo v 0 v
QM: . H+ . {} . {} (4. 6)
dt qu _wg _L qu 0 i ti 0 _i ng
L L L

La tension des condensateurs de bus continu esim®e en termes de courant des
condensateurs comme suit [58] [59]:
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%Vdc - %ic 4.7)

Ou i, estle courant dans le condensateur C, qui pesi éarire

ic = I dc _i ch
d (4.8)

CoVe= S+ Siv S L

Apres la transformation des coordonnées en plafiéimiation (4.8) est exprimé comme suit

d . .
Cavdc =y |dg+ Sq l]g_ let (4 9)

Les puissances active et réactive du réseau sontifées comme suit

{ Py =1.5(Vyglgg™ Ved o9

~ . . (4. 10)
Qg - 1'5(ng lag™ Vag! qg)

4.4.2 Contréle du convertisseur CCR par la méthode VOC

Dans ce cas, leconvertisseur CCR régule la terstioous continl/,, a sa valeur de

référenceV,, et génere une puissance réac@¢geconformément sa valeur de référe@;equi

est imposée par l'opérateur du réseau. La figure) lustre le schéma de principe de
contréle VOC.

Un contréleur Pl est utilisé pour générer le coudnréférence de I'axei@ de telle

sorte que la tension mesurée du bus condjpusoit maintenue a sa valeur de référe¥ge

En négligeant les pertes dans CCR, la puissanoceedf coté AC sera égale a la
puissance DC:

Pg :1'5vdgidg:Vdcidc (4- 11)

La référence de puissance réactQ;eest fournie par I'exploitant du réseau, qui peut
étre mise a zéro pour un facteur de puissanceingnifapartir de (4.10), le courant de réseau
de référence d'axe ifggest calculé a partir d@; comme suit:

*

Lo Q

it = 4.12
¥ 15y, 4-12)

La boucle de contréle interne est composée de denixdleurs Pl, des termes de découplage,
une transformation dqdp et une modulation vectorielle spatiale. Les cotsrziang et iqg sont

comparés aux courants de référe'rigm |qg respectivement. Les erreurs sont traitées pat deu
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controleurs Pl. Les termesi), Liiqg et a)gLiidg sont ajoutés aux sorties des controleurs Pl afin

de compenser le couplage entre les courants dedgxg60].

2L VSC

I A
Idc (

Figure 4. 5 Schéma fonctionnel de la commande a tensiontéegivOC).

4.4.3 Principe du DPC baseé sur la puissance instantanée

Le Contréle direct de puissance (DPC) est basdesconcept du contréle direct du
couple appliqué aux machines électriques. Le butescontrbler directement la puissance
active et réactive. Les régulateurs utilisés s@st comparateurs a hystérésis pour les erreurs
des puissances active et réactive instantangest 4g. La sortie des régulateurs avec le
secteur ou se trouve la position du vecteur dederdu réseau, constituent les entrées d'un
tableau de commutation qui & son tour déterminat Il commutation des interrupteurs, la
référence de puissance active est obtenue a garti&gulateur de tension du bus continu. La
figure (4.6) montre le principe du contréle dirdetpuissance (DPC classique) [61] [62] [63].

La puissance active instantarget la puissance réactiggpeuvent étre calculées comme suit
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{pi| = (ng igch) (ch_ Vag) (\{)g_ Vag) ibg (4 13)
Bl - BN - BN I

En omettant de nombreux processus de déductioop@mlonnées d — g, p et q peuvent étre
dérivés de (4.13) comme

V. V|1
q ng Vdg qu
En supposant que les tensions de la source d'dhtian triphasée sont sinusoidales et
équilibrées comme

Vag cosf
Vig =\/§Vg cos@- 120 (4. 15)
Ve cos@+ 120 )

Ensuite, on peut obtenir que,, :\/_3Vget V,, =0. Ainsi, (4.14) peut étre réecrit comme

25 5] o1

En négligeant, et les éléments de couplage entre I'axe d etequétion (4.6) peut étre
simplifié et réécrit come

Ld {idg} _ {fsvg —vdi @17

dt| Iy Vi

En combinant (4.16) et (4.17), alors (4.18) perd 8€rivé comme [57]

(4. 18)

L'équation (4.18) donne les relations entre la ganse active (p) et la puissance
réactive (q) avec des vecteurs de tensian \g). On peut constater distinctement que la
puissance active et réactive instantanée peutrégudée en imposant différents vecteurs de
tension au convertisseur.

4.4.4 Schéma de principe du DPC pour convertisseur a treiniveaux

Selon les discussions ci-dessus, le schéma de ddoloase du DPC est représenté sur la
figure (4.6). La tension de la source d'alimentatiag, \Wg) €t les courantsidy, ibg) sont

mesurés pour calculer p et g. La puissance acdmrrtandéep;, (fournie par le contrdleur
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Pl de tension continue externe) et la puissanaﬂivéaq;, (pour la commande du facteur de

puissance unitaireq; =0 sont comparées avec p et q, respectivement. Endest erreurs

sont traitées dans deux controleurs a hystérésisgoduire les signaux de sortie §eet S,

qui sont numérisés a 1 (signifie que la puissamieéire augmentée) ou a 0 (signifie que la
puissance doit étre diminuée). Ainsi, un ou dewtewds appropriés seront sélectionnés dans
la table de commutation en fonction de la phasia tiension d'alimentatiord ) [64].

a C
A b
P dl
b
Calcul des <
puissances actives ) g é
Q et réactives o
* - _d
Q=0 |+ L S‘i 8
—1 ] 2 & Sélection /L\
- c o i O
) ! s & o optimale .
Vie P e & 8 des \
il PL + — 7 vecteurs
- Vd Sn T

¢ f 1

03 H

; hr/ Ll
A +

Figure 4. 6: Schéma bloc de la commande DPC avec 3L-VSC

Ensuite, les vecteurs sélectionnés seront transmidloc de sélection de vecteur
optimal, qui optimisera le vecteur final sous daspects si plus d'un vecteur est sélectionné.
Tout d'abord, il sélectionnera un vecteur optimapable d'équilibrer la tension du point
neutre. Deuxiemement, le vecteur qui conduira dagéens de commutation minimales pour
les 12 commutateurs sera choisi en fonction duewectourant imposé au convertisseur.
Enfin, un vecteur optimal peut étre déterminé golater le VSC a trois niveaux.

4.5 ALGORITHMES DPC

La figure (4.6) indigue que les blocs de la taldecdmmutation et la sélection optimale
des vecteurs sont les points clés de la stratégeodtréle. Comme mentionné dans la section
(4.4.4), I'établissement d'une table de commutaifatimale est I'une des difficultés en raison
du nombre élevé de vecteurs [65] [66].

4.5.1 Mise en place de tables de commutation

Le diagramme vectoriel de tension d'un convertiss8C a trois niveaux est illustré a la
figure (4.7). Il existe 27 vecteurs de V1 a V27tatal, qui peuvent étre classés en quatre
types [67]:
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e Grands vecteurs: V1, V3, V5, V7, V9 et V11,

* Vecteurs moyens: V2, V4, V6, V8, V10 et V12,
e Petits vecteurs: V13, V14,... et V24,

e Zéro vecteurs: V25, V26 et V27.

V5 V4 V3

Vg

Figure 4. 7 Définition des vecteurs de tension et des sesfgour un convertisseur a trois
niveaux

Les amplitudes des quatre types de vecteurs sonspecBvement
2/\3V,.,1/ V. ,1/8/, et 0. Selon les positions des vecteurs grandogens, tout I'espace

peut étre divisé en 12 secteuds)(comme indiqué sur la figure (4.7). 16i) est la valeur de
phase quantifiée de la tension d'alimentatiéf) (qui peut étre exprimée numeériquement

comme
(n- 2)%s 8, < (n- 1)’—6T, n=12,...,1 (4. 19)

Pour construire une table de commutation, le preprigbléme est de savoir comment
sélectionner un vecteur approprié pour répondreexigences de puissance active et réactive

dans différents secteurs. En fait, la tension dsidmntinue . est supérieure ou égaltsy/_@\/g

. Par conséquent, les amplitudes des vecteurs getnthoyens sont supérieures ou égales a
x/—3\/dc. Pendant ce temps, dans les applications génglalEnsion du bus continue ne sera
pas congue si haut que I'amplitude du petit veastisupérieure é@’\/dc [68]Ces conclusions
ainsi que (4.18) nous donnent un moyen compréhlenglb sélectionner les vecteurs
appropriés. Par exemple, si une diminution de lagaunce active est nécessaire, les vecteurs
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grand ou moyen les plus proches peuvent étre g@#laés pour garantir que le coété droit de p
est négatif, car les projections des vecteurs geandoyen sur l'axe d sont plus grandes que
I'amplitude du vecteur de tension de la sourcard&itation. Au contraire, des vecteurs petits
ou nuls peuvent étre sélectionnés pour garantir lguebté droit de p est positif, si
laugmentation de la puissance active est nécesd2ér méme, le choix d'un vecteur dont la
projection sur l'axe g est positive ou négativetpmugmenter ou diminuer la puissance
réactive selon (4.18).

Il convient de noter que, quel que soit le seciams lequel se trouve le vecteur
tension, il existe plusieurs vecteurs pouvant réperaux exigences. Pendant ce temps, a la
différence des convertisseurs conventionnels a aeeeaux, il y a certains problemes qui
doivent étre résolus. Par exemple, le saut dedersf dans les tensions de phase et de ligne
a ligne provoqué par les actions de commutatioreesiéux vecteurs successifs ne doit pas
dépasser ¥/ 2. Sinon, uM\V excessif endommagerait les commutateurs. En sampaue
le vecteur de tension de la source d'alimentat®rreuve dans la zone ombrée, comme
illustré sur la figure (4.7), et qu'une augmentatde la puissance réactive est souhaitée.
Ensuite, a partir de (4.18), on peut voir que dmimieux vecteurs sont compétents, tels que
V1, V2,..., V6, V13, V14,..., V18 [69]. Cependant, s lecteur courant imposé au
redresseur est V12, alors, outre V1, V13 et V14uaudes autres vecteurs ne peut étre
appligué. Par exemple, le vecteur V2 entraineraAyhexcessive dans la tension entre phases
Ve (passant directement de —Vdc / 2 a Vdc / 2), getdeur V15 entrainera und/ excessive
dans la tension de phagg(pas directement a partir du niveau négatif ‘'miaaau positif 'p’).
Heureusement, si I'action de commutation est eféecentre deux vecteurs adjacentg\\e
excessif serait généralement éliminé. Les vectadjacents incluent les vecteurs dans les
sommets d'un petit triangle sur la figure (4.7), eeemple, V1, V12, V13 et V14 sont les
quatre vecteurs adjacents dans les sommets dgl&iambré. Pendant ce temps, si le vecteur
de tension de la source d'alimentation se troumns tazone ombrée, les effets de V1, V12 et
V13 / V14 sur la puissance active et réactive stifferents les uns des autres. Cette
caractéristique nous fournit un principe fondamlent@st-a-dire que les vecteurs dans les
sommets du triangle dans lequel se trouve le vecteuension d'alimentation sont préférés
pour construire la table de commutation. Sur laebds cette directive, la table de
commutation de base peut étre établie comme ledahl. ou, k est un entier de 1 a 5, et les
signaux numérisés Sp et Sqg sont définis comme

Sp Sq 01 021( 92k+l 812
1 0 V23/V24 Vok+1/Voks12  Vokr1/V2k+12 V2324
1 1 V13V14 Vok+13Vok+14  Vok13Vok+14 V13/V14
0 0 V12 V k1 Vak Vi1
0 1 V1 Vok Vok+1 V12

Tableau 4. 1 Tableau de commutation du DPC pour un converis&erois niveaux
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S, =1 si < p-H
S,=0 si p>p+H
§=1 si g<q-H
$=0 si ¢>q+H

Ou H, et H, sont la bande d'hystérésis des contrbleurs hgsépdur la puissance
active et réactive, respectivement. Il ressort ableau 1 que lorsqu§, est 1, de petits
vecteurs doivent étre sélectionnés. Pour les ctisgeurs a trois niveaux, les petits vecteurs
viennent par paires (vecteurs redondants), par pbeerivl3, V14 et V24, V25 et ainsi de

suite. Les deux vecteurs ont également les ménfets efur la tension composée (ligne a
ligne) et la puissance instantanée [70].

(4. 20)

4.5.2 Contréle du potentiel du point neutre

La commande d'équilibrage du potentiel du pointtmreeest I'une des taches les plus
importantes du convertisseur NPC a trois niveaux.deséquilibre du potentiel du point
neutre est fondamentalement provoqué par le coumamtnul du point neutreof. Pour le
VSC a trois niveaux, comme mentionné ci-dessusexibte quatre types de vecteurs.
Celanovic et Boroyevich [70]donnent les relations@ chaque vecteur et le courant du point
neutre. Les vecteurs zéro et grands n'affectentlggmtentiel du point neutre car ils ne
peuvent pas provoquer de courant de point neué® . vecteurs du milieu connectent l'un des
courants de phase au point neutre, tandis queetés pecteurs connectent deux des courants
de phase au point neutre et ils viennent par palres deux petits vecteurs produisent les
mémes tensions de ligne a ligne mais leurs inflegrsur le potentiel de point neutre sont
opposées. Ainsi, si les petits vecteurs par paoes sélectionnés conformément au tableau 1,
et que les deux vecteurs peuvent effectuer unerad® commutation en douceur avec le
vecteur actuel, alors, comme le montre la figu4eg], le bloc de sélection de vecteur optimal
peut identifier lequel sera finalement employé.dlec a quatre entrées comme suit: (i) la
sortie de la table de commutation, qui peut étrerecteur grand ou moyen ou une paire de
petits vecteurs; (ii) deux courants de phase dmlace d'alimentation qui sont utilisés pour
juger de la polarité du courant de point neutig;$n, I'erreur numérisée entre Vdcl et Vdc2,
dont les trois valeurs sont

* 1:Vdcl - Vdc2> Hn, signifie que le potentiel darameutre doit étre augmenté.

 0:]Vdcl - Vdc2 | <Hn, signifie que le potenti@ doint neutre est généralement a
I'état d'équilibrage.

e -1:Vdcl - Vdc2 <- Hn, signifie que le potentiel pleint neutre doit étre diminue.

Ou, Hn est la bande d'hystérésis de l'erreur enticl et Vdc2. Si les petits vecteurs
redondants sont délivrés au bloc et que Sn n'sstégea a 0, alors I'un des vecteurs redondants
peut étre choisi pour équilibrer la déviation dunpmeutre en fonction des polarités de Sn et
des courants de point neutre. Si la valeur de £0,de vecteur conduisant a des actions de
commutation minimales pour les 12 commutateurs shmsi. Par exemple, si le vecteur
actuel est V1, et V13 / V14 doivent étre sélect@mnalors, V13 est préférable car la
commutation entre V1 (pnn) et V13 (onn) provoqua@ns d'actions de commutation que
celle entre V1 et V14 (poo) .
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4.6 RESULTATS DE SIMULATION

Une série de simulations a été meneée afin d'obtemé& évaluation compléete des
schémas proposés.

4.6.1 Résultat de simulation de la méthode DPC

L'ensemble du systéme de convertisseur utilisacwiérdle direct de puissance (DPC)
proposeé est développé et simulé dans I'environnedistret Matlab / Simulink pour étudier
ses performances en régime permanent et en régansstoire.

Les principaux paramétres utilisés dans la simutagbont donnés dans I'annexe 3

Les figures 4.8 (a), (b) et (c) représentent rethgmuent les formes d'onde des
puissances active et réactive ; les courants de lily résealsncg €t la tension de bus continu.

La référence de puissance réactive d'erfgg est mise a zéro pour faire fonctionner
le convertisseur en mode facteur de puissanceingita

Le controle DPC utilisant la nouvelle table de camtetion et la méthode d'estimation
proposée est capable de produire des courantsgde lpresque sinusoidaux avec un
fonctionnement a facteur de puissance unitaire.

La figure 4.8 (a) et (d) montre les réponses ttaites pour une variation de courant
de charge sous le fonctionnement a facteur de gnissunitaire. La variation de courant de
charge est effectuée par un step de courant DCagallgde avec le condensateur de bus
continu pour provoquer une perturbation soudain&agriissance de charge. Les amplitudes
du courant de ligne et de la puissance activerdemistimée®y changent simultanément pour
s'adapter a la variation de la demande de puissinchargdyrer .La réponse se produit trés
rapidement sans aucun effet indésirable. On pesgrgbr que la puissance réactive estimée
Qg est presque insensible a un changement de la poessative estiméBg. La puissance
réactive de référend@grer €t la puissance réactive estim@gsont maintenues constantes a 0
var. De plus, forcée par le régulateur PI, la tmmsie sortieVqc revient a la valeur de
référence apres avoir connu un petit creux commaoletre la figure 4.8 (d).

L'estimation correcte des puissances active etivéagarantira que les courants de
ligne sont en phase avec leurs tensions de phas@ésdau respectives. Un apercu des
performances du courant de ligne pendant le fomeément en régime permanent et en
facteur de puissance unitaire peut étre observe learformes d'onde de tension et de courant
illustrées a la figure 4.9

De plus, le contrble DPC proposé est capable ddas$équilibrage des tensions des
condensateurs constituants le bus continu aveewaar (point milieu) presque nudemme
le montre la figure 4.10

Le spectre harmonique THD du courant de lignetiléua la figure 4.11 est de 2.17%,
ce qui est beaucoup plus acceptable. Comparatiieam@mormes standards.
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— Signal to analyze

(@ Display selected signal () Display FFT window

Selected signal: 100 cycles. FFT window (in red): 4 cycles

Temps (Ss)

— FFT analysi

Fendamentale (50Hz) = 4144 , THD= 2.17%
0.8 T T T T =

0.7 —

0.6~ —

0.5+ -

0.4~ -

Amplitude lag

0.2~

Ll

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequence (Hz)

Figure 4. 11 Spectre d’harmoniqueu courant de réseau

4.6.2 Résultat de simulation de la méthode VOC

La simulation de VOC conventionnelle introduite slda section (4.4.2) est également
effectuée pour évaluer et comparer les performaadasnéthode DPC

La figure 4.12 montre les formes d'onde de la tensle bus continu, les courants
directlqget en quadraturigg ainsi les puissances active et réactive.

Nous avons effectué la simulation avec les mémasdittons que le contréle DPC. .
La variation de courant de charge est effectuéeaipatep de courant DC en paralléle avec le
condensateur de bus continu pour provoquer uneurpatton de courant de charge. Le
courantlgg qui est 'image de la puissance actigechange simultanément pour s'adapter a la
variation de la demande de courant de charge. pans® se produit trés rapidement sans
aucun effet indésirable. On peut observer que isspace réactiv€y (courantlqg image de
Qg) avoir connu un petit creux lorsque la variatict @pliquée mais revient a la valeur de
référence a 0.

De plus, le réglage de la tension de sovtie est assuré par régulateur Pl qui va
maintenirVgca sa valeur de référence comme le montre la figur2 (d).

le fonctionnement en facteur de puissance unifztg étre clairement observé sur la figure
4.13 (a) et (b)

Le VOC génére une distorsion harmonique totale (YB@uelle de 3.58%, ce qui est
supérieur au THD obtenu a partir du DPC utilisamduvelle table de commutation.
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Figure 4. 14 Spectre d’harmoniqueu courant de réseau

4.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, des stratégies de contrdle parorivertisseur coté réeseau CCR sont
présentées. La conception et le controle des ctsseurs CCR sont discutés en ce qui
concerne la conception du condensateur de liaigoredu filtre harmonique du réseau, la
définition de la tension de bus continu de réféeerla notation du réseau a facteur de
puissance unitaire et I'orientation de la tensioméseau. La détection de I'angle de tension du
réseau dans des conditions de tension de résealesdét déformées est discutée. La
modélisation du CCR dans le plan dg est présehEe modeles de courants de réseau, de
puissance active et réactive de réseau, de tendmsrtie du convertisseur 2L-VSI et 3L-
NPC et de tension sont analysés en détail. La pdiocedu controle VOC pour 2L-VSI et du
DPC pour convertisseur NPC est analysée en détaitee qui concerne les étapes de
conception, l'algorithme de contrdle, les objects contrble tels que la régulation de la
tension du bus continu et I'équilibrage des tersstes condensateurs

Grace a une analyse détaillée des résultats ol#emugeut conclure que les deux
stratégies VOC et DPC sont révélées étre des autiples et puissants pour contrbler les
convertisseurs coté réseau avec d'excellents mde@erformance.
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5 INTEGRATION D'UNE FERME
EOLIEN NE AU RESEAU
ELECTRIQUE
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Chapitre 5 Intégration d’'une ferme éolienne au réseau élagtriq

5.1 INTRODUCTION

Aujourd'hui, le ferme éolienne offshore devientslatéressante par rapport a celle
onshore, parce que ce dernier présente les incmmigrde 'absence d'espace, probleme de
bruit et I'impact visuel. Un autre avantage poupaec éolien offshore est la disponibilité de
vent a des vitesses élevées conduisant a plusisikapoe générée [71].

L'utilisation de cables AC pour le transport d'@neisur une longue distance n'est pas
la bonne solution pour de nombreuses raisons pitésédemment. La liaison a courant
continu en haute tension HVDC en particulier lahtesdogie HVYDC-VSC pourrait étre un
systeme de transmission attrayant, au lieu d'etilisie transmission de cable haute tension
AC.

L’objectif de ce chapitre est de donner un apeknégal sur la technologie d’'un parc
éolien offshore a une liaison HVDC dans le but dleuer en quoi consiste l'architecture
éolienne offshore et de présenter sa structureodidde. La premiere section de ce chapitre
traitera des généralités sur les réseaux HVDC, poiss allons évoquer les différentes
technologies des convertisseurs HVDC et leurs ceamts. Dans une deuxieme étape, la
stratégie de contrble sera discutée. Enfin, poliderala technique de contréle proposée et
d’analyser le comportement du systéme, des simuakaseront effectuées.

5.2 TECHNOLOGIE DES PARCS EOLIENS OFFSHORE

Un parc éolien offshore est constitué de troisipartomme illustré sur la figure 5.1.
La premiére est le systeme de production constitueé certain nombre d’éoliennes répartie
sur une large surface en mer permettant la correrde I'énergie cinétique du vent en
énergie électrique. La deuxiéme partie est le téggarne MT dans lequel les éoliennes sont
raccordées a une ou plusieurs sous-stations éleesrioffshore de type AC ou DC par des
cables MT. Enfin, la troisieme partie est le résdautransport HT. Au niveau des sous-
stations électriques offshore, la tension est ée&vén niveau HT pour transporter en AC ou
en DC «HVAC ou HVDC »toute I'énergie produite dans le parc éolien varsdus station
électrique onshore, que nous appellerons le peitit/chison [71].

'Réseau
terrestre

e Cable de transport

AC ou DC

Figure 5. 1: Différentes parties d’'un parc éolien offshorg][7
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Par la suite, nous nous intéresserons aux techeslates éoliennes offshores, les
différentes architectures de raccordement éledridges réseaux interne MT et de transport
HT en AC et DC des parcs éolien offshore.

5.3 TOPOLOGIES DU RACCORDEMENT

Les paramétres importants dans un parc éolienafstont : le choix du site, le type
et du nombre d’éoliennes, ainsi que leurs posigoments. En outre, le point de raccordement
commun (Point Common Coupling PCC) des éoliennegéaeau interne MT porte un
important effet sur le parc éolien offshore, emmtes de fiabilité, de maximisation d’énergie,
minimisation du codt d’investissement et de maiatee [71] [73]. Il existe plusieurs
topologies de raccordement possibles présentées Warittérature. Par la suite, nous
décrirons quelques configurations du réseau intenn&C et en DC.

5.3.1 Topologies en AC

Différentes configurations du réseau interne en &@ été proposées dans les
références [73] [74]. Les quatre architecturesples connues sont présentées sur la figure
(5.2).

HT MT  G1G2 G3G4G5 HT MI/ G1 G2 G3G4G5
) | | ——0)— |
| I
© | g N
| o |
(a) Chaine (b) Anneau a simple face
HT MT y G1 G2 G3G4G5 Gl G2 G3
- HT MT X X
—(— | G6 G4
G10G9 G8G7G6 — G5
Yy, I | X X
| G7 G8 &9
—(O— —

(c) Anneau a double face (d) Etoile

Figure 5. 2 Différentestopologies du réseau interne en AC

5.3.1.1 Raccordement en chaine

Le raccordement le plus simple du réseau internee8iCen chaine (radial layout).
Comme illustrée sur la figure (5.2.a), certain noentbéoliennes sont reliées a un seul cable
I'une apres l'autre formant ainsi une chaine. Témancompte que le nombre maximum des
éoliennes dans une chaine est bien déterminé pguuissances générée et les cables de
raccordement. Cette configuration possede un agamta la simplicité de contréle, ainsi que
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le systeme de protection. En outre, elle est pétecse et le niveau de fiabilité est faible vu
gu’une défaillance d’'un céble ou d’'une protectianserait la perte de toute la production des
éoliennes en amont du défaut pendant la répargtizjri71].

5.3.1.2 Raccordement en boucle

La figure (5.2.b) présente le raccordement en anaesimple face (Single-sided ring
design). Dans ce type de raccordement, un cableléupntaire est utilisé pour réaliser un
bouclage sur le raccordement en chaine et relidetaiere éolienne au jeu de barres MT du
poste offshore. Ce qui permet de transporter be dénergie total de la chaine dans le cas
d'un défaut dans le premier cable.

Cependant, ces cables augmentent le colt de racgerd. Une autre possibilité de
raccordement en anneau a double face (double-sidgdiesign) est présentée sur la figure
(5.2.c). Dans ce cas, la derniere éolienne d'uénehest raccordée a la derniére éolienne de
la chaine suivante. Les deux cables prés de lastatien doivent étre dimensionnés pour la
puissance totale produite par toutes les éoliedaes les deux chaines en cas de panne sur
'un des deux cables. En outre, les autres cablemmé@me groupe doivent étre également
dimensionnés pour cette puissance dans le cas @@dtions sont unifiées pour une raison de
simplicité de construction [75].

5.3.1.3 Raccordement en étoile

La figure (5.2.dprésente le raccordement en étoile. Ce type atétéamme étant un
bon compromis entre le niveau de fiabilité et imeinsionnement des cables. A I'acception de
la liaison principale utilisée pour le raccordemduatcluster au jeu de barres MT de la sous
station, tous les autres cables sont dimensiono@és tpansporter la puissance d’une seule
eolienne. La régulation de la tension est pluseadsins cette configuration. L’'inconvénient
majeur réside dans le systéme de protection volewira installer dans la plateforme de
I'éolienne centrale [71].

La référence [73présente une étude comparative entre les quatfegarations en
termes de colt du kilowattheure installé et detepate puissance. Les auteurs ont conclu que
la différence de tension n’influe pas sur la cotiogpdu réseau interne (la variation est
inférieure a 0.3 %). De plus, les topologies (B)etc(d) sont meilleurs a celle de (a) en termes
de pertes de puissance. Mais, elles sont pénaliségds prix du kWh installé malgré qu’elles
conferent une fiabilité élevée.

5.3.2 Topologies en DC

Actuellement, les réseaux de raccordements intedfiesont congus en AC, mais
certains auteurs [73] [76] [77] [78] [79] proposent raccordement interne en DC pour les
futurs parcs éoliens offshores. La figure (28sente quelques topologies en DC.
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4CDC 4CDC j%@
%‘:\ Plateforme
4c0C 4CDC 4coe offshore
Bus continue DC/|\HVDC| DC /| PCC
4ACDC ACDC ACDC
fa)
e \ Plateforme
40DC 4cpe 4coe olihors
DC | oc /| mvoe[pc /) pec
DC | DC AC
ACDC ACDC ACDC
DC
(b) DC
SN SRl Kok
v 3 6
N, ol o, e |2
é | 4
\—/e- et Nt e

(c)

Figure 5. 3 Les configurations du réseau interne en DC c@ayertisseur DC/DC commun,
(b) convertisseur DC/DC commun a des groupes @goés, (c) raccordement DC en série
[71]

La configuration présentée dans la figure (5.3&t)analogue a celle en AC. La
tension de sortie du générateur éolienne AC ebtefale I'ordre 690 V, un convertisseur
DC/DC est nécessaire pour I'élévation de la tend®sortie DC, au lieu d’'un transformateur
dans le cas d’'un réseau interne en AC. Une auemative en DC est présentée sur la figure
(5.3.b). Par rapport a l'architecture précédentdle«i comporte d’autres convertisseurs
DC/DC pour chaque groupe d’éoliennes et offre ainsilegré de liberté supplémentaire pour
le contréle [71].

Dans figure (5.3.c), la tension de transport en V&St obtenue par sommation des
tensions de sorties des éoliennes raccordées en kEvantage est que le convertisseur
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DC/DC et le poste de transformation en offshore soat pas nécessaires dans cette
configuration. De plus, le transformateur d’éolierest de taille réduite. L'inconvénient est

gue le convertisseur AC/DC dans I'éolienne doitymufonctionner en haute tension, car en

cas de panne (perte d'une éolienne) les autresnd@sdans la méme chaine doivent augmenter
leurs tensions de sorties afin de maintenir le méweau de tension du bus DC [72].

5.4 TRANSPORT DE L'ENERGIE DE LA CENTRALE OFFSHORE AU R ESEAU
A TERRE

Un autre élément important pour une ferme offstestela liaison haute tension qui
relie la ferme au réseau a terre. Deux types dsofia sont possibles pour réaliser cette
connexion : une liaison en alternatif (HVAC) ou @ntinu (HVDC). La figure 5.4 présente
les deux topologies pour une ferme éolienne offsifi@0].

= — ‘
‘SIG) & & ©
I~ ’_T— — - o
N [N N[N
|2 =] ! =)
1 {I J \',x ) ) ‘.\ g
5 ‘E Ek.-.-
7 oz e
Distribution @;{AVVAC Distribuson j;\;
(a) Connexion HVAC (b) Connexion HVDC

Figure 5. 4: Liaisons HVAC et HVDC pour une ferme éoliennesbfire [80]
5.4.1 Liaisons HVAC

La plupart des parcs éoliens offshore sont coneaméHVAC au réseau. La fiabilité
de ce type de systéme, les protections existahtgsreuvées en AC et l'industrialisation des
liaisons HVAC sont les principales raisons de sbiisation. Le schéma de la figure (5.4.a)
représente une liaison classiqgue HVAC pour une deduolienne offshore. La tension est
augmentée du niveau de distribution au niveauatesport pour la liaison HVAC grace a un
transformateur placé en offshore. La liaison HVAEt alors réalisée par des cables
souterrains jusqu’au point de connexion au réseala tension est ajustée a celle du réseau.
Cependant certains parcs éoliens commencent seutiles réseaux continus, et ces structures
sont aussi utilisées pour transiter de la puissancees distances trés élevées.

5.4.2 Liaisons HVDC

La premiere ligne longue distance utilisant du aaticontinu fut installée en Italie en
1889. La ligne transmettait 630 kW a 14 kV sur kB0 et son fonctionnement reposait sur
I'utilisation de générateurs continus. Le transpignergie électrique par courant continu
haute tension a été possible lors de lintroductismr le marché de composants
d’électroniques de puissances comme les thyrisbi&BTs. La figure (5.4.b) représente
l'utilisation d’'une ligne HVDC pour une ferme éaliee offshore. Une ligne HVDC est
souvent insérée dans un réseau AC, entre la pioduet le réseau. Depuis le réseau de
distribution AC, la tension est augmentée par wangformateur coté offshore puis la
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puissance électrique est convertie en DC dans taters de conversion (le redresseur) et
transmise a une autre station de conversion (I''emnluy par des lignes ou des cébles
électrigues hautes tensions DC. Deux principalgsn@ogies de convertisseurs existent pour
une liaison HVDC : un convertisseur "a thyristom@-Commutated Converter, LCC-HVDC
ou Current Source Converter, CSC-HVDC) ou un cadiss®ur a interrupteurs entiérement
commandables type IGBT (Voltage Source Converte8C\HVDC) [81]. Ces différents
convertisseurs modifient la structure globale dgsels HVDC et chaque topologie HVDC est
détaillée dans les sections suivantes.

5.5 TECHNOLOGIES DES CONVERTISSEURS HVDC

En général, les convertisseurs utilisés dans lestesyes de transmission HVDC
peuvent étre classés en tant que convertisseueseé de thyristors (LCC ou CSC) ou des
convertisseurs de tension (VSC) a base de trarsigijpolaires (IGBT) [82] [83].

5.5.1 HVDC abase de LCC

Ces systemes utilisent des convertisseurs de pgissa base de thyristors. lls sont
choisis parce qu’ils sont capables d’atteindreiplus milliers de MW, dont chaque thyristor
peut supporter des dizaines de kilovolts et decuddi plusieurs kilo-ampeéres. Le composant
principal utilisé pour la conversion HVDC classiqest le pont deGraietz triphasé a six
impulsions [84]. Deux convertisseurs a six impuisiggeuvent étre connectés en série pour
former un pont a douze impulsions. Les principéitegations de ce systéme proviennent du
fait que les thyristors nécessitent une sourceugidn alternative. En effet, les convertisseurs
a thyristors n'ont pas de capacité de blocage ebueant alternatif passant par un thyristor
doit naturellement traverser un zéro avant qu'utmeathyristor ne prenne en charge la
conduction [85]. En autre, le convertisseur LCC-HYProduit des harmoniques du coté AC
et ceux-ci doivent étre empéchés d'étre injectés das réseaux AC ce qui nécessite
I'utilisation de filtres AC de taille importante §8 . L'absence de possibilité de choisir
I'instant de blocage impliqgue que les convertissaig ce type sont toujours consommateurs
de puissance réactive dans tous les modes de donetnent. Cette puissance réactive est
fournie par les dispositifs de compensation de gauise réactive, par exemple, banc de
condensateurs et en partie par les filtres AC [87].

5.5.2 HVDC a base de VSC

Avec la venue des nouvelles technologies des upturs de types IGBT, plusieurs
possibilités sont offertes pour la transmissioncatfe dans les systemes HVDC. Ce progres
donne beaucoup d’avantages et de possibilités |pndustrie de I'énergie en utilisant des
convertisseurs de tension [86]. Ceci donne naigsansysteme VSC-HVDC, qui est capable
de surmonter les inconvénients de la solution LO(DE [71].

Le VSC fonctionne avec une fréequence de commutaélmvée en utilisant la
modulation de largeur d'impulsion (PWM). La fréqoemle commutation élevée augmente de
maniére significative la frequence des harmonigégerés, ce qui entraine des filtres de plus
petites tailles [87]. D’'un autre c6té, le VSC esnhsidéré comme une source de tension
contrélable. Il peut contrdler le flux des puissem@ctive et réactive dans n'importe quelle
direction, permettant ainsi le contréle indépendbintes puissances dans chaque station avec

128



Chapitre 5 Intégration d’une ferme éolienne au réseau élaariq

la possibilité d’'un fonctionnement avec un factdarpuissance unitaire. Un autre avantage
est la facilité de mise en ceuvre pour des syst@npéissieurs terminaux, parce que la polarité
du cété DC est la méme du cbté redresseur quetdwnduleur [87].

Les systémes HVDC a base de convertisseurs detessnt considérés comme une
plateforme préférée pour l'interconnexion de gramalss éoliens offshore avec des réseaux
AC en raison de leurs caractéristiques supérid86is

5.6 DESCRIPTION GENERALE DU SYSTEME A ETUDIER

La Figure 5.5montre le systéme étudié composé de trois patagement définies: le
parc éolien offshore, une liaison a courant conghwn réseau terrestre AC. d’'un réseau
principal AC onshore, de deux stations offshorerethore a trois niveaux clampé par point
neutre (3L-NPC VSC-HVDC) reliées entre elles pandeables DC.

L’énergie produite par la ferme éolienne est trange au réseau principal AC
terrestre (onshore) via les deux convertisseurblBG VSC-HVDC (offshore et onshore) qui
sont reliées entre elles par deux cables DC dekb®@hacun. Les parameétres des cables
utilisés dans cette étude sont donnés dans l'ariexe

La ferme éolienne est composée de guabieennes a vitesses variables connectées en
étoile ou chaque turbine est connectée au bus AC a tragerspropre convertisseur. La
tension du bus DC offshore est convertie en tensitgrnative en utilisant seulement un
convertisseur DC-AC et un transformateur. Les casapts de la station 1 sont les mémes
que la station 2 (3LNPC VSC-HVDC). Elle comprendttansformateur, un filtre passe-haut
(filtre AC) pour absorber les harmoniques bienmié8, une résistance {Ret une inductance
(L1) de la ligne, un convertisseur a trois niveaux NRC deux condensateurs DC. Les
parametres du systeme utilisé dans cette étudelsants en annexe A.3.

Réseau AC 1 Redresseur PWM Cable DC Onduleur PWI\/I_ Réseau AC 2

M

WT

2 E||2
NI NI

P9 ©

VSC 1 VSC 2 R L

Figure 5. 5 Schéma du systeme étudié
5.7 COMMANDE DU SYSTEME VSC-HVDC

Dans le cas des systemes de transmission HVDC & dmasVSC, le transfert de
puissance est contrélé de maniére a assurer IdEguidles puissances, c'est-a-dire que la
puissance injectée dans le réseau doit étre la m@uee la puissance générée. Si la
transmission de puissance est considérée entrerdsexux AC, le flux de puissance peut étre
bidirectionnel. Mais, si le systeme VSC-HVDC estigé pour fournir de I'énergie a partir
d'une centrale éolienne offshore, le flux de puissaactive est unidirectionnel (le coté
offshore fournit de I'énergie active au c6té onshairnon l'inverse).
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Dans notre cas, le systtme de contrble du VSC-H\é3Créalisé en utilisant une
boucle de régulation interne rapide contrélantclmsrants. Le contrdle des courants a travers
le filtre de couplagelx (k=r, i) est réalisé en appliquant des tensions appropa&es
convertisseur de puissance. A partir des équatiansmodele mathématique, il est clair qu'il
existe un couplage entre les composadtgdu courant. Le contrble des couramietixkg, par
la méthode découplée ou les composantes dq est aodé® indépendamment.

Cette approche est basée sur des régulateurs éasdad contrbleurs externes
comprennent le contrdleur de la tension contineezdntroleur de la tension alternative, le
contrdleur de la puissance active, le controleutadauissance réactive et le contrbleur de la
fréequence. Ainsi, la référence du courant actiftpte obtenue a partir du contréleur de la
tension continue, du contréleur de la puissanceveaaiu du contréleur de la fréquence.
D'autre part, la référence du courant réactif gre dérivée du régulateur de la puissance
réactive ou du régulateur de la tension alterng89& Les contrbleurs internes s'occupent de
la régulation des courants direct et en quadrature.

5.7.1 Contrble du convertisseur coté offshore

La figure (5.6)montre la configuration globale de la commande @wertisseur c6té
offshore pour un systeme de transmission VSC-HVOE€ite technique de commande utilise
deux régulateurs Pl pour contréler les courantscthret en quadratures. Les sorties de ces
régulateurs sont introduits, apres une transfoonatie coordonnées, dans un bloc de
modulation.

5.7.1.1 Synthése des régulateurs internes des courants

La boucle de contréle interne contréle chaque cdwada valeur de référence recue du

contrGleur externe. Dans le but de controler lagantsi ,, indépendamment I'un de l'autre,

un terme de découplage, tel que représenté siguief(5.7), est introduit [90].

Deux contrbleurs Pl contrblent les courants a lewateurs de référence et calculent les
tensions internes,,, données par :

urdref = Vrd - Vtrdref + wr Lr i’q :( I'r st R) rii

. . (5.1)
urqref = qu - Vtrqref + a)r Lr lrd :( Lr St Rr) rh
La fonction de transfert en boucle fermée est demaé :
k,s+k )/
H(s)= ( (F;( - R)) (5.2)
EFR AR LY
L, L

Par analogie avec la fonction de transfert d’'uriésye désiré de deuxiéme ordre on trouve :
Ky =2L& g, - R

P (5. 3)

k= Lo
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Oou

¢ : Coefficient d’'amortissement;

w, : Pulsation propre des oscillations non amortiesydteme.
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Figure 5. 7: Régulateurs des courants direct et en quadrdturedresseur

Si les deux composantas, et u

rqre

commandestrdret, Virgret SONt déterminées par I'équation (5.4) suivante :
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V,

trdref = Vrd -

l“tdref - a)r I'r i’q

Vtrqref = qu - l'quref + a)r Lr Ird

(5. 4)

5.7.1.2 Controle des puissances active et réactive

Le contrOle des puissances active et réactive gteiréalisé par inversion du modéle.
Les références des courants actif et réactif siménoies en utilisant les équations des
puissances active et réactive instantanées esédquan :

i _ I:)rref
rdref
v
rd (5. 5)
i _ eref
rqref
Vrd
Ou
P, : est la référence de la puissance active

Q. : est la réeférence de la puissance reactive.

5.7.2 Contrble du convertisseur co6té onshore

La figure (5.8) montre la configuration globale ldecommande du
onshore d’'un systéeme VSC-HVDC.

convertisseur coté

)
)

3L-VSC 2 o y
J_ /\/\/\W ";a “‘ P @ ia
VCZi I CIdCZ :' i I'. r: E Vi
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+ M= ! :ic ! '\ l,' @ ic
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Figure 5. 8 Principe de la commande de convertisseur cotéarvagd’un systéme VSC-

HVDC [71]
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5.7.2.1 Reégulation de la tension continue

Le régulateur de la tension continue est nécespairecontroler la tension du bus DC
assurant I'équilibre des puissances entre lesepaiiC et DC de I'onduleur. Le contrdleur de
la tension continue fournie la puissance qui doi éjectée dans le réseau. Cette derniere
sera utilisée pour calculer la référengg, nécessaire pour la boucle de courant.

La puissance active du coté continu vérifié I'égquastuivante :

P, = Py~ P (5.6)

inv ceq

Ou PR, cest la puissance de bus continu R représente la puissance du condensateur
équivalent.

En utilisant la transformée de Laplace, on déduibhction de transfert suivante :
2 2
Vdc:_(Rdc(S)_ Fl)nv( é) (5 7)
Ceq
Le schéma de la figure (5.9) représente le schdocade la régulation de la tension continue.

Poc | Prac

Vjc + kidc pCieqref plnvrefi pmvi pCieq Vgc
\ kpdc+ + o+ "

2
C;leqS

2
Vdc _

Figure 5. 9 Régulation de la tension continue avec un cogted®|
La fonction de transfert du systeme en boucle ferdela figure (5.9) est donnée par :

2(kpdcs-'- ch)lceq

SZ + kadc S+ 2kidC
C

eq €q

Hae(s) =

(5. 8)

Par analogie avec la fonction de transfert d’uriésye désiré de deuxiéme ordre on trouve :

kpdc = Ceq{d(,a) ndc
Kae = Cogt

eq~~ ndc

(5. 9)

Ou ¢,.: coefficient d’amortissement ed,,.la pulsation du systeme

5.7.2.2 Synthese des régulateurs internes des courants

Pour les régulateurs des courants de I'onduleuutitise I'équation (5.4) et on pose :
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Ugretr = Vhidrer — Via ~— &, Lr!q = ( Ls+ R) il

(5. 10)
u

=Vtiqref_viq+a)||'iid :(LTS+ R) ii‘

iqref

Le diagramme des régulateurs des courants essegyiéedans le schéma de la figure (5.10).

g Vg .
| + U I rd
rdref >
I, -
qref | rq
— »
+
g

Figure 5. 10 Régulateurs des courants direct et en quadrdtuoété onduleur

La fonction de transfert en boucle fermée est demaé :

(kys+ k)7 L
s +7(kpi * R) s+ Ki
!
Par identification de I'expression (5.11) aveceelé la fonction de transfert d’'un systeme du
deuxiéme ordre en boucle fermée désiré, on oltient

I(pr = 2L|<r|a%n - R

H(s)=

(5. 11)

(5.12)
k= Lo
¢, : Coefficient d’amortissement;
w, . Pulsation propre des oscillations non amortiesyditeme.
Les commandesidret, Vtigret SONt déterminées comme suit
Viaret = Vig T Ugrer T W I-r|q (5. 13)

Vtiqref = Viq - l“‘qref + a)| |'r!d
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5.8 RESULTATS DE SIMULATION

Dans cette partie, I'étude du comportement d'urc paolien offshore connecté au
systeme de transmission HVDC a base de convents3&IC a trois niveaux sera analyseé.
Les parameétres du systeme VSC-HVDC multiniveaux saliqués dans I’Annexe 3.

Le systeme est dans un mode de fonctionnement abroperant a 100 MW. La
tension continud/dcrefest fixée a 135 kV. Les deux stations de converfoetionnent a
facteur de puissance unitaire.

Les figures (5.11), (5.12), (5.13), (5.14), montrés comportement dynamique des
eoliennes WT1, WT2, WT3 et WT4. On peut remarques kg variation de la vitesse du vent
pour chaque éolienne développe un couple électioétmue qui est proportionnel au carré
de la vitesse de la génératrice

A patrtir des figures (5.15) et (5.16), nous pouv@marquer que les puissances active
et réactive du co6té redresseur ainsi que cellesaié onduleur suivent leurs valeurs de
référence. Les régulateurs forcent ces puissareesidre les changements des puissances de
référence avec des temps de réponse trés countsteA que les changements de la puissance
active n’'influent pas sur la puissance réactivedéoouplage des puissances active et réactive
est ainsi préserve.

Il est clair d'aprés les résultats de simulatioéspntés sur la figure (5.16) que la
tension du bus continu suit sa valeur de référemar de petites fluctuations dans les
moments des variations des puissances. En effepueant de la ligne suit exactement les
variations des consignes des puissances actives.

10 T T T T T T T T T

Vw 1 (m/s)

60 T T T T T T T T T =

50 - -

wm 1 (rad/s)

40 1 1 1 1 1 1 1 1 1

200 T T T T T T T T T

Ce 1 (kNm)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

labew1 (A)

Temps (s)

Figure 5. 11 Réponses de : a) la vitesse de vent, b) la @teganique
c) du couple électromagnétique et d) des courantgdératrice
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Figure 5. 12 Réponses de : a) la vitesse de vent, b) la @tesEcanique

c) du couple électromagnétique et d) des couranggdératrice
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Figure 5. 13 Réponses de : a) la vitesse de vent, b) la @tescanique

c) du couple électromagnétique et d) des courantgedératrice
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Figure 5. 14 Réponses de : a) la vitesse de vent, b) la @tesganique

c¢) du couple électromagnétique et d) des couranggdératrice
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Figure 5. 15 Comportement dynamique du systeme VSC-HVDC offsho(a) tension coté
offshore (b) courant coté offshore, (c) puissanaesve et réactive du coté offshore.
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Figure 5. 18 Comportement dynamique du systeme VSC-HVDC orshdg) tensions
continues, (b) tension coté onshore (c) couratd cdshore, (d) puissances active et réactive
du c6té onshore.

5.9 CONCLUSION

Dans ce chapitre, une intégration d'un parc éoldfshore au réseau électrique
connecté au systéeme de transmission HVDC a baserdertisseurs VSC a trois niveaux a
été présentée. Le parc éolien offshore est concu fomurnir de I'énergie électrique a un
réseau principal en courant alternatif en utilisané transmission HVDC par cable sous-
marin.

La transmission de I'énergie est réalisée patidation d'un redresseur cété offshore
pour convertir la tension alternative fournie paewentrale éolienne en courant continu, puis
transmise via des cables sous-marins. Cette pessansmise est ensuite convertie par
l'onduleur en courant alternatif pour alimenterdseau.

Les commandes des deux stations ont été dévelogfidéede contrbler les flux des
puissances active et réactive, garantir la stabdit bus continu et d’améliorer la qualité
d’alimentation.

Les résultats de simulations obtenus par le cantappliqué a ce systeme, montrent
clairement les performances satisfaisantes.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette thése s’inscrit damadre I'amélioration de la qualité
de I'énergie fournie au réseau électrique et Ignadion d’'une ferme éolienne offshore a
travers un réseau de transport VSC HVDC. Afin diatire ces objectifs, différentes
techniques de commande sont proposées et companréésrme de taux de distorsion
harmonique THD

En premier lieu, les concepts fondamentaux de tevesion de I'énergie €olienne en
énergie électrigue ont été rappelés. Les techredodiéoliennes ainsi que les différents
composants constituant I'aérogénérateur ont étgeptés. Ensuite, plusieurs topologies de
convertisseur statiques prometteuses de prochainérgtion sont présentées et discutées en
ce qui concerne leurs avantages et inconvénientslppplication en énergie éolienne. Enfin,
un apercu sur le développement des techniques denande pour les convertisseurs
statiques est discuté.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons abordé dbritgies de contrble classiques
apres avoir précisé les avantages d'utiliser lesexisseurs multiniveaux dans les systemes
de conversion éoliens de forte puissance, noussadalié€ les stratégies de contréle direct du
couple (DTC) qui se caractérisent par une réguigiar hystérésis du couple et du flux.

Comme toute stratégie de régulation basée sur mpateur a hystérésis, le DTC
offre un certain nombre d’avantages considéraldesgpport a une stratégie linéaire du type
commande vectorielle: dynamique de la réponse dipleoaccrue, grande robustesse par
rapport aux variations paramétriques de la maclsingplicité de I'algorithme de commande,
bonnes performances aux faibles vitesses sansucapéeanique.

Nous avons étudié la DTC de la MADA alimentée dane premiére étape par un
convertisseur 2-niveaux, ensuite par un converdissaultiniveaux (3 et 5 niveaux). Les
résultats de simulation montrent les bonnes pedoges dynamiques et statigues des
commandes proposeées et cela d’autant que le nodebreveaux de tension ou de secteur
augmente.

Cependant ces stratégies ont aussi des inconvenientortants. D’'une part, la
fréquence de commutation n’est pas maitrisée paorfamande et varie fortement en fonction
du point de fonctionnement, ce qui peut entrairesr gkoblemes de bruit audible, de CEM.
D’autre part, les amplitudes d’ondulation du cougtieles courants de phase sont typiquement
supérieures a celles pouvant étre obtenues par pdur une fréquence de découpage
identique.

La stratégie DTCFI (Contréle Direct & Fréquencedsee), qui a été congue dans le
but de permettre I'imposition de la fréquence dencmtation moyenne du convertisseur.
Cette technique a été appliquée au controle dideatouple de la MADA alimentée par un
convertisseur multicellulaire.
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Pour remédier aux inconvénients des stratégiesod#dte classique, la commande
basée sur l'intelligence artificielle a été abordéas le troisieme chapitre .nous avons deux
approches :

La premiére basée sur la logique floue dont onilséitun contréleur flou avec 12
ensembles flous pour la position de vecteur fluX,ehsembles flous pour la variation du
couple et 3 ensembles flous pour la variation di {dans le cas d’un onduleur 5-niveaux)
conduit & une table de 468 regles floues , d'aliffeulté d'implantation en temps réel car la
DTC exige une période d’échantillonnage trés pelitd'ordre de 10 a 5Qs. Afin de réduire
le temps de calcul, nous avons développé d’autresdaleurs flous basés sur une répartition
appropriée du domaine de variation de la positianfldx. lls permettent de ramener le
nombre de régles floues a 30 (dans le cas d'unlend@ -niveaux) et de 78 regles floues
(dans le cas d’'un onduleur 5-niveaux).

Dans la deuxiéeme approche, nous avons proposénétiede d’apprentissage basée
sur la méthode de renforcement et plus particutierg I'algorithme «Q-Learning » qui
permet de déterminer d’'une maniére automatiqudaleles de commutation a partir de la
seule connaissance du nombre de vecteurs tensgpomilbles pour chaque type de
convertisseur utilisé. L'objectif de notre étudest pas de comparer entre elles les méthodes
présentées dans cette these mais d’offrir d’awatitesnatives qui peuvent étre intéressantes a
explorer.

Le quatrieme chapitre nous avons présenté une snagtaillée du fonctionnement
des convertisseurs connectés au réseau. Ainselestdchniques de commandes appliquées :
la premiére est la commande vectorielle a tensimmtée VOC qui a montré son efficacité de
découplage des courants directs et en quadrataredig que ; la deuxieme approche est la
commande directe de puissance DPC qui a été apatyséétail en ce qui concerne les étapes
de conception, l'algorithme de contrdle, les olffiecte contrdle tels que la régulation de la
tension du bus continu et I'équilibrage des terssdes condensateurs.

Grace a une analyse détaillée de la simulatiorstésultats obtenues, la stratégie
VOC et DPC sont révélées étre des outils simplespugssants pour contréler les
convertisseurs coté réseau avec d'excellents mde@erformance.

Enfin dans le cinquiéme et dernier chapitre deecitbse, nous traitons l'intégration

d’'un parc éolien offshore au réseau électrique ecotdnau systeme de transmission HVDC a
base de convertisseurs VSC a trois niveaux. Lastn&gsion de I'énergie est réalisée par
l'utilisation d'un redresseur coté offshore pounvastir la tension alternative fournie par une
centrale éolienne en courant continu, puis trarsmig des cables sous-marins. Cette
puissance transmise est ensuite convertie pamfenden courant alternatif pour alimenter le
réseau. Les commandes des deux stations ont ééppees afin de contrbler les flux des
puissances active et réactive, garantir la stabdit bus continu et d’améliorer la qualité
d’alimentation.

Les perspectives a donner a ce travail sont meti@u de I'aspect novateur de
I'utilisation de la logique floue et I'apprentissagar renforcement dans le contrdle direct du
couple. Au cours de nos travaux, nous avons étieagots de laisser inachevés certains sujets
gu'il serait intéressant de poursuivre et qui c@tgpaient cette étude:
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Combiner l'algorithme DTCFI avec la méthodologie@ da logique floue et
I'algorithme d’apprentissage par renforcement psépdFuzzy-Q-Learning) et les
valider expérimentalement.

Utiliser une fonction de renforcement permettanimgoser une fréquence de
commutation moyenne fixe du convertisseur.

Appliquer des techniques d’optimisation pour réeum durée d’apprentissage par
renforcement

Etendre I'utilisation de commandes proposées datie these a d’autres applications
industrielles
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7.1 ANNEXE 1
7.1.1 Transformations usuelles

a) Transformation entre les variables naturelles et gttionnaires
La transformation des variables de plan abc erablas$ stationnairegf est également

appelée transformation abafl est donnée par I'équation suivante:

-1 -1
— — || .00

O]_2(1 2 2 |°

{fﬁ(t)}_s 0 V3 -3 :bgg (Al.1)
2 2 ]-°

Tabda/?

La transformation inverse (c'est-a-diup / abc) des variables stationnaikgs en variables
naturelle est obtenue comme suit:

10
f.(®
f,(t) | = IENEN AU (Al. 2)
2 2 || f,0)
2 2]

Taﬁ/ abc

b) Transformation entre les variables naturelles et sychrones
La transformation des variables de plan abc erablas synchrones dqg est donnée comme

suit:
fa® |
f(0 |

En revanche, la transformation de plan dq en atsmest déterminée par I'équation suivante:

cos@) cos@—z—n) cosﬂ—4—ﬂ ) || fa(®)
3 f, (1) (Al. 3)
-sin(@) —sin@—%) —sin6—4—;T) f.(t)

wIiN

Tabd dq

£ (1) cos@) -sin@)
£.(t) :% cos@—z—g) —sine—%-[){:dgﬂ (AL. 4)
f.(t) ‘

4T : Vibrg
_cos@—?) - sme—? )_

Tagabe
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c) Transformation entre les variables stationnaires esynchrones

Pour convertir les variables stationnaires biphaig¥e variables tournantes (c'est-a-dire,
transformatioruf3 / dq). est défini ci-dessous:

f,@)] [cos® simg][ f,(t) e
f. ()| |-sing cod]| f,(t) (Al.5)

Tapidg

La transformation inverse (c'est-a-dire la transfation dqg /of}) du référentiel synchrone en
référentiel fixe est donnée par ce qui suit:

f,()] [cos® - sing|[ f,(t) e
f,()| |sind cod || f,(t) (Al.6)

Tayap

Détail du control vectoriel
7.1.2 Contrble direct a flux orienté

Le schéma de principe pour I'estimationydet s avec le schéma DFOC est illustré a la
figure (A.1). Le DFOC utilise le modele de la MAD#ans le plarmf pour estimelys et 0.
Les tensions statoriques triphasées et les cousantsransformeés dans le plap a I'aide de
la transformation abcdf dans (Al.1).

%
V,==>{ abc (X —l Y
,l\ Intégrateur
% 6
1, == of | Py + —> |4; - —>Mod esl
ias Intégrateur
@ Mod ]
lﬂS RS Hr 27
Figure A. 1. Estimation deys et0sl| avec le schéma DFOC
Les composantes de flux statoriques dans le pfasont estimées comme suit:
Vo = | (Vou~ R, )t
(A1.7)

l///;s :J.(Vﬁs_ Rslﬁs)dt
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L’amplitude et I'angle du vecteur de flux statoBggont obtenus par:

(Al1.8)
0, = tan‘lﬁ
was
L'angle de glissement est alors obtenu en soustrdyale 6., c'est-a-dire:
6,=6,-6. (A1.9)

L'angle de flux statoriquél,, I'angle de position électrique du rotgr et I'angle de
glissementd, sont transformés dans la plage "Ond & I'aide d'une fonction de module. La

fonction module fait que I'angle de flux statorigéle passe de 0 an2lorsque le vecteur
tension statorique déffectue un tour dans I'espace.

Les s et 05 estimés sont utilisés dans le bloc FOC pour lerétmindépendant du couple et
du flux.

7.1.3 Controle indirect a flux orienté

La figure (A.2) montre le schéma IFOC dans le cadr@our I'estimation dgs etfs a
partir de la mesure des et 6;. Les tensions triphasées sont transformées enl'difda de
I'angle de flux statoriqués. L’angle de glissemertls est obtenu en sou tractait@a o; |

0 Y
L

w, ] 217
l Intégrateur \I/

R =

sl

Figure A. 2: Estimation deyset s avec le schéma IFOC.
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7.2 ANNEXE 2
7.2.1 Onduleur a cing niveaux

Un convertisseur a 5-niveaux de tension permetétémgr 125 états de commutationy.(5
Selon ces états, on aura 61 vecteurs tensiondiff@en module.

La représentation de ces vecteurs, voir la fig&v@, montre qu’ils sont classés en neuf
groupes selon leurs modules, on distingue alors :

. le groupe ZVV1, (VO).

. le groupe ZVV2, (V1, V11, V21, V31, V41, V51).

. le groupe ZVV3, (V7, V17, V27, V37, VA7, V57).

. le groupe SVV2, (V2, V12, V22, V32, V42, V52).

. le groupe SVV1, (V6, V9, V16, V19, V26, V29, V3639, V46, V49, V56, V59).

. le groupe MVV2, (V3, V13, V23, V33, V43, V53).

. le groupe MVV1, (V8, V18, V28, V38, V48, V58).

. le groupe LVV2, (V5, V10, V15, V20, V25, V30, 83V40, V45, V50, V55, V60).
.le groupe LVV1, (V4, V14, V24, V34, V44, \/54).

£

© 00 N O O A W N P

Ph2

V20 s V15

V45

Figure A. 3. Topographie des 61 vecteurs générés paamvertisseur a cing niveaux.
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7.3 ANNEXE 3

7.3.1 Parametres du systéme éolien

A.

Parametres de la turbine éolienne:

Nom et symbole des parametres

Valeur numeérique

Nombre des pales 3

Rayon du rotoR 35.25 m
Gain du multiplicateur de vites§g 90

Moment d'inertie total 1000 Kg.n%
Coefficient de frottement visquedix | 0.0024N.m.2
Vitesse du vent de démarrage 4 m/s
Vitesse du vent d’arréte, 25 m/s

Tableau A. I Parameétres de la turbine éolienne de 1.5MW.

B.

Paramétres de la machine asynchrone a double alimition:
Nom et symbole des parametres Valeur numérique
Puissance nominale 1.5MW

Courant nominal 1900 A

Tension nominale statorique 398/690 V
Fréquence nominale statorique 50 Hz

Tension nominale rotorique 225/389 V
Résistance statorique 0.002
Résistance rotorique 0.021

Inductance statorique 0.0137 H
Inductance rotorique 0.0136 H
Inductance mutuelle 0.0135 H

Tension du bus continu 1150 V

Inertie totale 1000 kg.fm
Nombre de paires de pbles 2

Tableau A. 2 Parametres de la MADA de 1.5MW.

C.

Paramétres du systeme VSC-HVDC:

Nom et symbole des parametres Valeur numeérique
Puissance nominale 100 MW
Valeur efficace de la tension de réseau 120kV
Fréquences des réseaux 50 Hz
Résistance du réacteur de phase D.2
Inductance du réacteur de phase 6 mH
Tension continue de référence 135 kV
Résistance de ligne 0.@5Km
Inductance de ligne 0.9337 mH/km
Capacité de ligne le-9 F/km

Tableau A. 3 Parametres du systeme VSC-HVDC
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Résumé:

Ce travall traite les techniques de commandedigeetes des convertisseurs multiniveaux appliquées
dans les systémes de conversion éoliens afin diaregles performances et la qualité d’énergie pour
l'intégration au ferme éolienne. Au début, un b¥eft de I'art sur I'énergie éolienne et les topaeg
des convertisseurs statiques prometteuses de prednération sont présentées ainsi un apercu sur
le développement des techniques de commandes psucanvertisseurs. Les atouts et les points
faibles des principales stratégies de contrélectide la machine asynchrone double alimentation
alimentée par des convertisseurs multiniveaux smssi présentés. Une attention particuliére est
portée sur la stratégie baptisée DTCFI qui perraemhitrise de la fréquence de commutation
moyenne. Dans une autre partie, une approche digorithme DTC avec des convertisseurs
multiniveaux a été effectuée sur la base de laglagifloue en réduisant a chaque fois le nhombre de
regles floues par une répartition appropriée dealé@ble position du flux. En plus , nous proposons
un algorithme d’apprentissage par renforcement é@rhing) qui permet I'élection du meilleur
vecteur tension de chaque état parmi un ensembt@etlides vecteurs tensions disponibles pour
remplir une table de commutation a utiliser. Laesdies travaux ont été portés sur la connexion des
éoliennes au réseau via un convertisseur CCR, temhniques de contréle VOC et DPC ont été
développées et validées. Enfin le transport deet'@e produite par une ferme éolienne offshoreex un
lisison HVDC a été adopté. Les résultats obtenusiranlation ont été validée comparativement aux
travaux de recherches.

Mots clés: Energie éolienne, convertisseurs multiniveauXCDDTCFI, DPC,VOC, logique floue,
Q-Learning, ferme offshore, HVDC.

Abstract :

This work deals with the intelligent control techmes of multilevel converters applied in wind
conversion systems in order to improve performaartd energy quality for integration into the wind
farm. At the start, a brief state of the art on dvienergy and the topologies of promising next
generation static converters is presented as veelara overview on the development of control
techniques for these converters. The strengthsvaaitnesses of the main strategies for direct cbntro
of the double-feed asynchronous machine poweredmhbiti-level converters are also applied.
Particular attention is paid to the strategy dubl¥OCFI which allows control of the average
switching frequency. In another part, an approacthe DTC algorithm with multilevel converters
was carried out on the basis of fuzzy logic andiedrout each time the number of fuzzy rules by an
appropriate distribution of the position variabletbe flow. In addition, we offer a reinforcement
learning algorithm (Q-Learning) which allows thdestion of the best voltage vector of each state
from a discrete set of voltage vectors availablfilita switching table to be used. The rest of Wk
was focused on the connection of wind turbinesh® network via a CCR converter, two control
techniques VOC and DPC were developed and valid&iedlly, the transport of energy produced by
an offshore wind farm to an HVDC link was adopt&te results obtained in simulation have been
validated obtained in research work

Keywords: Wind energy, multi-level converters, DTC, DTCFIPD, VOC, fuzzy logic, Q-Learning,
offshore farm, HVDC.



