UNIVERSITE
DE LORRAINE

AVERTISSEMENT

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de
soutenance et mis a disposition de I'ensemble de Ila
communauté universitaire élargie.

Il est soumis a la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci
implique une obligation de citation et de réeférencement lors de
I'utilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefacon, plagiat, reproduction illicite
encourt une poursuite penale.

Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr

LIENS

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4

Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm




Nancy-Université

\Uﬁl’rerslrd

Hanri Poincard

FACULTE DES SCIENCES & TECHNIQUES

U.F.R. en Sciences et Techniques Mathématiques, Informatique et Automatique
Ecole Doctorale : Informatique, Automatique, Electronique - Electrotechnique, Mathématiques
Département de Formation Doctorale : Electronique - Electrotechnique

These

présentée pour l'obtention du grade de

Docteur de I'Université Henri Poincaré, Nancy-I

en Génie Electrique

parArnaud GAILLARD

Systeme éolien basé sur une MADA : contribution a
I’étude de la qualité de I'énergie électrique et de la
continuité de service

Soutenue publiguement le 30 avril 2010 devant la commission d’examen composée de :

Président :

Alain NICOLAS Professeur, Ecole Centrale de Lyon, AMPERE, Ecully
Rapporteurs :

Luc LORON Professeur, Université de Nantes, IREENA, Saint Nazaire

Frédéric RICHARDEAU Chargé de Recherche - HDR au CNRS, LAPLACE, Toulouse
Examinateurs :

Shahrokh SAADATE Professeur, UHP Nancy I, GREEN

Philippe POURE Maitre de Conférences, UHP Nancy I, LIEN

Serge PIERFEDERICI Professeur, INPL - ENSEM, GREEN, Nancy

Loic LECLERE Responsable R&D Electrotechnique, Converteam SAS, Belfort

Directeur de thése : Shahrokh SAADATE
Co-directeur de thése : Philippe POURE

Laboratoire GREEN (Groupe de Recherche en Electrotechnique et Electronique de Nancy)
Faculté des Sciences & Techniques — 54506 Vandoeuvre-lés-Nancy






A ma femme Marléne,
a mon fils Benjamin.






Avant-propos

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été effectués dans le cadre d’'une collaboration
entre le Groupe de Recherche en Electrotechnique et Electronique de Nancy (G.R.E.E.N.) et
le Laboratoire d’Instrumentation Electronique de Nancy (L.I.LE.N.), laboratoires de
I'Université Henri Poincarée (U.H.P.).

Mes premiers remerciements s’'adressent a Messidinderrezak REZZOUG,
Professeur a I'U.H.P. et ex-Directeur du G.R.E.E.N., et Serge WEBE&esseur a I'U.H.P.
et Directeur du L.I.LE.N., pour m’avoir accueilli au sein de leur laboratoire et pour leurs
encouragements.

Je remercie profondément Monsieshahrokh SAADATE, Professeur a I'U.H.P. et
Directeur du G.R.E.E.N., d’avoir dirigé cette thése, de m’avoir permis de mener mes travaux
de recherche dans les meilleures conditions possibles, pour sa disponibilité et ses précieux
conseils.

J'exprime mes sincéres remerciements a Monsihilippe POURE, Maitre de
Conférences a I'U.H.P. au sein du L.I.LE.N., d’avoir co-dirigé cette thése, pour sa disponibilité
permanente et pour ses conseils pertinents et avisés.

Je remercie Monsieullain NICOLAS , Professeur a I'Ecole Centrale de Lyon, pour
m'avoir fait I'nonneur de présider mon jury.

J'adresse mes remerciements a Messieurs LORON, Professeur a I'Université de
Nantes, efFrédéric RICHARDEAU , Chargé de Recherche - HDR au CNRS, pour lintérét
gu'ils ont porté a ce travail en acceptant d'étre les rapporteurs de ma these et pour leur
participation a mon jury.

Je remercie également Messieuggerge PIERFEDERICI, Professeur a [lInstitut
National Polytechnique de Lorraine, ladic LECLERE, Responsable du service R&D de
CONVERTEAM SAS a Belfort, pour leur participation a mon jury.

Un grand MERCI a I'ensemble du personnel du G.R.E.E.N. et du L.I.LE.N. (enseignants-
chercheurs, doctorants, techniciens, ingénieurs, secrétaires) qui ont su créer une ambiance de
travail agréable. Je leur exprime ma profonde sympathie et leur souhaite beaucoup de bonheur
et de réussite dans leurs vies personnelle et professionnelle futures.

Je tiens aussi a exprimer mes remerciements a tous ceux qui ont eu la gentillesse d'assister
a la soutenance de cette these.

Je remercie évidemment mes parents, ma sceur et mon frére, qui depuis de si longues
années, m'ont encouragé et soutenu dans la poursuite de mes études.

Mon dernier remerciement, mais non des moindres, s'adress® f@mme Marléne,
pour m’avoir donné le plus beau des fils, pour sa patience et 'amour qu’elle a su m’apporter
tout au long de cette these.
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Parameétres

A amplitude la porteuse triangulaire du contréleur de courant
ahystérésis modulée

Bh largeur de la bande d’hystérésis

C condensateur du bus continu

Comax valeur maximal du coefficient de puissance de la turbine

E valeur efficace des fems rotoriques

Es valeur efficace des fems statoriques

f fréquence imposée par le réseau électrique

fc fréequence de commutation des interrupteurs de puissance

fy coefficient di aux frottements visqueux de la MADA

G gain du multiplicateur

h seuil de I'erreur de tension pour la détection de défaut

Ge gain des convertisseurs

Iy valeur efficace des courants rotoriques de la MADA

I rmax valeur maximale des courants rotoriques de la MADA

rdmax valeur maximale du courant fondamental rotorique d’axe d
dela MADA

I rdhmax valeur maximale du courant harmonique rotorique d’axe d
dela MADA

I rghmax valeur maximale du courant harmonique rotorique d’'axe g
dela MADA

ls valeur efficace des courants statoriques de la MADA

Is seuil de I'erreur de courant de la détection de défaut

Im moment d’inertie de la MADA

N moment d’inertie de la turbine

Ksr coefficient d’amplification de la MADA

K constante positive du FMV

Ko gain proportionnel du contrdle des courants du filtre RL

Kor gain proportionnel du contrdle des courants rotoriques

Kov gain proportionnel du controle de la tension du bus continu

Kit gain intégral du contrdle des courants du filtre RL

Kir gain intégral du contréle des courants rotoriques

Kiv gain intégral du contrdle de la tension du bus continu

L¢ inductance du filtre RL

Lt inductance de fuite rotorique de la MADA

Lts inductance de fuite statorique de la MADA

Lm inductance magnétisante de la MADA

L, inductance cyclique rotorique de la MADA

Ls inductance cyclique rotorique de la MADA

n rang de la composante du signal filtrée par le FMV

m rapport de transformation rotor/stator de la MADA

N; nombre de spires du bobinage rotorique de la MADA

Ns nombre de spires du bobinage statorique de la MADA

N seuil de I'erreur temporel pour la détection de défaut

Nin vitesse de rotation nominale de la turbine

p nombre de paires de poles
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Variables

Ce m
Ck

Cx
Ck - Ck+3
Ck - CGaus

Cy, G

puissance mécanique minimale de la turbine W
puissance mécanique nominale de la turbine w
longueur d’'une pale m
résistance de charge Q
résistance du filtre RL Q
résistance du bobinage rotorique de la MADA Q
résistance du bobinage statorique de la MADA Q

seuil pour la prédiction des courants de phase -
surface circulaire balayée par la turbine 2 m
temps de réponse du contrdle des courants rotoriques S
temps de réponse du contrdle des courants du filtre RL S
temps de réponse du contréle de la tension du bus continu S
période d’échantillonnage S
période d’horloge des compteurs S
valeur efficace des tensions composeées rotoriques \%
valeur efficace des tensions composées statoriques Vv
vitesse de vent minimale m/s
vitesse de vent nominale m/s
vitesse de vent maximale m/s
valeur efficace de la porteuse triangulaire pour la MLI Vv
valeur efficace des tensions simples statoriques Vv
impédance du filtre RL Q
impédance du réseau électrique Q
constante des composantes directes ou inverses pour le FMV -
valeur efficace du flux statorique de la MADA Wb
valeur optimale de la vitesse relative -
masse volumique de l'air kgim
coefficient de dispersion de la MADA -
pulsation propre rad/s
pulsation de coupure du FMV rad/s
pulsation du fondamental du signal d’entrée du FMV rad/s
pulsation statorique de la MADA rad/s
facteur d’amortissement -
vitesse de rotation angulaire minimale de la turbine rad/s
vitesse de rotation angulaire nominale de la turbine rad/s
couple électromagnétique de la MADA Nm

signal issu du premier comparateur de la détection de défaut -
pourle CCMk=1{1, 2, 3})

signal issu du premier comparateur de la détection de défaut -
pour le CCR (k= {1, 2, 3})

ordres de commande des interrupteurs du CCM en sortie du bloc -
de détection et de compensation de détast{(, 2, 3})

ordres de commande des interrupteurs du CCR en sortie du bloc -
de détection et de compensation de détast{(, 2, 3})

ordres de commande des interrupteurs du bras redondant -
couple mécanique de la MADA Nm
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Ibe

ick

icm ic,B
icah ic,l?f
ica'h, ic/?h
icdh, icqh
icond

ip

I

Id, Ifg
imadak
iond

Irk

Irkf

Irkh

ird, irq

Ird-reactive

Irg-active
Ivdh; Irqh

ired

iresk

isk

isc;l, isq
isdh, isqh

Nk

Ny’

coefficient de puissance de la turbine -
couple mécanique de la turbine Nm
signaux de défaut issu du deuxieme comparateur de la détection -
de défaut pour le CCMk(= {1, 2, 3})

signaux de défaut issu du deuxieme comparateur de la détection -
dedéfaut pour le CCRk(={1, 2, 3})

glissement de la MADA -
rang d’un harmonique de courant ou de tension -

courant dans le bras commun A
courants des chargds<{1, 2, 3}) A
courants des charges dans le repgfestatorique A

courants fondamentaux des charges dans le repestatorique A
courants harmoniques des charges dans le regbstatorique A
courants harmoniques des charges dans le repere de Park A
courant traversant le condensateur A
courant dans le bras défaillant A
courants traversant le filtre Rk € {1, 2, 3}) A
courants traversant le filtre RL dans le repére de Park A
courants totaux de la MADAE {1, 2, 3}) A
courant modulé par le CCM A
courants rotoriques de la MADAK € {1, 2, 3}) A
courants fondamentaux triphasés rotoriques de la MADA A
(k={1,2,3})

courants harmoniques triphasés rotoriques de la MADA A
(k={1,2,3})

courants rotoriques de la MADA dans le repére de Park A
courant fondamental rotorique de la MADA d’axe d
courant fondamental rotorique de la MADA d’axe q
courants harmoniques rotoriques de la MADA
dans le repére de Park

courant modulé par le CCR A

> > >

courants réseall € {1, 2, 3}) A
courants statoriques de la MADR% {1, 2, 3}) A
courants statoriques de la MADA dans le repere de Park A
courants harmoniques statoriques de la MADA A

dans le repére de Park
signal issu du compteur de la détection de défaut -
pourle CCMk={1, 2, 3})

signal issu du compteur de la détection de défaut -
pour le CCR (k= {1, 2, 3})

vitesse de rotation de la MADA tr/min
puissance active des charges

puissance active aux bornes du condensateur
puissance active générée par le CCR

puissance active du systéme éolien

puissance active générée par le CCM coté continu
puissance active rotorique de la MADA

puissance active générée par le CCR coté continu
puissance active fournie au réseau

puissance active statorique de la MADA
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Vi

Vid, Viq
Vkoes
Vi'Oes
Vkom
Vicom
Virk

Vird, Viq
Vsk

Vsd, Vsq
Vsdh Vsgh

Vdc
B
&
X
&o
&o

A
Prds Prq
Psar Psq

Psdh Psgh
&

&

puissance mécanique de la turbine W
puissance réactive des charges VAr
puissance réactive générée par le CCR Var
puissance réactive du systéme éolien VAr
puissance réactive rotorique de la MADA Var
puissance réactive fournie au réseau VAr
puissance réactive statorique de la MADA VAr
puissance apparente rotorique de la MADA VA
puissance apparente statorique de la MADA VA
vitesse du vent m/s
tensions triphasées modulées par le CCR{(, 2, 3})
tensions modulées par le CCR dans le repére de Park
tensions de poles estimées du C&M (1, 2, 3})
tensions de poéles estimées du CKR {1, 2, 3})

tensions de pbles mesurées du CEGM {1, 2, 3})
tensions de pb6les mesurées du CER{{, 2, 3})
tensions rotoriques triphasées de la MADA Vv
tensions rotoriques de la MADA dans le repére de Park Vv
tensions statoriques triphasées de la MADA \%
(k={1, 2, 3})

tensions statoriques de la MADA dans le repere de Park Vv
tensions harmoniques statoriques de la MADA Vv

dans le repere de Park

tension du bus continu \%

angle de calage des pales °
ordres de commande des interrupteurs haut du CCM -
généres par la MLI (k {1, 2, 3})

ordres de commande des interrupteurs haut du CCR -
géneérés par la MLI (k {1, 2, 3})

différence entre les tensions de pbles mesurées et estimées \%
pourle CCMk=1{1, 2, 3})

différence entre les tensions de pbles mesurées et estimées \%
pour le CCR (k= {1, 2, 3})

vitesse relative de la turbine -

flux rotoriques de la MADA dans le repére de Park Wb
flux statoriques de la MADA dans le repére de Park Wb
flux harmoniques statoriques de la MADA dans le repere de Park Wb
angle électrique entre les bobinages rotorique et statorique rad
de la MADA

angle de Park des grandeurs rotoriques de la MADA rad
angle de Park des grandeurs statoriques de la MADA rad
pulsation électrique entre les bobinages statorique et rotorique  rad/s
dela MADA

< <K< <

pulsation rotorique de la MADA rad/s
vitesse de rotation angulaire de la MADA rad/s
vitesse de rotation angulaire de la turbine rad/s
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L'intense industrialisation des dernieres décennies et la multiplication des appareils
domestiques électriques ont conduit a des besoins planétaires considérables en énergie
électrique. Face a cette demande, toujours croissante de nos jours, les pays industrialisés ont
massivement fait appel aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente l'avantage
indéniable de ne pas engendrer de pollution atmosphérique contrairement aux centrales
thermiques, mais le risque d'accident nucléaire, le traitement et I'enfouissement des déchets
sont des problemes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations
futures. Pour faire face a ces différents problémes, les pays se tournent de plus en plus vers
I'utilisation de sources d’énergies propres et renouvelables. En effet, ces pays se sont engages,
a moyen terme, a augmenter dans leur production d'énergie électrique la part d’énergie
d’origine renouvelable.

Parmi ces sources d’énergies renouvelables, I'énergie éolienne est celle qui a le potentiel
énergétique le plus important. La puissance des éoliennes installées dans le monde
augmentant de plus en plus tous les ans, les systemes éoliens ne peuvent plus se comporter
comme uniquement des générateurs de puissance active dans les réseaux de distribution ou de
transport, selon la puissance installée. En effet, ils seront certainement ameneés, a court terme,
a fournir des services systemes (compensation de la puissance réactive par exemple) comme
les alternateurs de centrales classiques et/ou a participer a 'amélioration de la qualité de
I'énergie électrique (filtrage des courants harmoniques en particulier). De plus, les différents
gestionnaires de réseaux ne pourront plus se permettre de perdre tout ou partie de la puissance
installée afin de garantir la stabilité du réseau suite a un défaut d’origine électrique. C’est
pourquoi les systemes éoliens devront certainement assurer, a plus long terme, une continuité
de service suite a un défaut électrique sur le réseau ou a un défaut sur un des éléments de la
chaine de conversion électromécanique (interrupteurs de puissance, capteurs,...).

Actuellement, le systeme éolien a vitesse variable basé sur la Machine Asynchrone a
Double Alimentation (MADA) est le plus utilisé dans les fermes éoliennes terrestres. Son
principal avantage, et non des moindres, est d’avoir ses convertisseurs statiques triphasées
dimensionnés pour une partie de la puissance nominale de la MADA, ce qui en fait un
bénéfice économique important par rapport a d’autres solutions possibles de conversion
électromécanique (machine synchrone a aimants permanents par exemple). En effet, la
MADA permet un fonctionnement sur une plage de vitesse de + 30 % autour de la vitesse de
synchronisme, garantissant ainsi un dimensionnement réduit des convertisseurs statiques car

ceux-ci sont connectés entre le bobinage rotorique de la MADA et le réseau électrique.

Dans la chaine de conversion électromécanique d’'un systeme éolien, les convertisseurs
statiques triphasés a structure tension sont des éléments essentiels car ils permettent de
contrler les puissances active et réactive injectées sur le réseau électrique en fonction de la
vitesse du vent appliqué sur les pales de I'éolienne. La sécurité, la fiabilité, les performances,
la qualité de I'énergie et la continuité de service des systémes éoliens constituent aujourd’hui
des préoccupations majeures pour linsertion de ces sources d’énergie dans le réseau
électrigue. Les défaillances d'un des convertisseurs statiques, qu’elles proviennent des
drivers, d’'un des interrupteurs de puissance commandables ou d'un des capteurs mis en
ceuvre, conduisent a la perte totale ou partielle du contréle des courants, donc des puissances
injectées sur le réseau. Ces défaillances peuvent provoquer de graves dysfonctionnements du
systéme éolien et conduisent actuellement a sa mise en hors service. En outre, si le défaut
n'est pas rapidement détecté et compensé, il peut dans certains cas mettre en danger tout le
systéme éolien. Par conséquent, afin d'empécher la propagation de défauts aux autres
composants et aux autres systémes éoliens d’'une ferme éolienne et d’assurer la continuité de
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service en toute circonstance en présence d'une défaillance d'un des convertisseurs, des
méthodes efficaces et rapides de détection et de compensation de défaut doivent étre mises en
ceuvre.

Les objectifs principaux de cette thése sont de montrer d’'une part qu’'un systéme éolien
basé sur une MADA peut contribuer a I'amélioration de la qualité de I'énergie électrique en
compensant la puissance réactive et les courants harmoniques présents sur le réseau électrique
sans forcément nécessiter un surdimensionnement de la MADA et des convertisseurs, et
d’autre part qu’il peut assurer la continuité de service en cas de défaillance d'un des
interrupteurs de puissance ou d’'un des capteurs de courant. Le but étant d’assurer la slreté de
fonctionnement du systeme éolien et la bonne qualité de I'énergie fournie au réseau.

Ces travaux de these ont été menés au sein de I'équipe “Systemes Electriques
Embarqués” du Laboratoire “Groupe de Recherche en Electrotechnique et Electronique de
Nancy” (GREEN), équipe ayant notamment une longue expertise dans le domaine du filtrage
actif d’harmoniques et plus réecemment dans le domaine de la sdreté de fonctionnement des
systemes électriques en général. Les travaux de recherche pluridisciplinaires présentés dans ce
mémoire ont été menés dans le cadre d’'une collaboration entre le Laboratoire GREEN et le
Laboratoire d’Instrumentation Electronique de Nancy (LIEN). La réalisation des parties
expérimentales a recu le soutien financier d’un Bonus Qualité Recherche (BQR) attribué en
2006 ainsi que celui du Contrat Plan Etat Région pour le projet POMADEOL obtenu en 2008.
La présentation de ces travaux est organisée en cing chapitres détaillés ci-apres.

Au premier chapitre, nous présentons la chaine de conversion électromécanique du
systeme éolien basé sur une MADA a partir de laguelle sont basés les travaux de cette these.
Nous expliqguons pourquoi ce systéme éolien est aujourd’hui le plus utilisé pour la production
d’énergie éolienne. Ensuite, nous rappelons les modélisations des différents éléments
constituant le systéme éolien afin d’établir les différentes commandes associées. Des résultats
de simulation pour deux points de fonctionnement, 'un en mode hyposynchrone et l'autre en
mode hypersynchrone, valident ainsi les commandes établies. Ce premier chapitre est
nécessaire quant a la présentation du systeme étudié et pour présenter les commandes
classiques, sur lesquelles seront basées nos différentes contributions, a savoir I'amélioration
de la qualité de I'énergie électrique et la continuité de service lors d’'un défaut sur I'un des
interrupteurs de puissance ou I'un des capteurs de courant.

Au deuxieme chapitre, nous mettons en avant la contribution possible d’'un systeme éolien
basé sur une MADA pour I'amélioration de la qualité de I'énergie électrique en compensant
simultanément de la puissance réactive et des courants harmoniques. L’utilisation d’'une
MADA comme génératrice peut nous permettre, si les parametres électrigues sont
judicieusement choisis, d’avoir un facteur d’amplification entre les courants rotoriques et
statoriques. Nous présenterons une commande modifiée de la MADA avec une gestion des
priorités entre les contrbles des puissances active et réactive statoriques et les courants
harmoniques. Afin de garantir une poursuite correcte des courants harmoniques de référence,
des contréleurs de courant a hystérésis modulée seront mis en ceuvre. Les résultats de
simulation, obtenus pour différents cas de fonctionnement, mettant en avant la gestion des
priorités dans la commande de la MADA, montreront la possibilité pour ce systeme éolien de
compenser simultanément ou non la puissance réactive et les courants harmoniques sans
aucun surdimensionnement de celui-ci.
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Au troisieme chapitre, nous étudierons la continuité de service des convertisseurs
statiques triphasés constituant la chaine de conversion électromécanique du systeme éolien en
cas de défaillance de I'un des semi-conducteurs de puissance. Pour se faire, deux topologies
de convertisseurs reconfigurables dites “fault tolerant” seront présentées : I'une intégre un
bras redondant et l'autre non. La premiere topologie avec bras redondant, en cas de
reconfiguration suite a la détection d’'un défaut, ne nécessite pas de changement de commande
car la topologie avant et aprés défaut est la méme. En revanche, pour la deuxieme topologie
sans bras redondant, la structure apres la détection d’'un défaut n'est pas la méme car elle
devient une topologie a cing bras, avec un bras commun pour les deux convertisseurs. De ce
fait, une modification rapide des commandes rapprochées doit étre effectuée. Concernant la
détection de défaut d’'un interrupteur de puissance, une méthode rapide et insensible aux
commutations est détaillée pour des défauts de types circuit-ouvert et court-circuit. Des
résultats de simulation valideront l'utilisation de ces deux topologies “fault tolerant” dans un
systéme éolien afin d’assurer la continuité de service, la méthode de détection de défaut et les
commandes associees a ces deux topologies.

Au quatrieme chapitre, nous étudierons également la continuité de service du systeme
éolien mais cette fois en cas de défaillance de I'un des capteurs de courant nécessaires a la
commande de I'un des convertisseurs statiques. Une commande du convertisseur robuste a la
défaillance d'un capteur de courant, ne nécessitant qu'un seul capteur de courant
supplémentaire, est proposée. La détection d’'un défaut sur un capteur de courant est basée sur
une méthode hybride de prédiction des courants de phase. Le capteur défaillant est identifié
par comparaison entre les courants prédits et mesurés. Les résultats de simulation valideront
I'identification du capteur défaillant pour différents types de défaut pouvant apparaitre sur les
capteurs de courant, assurant un fonctionnement normal du systeme éolien apres détection et
compensation du défaut.

Le dernier chapitre est consacré la validation expérimentale des méthodes de détection et
de compensation de défauts étudiées aux deux précédents chapitres sur un banc expérimental
d’'une puissance réduite égale a 3 kVA. Ne pouvant traiter qu’un seul défaut a la fois, notre
banc expérimental est composé d’'un convertisseur avec un bras redondant connecté a une
charge résistive. Afin de permettre une détection de défaut rapide, nous avons décidé de
mettre en ceuvre un composant FPGA. Les intéréts, quant a l'utilisation de ce composant sont
nombreux : possibilité de réduire considérablement le temps d’échantillonnage, le temps
d’exécution des taches et la sensibilité aux perturbations, entre autres. Afin d’éviter toute
mauvaise implantation des algorithmes de commande sur le FPGA entrainant par la méme la
possibilité d’'une destruction du banc de puissance, nous mettons en ceuvre un flot de
conception basé sur un prototypage “FPGA in the loop”. Ce prototypage permet de valider
l'implantation sur le FPGA avant la connexion de celui-ci dans un environnement de
puissance réel. Les apports des composants FPGAs pour I'étude de la continuité de service
dans les systemes électriques sont présentés. Le flot de conception, comportant trois étapes,
est détaillé. Enfin, nous présentons successivement la conception et I'implantation numérique
sur FPGA des méthodes de détection de défaut d’'un des interrupteurs et d’'un des capteurs de
courant pour le banc expérimental de 3 kVA. Finalement, les résultats obtenus par
prototypage “FPGA in the loop” et avec le banc expérimental sont commentés.

Ce mémoire s’achévera par une conclusion générale résumant les principaux résultats
obtenus ainsi que des perspectives a court et a moyen terme pour notre equipe de recherche.
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Chapitre 1 : Modélisation et commande d’un systéme éolien basé sur une MADA

Chapitre 1 : Modélisation et commande d’'un systeme
éolien a vitesse variable basé sur une Machine Asynchrone
a Double Alimentation

Résumé :

Ce chapitre traite de la modélisation et de la commande d'un systeme éolien a vitesse
variable basé sur une MADA. Dans un premier temps, les modeles aérodynamique,
mécanique et électrique de la chaine de conversion électromécanique y sont présentés et
examinés. Ensuite, les différentes commandes permettant de contrdler indépendamment les
puissances active et réactive sont examinées. Enfin, des résultats de simulation pour deux
points de fonctionnements en modes hypo et hypersynchrone avec variation de la puissance
réactive statorique valident les commandes présentées.
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Chapitre 1 : Modélisation et commande d’un systéme éolien basé sur une MADA

l. Introduction

Il existe deux grandes familles d’éoliennes : celle a axe vertical et celle a axe horizontal.
Actuellement, les éoliennes a axe horizontal sont largement plus utilisées que les éoliennes a
axe vertical pour des raisons économiques liées a leur fabrication et a leur installation.

Parmi les éoliennes a axe horizontal, on distingue celles a vitesse fixe et celles a vitesse
variable. Ces derniéres sont les plus couramment utilisées pour la production d’énergie
électrique sur le réseau électrique. En effet, les éoliennes a vitesse variable, contrairement aux
éoliennes a vitesse fixe, fonctionnent sur une large plage de vitesses permettant ainsi une
maximisation des puissances extraites pour de faibles vitesses du vent et le maintien d'une
puissance constante pour des vitesses de vent élevées.

Dans le cadre de nos travaux, nous avons donc choisi d’étudier une éolienne a vitesse
variable basée sur une génératrice électriqgue de type machine asynchrone a rotor bobiné, plus
communément appelé Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA).

Ce premier chapitre a pour objectifs de présenter la modélisation et la commande du
systeme éolien a vitesse variable basé sur une MADA.

Dans un premier temps, nous expliquerons pourquoi ce systéme éolien est le plus utilisé
actuellement pour la production d’énergie électrique. Ensuite, nous présenterons les modéles
des différents éléments constituant la chaine de conversion électromécanique de I'éolienne.
Dans un deuxieme temps, nous détaillerons les différentes lois de commande permettant un
fonctionnement optimal de I'éolienne et un contréle indépendant des puissances active et
réactive. La derniére partie de ce chapitre illustrera les résultats de simulation pour deux
points de fonctionnement en modes hypo et hypersynchrone, validant ainsi les commandes
établies.

Il. Modélisation du systeme éolien a vitesse variable basé sur une
MADA

II.1. Description du systeme éolien

Le systeme éolien a vitesse variable étudié dans ce mémoire, basé sur une MADA, est
illustré a la Figure 1-1. La turbine, via un multiplicateur, entraine la MADA, laquelle est
raccordée au réseau é€lectrique directement par le stator mais également au travers de
convertisseurs statiques triphasés a IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) par le rotor.
Celui-ci est muni de systemes bagues/balais. Ces Convertisseurs Cotés MADA et Réseau,
notés respectivement CCM et CCR dans la suite de ce mémoire, sont commandés en
Modulation de Largeur d’'Impulsion (MLI) [Mirecki, 2005]-[Baroudi, 2007].

Turbine

Multiplicateur

n—@ | fevea
FOEae

Figure 1-1 : Systeme éolien a vitesse variable basé sur une MADA.
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Un fonctionnement en mode hypo ou hypersynchrone est possible grace a la
bidirectionnalité des convertisseurs [Muller, 2002]. Le fonctionnement en mode
hypersynchrone permet de transférer de I'énergie électrique du stator vers le réseau mais
également du rotor vers le réseau, ce qui confere au systéeme éolien un rendement élevé
[Datta, 2002]. De plus, le facteur de puissance au point de raccordement de I'éolienne avec le
réseau électrique peut également étre imposé via le contréle des puissances réactives dans les
différentes commandes des convertisseurs.

L'intérét majeur de ce systéme éolien réside dans le fait que le CCM et le CCR,
transférant la puissance de glissement et 'acheminant vers le réseau électrique, ne sont
dimensionnés que pour une partie de la puissance nominale de la MADA. En effet, si nous
considérons que la MADA fonctionne a puissance nominale pour un fonctionnement en mode
hypersynchrone avec un glissement maximal égal a -30%, nous avons donc au maximum 25%
de la puissance nominale de la machine transitant par les convertisseurs. Ceci permet de
dimensionner les convertisseurs pour une puissance comprise entre 25 et 30% de la puissance
nominale de la machine [Multon, 2004].

Le surcot engendré par la maintenance due a I'emploi d’'un multiplicateur de vitesse et
du systeme bagues/balais de la MADA est alors compensé par I'économie réalisée sur les
convertisseurs comparé a un systeme éolien pour lequel les convertisseurs seraient
dimensionnés pour la puissance nominale de la génératrice.

Nous allons maintenant étudier la transformation de I'énergie cinétique du vent en énergie
électrigue en modélisant les difféerents éléments de la chaine de conversion électromécanique
de 'éolienne.

I1.2. Modélisation du systéme éolien

Le schéma de l'éolienne basée sur une MADA connectée au réseau, incluant les
différentes grandeurs mécaniques et électriques servant a la modélisation de la chaine de
conversion électromécanique, est illustré a la Figure 1-2.

Dans un premier temps, nous présentons le modéle aérodynamique de la turbine, puis le
modele mécanique de I'éolienne. Ensuite, nous présentons la transformation de I'énergie
mécanique en énergie électrique. Le fonctionnement de la MADA sera alors succinctement
décrit, puis la MADA sera modélisée dans le repére de Park en vue de présenter la commande
du CCM. Pour finir, la connexion du CCR au réseau électrique via le filtre RL sera également
modélisée dans le repere de Park en vue de présenter la commande du CCR.

Turbine

(%)
-

madal
<

N
/

Réseau

CCR

L R iy

4@%

Figure 1-2 : Eolienne basée sur une MADA connectée au réseau.
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Chapitre 1 : Modélisation et commande d’un systéme éolien basé sur une MADA

I1.2.1. Modele de la turbine éolienne
[1.2.1.1. Modele aérodynamique

Le vent de vitessg, appliqué sur les pales de I'éolienne, entraine sa mise en rotation et
crée une puissance mécanique sur I'arbre de la turbine, Rgté&xprimant par [Heier,
1998]:

1
=§Dcp(/1 B)p BN (1.1)
Ou A est défini par :
p=2R (1.2)
V

Avec :

* J: la vitesse relative représentant le rapport entre la vitesse lin€aire a I'extrémité des
pales de I'éolienne et la vitesse du vent,

« p: la masse volumique de lair (approximativement 1,225 &gémla pression
atmosphérique et a 16},

» S: la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle décrit étant défini par
la longueur d’une pale,

* (2 :lavitesse de rotation de la turbine,

* R:lerayon de I'aérogénérateur ou la longueur d’une pale.

Le coefficient de puissancg, représente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne et dépend également de la caractéristique de la turbine. Ce coefficient présente une
limite théorique, appelée limite de Betz, égale a 0,593 et qui n’est jamais atteinte en pratique
[Heier, 1998].

Dans le cadre de cette thése, nous utiliserons une expression approchée du coefficient de
puissance en fonction de la vitesse relativet de I'angle de calage des paj@sdont
I'expression a pour origine les travaux de El Aimani [El Aimani, 2003] :

Cp(1.8)=( 035 (0167 [ﬂ,ﬁ’—Z)E{;ir{ 143’25@’;’;[‘&’;)_ 2)}— o184l -3)f{s-2) (1.3)

Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple mécaigiigponible sur
I'arbre lent de la turbine peut donc s’exprimer par :

R_ 7

2 =30 PR LA T, (1,8) (1.4)

t

[1.2.1.2. Modele de la partie mécanique

La partie mécanique de la turbine comprend trois pales orientables et de |IdRdtides
sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant & une vitesse de raPatieiié a un
multiplicateur de gairc. Ce multiplicateur entraine la génératrice électrique. Les trois pales
sont considérées identiques. De plus, on considere une répartition uniforme de la vitesse du
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vent sur toutes les pales et donc une égalité de toutes les forces de poussée. Ainsi, on peut
modéliser I'ensemble des trois pales comme un seul et méme systeme mécanique caractérisé
par la somme de toutes les caractéristigues mécaniques. De part la conception aérodynamique
des pales, nous considérons que leur coefficient de frottement par rapport a I'air est tres faible
et peut étre négligé. De méme, la vitesse de la turbine étant tres faible, les pertes par
frottement seront négligeables devant les pertes par frottement du cété de la génératrice. Sur
la base de ces hypothéses, on obtient alors un modele mécanique constitué de deux masses
comme lillustre la Figure 1-3 dont la validité, par rapport au modéle complet de la turbine, a
déja été verifiee [Usaola, 2003].

'Qt 'Qm
Cm
c | % -
t
i

G

Figure 1-3 : Modéle mécanique de la turbine éolienne.

Avec :
 J: le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de
I'éolienne,

*  Jn:le moment d'inertie de la MADA,

« f,: le coefficient d( aux frottements visqueux de la MADA,
e Cp: le couple mécanique sur I'arbre de la MADA,

* (., :lavitesse de rotation de la MADA.

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) & la vitesse de
rotation de la MADA (arbre rapide) (Figure 1-3). En considérant que le multiplicateur est
idéal, c'est-a-dire que les pertes mécaniques sont négligeables, il est alors modélisé par les
deux équations suivantes :

Cm = (15)

o0

Q. =G (1.6)

D’aprés la Figure 1-3, nous pouvons écrire I'équation fondamentale de la dynamique du
systeme mécanique sur I'arbre mécanique de la MADA par :

J de
(G_tz""]mj dtm + fvDQm= Cm_Cem (1.7)

Avec :
e Cem: le couple électromagnétique de la MADA.

Le schéma bloc de la Figure 1-4 correspond aux modélisations aérodynamique et
mécanique de la turbine éolienne. Ce schéma bloc montre que la vitesse de @xtaliola
MADA, donc de la turbine, peut étre contrdlée par action soit sur I'angle de calage des pales
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B, soit sur le couple électromagnétiqDg, de la MADA. La vitesse du ventest considérée
comme une entrée perturbatrice au systeme.

———————————————————————————— ,m oS m—m——=——=-—

/ Turbine 3 | Multiplicateur ' Arbre mécanique)
B A L Q0 ! MADA :
| (1.3) (1.2)[ ! | (1.6)[= i : |
: C : : ! : :
v | ‘q | C | (1 e | Cn | I
1 1 l ! m '
Lfpa——— e |

_____________________________

Figure 1-4 : Modélisation de la partie mécanique de I'éolienne.
I1.2.2. Fonctionnement et modélisation de la MADA
[1.2.2.1. Fonctionnement de la MADA

La MADA présente un stator triphasé identique a celui d’'une machine asynchrone
classique dite a cage d’écureuil et un rotor constitué d’'un bobinage triphasé accessible par
trois bagues munies de contacts glissants (balais). Sa robustesse est Iégérement diminuée par
rapport a une machine asynchrone classique a cause de ce systéeme bagues/balais.

Une fois le stator de la machine connecté au réseau électrique, un flux magnétique
apparait au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires
dans le bobinage et du courant statorique. Lors de la rotation, le flux magnétique génére par le
stator crée des forces électromotrices (fem) dans les enroulements rotoriques.

Le rapport entre les fems créées au rotor et au stator est défini par [Lesenne, 1981] :

_Ne o - P2, _ W~ (1.8)
N w, w,

S S

E
ES

Avec :

* N etNs: respectivement le nombre de spires des bobinages rotorique et statorique,

* p:le nombre de paires de poles,

* m: le rapport de transformation rotor/stator équivalent au rapport des nombres de
spires rotoriques et statoriques,

* et : respectivement les pulsations statorique et électrique de la MADA.

En définissant le glissement par :

g=Ys"% (1.9)
a)S
L’équation (1.8) devient alors :
% = glin (1.10)

13



Chapitre 1 : Modélisation et commande d’un systéme éolien basé sur une MADA

Les courants au stator et au rotor sont alors liés comme dans un transformateur parfait :

i
IS

1 (1.11)
m

Donc, le rapport entre les puissances apparentes rot@iciestatoriques; s’exprime
par :

S =:_rE,E=g (1.12)

La pulsation au stator (imposée par le réseau) étant supposée constante, il est donc
possible de contrdler la vitesse de la MADA en agissant sur la puissance apparente rotorique
via le glissement g.

[1.2.2.2. Modele de la MADA dans le repére de Park

Dans le but d’établir une commande vectorielle de la MADA, nous rappelons ici sa
modélisation dans le repére de Park. Dans cette étude, nous ferons apparaitre le rapport de
transformationm dans les équations [Brekken, 2007]. Le modéle repose sur les hypotheses
simplificatrices classiques suivantes :

- entrefer constant,

- effet des encoches négligé,

- distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer,

- influences de I'effet de peau et de I'échauffement non prises en compte,

- circuit magnétique non saturé et a permeéabilité constante,

- pas de régime homopolaire puisque le neutre n’est pas connecté.

Ces choix signifient entre autres que les flux sont additifs, que les inductances propres
sont constantes et qu’il y a une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les
enroulements statoriques et rotoriques en fonction de l'angle électrique de leurs axes
magnétiques.

Les équations des tensions statoriques et rotoriques de la MADA dans le repere de Park
sont définies par [Caron, 1995], [Lesenne, 1981], [Louis, 2004], [Vas, 1998] :

V=R Oy + dﬁtsd -0, P, (1.13)
vsq=Rs[ﬂSq+%+95 [P, (1.14)
Vg =R, Oy +dZ% -6, P, (1.15)
Vig =R g + dﬁtrq +6, Pq (1.16)

Avec :
* Vgget g : les tensions statoriques dans le repére de Park,
* Vg et g : les tensions rotoriques dans le repére de Park,
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* isgetiq: les courants statoriques dans le repére de Park,

* i €etiq: les courants rotoriques dans le repere de Park,

*  Psaetdsq: les flux statoriques dans le repere de Park,

* @ etdyq: les flux rotoriques dans le repére de Park,

 Rset R :les résistances respectives des bobinages statorique et rotorique,

6. et g : les angles de Park respectifs des grandeurs statoriques et rotoriques.

Les flux statoriques et rotoriques, en faisant apparaitre le rapport de transformation
s’expriment par :

¢sd= Ls[ﬂsd +mDLm l:ﬂrd (1-17)
@ oq=LsOgq +mLy, O (1.18)
¢rd = I-r |]rd +m[ﬂ-m[ﬂsd (1-19)
g =L, Oy +mIL O (1.20)
Ou

L=L+L,, (1.21)
L =L, +m’[L, (1.22)

Avec :

e Ls: Iinductance cyclique statorique,
e L, : Inductance cyclique rotorique,
* Ly linductance magnétisante,

* L : I'inductance de fuite statorique,
e Ly : I'inductance de fuite rotorique.

Les angles de Park relatifs aux grandeurs statoriques et rotoriques sont liés, d’apres la
Figure 1-5, par la relation :

6,=0,+6, (1.23)

Avec :
* 6, :l'angle électrique entre les bobinages statorique et rotorique.

Figure 1-5 : Angles de Park des grandeurs statoriques et rotoriques.
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Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques s’expriment par :

Psv O satVsq [ﬂsq (1.24)
Q&Fv Sql] «d— Vg [ﬂsq (1.25)
P =vy g4 +Vpq [ﬂrq (1.26)
Qr =V Oy —Vyg [y (1.27)

Le couple électromagnétiqué., peut étre exprimé, a partir des flux et des courants
statoriques, par :

Cem =p [Q¢ sdl:ﬂ sq ¢sq |:i]sd) (1-28)

Il peut également s’exprimer en fonction des courants rotoriques et des flux statoriques
par :

(L
Cem = pdﬁr%(¢sqmrd _¢sd l:ﬂrq) (1-29)

11.2.3. Modélisation de la connexion du convertisseur coté réseau

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation de la connexion du CCR, avec
le réseau électrique via le filtre RL. La Figure 1-6 illustre 'ensemble de la liaison au réseau
électrique, constituée du bus continu, du CCR et du filtre d’entrée.

Iond Ired CCR
(<1<
icond S_]__I Sil %_I 3
D, D» l; Dy L R (P
1’ MMM &
CCM < 1T, ) Av, i Avy
dc ! MYV M. < P
et MADA Ay, AV, Réseau
3 SN,
S, S, S, Vig Vs3
R, F, K,
\ 77777 7777
Figure 1-6 : Connexion du CCR au réseau électrique.
Avec :

* iona Ired : respectivement les courants modulés par le CCM et le CCR,

* icnd: le courant traversant le condensateur,

* V4 : latension du bus continu (tension aux bornes du condensateur),

S, D; : respectivement les transistors IGBT et les diodes connectées en antiparalléle (
0{1, 2, 3, 4, 5, 6}),

* Rretls: respectivement la résistance et I'inductance du filtre RL,

* Vg : les tensions simples modulées par le CER {1, 2, 3}),

* Vg les tensions simples du réseau électrique,

* s, Iz : les courants circulant a travers le filtre RL.
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11.2.3.1. Modele du bus continu

La tension aux bornes du condensateur du bus continu est obtenue a partir de I'intégration
du courant circulant dans le condensateur :

dv, 1
d(:c ZE cond (1-30)

Le courant dans le condensateur est issu d'un nceud a partir duquel circulent deux
courants modulés par le CCM et le CCR (Figure 1-6) :

I'cond =!red ~lond (1-31)

[1.2.3.2. Modele de la liaison au réseau dans le repére de Park

D’apres la Figure 1-6, nous pouvons écrire dans le repere triphasé, selon les lois de
Kirchhoff, les expressions suivantes :

_ i dit;
~ di;,

Viz =-Ry O, =Ly T"'Vsz (1.33)
di;y

+ Vg (1.34)

En appliguant la transformation de Park aux trois équations précédentes, nous obtenons :

difd .
Vig =Ry Oy — Ly T-I_Hsl:l-fl]fq'*_vsd (1.35)
PR

Les puissances active et réactive générées par le CCR sont définies par :

Pt =V g Mg +Viq g (1.37)
Q¢ =V =V Uy (1.38)

Dans cette premiére partie, nous avons développé les modéles de la turbine, de la MADA

et de la connexion du CCR avec le réseau électrique. Dans la partie suivante, nous allons nous
intéresser au dispositif de commande du systeme éolien.
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lll. Commande du systeme éolien a vitesse variable basé sur une
MADA

[11.1. Architecture du dispositif de commande

L’architecture du dispositif de commande est présentée a la Figure 1-7. Elle est basée sur
le modele triphasé de la chaine de conversion électromécanique du systéme éolien.

Filtre

fCEatg===1
1

Commande Commande
du CCM du CCR
FE I R A
MPPT Qs Ve Q

Figure 1-7 : Architecture de commande du systéme éolien.

D’aprés la Figure 1-7, trois commandes détaillées par la suite sont donc nécessaires pour
assurer le fonctionnement de I'éolienne :

- la commande d’extraction du maximum de puissance du vent par un controle dit
“MPPT” (Maximum Power Point Tracking),

- la commande du CCM en contrélant le couple électromagnétique et la puissance
réactive statorique de la MADA,

- la commande du CCR en contrdlant la tension du bus continu et les puissances active
et réactive échangées avec le réseau.

[11.2. Extraction du maximum de la puissance du vent

Le fonctionnement d’'une éolienne a vitesse variable peut étre défini selon trois zones,

comme lillustre la Figure 1-8 [Poitiers, 2003] :

- Zone 1: la vitesse du vent est faible, insuffisante pour permettre de démarrer
I’éolienne ; la vitesse de rotation et la puissance mécanique sont alors égales a zéro,

- Zone 2: le vent atteint une vitesse minimalg pour permettre le démarrage. Une
fois ce démarrage effectué, I'éolienne va fonctionner de maniére a extraire le
maximum de puissance disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusqu’a ce
gue le vent atteigne la vitesse homingleorrespondant aux valeurs nominales de la
puissance mécaniqi® et de la vitesse de rotati@p,.

- Zone 3: le vent atteint des vitesses élevées supérieures a la vitesse nominale, la
vitesse de rotation et la puissance mécanique doivent étre maintenues a leur valeurs
nominales afin de ne pas détériorer I'éolienne. Ces limitations peuvent s’effectuer, par
exemple, en orientant les pales de I'éolienne afin de dégrader le rendement de
I'éolienne (augmentation de I'angle de calage des gAld3és que le vent a atteint sa
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valeur maximalevmay, Une procédure d’arrét de I'éolienne est effectuée afin d’éviter
toute destruction de celle-ci.

Vitesse de rotation,
Puissance mécanique

A

:Zone 1 Zone 2 Zone 3

QP! /_

Q

min?

Pmin: """""""""
—_—t i — J \itesse du vent

Vma)

Figure 1-8 : Zones de fonctionnement d’'une éolienne a vitesse variable.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéresserons plus particulierement a des points de
fonctionnement de I'éolienne se situant dans la zone 2. En effet, dans cette zone, nous
considérerons que I'angle de calage des pélest constant. Un fonctionnement en zone 3
aurait uniqguement pour conséquence une modification de cet angle afin de limiter la puissance
mécanique pour éviter toute destruction de I'éolienne. Une modélisation et une commande du
systeme d’orientation des pales seraient alors nécessaires sachant que les commandes du
CCM et du CCR resteraient les mémes pour les zones 2 et 3. Or, notre travail porte davantage
sur les commandes des grandeurs électriques ainsi le systeme d’orientation des pales
permettant de dégrader le rendement aérodynamique de I'éolienne ne sera alors pas étudié
dans ce manuscrit.

Dans la Zone 2, il existe différentes stratégies de commande pour contrdler le couple
électromagnétique de la MADA afin de régler la vitesse de rotation de maniere a maximiser la
puissance électrique produit€e principe est connu sous la terminologie MPPT.p&ut
distinguer deux modes de contrdle [El Aimani, 2003] :

- le contrdle avec asservissement de la vitesse de rotation,

- le contrdle sans asservissement de la vitesse de rotation.

Pour I'étude de ces deux modes de contrdle, on supposera que la MADA et le CCM sont
idéaux : quelle que soit la puissance mécanique transmise par la turbine, le couple
électromagnétique développé par la MADA est donc a tout instant égal & sa valeur de
référence imposée par la commande.

111.2.1. Contrble avec asservissement de la vitesse de rotation

La premiere méthode de contrble consiste a régler le couple électromagnétique sur I'arbre
de la MADA de maniére a fixer la vitesse de rotation de celle-ci a une vitesse de référence.
Pour réaliser ceci, un asservissement de la vitesse de rotation de la MADA doit étre effectué,
comme le montre la Figure 1-9.
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____________________________________________

!~ Turbine ' ' Multiplicateur } /" Arbre mécanique’

! p Lo D MADA !
s > (1.3) 1.2)|e—— (1.6) |+——T ; :

! C, i ! ! ! !
Vv : y : Ct : |—| : Cm : :.Qm
- 1.4 ; —| (1.5) |— > @.7) b4

\ ,' M . ,I \\__M_ ___________ /l

Cem
Modéle

P ittt ~ Commande

i o 'Qm* Cem* i

1. 39——+{ (14— —>] Reg [—

________________________________________________

Figure 1-9 : Contr6le MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation.

Le couple électromagnétique de référerg, permettant d’obtenir une vitesse de
rotation 2, égale & sa valeur de référen@g est obtenu en sortie du régulateur de vitesse
(“Reg” sur la Figure 1-9). Ce régulateur, de type Proportionnel Intégral (PI), permet ainsi
d’asservir la vitesse de rotation et d’atténuer I'effet du couple mécafigueonsidére
comme une perturbation.

Pour un point de fonctionnement donné (vitesse du vent fixe), on souhaite que la
puissance mécanique soit maximale, ce qui correspond a la valeur maximale du coefficient
C,. Celle-ci est obtenue si la vitesse relativest égale a sa valeur optimalg: (pour 8
constant et égal a 2°), comme le montre la Figure 1-10.

0,4

Co() 4351
0,3
0,25+
0,2
0,15+
0,1+
0,05+

0 T T T P T T T A
opt
0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 1-10 : Coefficient de puissanc€, en fonction de A pour 8= 2°.

La vitesse de rotation de référence de la turliinest obtenue a partir de I'’équation (1.2)
et est définie par :

(1.39)
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Nous en déduisons la référence de vitesse de rotation de la MADA en prenant en compte
le gain du multiplicateur par :

Q, =GO, (1.40)
L'utilisation d’'un unique anémometre sur I'éolienne conduit a utiliser une mesure locale

de la vitesse du vent qui n’est pas représentative de la valeur moyenne de la vitesse du vent

apparaissant sur les pales. Ainsi, une mesure erronée de la vitesse du vent conduit a une

dégradation de la puissance extraite. Pour cette raison, la plupart des turbines éoliennes

installées sont contrdlées sans asservissement de la vitesse de rotation. Ce mode de contréle

est étudié a la section suivante. Il sera retenu dans la suite de nos travaux.

111.2.2. Contrbéle sans asservissement de la vitesse de rotation

Ce mode de contrdle repose sur I'hypothése que la vitesse du vent varie tres peu en
régime permanent devant les constantes de temps électriques du systeme éolien, ce qui
implique que le couple d’accélération de la turbine peut étre considéré comme nul. Dans ce
cas, a partir de I'’équation (1.7), nous pouvons écrire :

Q
(éumjddtm +f,@,=C,~C,,=0 (1.41)

De plus, si I'on néglige I'effet du couple da aux frottements visqueyxi@, = ) pad
rapport au couple mécaniq@g, on peut alors écrire :

C.=C,. (1.42)

La Figure 1-11 présente le principe du contrdle MPPT de la turbine éolienne sans
asservissement de la vitesse de rotation.

________________

_________________

Commande

Contréle MPPT sans asservissement

de la vitesse de rotation

Figure 1-11 : Contr6le MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation.
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Une estimation de la vitesse de rotation de la turbine, natge est obtenue a partir de
la mesure de la vitesse de rotation de la MADA :

-Qt—est =—" (1-43)

Une mesure précise de la vitesse du vent étant difficile, une estimation de celle-ci, notée
Vesy €St obtenue a partir de I'estimation de la vitesse rotation de la turbine :

Vi = —’Qt‘;“ R (1.44)

Le couple de la turbine éolienne peut ensuite étre obtenu a partir des estimations de la
vitesse du vent et de la vitesse de rotation de la turbine. Il peut s’exprimer par :

C

test

=C, GOZ[—S ot v, > (1.45)

t-est

Le couple électromagnétique de référence est alors obtenu a partir de I'estimation du
couple de la turbine éolienne :

Com = —Cgst (1.46)

Afin d’extraire le maximum de puissance, il faut fixer la vitesse relative a sa valeur

optimale Ao afin d’obtenir le coefficient de puissance maximuBgmax Le couple
électromagnétique de référence s’exprime donc par:

C,, =K, 2 (1.47)
Ou Kest une constante définie par :

« = C pmax P TR
2[G° Dy

opt

(1.48)

Pour la zone de fonctionnement étudiée (Zone 2) et dans le cas du contréle MPPT, le
couple électromagnétique de référence est donc proportionnel au carré de la vitesse de
rotation de la MADA.

[11.3. Commande du convertisseur coté MADA

Dans cette partie, nous nous intéressons a la commande du CCM dont le principe est
illustré a la Figure 1-12.
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A Réseau
électriqug
CCM . .
Iond Ired
Qm N S S ¥
[ir1o[ 11 Vst2 4
\\6
Y - vy vy -
em i ~ Voo :
MPPT > Controle des | 12 GénératioJ PV

i courants 777" ML
Q., —»| rotoriques

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

Commande du CCM

Figure 1-12 : Principe de la commande du CCM.

Les contréles du couple électromagnétique et de la puissance réactive statorique seront
obtenus en contrélant les courants rotoriques d’dgete la MADA.

[11.3.1. Choix du référentiel pour le modele de la MADA dans le repére dq

Le champ statorique tourne, en régime permanent, a la vitesse de synchronisme. Il est
symbolisé par le vecteur flux statorique qui donne une idée visuelle de la phase et de
I'amplitude du flux.

En choisissant le référentiel diphasgli€é au champ tournant statorique [Poitiers, 2003]
et en plagant le vecteur flux statoriq@e sur I'axe d on peut écrire d’apres la Figure 1-13 :

0, = w,
6 =a (1.49)
ge:we:% W= p-Qm
Avec :
e a: la pulsation statorique,
* @ : la pulsation rotorique,
* : la pulsation électrique entre les bobinages statorique et rotorique.
Et
¢sd : ¢s (150)
¢sq -
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Figure 1-13 : Référentiel diphasélq lié au champ tournant statorique.

Dans le repére triphasé, la tension aux bornes d'une phdsestator de la MADA
sexprime park {1, 2, 3}) :

d¢sk

Vsk: Rsmsk + dt

(1.51)

Si I'on néglige la résistance du bobinage statoriByece qui constitue une hypothése
réaliste pour les génératrices de fortes puissances utilisées dans les systemes éoliens [Muller,
2002], I'équation précédente devient :

d¢sk
Vg = —— 1.52
Cette équation démontre que la tension statorique et le flux statorique tournent tous les
deux a la méme vitesse. Cependant, la tension est en avand2 dalians sur le flux
statorique. On peut donc écrire dans le repadgelié au champ tournant statorique, en
considérant le flux statorique constant, que :

Vaa =0 (1.53)
VSq:VS\/§:US .

Pour déterminer les angles nécessaires aux transformations de Park pour les grandeurs
statoriques &) et pour les grandeurs rotorique&)( nous avons utilisé une boucle a
verrouillage de phase appelée plus communément PLL (Phase Locked Loop), comme
lillustre la Figure 1-14. Cette PLL permet d'estimer avec précision la fréquence et
I'amplitude de la tension du réseau [Benhabib, 2004].
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L A

Régulateut—»{ 1/s

\ A

W= % C0£05)+ VSE Sin(gs) -

PLL
(iU, S, SR .
Vs1 Vv
Ve, ™ 123 =
—
v, Vss
s3 af

Mesure dg
la vitesse

Figure 1-14 : Etablissement des angles de transformation a 'aide d’'une PLL.

La phase rotorique forme un angle électrigl@vec la phase statorique (Figure 1-13).
Ainsi, I'angle & nécessaire aux transformations rotoriques est le résultat de la soustraction des
anglesé; et 4. Pour la méthode ici décrite, deux capteurs de tension et un capteur de vitesse
sont donc nécessaires pour établir ces différents angles.

[11.3.2. Modele de la MADA avec orientation du flux statorique

En considérant le choix du repéte lié au champ tournant statorique et en négligeant la
résistance des bobinages statoriques, une simplification des équations de la MADA dans le
reperedq peut étre obtenue a partir des équations (1.13 a 1.16) :

v, =0 (1.54)
v sq= U s=— ws WSd (1-55)
d
Via = Rr |:ﬂrd + z,;d - qu (1.56)
_ dgy
qu - Rr |:ﬂrq +T+wr Wrd (1-57)

A partir des équations des flux statoriques et rotoriques (équations 1.17 et 1.18), on
obtient les expressions des courants statoriques suivantes :

. -m[L, O
Isd — ¢sd - m —rd (1.58)
s
. mlL
|Sq = _L—m [ﬂrq (159)

S

Ces expressions sont ensuite remplacées dans les équations des flux rotoriques (équations
1.19 et 1.20) qui deviennent alors :

L L

S

mrL, ) mlL mlL
¢rd :{Lr _¥j |:ﬂrd + . WSd = Ul]-r |:ﬂrd + . WSd (160)
s s
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(1.61)

Avec :
2
° 0-=1_ (mD-m)

S r

. le coefficient de dispersion de la MADA.

En remplacant les expressions des composantes directe et en quadrature des flux
rotoriques (équations 1.60 et 1.61) dans les équations (1.56) et (1.57), nous obtenons :

di
Vg =R, Oy +0 [, dftd +6ey (1.62)
di,
Vg =R, O +o L, F+ €q t€ (1.63)
Ou
€q = —O L, Ley [, (1.64)
€q = O L, [ey [y (1.65)
[
€&, = dnl_—"‘ Py (1.66)
S

Pour le couple électromagnétique, I'équation (1.29) devient :

m

(L
Cemn=-DP T [Peq Ol (1.67)
S

L

Les puissances active et réactive statoriques s’expriment alors par :

mCL
P, = —vsqL—m [ﬂrq (1.68)
S
Vgl V.. [m[L
Q. =—1 Psa _ Vo (ML (1.69)

L rd

S

L

S

Ces derniéres expressions montrent que dans I'hypothése ou l@.flest maintenu
constant (cette condition est assurée dans le cas d'un réseau stable connecté au stator de la
MADA), le choix du reperelqrend le couple électromagnétique produit par la MADA, et par
conséquent la puissance statorique, proportionnelle au courant rotorique.d’aqguissance
réactive statorique, quant a elle, n’est pas proportionnelle au courant rotoriquel dizee
une constante imposeée par le réseau. Ainsi, ces puissances statoriques peuvent étre controlées
indépendamment I'une de l'autre.

Le modéle de la MADA dans le repéig lié au champ tournant statorique nous montre
gue nous pouvons mettre en place un contréle des courants rotoriques étant donné qu’'a
I'influence des couplages pres, chague courant peut étre commandé indépendamment avec
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pour chacun son propre régulateur. Les grandeurs de référence pour ces régulateurs seront le
courant rotorique d’axe et le courant rotorique d’axe

Afin d’établir les boucles de régulation des courants rotoriques, nous supposons que le
CCM est idéal (ce qui correspond a négliger les temps morts imposés par les drivers des
interrupteurs de puissance du CCM) et modélisé au sens des valeurs moyennes. Ainsi, le
CCM peut étre représenté par un gagdont I'expression est :

Vdc

2V,

G, = (1.70)

Avec :
* Vp: 'amplitude de la porteuse triangulaire servant a la génération de la MLI.

De plus, nous supposons que les tensions rotorigussnt égales a leurs référenegs
(k O {1, 2, 3}), ce qui implique que I'amplitude de la portevgedoit étre fixee a2,
correspondant ainsi & un gaig €al a 1.

Le schéma bloc des boucles de régulation des courants rotoriquesddjaseprésenté a
la Figure 1-15. Les régulateurs utilisés sont des correcteurs de type PI.

€ €
ii Ko +ﬁ Vig' G, Vid : -'-101-r
S S

\ £

\ 4

€q €q
i* Ki \/AN Vv 1 irq
_; Ky +—i 1y G, (— >
S R +ols
€, €,
Contréle des courants rotoriques Systeme (CCM + MADA)

Figure 1-15 : Principe du contrdle des courants rotoriques de la MADA.

Le courant rotorique de référence d'ageest issu du contrble MPPT via le couple
électromagnétique de référence (Figure 1-11). Le courant rotorique de référence elshxe
guant a lui, issu du contrdle de la puissance réactive statorique.

La Figure 1-16 représente le schéma bloc de la commande du CCM. Cette commande
permet de contréler indépendamment les courants rotoriques d@eesionc les puissances
active et réactive statoriques de la MADA.
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Commande du CCM
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Figure 1-16 : Commande du CCM.
[11.3.3. Génération des courants rotoriques de référence

La connaissance du flux statorique est nécessaire a la génération des courants rotoriques
de référence d’axedq (voir Figure 1-16). Dans notre étude, le réseau électrique est supposé
étre stable et le repédg choisi est lié au champ tournant statorique : ainsi, le flux statorique
d’axe d peut étre estimé en boucle ouverte a partir des mesures des courants statorique et
rotorique d’'axe d :

sd-est: Ls |:ﬂsd +m |:l]-m |:ﬂrd (1'71)

Une fois le flux statorique estimé, il faut générer les courants rotoriques de référence
d'’axesdqg. Le couple électromagnétique étant proportionnel au courant rotorique ql’axe
(d’'aprés I'équation 1.67), nous pouvons donc établir une relation entre le cb(ﬁrwhtle
couple électromagnétiques&, issu du bloc de contréle MPPT, par :

* L *
=- s T, (1.72)

i
i pl]n (L mw sd-est

Concernant le courant rotorique de référence dthx@eux méthodes sont développées
dans la littérature :
- soit on établit le couranyi afin de contréler la puissance réactive statorique,
- soit on établit le couranity’ de facon & minimiser les pertes Joule statorique et
rotorique [Tang, 1995].

Dans le cadre de cette thése, nous retiendrons la premiére solution car nous avons choisi
de contr6ler la valeur de la puissance réactive statorique.
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L’expression du courariyy en fonction de la puissance réactge est établie, & partir de
I’équation (1.69), par :

. * L *
Ird — ¢ sd-est _ s Qs (173)
mil, mi g,

[11.4. Commande du convertisseur coté réseau

Le CCR est connecté entre le bus continu et le réseau électrique via un filtre RL. Ce
convertisseur a deux roles : maintenir la tension du bus continu constante, quelle que soit
I'amplitude et le sens de I'écoulement de la puissance rotorique de la MADA et maintenir un
facteur de puissance unitaire au point de connexion avec le réseau électrique. La Figure 1-17
décrit la commande du CCR. Cette commande réalise donc les deux fonctions suivantes :

- le contrdle des courants circulant dans le filtre RL,

- le contrdle de la tension du bus continu.

CCR

) i
6 K 'f12 +
+ R V10
v, . H
de| i o] Génératio
MLI
) Y A P,
+ i Q
" V23 | Controle i

des courantfs_ iy’ [ Contréle de la tensioh { vy
< . |—
du bus continu i

Vdc 4 iond 1

Commande du CCR

Figure 1-17 : Principe de la commande du CCR.
I11.4.1. Contrble des courants transitant dans le filtre RL

Dans le reperedq lié au champ tournant statorique, les équations (1.37 et 1.38)
deviennent :

dig
Vig = =Ry Oy — Ly T‘Fefd (1.74)
difq
qu = _Rf [i]fq - Lf Hﬁ'efq (175)
Ou
€q = Wy [L ¢ Uy (1.76)
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Le modele de la liaison du CCR au réseau dans le reégeaivant le champ tournant
statorique nous montre que nous pouvons mettre en place un contréle des courants circulant
dans le filtre RL étant donné, qu’a linfluence des couplages prés, chaque axe peut étre
commandé indépendamment avec pour chacun son propre régulateur. Les grandeurs de
référence pour ces régulateurs seront les courants dans le filtre RL d’axes dq

Comme pour la régulation des courants rotoriques, nous modélisons le convertisseur par
un gain G. (voir equation 1.70), avec ids. €gal a 1. Le schéma bloc des boucles de
régulation des courants d’axeq est décrit a la Figure 1-18. Les correcteurs utilisés sont de
type PIl. Dans ces schémas blocs de régulation apparaissent les termes de compensation et de
découplage des axdg ainsi que les modeles du CCR et de la liaison de celui-ci au réseau via
le filtre RL suivant le repére dq

€4 Yo € )

. i
I& K +ﬁ Vfd » G vfd -1 fi
N e R +Ls 4

€q €q )

- . i
'tq_; K +ﬁ Vit iy G Vig -1 .
pf S » (] Rf + LfS »

Contréle des courants du filtre RL Systeme (CCR + Filtre RL)

Figure 1-18 : Contr6le des courants circulant dans le filtre RL.

Les courants de référengg etiy sont respectivement issus du bloc de contréle de la
tension du bus continu et du contréle de la puissance réactive au point de connexion du CCR
avec le réseau électrique (Figure 1-17).

En négligeant les pertes dans la résistaRcelu filtre RL et en tenant compte de
I'orientation du reperdq lié au champ tournant statoriqugqy(= 0), les équations 1.38 et 1.39
deviennent :

P =Vgqy (1.78)
Qf =Vsq[ﬂfd (1-79)

A partir de ces relations, il est alors possible d’'imposer les puissances active et réactive de
référence, notées ick Ret Q , en imposant les courants de référence suivants :

=2 (1.80)
Ve

. P

lfg =— (181)
Vg

La composante directe du courant est utilisée pour contrdler la puissance réactive au point
de connexion du CCR avec le réseau électrique. La composante en quadrature, quant a elle,
est utilisée pour réguler la tension du bus continu. Avec ce principe, une puissance réactive de
référence nulle peut alors étre impos@e € 0 VAr).
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111.4.2. Contrble de la tension du bus continu

A partir de I'équation (1.32), nous pouvons exprimer les puissances mises en jeu sur le
bus continu :

I:)red = Vdc (i red
Pc= Vdc |:ﬂcond (1-82)

Pond =Vic |:ﬂond
Ces puissances sont liées par la relation :

P

red — Pc+ Pond (1'83)

Si I'on néglige 'ensemble des pertes Joule devant la puissance échangée entre le rotor de
la MADA et le réseau électrique (pertes dans le condensateur, le convertisseur et le filtre RL),
on peut alors écrire :

Pf = I:)red = Pc + P

ond (184)

En réglant la puissanck, il est alors possible de contréler la puissaRgedans le
condensateur et donc de réguler la tension du bus continu. Pour ce faire, les puikgsaates
P. doivent étre connues afin de déterminger P

La référence de puissance pour le condensateur est liee au courant de référence circulant
dans le condensateur :

* *

P =V dc |:ﬂcond (1-85)

c

La régulation de la tension du bus continu s’effectue alors par une boucle externe (par
rapport a la boucle interne de régulation des courants), permettant de maintenir une tension
constante sur le bus continu, avec un correcteur Pl générant le courant de réfgredees
le condensateur.

La Figure 1-19 présente le schéma bloc du contrdle de la tension du bus continu. On
considere, pour simplifier la chaine de régulation, que le courant de réféq%asétoujours
égal au couraniy, car le temps de réponse de la boucle interne est plus faible que celui de la
boucle externe.

i i
(181 1 2 pf(1.78

Contrdle de la tension du bus continu Systéme (bus continu, CCR, filtre RL)

Figure 1-19 : Boucle de régulation de la tension du bus continu.

A la Figure 1-19 apparait la puissance disponijg correspondant a la puissance
rotorique : c’est une perturbation vu de la régulation et elle sera compensée dans la chaine de
régulation. La Figure 1-20 représente le schéma bloc de la commande du CCR. Ce schéma
bloc inclut les termes de découplage et de compensation afin de pouvoir contréler
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indépendamment les courants d’agescirculant dans le filtre RL et les puissances active et
réactive échangeées entre le CCR et le réseau.

Commande du CCR Bus connr:tn
r=E-=-=-ss s s mmmEEEEEEEEEEEEEEEEEEEES - 4
Iond‘ \)
| >
Vd e}
’ : Iconwr\ired
Vig' Vi,
> dg /I ™ R
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szV MLI E > _I:}
qu* sty, | I
>/ 123" 1,
|
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P PP o
; I,
—da\ je'z | &)
v5d<— < ! Vs1
Veg<—] PLL :v2
- S.
€S<— « I
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Figure 1-20 : Commande du CCR.

V. Simulation du systéme éolien basé sur une MADA

Dans cette partie, nous présentons dans un premier temps le choix des différents
paramétres du systéme éolien basé sur une MADA (parties puissance et commande) et
analysons les résultats obtenus par simulation pour deux points de fonctionnement en mode
hypo ou hypersynchrone. Nous montrons que les différentes puissances mises en jeu peuvent
étre contrdlées indépendamment.

IV.1. Choix des parameétres du systéme éolien
IV.1.1. Partie puissance

Les différents parametres électriques et mécaniques du systéme éolien étudié sont
rassemblés dans le Tableau 1-1 [Lohde, 2007].

Systéeme Parametres
Nombre de pales : 3
Turbine R=45m
J, = 1,416 kg.n?
V, = 13 m/s Ny, = 19 tr/min
Multiplicateur G =100
U =Ug=690V
P,=3 MW,f=50 Hz,p=2,N/Ns~ 1
MADA Rs=2,97 M2, R = 3,82 n®
L= 121pH, Ly, =57,3pH, L, = 12,12 mH
Jm = 114 kg.M
Bus continu C =38 mFyu;.=1200V
Filtre RL R =0,075Q, L;=0,75 mH
Réseau électrique U=690V,f=50Hz

Tableau 1-1 : Paramétres mécaniques et électriques du systeme éolien étudié.
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IV.1.2. Partie commande

Les parametres des différentes commandes du systeme éolien sont consignés dans le
Tableau 1-2.

Commande Parametres
. Aopt = 7,07
Contréle MPPT Cone= 0,35
Temps de réponse du systéme en boucle fermée,05 s
_3W0, _
Contrdle des courantg o =0,01062
rotoriques '

K, =3ﬂ =0,2292

ir
r

Temps de réponse du systeme en boucle fertgée0,01 s

3 0,3
Controle des courantg Ky = =U

dans le filtre

Facteur d’amortissemeng = 0,707
Temps de réponse du systeme en boucle fertpége 0,1 s
Contréle de la tension Fréquence de coupurey, = 27 rad/s

du bus continu K, =2 [T, =1,4508
pv !
K, =Cll,* =277

Tableau 1-2 : Paramétres des différentes commandes du systéme éolien.

IV.2. Résultats de simulations

Les simulations ont été réalisées avec le logiciel Matlab de la société MathWorks ainsi
gu'avec les bibliotheques associées a Matlab : SymPower Systems et Simulink. Afin de
valider les commandes étudiées dans ce chapitre, nous présentons dans cette section deux
points de fonctionnement : 'un en mode hyposynchrone et I'autre en mode hypersynchrone.

Pour ces simulations, nous considérons que le systeme éolien est en régime permanent et
gu’il fonctionne dans la zone de fonctionnement optimal (Zone 2), c'est-a-dire qu’il produit le
maximum de puissance en fonction de la vitesse du vent.

La tension de référence du bus continu, natée est fixée & 1200 V. La puissance
réactive de référend® est fixée & 0 VAr, ce qui garantit un facteur de puissance unitaire a la
connexion du CCR avec le réseau électrique. Par contre, nous ferons varier la puissance
réactive statoriqu€)s en jouant sur sa valeur de référence dans la commande du CCM. La
fréquence de commutation des interrupteurs de puissance des CCM et CCR est fixée a 2 kHz.

IV.2.1. Contréle du systéme éolien en mode hyposynchrone

Pour ce mode de fonctionnement, un vent d’'une vitesse égale a 7 m/s est appliqué sur les
pales de I'éolienne, ce qui correspond a une vitesse de la MADA en contrble MPPT d’environ
1050 tr/min, soit un glissement de 30% en mode hyposynchrone, comme l’illustre la Figure 1-
21. Nous observons également sur cette figure que la tension du bus continu est parfaitement
régulée a 1200 V par le CCR.

La Figure 1-22 présente I'évolution temporelle des différentes puissances électriques du
systeme éolien. Jusqu’a I'instant t = 0,6 s, le systéme éolien fonctionne a facteur de puissance
unitaire car les puissances réactives de référ®poetQ; sont imposées égales & zéro, ce qui
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implique une puissance réactiv@na.da €gale a zéro. Nous pouvons remarquer, dans cet
intervalle de temps, que seule la puissance réactive rotdignist pas égale a zéro. En

effet, la MADA a besoin d’'une puissance réactive nécessaire a sa magnétisation et comme la
puissance réactive statoriqQg est égale a zéro, la MADA absorbe de la puissance réactive
par le rotor.

A partir de linstant t = 0,6 s et jusqu’a l'instant t = 0,8 s, nous avons fixé la puissance
réactive statorique de référence égale a -1 MVAr (Figure 1-22), ce qui correspond aux
changements de références sur le courant rotoligugigure 1-21) et également sur la
puissance réactive rotorigug@. Nous remarquons que le temps de réponse en courant du
systeme est bien égal a 50 ms comme nous l'avions imposé pour la synthése des correcteurs
(voir Tableau 1-2) et que la puissance réactive fournie par le systeme @gligrest bien
régulée a sa valeur de référence. La tension du bus continu est toujours égale a sa référence et
n'a subi aucune variation grace a la compensation mise en ceuvre dans la commande du CCR
malgré les variations du courant rotorigie i

A partir de l'instant t = 0,8 s et jusqu’a l'instant t = 1 s, nous avons fixé la puissance
réactive statorique de référence égale a 1 MVAr (Figure 1-22). La encore, les différentes
puissances réactives sont correctement régulées avec le temps de réponse égal a celui fixé
précédemment. Nous observons une |égére variation de la tension du bus continu due a la
variation importante d’énergie réactive au rotor. Etant donné que les puissances rotoriques ne
sont pas découplées contrairement aux puissances statoriques, un changement de puissance
réactive sur le rotor implique une variation sur la puissance active rotorique donc une
variation sur la tension du bus continu bien que la compensation dans le contréle du bus
continu atténue cette méme variation. Le fonctionnement en mode hyposynchrone est donc
validé ainsi que le contrdle indépendant des puissances active et réactive du systéme éolien.
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Figure 1-21 : Vitesse de la MADA, tension du bus continu et courant rotorique d’axel en mode
hyposynchrone.
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Figure 1-22 : Puissances actives et réactives en mode hyposynchrone.

IV.2.2. Contréle du systeme éolien en mode hypersynchrone

Pour ce mode de fonctionnement, un vent d’'une vitesse égale a 13 m/s (correspondant au
fonctionnement nominal de I'éolienne) est appliqué sur les pales de I'éolienne, ce qui
correspond a une vitesse de la MADA en contréle MPPT a environ 1950 tr/min, soit un
glissement de -30% en mode hypersynchrone comme l’illustre la Figure 1-23. La Figure 1-24
nous présente les formes d’ondes des différentes puissances actives et réactives du systeme
eolien. Les mémes variations de puissance réactive statorique ont été appliquées pour ce mode
de fonctionnement que pour le mode hyposynchrone précédent.

La tension du bus conting. est maintenue constante quelles que soient les variations de
puissances rotoriques. Nous remarquons également que les courants rotoriquetydares
parfaitement découplés grace aux termes de découplage et de compensation mis en ceuvre
dans la commande du CCR, permettant ainsi de pouvoir contrdler indépendamment les
puissances active et réactive statoriques.

A la Figure 1-24 et dans l'intervalle de temps (entret = 0,6 s et t = 0,8 s) ou le transit de
puissance active au rotor est maximal, nous pouvons déduire, d’apres les valeurs des
puissances active et réactive rotoriques, que la puissance apparente rotorique est environ égale
a 30% de la puissance apparente statorique, ce qui veérifie 'équation (1.12).

Le fonctionnement en mode hypersynchrone est donc validé ainsi que le contréle
indépendant des différentes puissances actives et réactives du systeme éolien.
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V. Conclusion

Ce premier chapitre a traité de la modélisation et de la commande d’un systéme éolien a
vitesse variable basé sur une MADA. Dans un premier temps, nous avons expliqué pourquoi
ce systeme éolien est le plus utilisé actuellement, notamment en raison des économies
réalisées grace au faible dimensionnement des convertisseurs statiques triphasés mis en
ceuvre.

Ensuite, nous nous sommes intéressés a la modélisation des différents constituants du
systéeme éolien. En effet, les modéles aérodynamique et mécanique de la turbine ont été
développés. Puis, dans le but d'établir les differentes commandes des deux convertisseurs,
nous avons développés les modeéles de la MADA et de la liaison du CCR au réseau via le
filtre RL.

Dans la suite de ce mémoire, nous nous intéresserons davantage aux grandeurs électriques
sur de courts intervalles de temps donc nous avons considéré que I'éolienne se situait dans sa
zone de fonctionnement optimale et qu’elle fonctionnait en régime permanent quelle que soit
la vitesse du vent appliquée sur les pales. Nous avons donc centré notre étude sur la
commande dans cette zone de fonctionnement permettant & I'’éolienne d’extraire le maximum
de puissance disponible dans le vent. Deux méthodes de controle MPPT ont été examinées et
détaillées (avec ou sans asservissement de la vitesse de rotation). Les différentes commandes
du CCM et du CCR ont été détaillées pour assurer un contréle indépendant des puissances
active et réactive tout en garantissant un fonctionnement optimal de I'éolienne.

Enfin, afin de valider la modélisation et la commande globale du systeme éolien, nous
avons effectué des simulations pour deux points de fonctionnements: I'un en mode
hyposynchrone et I'autre en mode hypersynchrone. Les résultats obtenus ont montré que les
puissances actives et réactives du systeme éolien pouvaient étre contrblées de fagon
indépendante tout en garantissant une puissance active optimale fournie au réseau électrique
guel gue soit le mode de fonctionnement.

Au chapitre suivant, nous allons nous intéresser a la contribution potentielle de ce
systéme éolien a I'amélioration de la qualité de I'énergie électrique. En effet, le nombre de
parc éoliens installés augmentant de plus en plus, augmentant par la méme la puissance
installée, les éoliennes seront sans doute amenées a patrticiper, a trés court terme et comme les
générateurs de centrales actuelles, a 'amélioration de la qualité de I'énergie électrique du
réseau. C’est pourquoi, nous allons présenter au chapitre suivant nos travaux de recherche sur
la contribution d’'un systeme éolien basé sur une MADA a la compensation d’énergie réactive
et des courants harmoniques présents sur le réseau, sans avoir recours aux
surdimensionnements ni de la MADA ni des convertisseurs triphaseés.
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Chapitre 2 : Filtrage actif électromécanique et
compensation d’énergie réactive par un systeme éolien
basé sur une MADA

Résumé :

Ce chapitre traite plus particulierement de la contribution des systémes éoliens basés sur une
MADA a la compensation de puissance réactive et au filtrage actif des courants harmoniques
présents sur le réseau électrigue. Ces deux aspects contribuent activement a I'amélioration de
la qualité de I'énergie électrigue. Le contrble de la puissance réactive ayant été
préalablement abordé au chapitre 1, nous envisagerons et détaillerons principalement la
compensation des courants harmoniques. En outre, nous montrerons qu’un systeme éolien
basé sur une MADA avec des parameétres judicieusement choisis, associé a une gestion
adaptée de sa commande permettra de compenser simultanément la puissance réactive et les

courants harmoniques, sans pour autant surdimensionner le systeme éolien.

41



Chapitre 2 : Filtrage actif électromécanique et compensation d’énergie réactive...

42



Chapitre 2 : Filtrage actif électromécanique et compensation d’énergie réactive...

l. Introduction

Le développement des systemes a base d’électronique de puissance conduit a un nombre
croissant de charges dites non linéaires connectées au réseau électrique. Ce constat est valable
aussi bien dans le secteur industriel (variateur de vitesse pour machines électriques, ponts
redresseurs triphasés, fours a arc,...) que dans le secteur tertiaire (ordinateur, téléviseurs,
lampes a basse consommation,...). Nous entendons par charge non linéaire toute charge qui
absorbe un courant non sinusoidal, celui-ci étant I'association d’'un courant fondamental et de
courants harmoniques ayant des fréquences multiples du courant fondamental. Ces charges
non linéaires sont a l'origine de nombreuses perturbations sur le réseau électrique. En effet,
les courants harmoniques générent notamment des pertes et créent des échauffements
supplémentaires dans les équipements entrainant ainsi un surdimensionnement de ceux-ci. De
plus, ces courants harmoniques créent une déformation de la tension du réseau électrique.
Partant de ce constat, il est donc important de limiter la propagation des courants harmoniques
sur le réseau afin de contribuer & I'amélioration de la qualité de I'énergie électrique.

Avec l'augmentation croissante du nombre d’éoliennes connectées au réseau électrique
(notamment les fermes éoliennes), la puissance active injectée au réseau augmente de plus en
plus et les éoliennes devront probablement contribuer a court terme a I'amélioration de la
qualité de I'énergie électrique, comme le font les autres générateurs conventionnels, en
particulier au niveau de la puissance réactive. Actuellement, la plupart des convertisseurs
statiques triphasés des systemes éoliens sont dimensionnés pour pouvoir assurer le transit
d’'un maximum de puissance active produite car ces différents aérogénérateurs peuvent
fonctionner a facteur de puissance unitaire. Cependant, dans la plupart de ces systemes
eoliens, la puissance active produite est rarement a son maximum sur toute I'année (environ
2400 h a puissance créte par an en moyenne pour une éolienne terrestre), ce qui laisse une
réserve de puissance jusqu’a la puissance nominale du convertisseur pour pouvoir compenser
de la puissance réactive [Hansen, 2006]-[Erlich, 2007]-[Lund, 2007] et/ou filtrer des courants
harmoniques [Macken, 2004]. De plus, les éoliennes étant connectées au réseau de
distribution, elles se trouvent de fait a proximité des charges polluantes.

Nous avons alors envisagé et étudié la contribution potentielle d’'un systeme éolien basé
sur une MADA a la compensation simultanée de la puissance réactive et des courants
harmoniques circulant sur le réseau électrique.

. Filtrage actif électromécanique et compensation de la
puissance réactive a I'aide d’'une MADA

[I.1. Principe

Avec I'émergence des systemes éoliens basés sur une MADA au début des années 2000,
I'utilisation de ceux-ci afin d’améliorer la qualité de I'énergie électrique, en compensant
simultanément ou pas la puissance réactive et les courants harmoniques circulant sur le
réseau, a été peu développée dans la littérature scientdiakhassani et alont été parmi
les premiers a proposer une nouvelle commande vectorielle sans capteur mécanique de la
MADA d’un systéme éolien intégrant la fonction de filtre actif électromécanique. L'approche
théorique proposée permet d’extraire le maximum de puissance du vent et d’améliorer la
qualité de I'énergie électrique en compensant I'ensemble des courants harmoniques présents
sur le réseau. Dans cette étude, les courants harmoniques d’'une charge non linéaire sont
extraits a I'aide d’'un filtre passe-bas et ajoutés aux courants rotoriques de référence au niveau
de la commande du CCM [Abolhassani, 2003]-[Abolhassani, 2004]. Cependant, les auteurs
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n'ont pas envisageé la correction du facteur de puissance sur le réseau via le controle de la
puissance réactive statoriqgue de la MADA. Par ailleurs, le surdimensionnement éventuel du
CCM effectuant ces compensations n’a pas été évoqué ni abordé.

Plus récemmenilremblay et al. efain et al.ont, quant a eux, proposé d'utiliser le CCR
des systemes éoliens basés sur une MADA pour améliorer la qualité de I'énergie électrique
respectivement d’un réseau de distribution et d’un réseau isolé [Tremblay, 2006]-[Jain, 2008].
Dans les deux cas, le CCR est utilis€, en plus du contrdle indépendant des puissances active et
réactive échangées avec le réseau, comme un filtre actif paralléle classique pour relever le
facteur de puissance et compenser I'ensemble des courants harmoniques du réseau.
L’extraction de ces derniers est réalisée a l'aide d'un filtre passe-bas et ces courants
harmoniques sont ajoutés aux courants de référence de la commande classique. Or, en
utilisant le CCR, nous ne pouvons pas bénéficier de l'effet d’amplification des courants
rotoriques, spécifiqgue a la mise en ceuvre d’'une MADA, effet dont nous bénéficions si nous
utilisions le CCM.

Dans tous les cas, il est important de préciser que dans la littérature scientifique
concernée, l'intégration de la fonction filtrage actif & la commande classique (contrdle des
puissances active et réactive) est dans tous les cas limitée par le dimensionnement du
convertisseur et de la machine. Par ailleurs, les auteurs ayant étudié le filtrage actif ont
systématiquement mis en ceuvre des correcteurs de type PI afin de réguler les courants
harmoniques car ces correcteurs étaient initialement utilisés dans les commandes classiques.
Or, ce type de correcteur, a cause de leur faible bande passante, ne peut pas réguler
correctement les courants harmoniques car ils sont normalement prévus pour réguler des
courants continus dans les commandes classiques des convertisseurs.

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle commande du CCM d’'un systéme éolien
basé sur une MADA pour compenser simultanément la puissance réactive et tout ou partie des
courants harmoniques du réseau. Pour réaliser cela, nous mettons en ceuvre une méthode
d’extraction des courants harmoniques, basée sur un filtre développé au sein du laboratoire
GREEN, et utilisons une MADA possédant un gain d’amplification entre les courants
rotoriques et statoriques. Ce gain rend donc l'utilisation du CCM plus intéressant que celui du
CCR pour la compensation des courants harmoniques. En effet, lors du filtrage actif a l'aide
du CCR, nous ajouterions directement a sa commande les courants harmoniques a compenser
sans aucun gain d’amplification. Donc, pour le méme niveau de courants harmoniques des
charges non linéaires, nous arriverions a la saturation du contréleur de courant avant celui du
CCM. De plus, afin de ne pas surdimensionner le CCM ou la MADA, nous proposons une
stratégie de commande gérant les priorités entre la génération du couple électromagnétique
garantissant un fonctionnement optimal de I'éolienne, la génération de puissance réactive
statorique permettant de corriger le facteur de puissance et la génération de courants
harmoniques pour compenser ceux du réseau. Enfin, nous mettrons en ceuvre, a la place des
correcteurs PI, un contréleur de courants triphaseés dit “a hystérésis modulée” afin d’offrir une
meilleure dynamique aux courants rotoriques pour la compensation des courants harmoniques
sur le réseau [Gaillard, 2008]-[Gaillard, 2009]-[Gaillard, 2010].

La Figure 2-1 présente le principe de fonctionnement du systeme éolien basé sur une
MADA que nous proposons dans ce chapitre. Il permet a la MADA d’assurer la fonction
filtrage actif électromécanique tout en compensant la puissance réactive du réseau. L’éolienne
est connectée au réseau de distribution via le Point de Raccordement au Réseau (PRR) et est
située a proximité de charges linéaires et non linéaires. Ce systeme est capable de réaliser
simultanément :

- I'extraction du maximum de la puissance disponible dans le vent par un contréle dit

MPPT,
- les contréles des puissances active et réactive,
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- la compensation des courants harmoniques au PRR.

Ces trois fonctions sont réalisées via une commande modifiee du CCM (par rapport a
celle présentée au chapitre précédent) par un contréleur de courants triphasés régulant les
courants fondamentaux et harmoniques rotoriques. Pour intégrer la fonction filtrage actif alors
réalisée par le CCM, les courants absorbés par les charges linéaires et non linéaires sont
identifiés au PRR. L’extraction des courants harmoniques de ces charges est réalisée a l'aide
d’'un filtre passe bande hautement sélectif, appelé Filtre Multi-Variable (FMV), étudié et
développé dans notre laboratoire lors des travaux de theShadkri BenhabiljBenhabib,

2004], [Benhabib, 2005].

La commande du CCM contrdle le couple électromagnétituede la MADA, la
puissance réactive statorig@g afin de fixer le facteur de puissance statorique et les courants
harmoniques a imposer au stator de la MADA afin de compenser en temps réel les courants
harmoniques présents sur le réseau. La commande du CCR contrdle la tension du bus continu
V4c €t assure une puissance réacyeegale a zéro au point de connexion du CCR avec le
réseau afin de fixer un facteur de puissance unitaire.

Réseau
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Figure 2-1 : Systeme éolien basé sur une MADA contribuant a la qualité de I'énergie électrique.

En complément de I'étude présentée au chapitre 1 qui traite du contrble MPPT, du
contrdle des puissances active et réactive statoriques de la MADA et du contrble des
puissances échangées entre le CCR et le réseau, nous examinons maintenant la compensation
des courants harmoniques. Dans un premier temps, nous étudions lidentification de ces
courants harmoniques.

[1.2. Identification des courants harmoniques

De nombreuses méthodes d’identification des courants harmoniques dans le domaine
temporel ont été publiées dans la littérature scientifique [Akagi, 1983], [Singh, 1999].

La méthode la plus classique, utilisée pour la commande des filtres actifs paralléles, est la
méthode des puissances réelle et imaginaire instantanées (communément notéeR@gthode
développée paktkagi et al. [Akagi, 1983]. Elle exploite la transformation de Concordia des
tensions simpless, et des courantg des charges linéaires et non linéaites {1, 2, 3}),
afin de déterminer les puissances instantanées, respectivement Rotéed. Les

composantes continues de ces puissances, respectivementmoséd€3 , sont obtenues en
utilisant un Filtre Passe-Bas (FPB). Les composantes alternatives, respectivemeri‘?3 rettées
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Q, sont déterminées par la soustraction des composantes continues aux puissances

instantanées. Ainsi, en éliminant les composantes continues des puissances instantanées
(correspondant au courant fondamental des charges linéaires et non linéaires), les courants
harmoniques des charges non linéaires peuvent alors étre identifiés. La Figure 2-2 présente le
schéma de principe de la méthode. PQ
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Figure 2-2 : Méthode des puissances instantanées dite méthdig.

Cette méthode, trés efficace lorsque les tensions du réseau électrique sont sinusoidales,
nécessite toutefois deux capteurs de tension et deux capteurs de courant. De plus, dans sa
forme classique, elle ne permet pas la détermination d’'un courant harmonique de rang
particulier.

Une deuxieme meéthode présentée dans la littérature est celle du référentiel lie au
synchronisme (dite SRF pour Synchronous Reference Frame), introduBagitacharya et
al. [Bhattacharya, 1991] et dont le principe est décrit a la Figure 2-3. Cette méthode exploite
également la transformation de Concordia mais appliquée uniquement aux courants des
charges linéaires et non linéaires. Une seconde transformation, celle de Park, est alors
effectuée pour exprimer les courants selon les dge€eci permet de transformer le courant
fondamental en un courant continu, ngtg et 'ensemble des courants harmoniques en un
courant alternatif, noté&qn Le courant continu peut alors étre éliminé a l'aide d’'un FPB.
L’avantage majeur de cette méthode, comparativement a la précédente, réside dans le fait que
les éventuelles tensions harmoniques du réseau n’ont pas d’influence sur les courants ainsi
identifiés. Cette méthode ne nécessite que deux capteurs de courant pour l'identification de
'ensemble des courants harmoniques des charges non linéaires. Dans sa forme classique,
cette méthode ne permet pas non plus de déterminer un courant harmonique de rang
particulier.
[ . i o *lcqn R ica ican

—» 123 Ica= ap »| FPB

|c2

ics apB > dal iy Figg, on icq icqn
ol %

Figure 2-3 : Méthode d’identification dite SRF.

Dans le cadre de cette thése, nous proposons une méthode d’extraction des courants
harmoniques basée sur l'utilisation d’un “Filtre Multi-Variable” (FMV). Dans la suite de nos
travaux, ce filtre sera indispensable pour nous permettre d’extraire 'ensemble des courants
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harmoniques ou un courant harmonique de rang particulier, qu’il soit direct ou inverse, au
sens des composantes symeétriques.

[1.2.1. Etude du FMV
[1.2.1.1. Principe et analyse fréquentielle

Ce filtre, dit FMV, a été développé dans notre laboratoire [Benhabib, 2004], [Benhabib,
2005]. Il est a la base destiné a extraire la composante fondamentale directe de signaux
d’entrée (tension ou courant) directement selon les age€ependant, il peut tres bien étre
utilisé pour isoler un harmonique de rang particulier, qu’il soit direct ou inverse. La fonction
de transfert de ce filtre est alors la suivante :

() fstK)* i

H(s) Xy (S) (s+K)?+w,?

(2.1)

Ou @« est défini par :
w. = & h Lev; (2.2)

Avec :

* « : la pulsation de coupure du filtre,

e« lapulsation de la composante fondamentale du signal d’entrée,
* n:lerang de la composante du signal a filtrer,

* £:une constante égale a + 1 (composante directel] ou inverse{= -1)
* K : une constante positive,

* Xgg:les signaux d’entrée du FMV (tension ou courant),

* X,z - les signaux de sortie du FMV.

La Figure 2-4 présente le diagramme de Bode du FMV pour différentes valeurs du
parametrék. Nous pouvons noter qu’a la pulsatiarr «w, le déphasage introduit par le FMV
est égal a zéro et le gain est unitaire (correspondant également a 0 dB). Ainsi, les signaux de
sortie sont égaux aux signaux d’entrée pour cette pulsation. De plus, ce FMV présente une
atténuation importante pour toutes les autres pulsations différentas yeompris pour la
composante continue des signaux. Notons par ailleurs que la diminution de la valkeur de
permet d’augmenter la sélectivité du FMV. Toutefois, la réponse dynamique doit alors étre
également considérée. Ainsi, en utlisant un FMV, les composantes fondamentale et
harmoniques directes ou inverses des signaux d’entrée (tension ou courant) peuvent étre
extraites directement selon les axg®, sans déphasage ni changement d'amplitude.
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Figure 2-4 : Diagramme de Bode du FMV.
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A partir de I'équation (2.1) et aprés un court développement, nous pouvons établir les

deux expressions suivantes :

(2.5)
(2.6)

wC
s
Ws «
s

~ Xy
X3

Xy
%

Les équations (2.3) et (2.4) peuvent également étre exprimées sous la forme :
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Figure 2-5 : Schéma bloc du FMV.

Le schéma bloc du FMV est présenté a la Figure 2-5.
XH
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Comme nous I'avons montré préecédemment sur le diagramme de Bode de la Figure 2-4,
la sélectivité du FMV dépend de la valeurKleCependant, la réponse dynamique du FMV
doit étre parallelement étudiée pour garantir un bon compromis entre sélectivité et
dynamique. Il apparait que plus la valeur idesera faible, plus le filtre sera sélectif au
détriment de la dynamique. En revanche, une valeur élev&erdduit la sélectivité mais
augmente la dynamique. Une étude approfondie du FMV, utilisé pour extraire la composante
fondamentale directe pour une application dans les filtres actifs paralleles, a été menée au sein
de notre laboratoire en 2008 lors des travaux de thése #arimi[Karimi, 2008]. Cette
étude porte notamment sur la sélectivité et la dynamique du filtre selon que les signaux
d’entrée du FMV sont sinusoidaux ou non, équilibrés ou non.

[1.2.1.2. Etude dynamique

Dans notre étude, nous considérons que les signaux d’entrée (courants des charges
linéaires et non linéaires selon les aggd du FMV sont triphasés équilibrés non sinusoidaux
comportant ainsi une composante fondamentale directe et des composantes harmoniques
directes et inverses. Nous pouvons alors exprimer et décomposer en série de Fourier ces
signaux en séparant leurs composantes directes et inverses :

+00 +oo
D" Xpg Bin(hy o+ gg) D Xy Bin(hy Qo+ gy;)
% hy=1 h=2
+00
X |=V20D Xpg l];ir(hd ol + Py —%’TJ +4/20) Z Xpi t:w(n [Bolf + @y, +%’TJ (2.7)
Xs =L
= . 21T . 2T
D Xnd B'n(hd Lol + g +?] Z Xni E‘an(h [ + @y, ‘?j
| hy=1 i | h=2 i
Avec:

e Xng: la valeur efficace des composantes directes de gang h

* Xy : la valeur efficace des composantes inverses de rang h

* ¢ le déphasage des composantes directes degang h

* ¢ le déphasage des composantes inverses dejrang h

* w: la pulsation électriqgue de la composante directe fondamenjatelh

En appliquant la transformation de Concordia, nous obtenons les équations suivantes :

R
Xp Xpi | | X

ou
Xoq = \/§Dh§) X,q Bin(hy 200+ ¢, ) (2.9)
=
Xﬁd = _\/§ D+zoo th E:OE(hd Lol + ¢hd) (210)
hy=1
= J305 X, Gsinh o + ¢y, ) (2.11)
h=2
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X,Ei =\/§D+Z.o Xhi E:Oihi Lo +¢hi) (212)
h=2

Nous allons maintenant étudier lidentification des composantes fondamentales et
harmoniques directes ou inverses, respectivement de hangish;, a I'aide du FMV en
généralisant les expressions des signaux de sorties.

En remplacant les termes de I'équation (2.8) apres application de la transformée de
Laplace aux équations (2.3) et (2.4), puis en appliquant la transformée inverse de Laplace, les
expressions temporelles suivantes sont obtenues pour les signaux de sortie du FMV :

[X"} = F"d } +[X‘”} (2.13)
Xg| | X | | Xg

Ou:
5 -3 o X sir(hd Lew + @y g +£EarctanAh)— )
Xeg =V30OY ——— T (2.14)
hy=1 /1 + A2 LELE ESlr(n Lol + [Py + arctanAh)
A 2 Xy geodhy [l + £ [Py + £ [arctanA, ) -
X :—\/§D T 2.15
A h%z 1+ A2 Eﬁg [ U codn wd + ¢y + arctanAy,) (219)
% =3 o X sir(hi L + @y, —sEarctath) )
Xgi = BDZ_j—Z KT _ (2.16)
h=2 |1+ B> Ltele ESlr(n [wl - £ [, + arctath)
- . -
sn'(hi wld+clp, +¢& mrctan—J
%z =305 — Zh_q B 2.17)
h=2 1+ B .2 —KM . 1
V hi | +e" 0B nlwld - ¢, —arctanB—
L h —
Avec :
A = (n—elhy )w (2.18)
K
B =—(n+£K[hi ) (2.19)

Ces équations caractérisent la réponse dynamique du FMV et notamment l'influence du
parameétreK sur ses performances. Nous pouvons noter que la constante de wumpsV
est égale a 1/KPar conséquent, la durée du régime transitoire (donc la dynamique) sera
inversement proportionnelle a la valeur de K

50



Chapitre 2 : Filtrage actif électromécanique et compensation d’énergie réactive...

De plus, le FMV atténue les amplitudes des composantes fondamentales et harmoniques
directes et inverses avec deux coefficients, nGtg®t Gni, dont les expressions sont définies
par :

Ghy = = (2.20)

(2.21)

Si le FMV est utilisé pour extraire une composante fondamentale ou harmonique directe
(e=1), I'équation (2.20) démontre que, lorsqig est égal an (FMV réglé sur une
composante directe, fondamentale ou harmonique), leGaiest effectivement unitaire. Le
déphasage, quant a lui, est égal a zéro pour la composante directe extraite par le FMV et tend
vers +90° pour les autres composantes directes et inverses. La méme analyse peut étre
effectuée, a partir de I'équation (2.21), lorsque le FMV est utilisé pour extraire une
composante inverse £ —1). Ces résultats concordent avec le diagramme de Bode du FMV
présenté a la Figure 2-4.

Comme [(n- ¢ [hy )? w?] est grand devait ?, I'équation (2.20) peut étre approximée
par la relation suivante pour les composantes directes :

K

Ch D|n—$Ehd|a)

(2.22)

Comme [(n+ & [h, )? [w?] est grand devait ?, I'équation (2.21) peut étre approximée
par la relation suivante pour les composantes inverses :

K

G, o
" “(n+e)

(2.23)

Le Tableau 2-1 résume linfluence du paraméreur I'amplitude des composantes
harmoniques directes et inverses et sur la constante de telopgjue le FMV est réglé pour
extraire la composante fondamentale direae=(1 etn = 1). Le Tableau 2-2 résume
I'influence du parametr& sur I'amplitude de la composante fondamentale directe et sur les
composantes harmoniques directes et inverses ainsi que sur la constante ddaemgps le
FMV est réglé pour extraire la composante harmonique directe de rarg 1/ dtn = 7). Le
Tableau 2-3 résume linfluence du parameke sur l'amplitude de la composante
fondamentale et sur les composantes harmoniques directes et inverses ainsi que sur la
constante de temps lorsque le FMV est réglé pour extraire la composante harmonique
inverse de rang %€ -1 et n=15).

Dans ces tableaux, nous avons défini deux parametres, appelés “coefficients
d’atténuation” respectivement pour les composantes directes et inverses, dont les expressions
sont :
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Dhg (%) = =

th

A~

x100=20d = Xnd x100= (1- Gpq)x100 (2.24)
hd X
Et:
Dy, (%)= A)z(hi x100= (1- G,; )x100 (2.25)
hi
K | D14 (%) | Dsi (%) | D74 (%) | D11i (%) | D134 (%) | D17i (%) | D1ga (%) | 7(S)
20 0 98.9 98.9 99.5 99.5 99.6 99.6 0.05
50 0 97.4 97.3 98.7 98.7 99.1 99.1 0.02
80 0 95.8 95.7 97.9 97.9 98.6 98.6 0.0125
100 0 94.7 94.7 97.3 97.3 98.2 98.2 0.01
Tableau 2-1. Influence du parametreK sur les performances du FMV
(extraction de la composante fondamentale directe des signaux d’entrégss 1 etn=1).
D14 (%) | Dsi (%) | D7q (%) | D11i (%) | D13a (%) | D17i (%) | D1oa (%) | 7(S)
5 99.7 99.9 0 99.9 99.7 99.9 99.9 0.2
20 98.9 99.5 0 99.6 98.9 99.7 99.5 0.05
50 97.3 98.7 0 99.1 97.3 99.3 98.7 0.02
80 95.7 97.9 0 98.6 95.7 98.9 97.9 0.0125
100| 94.7 97.3 0 98.2 94.7 98.7 97.3 0.01

Tableau 2-2. Influence du parameétreK sur les performances du FMV
(extraction de la composante harmonique directe de rang 7 des signaux d’entrées 1 etn = 7).

D14 (%) | Dsi (%) | D7q (%) | D11i (%) | D13a (%) | D17i (%) | D10a (%) | 7(S)
5 99.7 0 99.9 99.2 99.9 99.8 99.9 0.2
20 98.9 0 99.5 98.9 99.6 99.5 99.7 0.05
50 97.3 0 98.7 97.3 99.1 98.7 99.3 0.02
80 95.7 0 97.9 95.8 98.6 97.9 98.9 0.0125
100| 94.7 0 97.3 94.7 98.2 97.3 98.7 0.01

Tableau 2-3. Influence du parametreK sur les performances du FMV

(extraction de la composante harmonique inverse de rang 5 des signaux d’entrée, -1 etn = 5).

Notons que lorsque la composante directe des signaux d’entrée est extraite par le FMV, le
coefficient Dyg est toujours égal a zéro contrairement aux autres composantes directes et
inverses qui, elles, sont atténuées (voir Tableaux 2-1 et 2-2). La méme remarque peut étre
effectuée lorsque la composante inverse des signaux d’entrée est extraite par le FMV. En
effet, le coefficientDy; est toujours égal a zéro pour la composante inverse extraite,
contrairement aux autres composantes directes et inverses qui, elles, sont atténuées (voir
Tableaux 2-3).
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Ces équations, ainsi que les différents tableaux, démontrent que le FMV a la capacité de
fortement réduire les composantes directes et inverses, qu'il s’agisse de la composante
fondamentale ou des composantes harmoniques de rangs particuliers des signaux d’entrée.

[1.2.2. Extraction de 'ensemble des courants harmoniques

Pour extraire I'ensemble des courants harmoniques des charges non linéaires, la
transformation de Concordia est utilisée dans un premier temps pour exprimer les courants
triphasés dans le repémg. Ces courants peuvent étre définis par les expressions suivantes :

(2.26)
(2.27)

Icu caf +|cah

ICﬂZIC,Bf-l-IC,Bh

Avec :
* icq icp: les courants des charges linéaires et non linéaires dans leagpére

* ican, I : l€S courants fondamentaux dans le repgte
* icahs Icn : l€S COUrants harmoniques dans le repgte

Ensuite, le FMV est utilisé pour extraire les courants fondamentaux des charges linéaires
et non linéaires qui sont alors exprimés dans le reg@fpourc=1etn=1):

et (9= Lo (9 hor (] =i (9 @29
(9= [is (9w )+ “L i 9 (229)

o]

Avec :
* wy : pulsation de coupure du FMV égale a la pulsation du fondamental du courant de

charge.

D’aprés les équations (2.26) et (2.27), 'ensemble des courants harmoniques dans le
repéreaf est ensuite obtenu en soustrayant aux courants d’entrée les courants fondamentaux
issus du FMV, comme le montre la Figure 2-6. Finalement, la transformation de Park est
appliguée pour exprimer les courants harmoniques dans le repére dq :

e el e
Avec :

* 4, :angle de Park des grandeurs statoriques.
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ica _ \iCO’f Icah ( \ lcdn

™ (2.28) | —
. : . (2.30) | .
s | (229) [ o leah

—
lé’s

Figure 2-6 : Extraction de I'ensemble des courants harmoniques.

[1.2.3. Extraction d’'un courant harmonique particulier

Il est établi que les charges non linéaires sont a l'origine de nombreux courants
harmoniques directs et inverses, généralement d'orckes & aveck un entier positif
différent de zéro.

Ainsi, afin de ne filtrer que les courants harmoniques prépondérants des charges non
linéaires, le FMV est dimensionné afin d’extraire un courant harmonique particulier direct ou
inverse de rangket ¢ avec ¢= + 1. Les équations (2.28) et (2.29) deviennent :

. K . . a'c +&) .
Ic¢7/(6k+£)(s) = ? ['ca (S) = lea(ok+e) (S)] - E% lop(ek+e) (S) (2.31)

<

Cc(ok+e)

S ica(6k+5)(s) (2.32)

. KT. .
los(6k+e) (S) = ? [Ic,b’ (S) ~ lep(ek+e) (S)] +tE&

Ensuite, les signaux de sortie du FMV sont exprimés dans le régemmme l'illustre la
Figure 2-7. Ainsi, si I'on souhaite extraire séparément plusieurs courants harmoniques, il
suffira d’utiliser autant de fois que nécessaire un FMV correctement dimensionné. Ensuite, il
faudra additionner les signaux de sortie de ces FMV selon les apesidgtablir les courants
de référence a ajouter a la commande du CCM du systéme éolien.

lea ( \ Ica(6k+£) _ ( ch(6k+£)
™ (2.31) > >
! 232) |istog | Z3 i
L ( ’ ) gckes > | —

;J\_ﬁz

S

Figure 2-7 : Extraction d’'un courant harmonique particulier direct ou inverse.

Dans la suite, nous allons nous intéresser a la modification de la commande du CCM afin
que la MADA puisse contribuer & I'amélioration de la qualité de I'énergie électrique en
compensant la puissance réactive et les courants harmoniques au niveau du PRR.

11.3. Modification de la commande du CCM pour le contrble de la MADA

Aprés avoir étudié I'extraction des courants harmoniques des charges non linéaires a
I'aide du FMV, il faut maintenant intégrer ces grandeurs a la commande du CCM afin que la
MADA puisse les générer au stator. En effet, ces courants harmoniques doivent étre exprimeés
dans le repére rotorique puis ajoutés aux courants rotoriqgues de référence exprimés dans le
chapitre 1, section 111.3.3.

Nous présenterons également une nouvelle stratégie de contréle modifiant la commande
du CCM afin de gérer les priorités entre le contréle du couple électromagnétique de la MADA
(contréle de la vitesse de rotation et donc de la puissance active) et la participation de
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I'éolienne a I'amélioration de la qualité de I'énergie électrique sur le réseau via le controle de
la puissance réactive statorique et celui des courants harmoniques.

[1.3.1. Etablissement des courants rotoriques de référence

Pour effectuer le filtrage des courants harmoniques des charges non linéaires a l'aide de la
MADA, les courants harmoniques issus du bloc d’identification des courants harmoniques
(voir Figure 2-1) doivent étre ajoutés aux courants rotoriques de référence au niveau de la
commande du CCM. Les équations (2.33) et (2.34) nous rappellent les expressions des
courants rotoriques en fonction des courants statoriques dans le dpesivant
I'orientation du flux statorique :

= L[SL i+ ¢1:Sf (2.33)
m m m m
. L
|rCI = _ﬁ|sq (234)
m

Les tensions harmoniques statoriques, notégs et vsqn, de la MADA en régime
permanent s’expriment par :

Vsan= Ry |]sdh —h Leog Wth (2.35)
Vsqh: Rs |]sqh +h D:‘)s Wsdh (236)

Nous considérons la résistance des enroulements statoRguesgligeable pour une
MADA de forte puissance et supposons que les tensions triphasées statoriques, imposées par
le réseau, sont purement sinusoidales. Ainsi, les tensions harmoniques statoriques dans le
repéredqg sont donc considérées comme nulles. Les flux harmoniques statoriques dans le
reperedq, Notés Psan €t Pdsgn SONt par conséquent également nuls. Nous pouvons alors
exprimer les équations (2.33) et (2.34) du point de vue des harmoniques :

— S

i =
rdh miL

i (2.37)
m
L

Irqh: miL isqh (238)
m

Ces derniéres équations sont exprimées en utilisant une convention récepteur pour la
MADA. Or, pour que la MADA puisse compenser des courants harmoniques des charges non
linéaires, il faut que les courants générés par la MADA soient en opposition de phase avec
ceux des charges polluantes.

Nous pouvons finalement exprimer, dans le repége les courants harmoniques
rotoriques en fonction des courants harmoniques des charges non linéaires par :

. L. .
lrgh = m[:_m edh (2.39)
. L. .
Irqh = ﬁ%qh (240)
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[1.3.2. Coefficient d’amplification de la MADA

Le facteur d’amplification entre les courants rotoriques et statoriques est un avantage
majeur lors du filtrage actif électromécanique par la MADA étudié ici. En effet, lors de
I'intégration des courants harmoniques des charges non linéaires a la commande du CCM, |l
faut passer ces courants du repére statorique vers le repere rotorique. Dans ce sens de passage
d'un repere a un autre et d’apres les équations (2.39) et (2.40), les courants harmoniques
exprimés dans le repére rotorique peuvent étre diminués assez largement par rapport aux
courants harmoniques des charges non linéaires : cette atténuation dépend cependant des
parametres électriques de la MADA. Cela permet d’optimiser le filtrage actif et de filtrer
davantage de courants harmoniques sur le réseau électrigue sans pour autant surdimensionner
le CCM.

Le coefficient, noté,, apparaissant dans les équations (2.39) et (2.40) peut étre exprimé
en fonction du rapport de transformation(rapport entre le nombre de spires rotoriques et
statoriques), de l'inductance de fuite statoridjgeet de l'inductance magnétisaritg de la
MADA par :

L
ke, = L et N (2.41)
mL, m L m N,

m

Nous pouvons observer que ce coefficigntest approximativement égal a l'inverse du
rapport de transformatiom de la MADA, qui doit alors étre avantageusement dimensionné
supérieur a 1 afin d’optimiser tant que faire se peut la fonction filtrage actif par la MADA
sans surdimensionnement du systeme. En effet, si le rappedt grand, les courants
harmoniques rotoriqués, et iqnh, Nécessaires pour compenser les courants harmoniques au
PRR, seront faibles et ils auront alors une moindre influence sur la valeur efficace du courant
rotoriqgue, donc peu de conséquence sur le dimensionnement du CCM. Au contraire, si ce
rapportm est petit (environ égal a un pour la MADA de 3 MW étudiée au chapitre 1), les
courants harmoniques rotoriquég, et iiqn Seront sensiblement identiques aux courants
harmoniques.qn eticqn ; ilS auront alors pour conséquence une augmentation non négligeable
de la valeur efficace du courant rotorique et du dimensionnement du CCM.

[1.3.3. Gestion des priorités au niveau du contréle des courants rotoriques

Selon la vitesse du vent s’appliquant sur les pales de la turbine éolienne, la puissance du
systeme éolien n'est pas égale a sa valeur nominale a tout instant. En effet, un systeme éolien
terrestre fonctionne en moyenne a puissance nominale pendant 2400 heures par an, ce qui
laisse 6360 heures restantes durant lesquelles le systeme éolien pourrait contribuer a
I'amélioration de la qualité de I'énergie électrique en compensant I'énergie réactive et/ou les
courants harmoniques.

La Figure 2-8 présente la nouvelle stratégie de contrdle des courants rotoriques. De plus,
la nouvelle commande du CCM intégre un bloc de gestion des priorités. Ainsi, cette nouvelle
commande permet de réaliser la fonction de filtrage actif tout en garantissant les contrdles du
couple électromagnétique et de la puissance réactive statorique de la MADA. Néanmoins
pour des considérations économiques, il faut rappeler que la compensation de la puissance
réactive et des courants harmoniques ne doivent jamais se faire au détriment de la puissance
active produite par I'éolienne lorsque les conditions de vent sont favorables & une production
nominale. Ainsi, une gestion des priorités du contrdle des courants rotoriques au niveau de la
commande du CCM doit étre mise en place [Kayikci, 2007]. Les différents contréles sont
indiqués par ordre de priorité décroissante :
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— Contrdle du couple électromagnétique issu du bloc de contréle MPPT afin de garantir
une extraction optimale de la puissance mécanique,

— Contrdle de la puissance réactive statorique afin de pouvoir imposer le facteur de
puissance statorique ou pour ajuster le niveau de tension au PRR,

— Contrdle des courants harmoniques rotoriques pour la fonction de filtrage actif
électromécanique de la MADA.

Commande modifiée du CCM
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Figure 2-8 : Commande modifiée du CCM intégrant un controle des priorités pour les courants
rotoriques.

La Figure 2-9 présente le principe de fonctionnement du bloc de contrdle des priorités de
la Figure 2-8. Les différentes priorités entre les différents contrbles sont fixées en saturant ou
non les références des courants fondamentaux rotoriques, respectivemenitneigées et
irq-active* , et les références des courants harmoniques rotoriques, respectivemeritgnottes
irqh*, correspondants a ces mémes controles. Ainsi, les courants rotoriques sont limités par des
valeurs de courants garantissant le contrdle des priorités dans la commande du CCM.
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Figure 2-9 : Fonctionnement du bloc de contrdle des priorités.

Le contrdle MPPT impose a la commande du CCM un couple électromagnétique de
référenceCem qui garantit une extraction maximale de la puissance disponible dans le vent
(voir chapitre 1, section 111.2.2). A partir de ce couple électromagnétique, nous générons le
courant rotorique de référent;@.acﬂvg et, afin de garantir la premiere priorité qui consiste a
privilégier le contréle du couple électromagnétique, ce courant doit étre compris dptrg +
qui est défini par :

2"'irq2 =\/§|:Ir=|rmax (2-42)

Avec :
* |, : lavaleur efficace du courant nominal circulant dans les enroulements rotoriques,

* Irmax: la valeur maximale du courant rotorique.

A partir de la puissance réactive statorique de référence, nous générons le courant
rotorique de référencies.eacive (Chapitre 1, section 111.3.3) et, afin de garantir la deuxiéme
priorité qui consiste a compenser la puissance réactive, ce courant doit étre compris entre +
lramax QUi est défini par :

* 2

I rdmax — \/I rma><2 =i roq-active (2-43)

A|n5| ce courant maximaly max limite le courant fondamental rotorique de référeince
eactive SErvant au controle de la pwssance réactive statoriqgue. Nous remarquons alors que si le
courant fondamental rotorlqtma-act.ve n'est pas a sa valeur maximéleax la MADA aura la
possibilité de compenser de la puissance réactive circulant sur le réseau via le contrdle de sa
puissance réactive statorique.

Afin d’effectuer la troisieme priorité qui est la fonction filtrage actif electromecanlque par
la MADA, nous générons les courants harmoniques rotoriques de refe,aeneequh qui

58



Chapitre 2 : Filtrage actif électromécanique et compensation d’énergie réactive...

sont respectivement compris entréq maxet *lgh maxet définis par les expressions suivantes
suivant les deux premiéres priorités :

. *
Si (I rd-reactive | rd max)

A|OI’S I rdhmax =0 (2'44)
I rghmax =0
Sl( - rdmax<I ra-reactive < I rdmax)

*

I rdhnax=| rdmax_I rd-reactive
Alors

I rqhnax: I

(2.45)

rmax_i reactive
Une fois la détermination des différentes limitations de courants effectuée, le bloc de
A . s , . . . P
contrdle des priorités établit les expressions des courants rotoriques totaux de réfereince

irq* tout en surveillant & ne jamais dépasser le courant makimal Ces expressions sont

données par :
) ( . o« )2 ( .« )2
Si I rd-reactive +l rdh + re-active +|rqh < rmax

* . * . *

Alors Ird* =1 ra-reactive + Irdh (2.46)
Irq =1 rq—actlve +|
. * . *
. Ird =1 rd-reactive
Sinon| 7, X
Irq =1 rg-active

Par conséquent, la fonction filtrage actif électromécanique peut étre optimisée
simultanément avec la compensation de la puissance réactive statorique grace au bloc
“controle des priorités” sans aucun surdimensionnement du systeme éolien et notamment du
CCM et de la MADA.

[1.3.4. Contrbleurs des courants rotoriques

Les courants rotoriques totaux de référenge et i, sont transformés en courants
triphasés rotoriques de référerige & I'aide des transformations inverses de Concordia et de
Park k = {1, 2, 3}). Ces courants triphaseés rotoriques, qui sont appliqués aux contréleurs de
courants, sont désormais composeéskde{(d, 2, 3}) :

- courants fondamentaux triphasés rotoriqugs issus des courants fondamentaux
rotoriquesirq-acﬁve* et iigreacive, pOUr le contrdle des puissances active et réactive
statoriques,

- courants harmoniques triphases rotoriquigs, issus des courants harmoniques
rotoriques ign et |rqh, pour la génération des courants harmoniques triphasés
statoriques.

Les régulateurs linéaires utilisés dans la commande du CCM détaillée au chapitre 1
(correcteurs de type PI) sont la base prévus pour contréler les courants fondamentaux
rotonque5|rq active ©tirdreactive . EN effet, ces régulateurs linéaires, utilisant une technique de
MLI a échantillonnage naturel, permettent une génération des tensions rotoriques avec une
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fréequence de commutation fixe des interrupteurs de puissance du CCM. Ainsi, un spectre en
fréquence des tensions rotoriques est bien défini mals avec des performances dynamiques
réduites. De ce fait, les courants harmoniques rotorigge®t iqy pourraient ne pas étre
régulés correctement a cause de la faible bande passante et de la faible dynamique des
correcteurs PI.

C’est la raison pour laquelle, le contrbleur de courants triphasés dans la commande
modifiee du CCM doit posséder une trés bonne dynamique tout en garantissant une fréquence
de commutation fixe aux interrupteurs de puissance. Ainsi, nous avons choisi d'utiliser un
contrdleur de courants triphasés dit a “hystérésis modulée” [Shamsi, 2007], illustré a la Figure
2-10. Ce choix permet d'une part de fixer la fréquence de commutation des interrupteurs,
notéef., et de garantir d’autre part une bonne dynamique en régime transitoire. De plus,
I'erreur de poursuite peut étre minimisée si les parametres du contréleur (amplitude du signal
triangulaire, notéeA,, et largeur de la bande d’hystérésis, ndBge sont correctement
dimensionnés et optimisés [Rahman, 2003].

B |—| >—>d(
h

' irk-m* ' & T

o e k > |_| I | q

Figure 2-10 : Contr6leur de courant & “hystérésis modulée’ O {1, 2, 3}).

ANVNVY T

lll. Simulation du systeme éolien en présence de charges linéaires
et non linéaires

l1l.1. Choix des parametres du systéme éolien
[11.1.1. Partie puissance

La MADA de 3 MW utilisée dans le chapitre 1 ne nous permet pas de bénéficier d’'un
gain d’amplification entre les courants rotoriques et statoriques car le fagtest proche de
un. Cette MADA aurait néanmoins pu nous permettre d’améliorer la qualité de I'énergie
[Galllard, 2009]. Cependant, nous désirons mettre en avant l'avantage d'un gain
d’amplification afin d’optimiser la fonction filtrage actif tout en compensant de la puissance
réactive. C’est la raison pour laquelle nous avons choisi un systeme éolien de 2 MW basé une
MADA faisant apparaitre un facteur d’atténuati@g intéressant et dont les différents
parametres mécaniques et électriques [Zhi, 2007] sont rassemblés dans le Tableau 2-4.

Systeme Parameétres
Nombre de pales : 3
Turbine R=35m
Vo = 13 m/s Ny, = 19,5 tr/min
Multiplicateur G=80

U, = 690 V,U, = 2300 V
P,=2MW,f=50 Hz,p=2,m= 3,33 kg =

MADA R;=4,45MQ, R =55,44 n®
L= 134pH, Ly, =1,6 mH,L,, = 4,41 mH
Bus continu C =38 mFyu;.=1200V
Filtre RL R=0,1Q,L;=1mH
Réseau électrique U=690V,f=50Hz

Tableau 2-4 : Paramétres mécaniques et électriques du systeme éolien de 2MW.
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[11.1.2. Partie commande

Les paramétres de la partie puissance n’étant plus identiques a ceux du chapitre 1, les
nouveaux parametres des commandes du systeme éolien étudié sont rassemblés dans le
Tableau 2-5.

Commande Parameétres

. Aopt = 6,9
Contréle MPPT Comne= 0,4

Hystérésis moduléef; = 3 kHz,A, =5 AetB,=0,3 A

Temps de réponse du systéme en boucle ferée0,01 s

Controleur des
courants rotoriques

3L,

Contrdle des courants K = P =03

du filtre RL

3Ry

K = =30
rf

Facteur d’amortissemen€ = 0,707
Temps de réponse du systéme en boucle fertpée 0,1 s
Contrdle de la tension Fréquence de coupurew, = 27 rad/s
du bus continu va = 2[£ [T [, =1,4508

K, =Cl,° =27,7

Tableau 2-5 : Parameétres des commandes du systéme éolien de 2 MW.

[11.2. Résultats de simulations

Afin de valider la nouvelle commande du CCM du systeme éolien étudié (Figure 2-8),
nous avons effectué des simulations a l'aide des outils Matlab/Simulink et de la bibliotheque
SymPower Systems.

Dans cette section, nous présentons et validons dans un premier temps la commande
modifiée du CCM en effectuant une simulation pour un point de fonctionnement en mode
hypersynchrone lorsque I'éolienne est a son fonctionnement nominal. Dans un deuxieme
temps, nous effectuerons plusieurs simulations afin de valider la méthode de contrdle que
nous avons proposée pour le CCM afin de compenser la puissance réactive et les courants
harmoniques. Enfin, nous présenterons deux cas différents de simulation mettant en évidence
la gestion des priorités lorsque le contrbleur de courant est sature.

Pour toutes ces simulations, la fréquence de commutation des interrupteurs pour les deux
convertisseurs est fixée a 3 kHz, la tension de référence du bus continwgnpts fixée a
1200 V et la puissance réactive de référence, @iéest fixée & 0 VAr, ce qui garantit un
facteur de puissance unitaire au point de connexion du CCR avec le réseau électrique.

La Figure 2-11 présente le systéme de puissance étudié en vue de mettre en évidence la
compensation de la puissance réactive et le filtrage actif électromécanique par la MADA. Une
charge linéaire inductive d’'une puissance prenant successivement les valeurs de 500 kVAr
puis de 800 kVAr ainsi qu'une charge non linéaire d’'une puissance prenant successivement
les valeurs de 600 kW-100 kVAr puis de 1 MW-200 kVAr sont connectées au PRR afin de
mettre en évidence la saturation du contréleur de courant ainsi que le contrble des priorités
dans la commande du CCM.
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PRR
Systeme éolierf Y T Y
2MW @ Réseau
avec MADA
690V / 20kV
Charge inductive PD3 Diodes sur charge RL

500 kVAr— 800 kVAr (600 kW-100 kVAr)
— (1 MW-200kVAr)

Figure 2-11 : Systeme de puissance simulé.

[11.2.1. Génération de puissance du systéeme éolien de 2MW

Dans cette sous-section, la fonction principale de la MADA, a savoir la génération des
puissances active et réactive est observée afin de valider la commande modifiee du CCM
(contréleur de courant par hystérésis modulée). Nous présentons un point de fonctionnement
en mode hypersynchrone et faisons varier la puissance réactive staf@rejugouant sur sa
valeur de référence au niveau de la commande du CCM.

Pour cette simulation, nous considérons que le systeme éolien est en régime permanent et
gu’il fonctionne dans la zone de fonctionnement optimale (Zone 2), c'est-a-dire qu’il produit
le maximum de puissance en fonction de la vitesse du vent (voir contrdle MPPT, chapitre 1,
section [l.2.2). Pour cela, un vent d’'une vitesse égale a 13 m/s (correspondant au
fonctionnement nominal de I'éolienne) est appliqué sur les pales, ce qui correspond a une
vitesse de la MADA en contrdle MPPT a environ 1950 tr/min, soit un glissement de -30% en
mode hypersynchrone comme l'illustre la Figure 2-12.

La Figure 2-12 présente les puissances active et réactive statoriques et les puissances
fournies par la MADA au PRR. La Figure 2-13 présente les courants rotoriques dipxes
ainsi que la tension du bus continu pour le méme point de fonctionnement cité précédemment.
Ces deux figures nous montrent la dynamique élevée du contrbleur de courant dit a
“hystérésis modulée” lorsque I'on impose des échelons de puissance réactive statorique donc
des échelons sur le courant rotorique d'aixeEn effet, ce courant suit parfaitement sa
référence et le temps de réponse est plus faible que celui obtenu par la commande classique
du CCM avec des régulateurs du type PIl. En revanche, avec ce type de contrbleur, les
puissances active et réactive statoriques ne sont pas contrélées de maniére indépendante car
un échelon sur la puissance réactive engendre une perturbation sur la puissance active. En
effet, les termes de découplage mis en ceuvre dans la commande classique du CCM (voir
chapitre 1, section II.3) permettant un contréle indépendant des puissances active et réactive,
n'apparaissent pas pour ce type de contréleur de courant dans la commande modifiée du
CCM. Ainsi, celle-ci impose les courants rotoriques a la MADA au détriment d'un contréle
indépendant des puissances active et réactive statoriques.
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Figure 2-13 : Mode hypersynchrone : tension du bus continu, courant rotorique d’axag et courant
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[l1.2.2. Compensation de la puissance réactive et des courants harmoniques sans
saturation des controleurs de courants

Dans cette section, nous effectuons la compensation de la puissance réactive et des
courants harmoniques des charges connectées au PRR sans que les contrbleurs de courants de
la commande du CCM ne soient saturés. Pour cela, la puissance réactive de la charge linéaire
est fixée a 500 kVAr et la charge non linéaire consomme une puissance active de 600 kW et
une puissance réactive de 100 kVAr.

Deux exemples de fonctionnement sont maintenant présentés :

- Compensation de la puissance réactive et filtrage de I'ensemble des courants
harmoniques des charges,

- Compensation de la puissance réactive et filtrage des courants harmoniques inverse et
direct prépondérants de rangs 5 et 7.

[11.2.2.1. Compensation de la puissance réactive et de I'ensemble des courants harmoniques
Le systeme éolien est a son point de fonctionnement nominal (voir section précedente).

Les différents courants au PRR sans compensation de la puissance réactive ni des courants
harmoniques par la MADA sont présentés a la Figure 2-14.

Vresl (kV), iresl (kA)

1 ()

i madal (kA)

Figure 2-14 : Courants au PRR sans compensation de la puissance réactive et des courants harmoniques.

Le THD (Total Harmonic Distortion) du courant de chairgdié a la valeur efficace du
courant fondamental, not&;, est égal a 17,34 %. Ce courant génere une pollution
harmonique sur le réseau et peut causer des distorsions de la tension pour les autres
utilisateurs connectés au PRR. En effet, le THD du courant résgast alors égal a 9,5 %
sachant que la limite imposée par les gestionnaires du réseau est de 5 %. De plus, nous
pouvons observer gu'’il existe un déphasage entre le courant et la tension du réseau di aux
charges linéaire et non linéaire consommant de la puissance réactive car le systeme éolien,
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sans la compensation de la puissance réactive et des courants harmoniques, est commandé de
facon a avoir un facteur de puissance unitaire vu du PRR.

Nous considérons maintenant que la puissance réactive et les courants harmoniques
doivent étre compensés. Ainsi, la puissance réactive du réseau est mesurée afin de fixer la
puissance réactive statorique de référence pour effectuer la compensation du réactif.
Concernant la compensation des courants harmoniques, la méthode décrite a la section 11.2.2
est mise en ceuvre et la fréequence de coupuia FMV est fixée a 50 Hz (fréquence du
fondamental du courant de charge agecl etn = 1) avec un gaii égal a 60 pour garantir
une sélectivité et une dynamique satisfaisantes (Figure 2-4 et Tableau 2-1). La Figure 2-15
présente les courants harmoniqugs et icqgn, iSSus du bloc d'identification des courants
harmoniques, exprimés dans le repére statorique en y superposant leurs courants harmoniques
rotoriques de référence respectifg, et irqh* afin de mettre en évidence le facteur
d’atténuation k entre les courants rotoriques et statoriques.

400

200

*

e @ gy ()

200F VS -

I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
-400 | | | | | | | |
0.7 0.702 0.704 0.706 0.708 0.71 0.712 0.714 0.716 0.718 0.72

100

50

*

icqh (A)’ irqh (A)

-50

-100

| | | |

\ \ \ \ \
0.7 0.702 0.704 0.706 0.708 0.71 0.712 0.714 0.716 0.718 0.72
t(s)

Figure 2-15 : Facteur d’atténuationks, sur les courants harmoniques : courantg.q €t i.g, (A) et courants
icqh et irqh (A)

La Figure 2-16 présente les courants rotoriques totaux de référgérmd}q* et la tension
du bus continuvg. lors de la compensation de la puissance réactive et des courants
harmonigues du réseau a partir de l'instant t = 0,8 s. Avant le début de la compensation, les
courants rotoriqgues totaux de référence sont constants et correspondent aux courants
fondamentaux rotoriques de référence notésive €tird.reactive - LA tensionvg. est maintenue
constante a 1200 V par la commande du CCR. At = 0,8 s, les courants harmoniques
rotoriques de référence notég, etirqh* sont ajoutés aux courants fondamentaux rotoriques
de référence dans la commande du CCM. Durant la compensation des courants harmoniques,
nous observons quelques faibles oscillations a la fréquence de 300Hz sur lakgneiais
elles n'affectent pas la stabilité du bus continu.

La Figure 2-17 présente les différents courants au PRR aprés compensation de la
puissance réactive et des courants harmoniques a partir de linstant t = 0,8 s. Cette figure
illustre clairement les performances du systeme proposé permettant d’améliorer
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simultanément le facteur de puissance et le THD du courant réseau. En effet, le courant réseau
est en opposition de phase avec la tension réseau (mode générateur) et les courants

harmonigues sont notablement compensés avec un THD du courant réseau réduit de 9,5 % a 3
%.

1200

Vdc (V)

I I
| |
| |
| |
| |
| |
[} [l
| | |
l l l
| | |
1150 : :
0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84

Figure 2-16 : Courants rotoriques totaux de référence et tension du bus continu avant et apres la
compensation de la puissance réactive et des courants harmoniques at=0,8 s.

Vresl (kV), iresl (kA)

i (KA)

i madal (kA)

| | | | |

| | | | |
0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88
t(s)

Figure 2-17 : Grandeurs électriques au PRR avant et aprés la compensation de la puissance réactive et des
courants harmoniques du réseau at=0,8 s.
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La Figure 2-18 rassemble les formes d'ondes des différentes puissances actives et
réactives au PRR aprés compensation de la puissance réactive et des courants harmoniques du
réseau a partir de l'instant t = 0,8 s. On visualise que la puissance réactive fournie au réseau
est nulle, garantissant ainsi un facteur de puissance unitaire.

Figure 2-18 : Puissances actives et réactives au PRR avant et aprés la compensation at=0,8 s.

Ces résultats démontrent la possibilité pour la MADA de pouvoir compenser la puissance
réactive et les courants harmoniques du réseau. Toutefois, le fait d’injecter des courants
harmoniques a des fréquences élevés dans le bobinage rotorique pourraient engendrer des
échauffements dans la MADA et des pertes fer supplémentaires. C’est pourquoi, afin de
limiter 'impact des courants harmoniques sur la MADA, l'intérét de la mise en ceuvre d’'un
FMV nous permet d’isoler des courants harmoniques particuliers (les plus prépondérants) et
ainsi de pouvoir les compenser. De ce fait, nous contribuons a la compensation des courants
harmoniques tout en réduisant I'effet de leur génération sur la MADA.

[11.2.2.2. Compensation de la puissance réactive et des courants harmoniques de rangs 5 et 7

Nous considérons maintenant la compensation de la puissance réactive et des courants
harmoniques de rangs 5 et 7 des charges connectées au PRR. Concernant la compensation des
courants harmoniques, la méthode décrite a la section 11.2.3 est utilisée et deux FMVs sont
nécessaires pour identifier indépendamment les deux courants harmoniques. La fréquence de
coupurefcs du premier FMV est fixée a 250 Hz (fréquence du courant harmonique inverse de
rang 5 ave = -1 etn = 5) et celle du second FMV, notke est fixée & 350 Hz (fréquence
du courant harmonique direct de rang 7 agecl etn = 7). Pour les deux FMVs, le gaih
est fixé a 5 pour satisfaire au critere de sélectivité (Tableaux 2-2 et 2-3).

Les Figures 2-19 et 2-20 présentent respectivement les courants rotoriques totaux de
référence,q etiq ainsi que la tension du bus contivy et les différents courants au PRR
lors de la compensation a partir de l'instant t = 0,8 s de la puissance réactive et des courants
harmoniques prépondérants de rangs 5 et 7.
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Figure 2-19 : Courants rotoriques totaux de référence et tension du bus continu avant et aprés la
compensation de la puissance réactive et des courants harmoniques prépondérants de rangs 5 et 7 a
linstantt=0,8 s.
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Figure 2-20 : Grandeurs électriques au PRR avant et apres la compensation de la puissance réactive et des
courants harmoniques prépondérants du réseau derangs5et7at=0,8s.

Ces figures illustrent clairement les performances du systeme proposé permettant
d’améliorer simultanément le facteur de puissance et le THD du courant réseau en ne
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compensant que les courants harmoniques prépondérants de rangs 5 et 7. En effet, le courant
réseau est en opposition de phase avec la tension réseau (mode générateur) et le THD du
courant réseau est réduit de 9,5 % a 4,8 %.

[11.2.3. Compensation de la puissance réactive et de I'ensemble des courants
harmoniques avec saturation des contréleurs de courants

Deux cas de fonctionnement sont maintenant étudiés afin de mettre en évidence la
saturation des contrdleurs de courants et le contrdle des priorités lors de la commande du
CCM:

- compensation de la puissance réactive et de I'ensemble des courants harmoniques

suite a un échelon de puissance réactive de la charge linéaire,

- compensation de la puissance réactive et de I'ensemble des courants harmoniques lors

d’'un échelon des puissances active et réactive de la charge non linéaire.

[11.2.3.1. Saturation des contrdleurs suite a un échelon de puissance réactive de la charge
linéaire

Le but de ce cas de fonctionnement est d’illustrer la priorité de la compensation de
puissance réactive par rapport a la compensation des courants harmoniques. Pour ce faire,
nous considérons maintenant que la puissance réactive de la charge linéaire est égale a 800
kVAr au lieu de 500 kVAr sachant que les puissances active et réactive de la charge non
linéaire restent inchangées (voir Figure 2-11). Le systeme éolien fonctionne toujours a sa
puissance mécanigue nominale (-2 MW pour une vitesse de 1950 tr/min).

La Figure 2-21 présente les courants rotoriques totaux de référence a l'entrée des
contrdleurs de courants.
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Figure 2-21 : Courants rotoriques totaux de référence et tension du bus continu avant et aprés
compensation de la puissance réactive at = 0,8 s avec saturation des contréleurs de courants.
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Les courants de référencg eti,, sont a leurs valeurs nominales afin de contréler les

puissances active et réactive statoriques, c'estﬂl‘ idjré +ig Sl I

Les contréleurs de courants sont saturés, grace au bloc de contrdle des priorités. Nous
sommes alors dans la condition décrite par I'équation (2.44). Au début de la compensation de
la puissance réactive a I'instant t = 0,8 s, nous observons un transitoire sur lavgr{did@
'augmentation du courant rotorique). Cependant la commande du CCR permet de maintenir
la tension du bus autour de sa référence. La Figure 2-22 présente les courants de la phase 1 au
nceud du PRR lors de la compensation de la puissance réactive a I'instant t = 0,8 s lorsque les
contréleurs de courants pilotant le CCM sont saturés. Dans ce cas, la compensation totale ou
partielle des courants harmoniques ne peut étre effectuée sans surdimensionner le CCM.

N

Vresl (kV), iresl (kA)

ioq (KA)

imadal(kA)

| | | | |

| | | | |
0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88
t(s)

Figure 2-22 : Grandeurs électriques au PRR avant et apres compensation de la puissance réactive
at=0,8 s lorsque les contrdleurs sont saturés suite a une augmentation de la puissance réactive.

Cette figure montre que la MADA fournit le maximum de puissance réactive statorique
jusqu’a la limitation en courant du contréleur afin de compenser la puissance réactive sur le
réseau et ainsi améliorer le facteur de puissance au détriment de la compensation des courants
harmoniques (tension et courant réseau en opposition de phase). Cependant, en compensant
uniquement la puissance réactive (gestion des priorités et contrdleurs saturés), la forme
d’onde du courant réseau est plus distordue qu’'avant la compensation. En effet, la valeur
efficace du courant fondamental fourni au réseau est diminué mais les valeurs des courants
harmoniques du courant fourni au réseau restent les mémes donc le THD du courant réseau
passe de 8,6 % avant la compensation de la puissance réactive a 10,5 % apres compensation.

[11.2.3.2. Saturation des contr6leurs lors d’'un échelon des puissances active et réactive de la
charge non linéaire

Au départ, les parametres des différentes charges connectées au PRR sont les mémes qu’'a
la section 11.2.2 et la compensation de la puissance réactive et de I'ensemble des courants
harmoniques du réseau est effectuée. Ensuite, nous appliquons une variation de la charge
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polluante a t = 0,8 s ; cette charge passe de 600 kW-100 kVAr a 1 MW-200 kVAr, ce qui
représente une variation de 20% par rapport a la puissance mécanique nominale de la MADA.
La puissance réactive de la charge linéaire reste inchangée. Le systeme éolien fonctionne
toujours a puissance mécanique et vitesse de rotation nominales.

La Figure 2-23 présente les courants rotoriques totaux de référence dtjexd'entrée
des contréleurs de courants ainsi que la tension du bus continu. La Figure 2-24 illustre les
courants électriques au nceud du PRR. Avant la variation des puissances de la charge non
linéaire a t = 0,8 s, les contrbleurs de courants ne sont pas en saturation et la MADA peut
compenser a la fois la puissance réactive et les courants harmoniques du réseau. En effet, la
Figure 2-24 montre que la tension et le courant réseau sont sinusoidales et en opposition de
phase et le THD du courant réseau est égal a 3 %.
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0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86

Figure 2-23 : Courants rotoriques de référence et tension du bus continu avant et apres variation des
puissances de la charge non linéaire a t = 0,8 s avec saturation des contr6leurs de courants.

A l'instant t = 0,8 s ou apparait la variation des puissances de la charge non linéaire, un
transitoire apparait sur les courants rotoriques totaux de référence di a la dynamique du FMV
pour extraire les courants harmoniques de la charge non linéaire. Ensuite, les contréleurs de
courants rentrent en saturation et le bloc de contréle des priorités se situe dans les situations
décrites par les équations (2.45) et (2.46). En effet, les courants harmoniques de la charge non
linéaire ayant augmentés, les courants harmoniques rotoriques de référenc dameen
saturation afin de ne pas dépasser le courant rotorique madxjmnal

Les contrdleurs de courants étant en saturation pour les courants harmoniques rotoriques
de référence, la MADA ne peut plus compenser correctement les courants harmoniques au
PRR bien qu’elle continue & compenser entierement la puissance réactive. En revanche, le
THD du courant réseau augmente de 3 % a 12 %. En effet, nous avons, pour le courant
réseau, un ratio harmoniques sur fondamental plus important.
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Figure 2-24 : Grandeurs électriques au PRR avant et apres variation des puissances de la charge non
linéaire a t = 0,8 s avec saturation des controleurs de courants.

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié et présenté une nouvelle commande du CCM d'un
systeme éolien basé sur une MADA assurant la compensation de la puissance réactive et des
courants harmoniques présents sur le réseau. Le systéeme éolien ainsi contrdlé contribue a
I'amélioration de la qualité de I'énergie électrique sur le réseau tout en assurant sa fonction
principale : produire de la puissance active.

Ces travaux de recherche s’inscrivent dans la continuité des travaux menés au sein du
laboratoire GREEN dans le domaine de la qualité de I'énergie. Nous avons ainsi développé
une nouvelle commande du CCM afin de pouvoir compenser des courants harmoniques
présents sur le réseau électrique a l'aide de la MADA. C’est en effet une solution intéressante
car les éoliennes devront fort probablement participer, a court terme, a I'amélioration de la
qualité de I'énergie.

Dans un premier temps, nous avons étudié une nouvelle méthode d’extraction des
courants harmoniques basée sur I'utilisation d’'un Filtre Multi-Variable (FMV) développé au
sein de notre laboratoire. Ce FMV, comparativement aux méthodes classiques présentées dans
la littérature, nous permet d’extraire soit 'ensemble des courants harmoniques soit un courant
harmonique de rang particulier, qu’il soit direct ou inverse. Ceci peut étre un avantage
considérable si I'on ne veut filtrer que certains harmoniques.

Ensuite, nous avons développé une nouvelle commande du CCM en y étudiant
particulierement I'ajout des courants harmoniques issus du bloc d’identification basé sur un
FMV. En effet, de part leur conception, les MADA peuvent présenter une amplification entre

les courants rotoriques et statoriques, si elles sont dimensionnées a cet effet. Ceci est un
avantage majeur des systemes éoliens basés sur une MADA si I'on veut réaliser le filtrage
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actif proposé. De plus, nous avons étudié une stratégie de contrdle des différentes priorités
gue pourraient avoir a gérer un systeme éolien dans le futur s’il devait participer aux services
systéme et a 'amélioration de la qualité de I'énergie électrique.

Dans une derniere partie, nous avons montré, par le biais de simulations, qu’'un systéme
éolien de 2 MW basé sur une MADA possédant un gain et associé a une gestion des priorités
entre les différents contrdles pouvait produire de la puissance active tout en compensant de la
puissance réactive et des courants harmoniques. En effet, nous avons simulé des cas de
fonctionnement ou le systeme éolien et des charges linéaires et non linéaires étaient raccordés
au méme point du réseau pour mettre en évidence le contrle des priorités lorsque les
contrdleurs de courants de la commande du CCM étaient en saturation. Des échelons de
puissances sur les charges ont mis en évidence le contr6le des priorités, la compensation de la
puissance réactive étant prioritaire sur celle des courants harmoniques. Les résultats ainsi
obtenus ont validé la nouvelle commande du CCM que nous avons proposée dans ce chapitre
sans avoir recours a aucun surdimensionnement du CCM et de la MADA.

Nous allons maintenant nous intéresser a une autre problématique trés importante a
laquelle les systemes éoliens devront faire face a plus long terme lorsque la puissance totale
de I'ensemble des éoliennes connectées au réseau deviendra encore plus importante : la sQreté
de fonctionnement et la capacité a continuer de produire de I'énergie électrique en cas de
défaut électrigue pouvant apparaitre sur la chaine de conversion électromécanique des
systémes éoliens.
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Chapitre 3 : Continuité de service des convertisseurs
statiques d’'un systeme éolien basé sur une MADA : défaut
d’interrupteur de puissance

Résumé :

Ce chapitre traite de la continuité de service des convertisseurs de puissance utilisés dans la
chaine de conversion d’'un systeme éolien basé sur une MADA. Afin de garantir la continuité
de service, deux topologies reconfigurables de convertisseurs statiques dites “fault tolerant”
sont proposées : l'une integre un bras redondant et l'autre pas. Ensuite, la détection du
défaut d’'un semi-conducteur de puissance est examinée ; une méthodologie rapide et robuste
aux commutations est présentée et étudiée en cas de défauts de types circuit-ouvert ou court-
circuit. La commande du convertisseur est également abordée pour les deux topologies de
convertisseur “fault tolerant”. Aprés détection du défaut, la commande reste inchangée pour
la topologie avec redondance alors gqu’elle doit étre modifiée dans le cas de la topologie sans
redondance. Enfin, des résultats de simulation valident ces topologies “fault tolerant”, la
méthode de détection de défaut ainsi que les commandes associées aux deux topologies de
convertisseurs ici étudiées.
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l. Introduction

Les systemes éoliens industriels sont typiqguement des applications pour lesquelles la
production d’énergie électrique est directement liée aux bénéfices économiques qui en
découlent.

De nombreuses topologies de convertisseurs statiques triphasés, reliant les systéemes
éoliens au réseau, ont été étudiées dans la littérature [Carrasco, 2006]-[Baroudi, 2007] ; la
plupart d’entre elles integre des convertisseurs statiques a structure tension, généralement
connectés entre eux par un bus continu. Sécurité, fiabilité, performance, qualité et continuité
de service sont quelques-unes des préoccupations majeures lors de leur fonctionnement. Les
défauts qui peuvent survenir, qu’ils proviennent de la commande rapprochée des
convertisseurs (drivers, par exemple) ou du composant de puissance lui-méme (de type IGBT
par exemple), conduisent a la perte de contréle totale ou partielle du courant de phase
[Mavier, 2007]-[Richardeau, 2007]. Ainsi, l'apparition du défaut conduit a un
dysfonctionnement du systeme éolien qui I'oblige ainsi a se déconnecter du réseau, en
attendant une future opération de maintenance. De plus, si le défaut n'est pas détecté et
compensé rapidement, il peut entrainer la destruction des convertisseurs.

Afin de réduire ces risques, une méthode de détection et de compensation de défauts est
présentée et analysée pour deux topologies de convertisseurs dites “fault tolerant” d’un
systéme éolien basé sur une MADA. L'objectif est de garantir la continuité de service et donc
une production continue d’énergie électrique.

ll. Systéme éolien intégrant des convertisseurs de puissance
triphases tolérant les défauts des semi-conducteurs

Récemment, le comportement des convertisseurs statiques lors du défaut d’'un semi-
conducteur de puissance ou d’'un driver ainsi que les topologies “fault tolerant” associées ont
fait 'objet de publications internationales. Dés 19H4stha et al. ont présenté une étude
systématique des conséquences des défauts d’un onduleur de tension triphasé alimentant une
machine asynchrone [Kastha, 1994]. Cependant, ils n’ont pas proposé de méthode permettant
de détecter ces défauBeuget et alont présenté pour cette méme topologie de convertisseur
une méthode de détection de défaut basée sur le suivi de la trajectoire du vecteur courant de
phase [Peuget, 1998]. En effet, en condition normale (sans défaut) la trajectoire de ce vecteur
courant dans le repemGest un cercle. Par exemple, ce cercle devient un demi-cercle lors
d’'un défaut de type circuit-ouvert d’'un bras, occasionné par une défaillance au niveau d’un
interrupteur bloqué a I'état ouvert. La position de ce demi-cercle dans le mpépermet
d’identifier lI'interrupteur défectueuxMendes et al. ont, quant & eux, proposé d'utiliser la
valeur moyenne des courants de phase dans le repéere de Park pour le diagnostic de défaut de
type circuit-ouvert [Mendes, 1999]. Les méthodes proposées ci-dessus ont été appliquées au
seul cas des convertisseurs triphasés alimentant des machines électriques et nécessitent au
moins une période du fondamental des courants de phase pour détecter le défaut.

Plus récemment encore, la réduction du temps nécessaire a la détection du défaut (délai
entre I'apparition du défaut et sa détection) a fait I'objet de travaux de rechitiieo et al.
ont alors proposé d’utiliser des capteurs de tension supplémentaires pour la détection de
défauts de types circuit-ouvert ou court-circuit [Ribeiro, 2001]-[Ribeiro, 2002]. lls ont montré
gu’'a l'aide de la mesure des trois tensions entre chaque phase du convertisseur et le point
milieu des deux condensateurs de la source continue (tensions appelées conventionnellement
“pole voltages” en anglais) et leurs comparaisons avec les tensions estimeées, le défaut peut
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étre alors détecté en un quart de période du fondamental des courants délpbaskainsi

gue Shamsi-Nejhad et al. ont proposé d'utiliser les tensions mesurées aux bornes des
interrupteurs du bas de chaque bras pour détecter le défaut [Shamsi, 2008]. lls ont également
montré qu’a partir de ces tensions mesurées et de leurs comparaisons avec un seuil, le défaut
peut étre détecté dans un quart de période du fondamental des courants de phase. Le Tableau
3-1 compare les méthodes citées auparavant en termes de domaines d’application, de temps
de détection et de nombre de capteurs supplémentaires nécessaires.

Nombre de
capteurs
supplémentaire

Domaine Temps de

Principe de la méthode d’application détection

1*2}

Suivi de la trajectoire du vecteur courant de Machines

phase [Peuget, 1998] électriques >20ms B
Valeur moyenne des courants de phase danhs le Machines > 20 ms B
repére de Park [Mendes, 1999] électriques
Mesure des tensions “pole voltage” du B >5ms 3
convertisseur [Ribeiro, 2001]
Mesure des tensions aux bornes des
- >5ms 3

interrupteurs [Shamsi, 2008]

Tableau 3-1. Comparaison des méthodes de détection de défaut au niveau des semi-conducteurs de
puissance (fréquence fondamentale de 50 Hz).

Dans la suite de ce chapitre, nous proposons une nouvelle méthode rapide de détection du
défaut d'un des semi-conducteurs ou des drivers d’'un convertisseur triphasé a structure
tension. Cette méthode permet de réduire considérablement le temps de détection. Nous
montrerons qu’un défaut peut étre détecté en moins @ges,léh utilisant un algorithme basé
simultanément sur un “critere de tension” et sur un “critére temporel”. De ce fait, on peut
d’'une part détecter rapidement le défaut (réle du critéere de tension) et d’autre part éviter la
détection erronée d'un défaut suite a la commutation d’'un des semi-conducteurs (réle du
“critere temporel”). Afin de valider expérimentalement cette méthode, une implantation
matérielle sur cible FPGA (Field Programmable Gate Array) peut étre avantageusement
utilisée. Ce mode d'implantation numérique apporte de nombreux avantages : possibilité de
réduire la période d’échantillonnage, peu sensible aux perturbations, possibilité d’intégration
compléte du systtme de commande dans un uniqgue composant FPGA et reprogrammation

rapide [Rodriguez, 2007].

II.1. Systéme éolien intégrant des topologies de convertisseurs “fault
tolerant”

Nous allons, sur la base de la structure classique des convertisseurs (dite “back-to-back”
en anglais) utilisée dans un systeme éolien basé sur une MADA, proposer deux topologies de
convertisseurs dites “fault tolerant” avec un bras redondant (ou de secours) (Figure 3-1) et
sans bras redondant (Figure 3-2).
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Figure 3-1. Systeme éolien basé sur une MADA intégrant une topologie “fault tolerant” avec un bras

redondant.
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Figure 3-2. Systéme éolien basé sur une MADA intégrant une topologie “fault tolerant” sans bras
redondant.

Les deux topologies sont donc basées sur la topologie classique utilisée dans les deux
chapitres précédents et integrent donc les deux convertisseurs notes CCM et CCR. La
premiére topologie “fault tolerant” (Figure 3-1) comporte un bras redondant connecté a l'aide
d’interrupteurs bidirectionnels en tension et en courant (triacs par exemple) aux deux
convertisseurs. Ce bras de secours est composé de deux interrupteurs de [Giiss&net
remplacera I'un des six autres bras des convertisseurs lors de I'apparition d’'un défaut sur I'un
des interrupteurs du CCM ou du CCR. Pour cette topologie et aprés reconfiguration, les
fonctionnements des convertisseurs restent inchangés car les convertisseurs gardent la méme
topologie qu’avant I'apparition du défaut [Gaillard, 2007-1], [Gaillard, 2007-2].
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Quant a la seconde topologie (Figure 3-2), I'ensemble constitué des deux convertisseurs
CCM et CCR passe d’'une topologie a six bras avant reconfiguration a une topologie a cinq
bras apres reconfiguration. En effet, lors de I'apparition d’'un défaut sur I'un des interrupteurs,
I'interrupteur bidirectionnel connecté au bras défaillant connectera la phase défaillante & un
bras de l'autre convertisseur qui deviendra commun au CCM et au CCR. De ce fait, les
commandes des interrupteurs ne peuvent plus étre les mémes avant et apres I'apparition du
défaut. Un changement des commandes des interrupteurs des CCM et CCR sera donc
nécessaire et le niveau de tension du bus continu pourrait également devoir changer (selon le
point de fonctionnement de I'éolienne au moment de I'apparition du défaut) [Gaillard, 2009].

Lorsqu’un défaut apparait sur I'un des semi-conducteurs de puissance ou des drivers des
deux convertisseurs, il doit étre détecté le plus rapidement possible et le bras défectueux doit
alors étre rapidement isolé. Si le défaut détecté est de type circuit-ouvert, l'isolation du bras
deéfaillant est effectuée par la mise a ‘0’ des ordres de commande des deux interrupteurs de ce
bras. Dans le cas d’'un défaut de type court-circuit, le bras défectueux est soit isolé par les
drivers qui surveillent en permanence le bon fonctionnement des interrupteurs, soit par les
fusibles rapides connectés en série avec chaque interrupteur du bras défaillant.

Apres la détection du défaut et l'isolation du bras défaillant, un module de reconfiguration
commande a la fermeture les interrupteurs bidirectionnels en tension et en petdit (k
= {1, 2, 3}) connectés aux bras défectuduru k' pour la topologie avec bras redondant.
Concernant la seconde topologie, sans bras redondant, I'interripteonnecté aux bras
défectueuxk ouk’ est connecté respectivement au bras comkhom k. La fermeture de ces
interrupteurs permet de relier la phase défaillante au point milieu soit du bras redondant, soit
du bras commun, selon la topologie “fault tolerant” considérée.

En résumé, en cas d’apparition d’'un défaut au niveau du bras nutaéroité (k = {1, 2,
3}), la continuité de service est réalisée selon les étapes suivantes :

- Détection du bras défectueux numétotu k' (détaillée dans la section suivante),

- Mise a ‘0’ des ordres de commande des deux interrupteurs du bras déf&auedx

- Fermeture de I'un des interruptedisou Ty pour la topologie avec bras redondant ou
connexion de l'interrupteufy pour la topologie sans bras redondant,

- Application des ordres de commande des interrupteurs du bras défdctuekixaux
deux interrupteurs du bras redondant pour la topologie avec bras de secours et
changement de la commande MLI des interrupteurs du CCM et du CCR pour la
topologie sans bras redondant,

- Arrét de la fonction “détection de défaut” car un seul défaut peut étre compenseé.

I1.2. Détection de défaut au niveau d’un interrupteur de puissance

La Figure 3-3 présente le circuit équivalent par phase du CCM et du CCR. Sur cette
figure apparaissent la résistance des enroulements rotoriRjudinductance cyclique
rotoriquelL, et la force électromotricexm pour la connexion du CCM au rotor de la MADA.
Apparaissent également I'inductarigeet la résistanc& du filtre RL servant a connecter le
CCR au réseau ainsi que la tensippau point de raccordement du réseau.
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Figure 3-3. Circuit équivalent par phase des convertisseurs CCM et CCR.

La méthode de détection de défaut d'un interrupteur de puissance du CCM ou du CCR,
proposée dans ce chapitre, est basée sur la comparaison entre les ¥grsief%, k'} avec
k={1, 2, 3}) mesurées et estimées, respectivement natge=t vioes. Chaque tension estimée
Vioes €St Obtenue selon la relation :

Vices = (2|]5I _1)\/_;(: (3.1)

Avec :

* qg={0, 1} : 'ordre de commande envoyé a l'interrupt&ufi = {k, k'} aveck ={1, 2,
3}) du haut du bras

* Vg4 : latension du bus continu.

Le défaut éventuel peut alors étre détecté par I'analyse de la différence entre les tensions
Viom €tViges Cette erreur de tension, notgg est donc définie par :

€i0=Viom ™ Vies (32)

Dans un premier temps, nous supposons que les interrupteurs de puss§iandd, k'}
avec k = {1, 2, 3}) sont idéaux. Dans cette hypothése et dans des conditions normales de
fonctionnement (sans défaut), les tensiagset Viges SONt €gales et, par conséquent, le signal
d’erreure;g est toujours égal a zéro.

Dans les deux sections qui suivent, nous aborderons et détaillerons la détection d’un
déefaut de type circuit-ouvert, puis court-circuit au niveau du CCM. Ensuite, nous
extrapolerons cette étude au cas du CCR sachant que selon les notations ici adoptées, le
courantiy, est positif sortant pour le CCM et que le courangst positif entrant pour le CCR.

[1.2.1. Défaut de type circuit-ouvert au niveau du CCM

Dans cette section, nous considérons un défaut de type circuit-ouvert au niveaukdu bras
du CCM, suite a une défaillance de l'interrupteur rauk = {1, 2, 3}) bloqué a I'état ouvert.
Nous présentons les expressions analytiques de I'erreur de tgg®bde la tensiokiom. Un
défaut de type circuit-ouvert réduit la phasdu CCM au circuit équivalent de la Figure 3-4.
Dans ce circuit, la tensionom et I'erreur de tensiog, dépendent du courant et de I'ordre
de commande d&. Deux cas doivent alors étre étudiés lors de I'analyse du fonctionnement
du CCM pour ce type de défaut : soit le counanest différent de zéro (positif ou négatif),
soit ce courant est proche de zéro.
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Figure 3-4. Circuit équivalent de la phasé du CCM lors d’'un défaut de type circuit-ouvert de $.

[1.2.1.1. Analyse du fonctionnement de la phase k lorsg@ei

D’apres I'équation (3.1), la tensioa ne dépend que de I'ordre de commadgdet de la
tension mesuréey.. L'expression de la tension mesurgg, dépend quant a elle du signe du
couranti. D’apres la Figure 3-4, nous montrons quggst O lors de I'apparition du défaut
alors queS; conduisait § = 1), la diodeDy.3 se met a conduire, la tensiagy, est donc égale
a-vygd2 quelque soit 'ordre de commande

De méme, si le défaut se produit au niveau de linterru@elarsqueix < 0, la tension
mesuréeviom dépend de l'ordre de commandgr En effet, lorsqued = 0 (&3 = 1),
I'interrupteurSq.3 est fermé et la tensionon est alors égale &4/2 et lorsqued = 1 (&3 =
0), c’est la diodeDyx qui conduit et la tensiomom est donc égale &/2. Le Tableau 3-2
rassemble les différentes valeurs de l'erreur de tensignen fonction de l'ordre de
commanded, lorsque le couranjy est différent de zéro.

i | A Dy Dys+3 Viom Vices | &
>0| 1| bloquée passante—v—gC V—;C “Vye
A Vdc Vdc
>0| 0| bloquée passante—7 e 0
4 Vdc Vdc
<0| 1| passante¢ bloquée > - 0
<0| 0| passante bloquée—v—;C —V—ZC 0

Tableau 3-2. Erreur de tension lors d’'un défaut de type circuit-ouvert de Jorsque le courant est
différent de zéro.

D’aprés ce tableau, nous constatons qu’un défaut de type circuit-ougmel@eut étre
détecté que sik > 0 etd = 1 (doncdes = 0) sinon le brag fonctionne correctement et
I’erreur de tension est égale a zéro.

[1.2.1.2. Analyse du fonctionnement de la phase k lorsgastiégal a zéro

Nous avons vu qu’un défaut ne peut pas étre détecté tant que le ceurdntar le bras
k fonctionne correctement. Cependant, lorsque le coukanéndra a passer par zéro, il peut
rester égal a zéro ou pas selon I'état des dibdesDy.3 et de I'ordre de commandk Nous
étudions dans la suite le fonctionnement de la pkdses du passage a zéro du courignt
alors qu'un défaut de type circuit-ouvert str est apparu lorsquigx < 0. Nous Vvérifions
également la performance de la méthode lorsque le cayraedte €égal a zéro.

Selon les lois de Kirchhoff, nous obtenons I'équation suivante pour la gi{ise{1, 2,
3}:
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 din
dt

+ er:lrk'l' erkm—Vkm:O (33)

En supposant que les tensions rotoriques soient équilibrées et que la somme des courants
rotoriques soit égale a zéro (neutre non relié a la MADA), nous en déduisons :

Vlm + V2m + V3m = O (34)
Les tensions de sortie du CCM peuvent étre définies par :
Vkm = vkO + VOm (35)

A partir des équations (3.4) et (3.5), nous obtenons :
1
om = _§(V10+V20+V30) (3.6)

Rappelons qu’en présence d’'un défaut de type circuit-ouvefsler brask fonctionne
correctement tant que le courant reste négatif et quelque soit la valeur de l'ordre de
commande (Tableau 3-2). Supposons qu’aprés 'instant de passage a zéro dulgaaiamnt
ci reste égal a zéro. Cette supposition correspond au cas=oll alors que les diodd3 et
Dk+3 sont bloquées. On ne considére pas le cak oW car nous avons vu précédemment que
le brask fonctionnait correctement pour cette condition.

En considérant cette suppositiox € 1 etiy = 0), la tension de sortie du convertisseur,
notée icivkm, devient égale a la force électromotrice rotorigyg (voir équation 3.3). Par
conséquent, la tensiono peut étre déterminée a partir de I'équation (3.5) selon I'équation
suivante :

\(0 = \4m - VOm = Q'km _VOm (37)

A partir des équations (3.6) et (3.7), nous pouvons établir :
1 .
V=5 (Yot Vot &) (2% KO{12,3) (38)

Les tensions aux bornes des dioBest Dy.3 peuvent s’exprimer par (d’aprés la Figure
3-4):

Vo, = €um ~ (V_;C + V0mj (3.9)
VDk+3 - (_ V_;C + VOmj - erkm (310)

Nous allons maintenant vérifier la supposition ci-dessus, portant sur I'état des Dijodes
et Dy+3, en étudiant les tensions aux bornes de ces diodes. Ces tensions dépendent de la
tensionvom qui dépend elle-méme des tensionset vio. Donc, I'état des diodeSy et Dy.3
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dépend des ordres de commandest g des interrupteur§ et§ (i #j # kU {1, 2, 3}) et de
la force électromotricexm [Karimi - Gaillard, 2008].

Trois cas sont alors possibles selon les valeur§ ded. Nous présentons en détail le
premier cas@ = g = 0). Le deuxiéme casa(= 0 etg = 1) ou @ = 1 etg = 0) et le troisiéme
cas @ = g = 1) seront resumés dans un tableau car le principe de calcul est le méme que pour
le premier cas.

Premiercas d=9=0
Dans ce cas, nous avons :

Vip =Vjo =——F (3.11)
A partir des équations (3.8) et (3.11), nous obtenons :
1
Vom = E(Vdc - erkm) (312)

En combinant les équations (3.9), (3.10) et (3.12), nous obtenons les expressions des
tensions aux bornes des diodgset Dy.3 :

Ve 1 3
VDk = erkm _{% +§( \éc - ekm):| = _Vdc +§erkm (313)
Ve 1 3
L - - =—"e 3.14
VDk+3 |: 2 2( \50 QKm):| QKm 2 rkm ( )

A partir de ces deux équations, les états des diDdes Dy.3 peuvent étre déterminés
selon la valeur de la femyn. Ensuite, nous pouvons en déduire les expressions de la tension
Viom €t de I'erreur de tensiof.

: 2 .
S e,z §Vdc alorsDy est passante B3 est bloquée. Dans ce cas, nous avons :

Viom = —= 3.15
kOm 2 ( )

V \'
gIO:VK)m_VkOGs:%_%:O (3.16)

Puisque dans ce cas la diddgse met a conduire, le couraptredevient négatif et le
brask fonctionne alors a nouveau correctement.

. 2 ]
Si 0 <e&km <§de alors O et Dy+3 sont bloquées. Dans ce cas, nous avons :
Vdc Vdc 3

Viom =Vp, +—=——-+—-8¢ 3.17
kOom Dy 2 2 2 rkm ( )
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Vie . 3 Ve _ 3
Eo =V Ve =| ———+—-€, |——==— -V 3.18
4] 10 m koes ( 2 2 rkmj 2 2erkm dc ( )

Puisque dans ce caBg et Dy:+3 sont bloquées, le courant reste égal a zéro apres
I'instant de son passage a zéro. L’équation (3.18) montre que le défaut peut étre détecté selon
les valeurs des tensioagm etvyc.

Si e,, <0 alorsDy est bloquée et [; est passante. Dans ce cas, hous avons :

Vic
Vo = (3.19)
Vie _ Ve —
gKJ:VK)m_VIOesz_ 2d - ; __Vdc (320)

Puisque dans ce cas, la diddgs; se met & conduire, le courdptdevient positif et le
défaut peut alors étre détecte.

Le Tableau 3-3 présente les résultats des trois différents cas portant sur I'état des diodes
Dy et Dw+3 en présence d'un défaut de type circuit-ouvert lorsque le couykaast au
voisinage de zéro et mentionne les expressions de la tapgiat de I'erreur de tensiogo
quandd& = 1 (lorsqued = 0, le brask fonctionne correctement). La méme analyse peut étre
effectuée pour un défaut de type circuit ouvert au niveau des interruptelis bgs= {1, 2,

3D).

cas| g g €rkm Dy Dy+s i Viom &o
zévdc passante bloquée <0 V_gc 0
1 |0 0| >0et <§de bloquée | bloquég =0 _V_;c +gerkm gerkm—vdc
<0 bloquée | passantge>0 V_;c Ve
> Vde passantg bloquée <0 Vao 0
10 3 2
\% v, . . 3 V, 3
2 >--0¢ gt <% | ploquée| bloquég =0 = —Jde 2
3 3 q q 5 €rkm > "5 €rkm
01 Vdc 4 Vdc
< -y bloquée | passante>0 ey —Vyc
>0 passanted bloquée<0 V_gc 0
2 3
3|1 1|>——=V,et<0 | bloquée| bloguég =0 ﬂ+§erkm —&km
3 2 2 2
2 . Ve
< EVdC bloquée | passante>0 ey —Vyc

Tableau 3-3. Erreur de tension lorsque le courant est au voisinage de zéro quadid= 1 lors d'un défaut de
type circuit-ouvert de S.
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[1.2.2. Défaut de type court-circuit au niveau du CCM

Dans cette section, nous considérons un défaut de type court-circuit au niveauldu bras
du CCM, suite a une défaillance de l'interrupteur du I&uk = {1, 2, 3}) bloqué a I'état
fermé. Ce défaut réduit la phdsdu CCM au circuit équivalent présenté a la Figure 3-5(a) ou
a la Figure 3-6(a), selon la topologie “fault tolerant” considérée (voir Figures 3-1 et 3-2,
topologies avec ou sans bras redondant). Le Tableau 3-4 rassemble les expressions
analytiques des tensions mesurégs, des tensions estiméeages et de I'erreur de tensiafy
juste apres I'apparition du défaut, en fonction de la valedk.de

& Viom Vioes €ko
1 Vac Vac 0
2 2
0 0 _ Ve Vae
2 2

Tableau 3-4. Erreur de tension lors d'un défaut de type court-circuit.

S, 2 S, 2
e g,
kY 0 kT 0
N N ‘

S<+3 S{; V. c S<+3 SB P \/ c
_| (D _l Dg T% _| Dyis _I Dg __T%
fl<+3 fl<+3

(b) (c)

Figure 3-5. (a) Circuit équivalent de la phasé& du CCM pour la topologie avec bras redondant lors d'un
défaut de type court-circuit.
(b) Parcours du courant de court-circuit juste aprés I'apparition du défaut.
(c) Parcours du courant de court-circuit lorsque le temps de rupture des fusibles est supérieur au temps
détection du défaut.
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Figure 3-6. (a) Circuit équivalent de la phasé& du CCM pour la topologie sans bras redondant lors d'un
défaut de type court-circuit.
(b) Parcours du courant de court-circuit juste aprés I'apparition du défaut.
(c) Parcours du courant de court-circuit lorsque le temps de rupture des fusibles est supérieur au temps
détection du défaut.

Nous remarquons que lorsgqudg est égal a ‘1’, le brak fonctionne correctement et
I'erreur de tensiom est alors nulle. Par contre, lorsodeest égale a ‘0’, les condensateurs
du bus continu sont mis en court-circuit par le tagefaillant (Figures 3-5(b) et 3-6(b)).
Dans ce cas, le courant de court-circuit n’est limité que par I'impédance du circuit, qui est
relativement faible, traversé par ce méme courant. Pour que ce courant ne dépasse pas les
limites admissibles pour les semi-conducteurs et ne conduise a leurs destructions, une
protection fiable et adaptée doit étre mise en ceuvre afin d’isoler l& Bédsctueux. C'est le
rle des fusibles fet f.3. Ces fusibles font parties des topologies “fault tolerant”. Nous allons
maintenant examiner leur fonctionnement au sein de ces topologies ainsi que leurs
interférences potentielles avec les drivers et la détection de défaut.

L'efficacité des fusibles au niveau des onduleurs de tension a été examinée par
Abrahamsen et a[Abrahamsen, 2000]. De plus, plusieurs tests de court-circuit d’'un IGBT
ont été effectués pour étudier le phénoméne de rupture du fusible et examiner dans quelle
mesure le fusible protege 'NGBT [Braun, 1997], [Abrahamsen, 2000] et [Blaabjerg, 2002].
Ces auteurs ont démontré qu’un fusible trés rapide, connecté en série avec un IGBT, peut
protéger efficacement cet IGBT contre les surintensités. De plus, les commandes rapprochées
(ou “drivers”) de chacun des bras du convertisseur intégrent un circuit de détection de défaut
de type court-circuit. Le driver détecte rapidement le défaut et commande a I'ouverture les
semi-conducteurs du bras en court-circuit en imposant leurs ordres de commande a zéro. La
méthode implantée dans les drivers pour détecter le court-circuit d’un bras est basée sur un
principe identique pour tous les drivers industriels : la mesure des chutes de tension aux
bornes des interrupteurs [Vallon, 2003]. Le temps de réponse de cette protection, de quelques
microsecondes, est généralement paramétrable et réglable par des composants discrets,
externes au driver. Ce temps de réponse doit étre choisi supérieur au temps de rupture des
fusibles lors de la mise en ceuvre expérimentale des deux topologies des Figure 3-1 et 3-2.
Cette coordination entre les fusibles et la protection intégrée au driver permet d’assurer la
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coupure du courant de court-circuit par les fusibles avant que la protection interne au driver ne
s’active.

Lors du court-circuit du bus continu, différents cas peuvent potentiellement se produire
selon les valeurs relatives du temps de rupture des fusibles et du temps nécessaire a la
détection du défaut.

Si le temps de rupture des fusibles est inférieur a celui nécessaire a la détection du défaut,
le bras défectueux est isolé par au moins un des deux fusibles avant méme que le défaut n’ait
été détecté. En effet, en pratique, les deux fusihles f.3 ne cassent pas exactement au
méme instant et I'un des deux coupe en premier le courant de court-circuit. Etant donné que
les deux fusibles choisis ont les mémes caractéristiques nominales, ils ont sensiblement les
mémes courbes de fusion et de rupture totale, a la dispersion prés. Pratiquement, lorsque le
premier fusible a mis fin au court-circuit, le filament du second est déja rompu mais un arc
électriqgue peut subsister. Lorsque cet arc électrique prend fin (annulation du courant), le
second fusible sera définitivement et inévitablement cassé. Ainsi, le courant traversant le bras
défectueux devient égal a zéro. Cette condition correspond aux trois situations mentionnées
dans le Tableau 3-3 pour lesquelles le couraneéste égale a zér®|( et Dy.3 sont bloquées).

Le Tableau 3-5 consigne les expressions de I'erreur de tension dans ce cas.

Si le temps de rupture des fusibles est supérieur a celui nécessaire a la détection du défaut,
le défaut est détecté avant lisolation par les fusibles du bras défectueux. Aussitbt, le module
de reconfiguration met a ‘0’ les commandes des deux interrupteurs di bédectueux,
applique les deux ordres de commande du bras défectueux, établis avant la détection du
défaut, aux interrupteurs du bras redondant et commande a la fermeture linterrupteur
bidirectionnelTy (k = {1, 2, 3}). Dans ce cas, le court-circuit du bus continu n'a pas encore
été éliminé et il se prolonge via l'interrupteur bidirectioniigl(Figures 3-5(c) et 3-6(c)).

Cette situation conduit inévitablement a la destruction de linterrupteur de s&dqgigure

3-5(c)) et de linterrupteur homologu#.s (Figure 3-6(c)) donc a I'impossibilité de garantir

la continuité de service. Cette configuration de schéma est donc a éviter en veillant a ce que le
bras défaillant soit completement isolé par ses deux fusibles avant de lui substituer le bras de
secours ou le bras homologue.

Une analyse similaire peut étre menée lors d’'un défaut de type court-circuit di a une
défaillance d’'un des interrupteurs du bas 18t¢ (k = {1, 2, 3}) pour le CCM.

Jalq Viom &o
\Y; 3
0|0 _%+§erkm Eerkm_vdc
0|1 3. _Vee , 3
110 2 rkm 2 2 rkm
V, 3 3
1 1 % + E €rkm E €rkm

Tableau 3-5. Erreur de tension lors d’'un défaut de type court-circuit pourd = 0 lorsque le temps de
rupture du fusible est inférieur au temps de détection du défaut.

[1.2.3. Défauts de types circuit-ouvert et court-circuit au niveau du CCR

Une analyse similaire a celle qui vient d’étre présentée peut étre effectuée pour le CCR
lors de défauts de types circuit-ouvert ou court-circuit. Cependant, pour ce convertisseur, la
définition du sens positif du courant n’est pas la méme que pour le CCM (Figure 3-3). En
effet, le courant, est défini comme étant positif lorsque celui-ci sort du CCM tandis que le
courantige est défini positif lorsque celui-ci rentre dans le CCR. Dans ce cas, un défaut de
type circuit-ouvert sur l'interrupteur hagt du CCR ne sera détecté que lorsque le coukant
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sera négatif et qué = 1. Il en est de méme pour un défaut de type court-circugstulrne
sera détecté que si le couraptest négatif et quée = 0. La méme analyse peut étre effectuée
pour les interrupteurs b&.s du CCR k= {1, 2, 3}).

[1.2.4. Prise en compte du critere temporel de détection de défaut

Dans les sections précédentes, nous avons considéré que les interrupteurs étaient idéaux et
avec cette hypothése, un éventuel défaut d’'un interrupteur peut étre détecté a l'aide d’'une
simple comparaison entre la tensigy, mesurée et la tensiofnes estimée i(= {k, k'} aveck
= {1, 2, 3}). Cependant, en réalité et en fonctionnement normal, I'erreur de tegpsioest
pas nulle a chaque instant en raison des chutes de tensions aux bornes des interrupteurs, en
raison des effets des commutations et des temps morts des drivers. Ainsi, I'erreur de tension
&o est constituée de pics. Si I'on ne filtre pas ces pics, un défaut peut alors étre détecté lors
d'une commutation alors qu’il n’en est pas un. La méthode proposée dans ce mémoire met en
ceuvre un critere temporel supplémentaire permettant d’effectuer ce filtrage. En effet, pour
éviter ces erreurs de détection dues aux commutations des interrupteurs, nous proposons de
transformer le signal d’erreur précédesy, basé sur les tensions, en un signal d’erreur
temporel.

Etant donné qu’en fonctionnement normal la durée pendant laquelle I'erreur de tension est
non nulle est faible (durée d’'une commutation), il suffit de tester la valeur de cette durée pour
confirmer ou infirmer la présence du défaut et ainsi filtrer I'effet des commutations (Figure 3-

7). Pour cela, nous proposons de transformer, dans un premier temps, la valeur absolue de
I'erreur de tension en un signal carré a l'aide d’'un premier comparateur (Figure 3-7(a)). Le
seuil de ce comparateur, nditédoit étre choisi égal a quelques pourcents de la tension du bus
continu (1 & 5%) pour filtrer les petites variationseddi = {k, k’} aveck = {1, 2, 3}) autour

de zéro, dues a la chute de tension aux bornes des interrupteurs et a la précision des capteurs
de tension. La sortie de ce comparateur, nqtésst égale a 0 siid| <h et égale a 1 sk}| >

h. Par conséquent, en fonctionnement normal, le signal en sortie de ce premier comparateur a
une forme d'onde carrée de faible rapport cyclique et de fréquence égale a la fréquence de
commutation des interrupteurs (Figure 3-8).

o | Compteur
V; & & C n f
i0es i0 i0 i i i
e By e S B
+ Premier Deuxiéme
comparateur comparateur
ViOm
(a)
UL
. —>| clk
Sortie du n
premier ena >
comparateur rst
Compteur

(b)

Figure 3-7. (a) Schéma de principe de la détection de défaut.
(b) Principe de fonctionnement du compteur.

Lors d’'une implantation numérique, pour réaliser ce test, nous proposons de mesurer la
durée pendant laquelle le sigmakst égal a 1t{sur la Figure 3-8) a I'aide d’'un compteur. La
sortie du compteur est égale au nombre de période de I'horjogentant lesquelles le signal
C est égal a 1, si ce compteur est remis a zéro aprés chaque front descendant du signal
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(Figure 3-7(b)). Ainsi, le signai est dans un premier temps transformé en un signal de type
“dent de scie”, notdé. La valeur maximale de; est proportionnelle, modulo la période
d’horloge Ty, a la durée pendant laquelle la tension estimée est différente de la tension réelle
mesurée (Figure 3-8).

Ainsi, tout défaut éventuel d’'un interrupteur peut étre détecté en utilisant simultanément
un “critere temporel” et un “critére de tension”. Pour ce faire, le signsdu du compteur est
appliqgué a l'entrée d'un second comparateur, de seuil Not€e seuil doit étre choisi
supérieur a la valeur maximale delors du fonctionnement normal des convertisseurs. En
effet, la valeur maximale d@& dépend effectivement des spécifications des composants
utilisés, en particulier des temps morts imposés par les drivers. Grace a la méthode proposée a
la Figure 3-7(a), nous évitons toute fausse détection de défaut suite a une commutation mais
nous pouvons néanmoins détecter un défaut en quelques dizaines de microsecondes, sachant
que la durée nécessaire a la détection de défaut est fixée par les valesdieT.

La valeur du seuiN; doit étre judicieusement choisie selon :

- le temps de réponse des capteurs de tension utilisés pour la mesure de laggrision
={k, k'} aveck={1, 2, 3}),

- les caractéristiques et les performances de l'acquisition des données analogiques,
notamment la durée de conversion des données dans les convertisseurs
analogiques/numériques,

- les temps morts dus aux commutations des IGBTSs.

Le signal de sortié du module de détection de défaut est utilisé pour isoler le bras
défaillant, fermer I'interrupteur bidirectionng&| et arréter la détection de défaut=({k, k'}
aveck ={1, 2, 3}).

5 1
0

. Instant d’'apparition
! d’'un défaut du type

3 Off : . . « circuit ouvert »

|
I

1

/ |
/ |
1

Sortie du compteur lors

/ d'un défaut

T

L
\\
—l e
=z

temps -

Figure 3-8. Détection de défaut intégrant un critére temporel.
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11.3. Contréles des topologies de convertisseurs “fault tolerant”
[1.3.1. Contréle du systéme éolien pour la topologie avec bras redondant

La Figure 3-9 présente le schéma de principe de contréle du systéme éolien basé sur une
MADA intégrant une topologie de convertisseurs “fault tolerant” avec bras redondant. Dans
des conditions normales de fonctionnement, le bloc de détection et de compensation de défaut
impose directement au CCM et au CCR les ordres de commande des interrupteurs issus des
deux commandes du CCM et du CCR. En cas de défaut d’'un interrupteur d’'un des deux
convertisseurs, le bloc de détection et de compensation de défaut identifie I'interrupteur
défaillant (au niveau du CCM ou du CCR) et les deux ordres de commande des interrupteurs
du bras défaillant sont mis a ‘0’. Les signaux de défaetf, (k = {1, 2, 3}) pour les deux
convertisseurs commandent les différents triacs et les ordres de commande du bras défaillant
sont appligués au bras de secours. De plus, la topologie des convertisseurs apres
compensation du défaut est la méme qu’avant l'apparition du défaut. Ainsi, il n'est pas
nécessaire de changer les contrbles des deux convertisseurs. Le systeme éolien retrouve donc
un fonctionnement normal en attendant une future opération de maintenance sur le
convertisseur défaillant.

| Réseau
73 électriqug
I 13
ccMm Jo | ccr
> T <€
|, |
3 13
- Bras .
C, 5 Triacs de secourd Triacs 6} Cr
Ces Y - A Ciz
3k 1, ) 3hf
C G
Détection et
Commande | & 5| compensation de défaui,d« Commande
du CCM 37 3 du CCR

T A 30

Vac  Viom  Viom

Figure 3-9. Contréle du systeme éolien pour la topologie “fault tolerant” avec bras redondant.

Les deux blocs de commande du CCM et du CCR de la Figure 3-9 ont été détaillés au
chapitre 1 (sections 111.3 et 111.4).

Le principe de la détection et de la compensation de défaut est présenté a la Figure 3-10.
Pour détecter un défaut sur I'un des deux convertisseurs, la méthode proposée a besoin des
signaux suivants : la tension mesurée du bus cowinles tensions mesuréagm et Vicom et
les ordres de commande des interrupteurs du haut des deux convertgssuxs(k = {1, 2,

3)}, issus des blocs de commande du CCM et du CCR. Pour la compensation du défaut, le
bloc de compensation a besoin des signaux suivants : les ordres de comerect les
signauxfy etf, résultant de la détection de défaut des deux convertisseurs.

Les signaux en sortie du bloc de détection et de compensation sont les suivants : les
ordres de commandgé et Cy.3 pour les interrupteurs du CCM(et S+3), les ordres de
commandeC, etCy.3 pour les interrupteurs du CCB(etS+3'), les ordres de comman@e
et Cg pour les interrupteurs du bras redondget S et les signauk etfe pour commander
les triacs TetTe (k={1, 2, 3}).

93



Chapitre 3 : Continuité de service des convertisseurs statiques... : défaut d’interrupteur de puissance
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Figure 3-10. Détection et compensation de défaut pour la topologie avec bras redondant.
[1.3.2. Contréle du systéme éolien pour la topologie sans bras redondant

Lorsqu’un défaut apparait sur I'un des interrupteurs du CCM ou du CCR, le bloc de
détection et de compensation de défaut détecte I'interrupteur défaillant et les deux ordres de
commandes des interrupteurs du bras défaillant sont mis a ‘0O’. Or, pour la topologie de
convertisseurs sans bras redondant, la topologie des convertisseurs apres compensation du
défaut devient une topologie de convertisseurs a cing bras avec un bras commun au CCM et
au CCR. En conséquence, les commandes rapprochées basées sur la MLI, utilisées pour les
deux convertisseurs avant I'apparition du défaut, ne peuvent plus étre utilisées. Nous avons
donc développé une commande rapprochée basée sur une MLI spécifique en fonction du bras
défaillantk ouk’ (k = {1, 2, 3}) basée sur une commande MLI développée a la base pour un
convertisseur a cing bras [Delarue, 2003].

La Figure 3-11 présente le principe de contréle du systeme éolien “fault tolerant” pour
une topologie de convertisseurs sans bras redondant. Dans des conditions normales de
fonctionnement, le bloc de détection et de compensation de défaut impose directement au
CCM et au CCR les ordres de commande des interrupfeetsd. issus des deux blocs de
commandes du CCM et du CCR. Ces ordres de commande sont générés a l'aide d’une MLI a
échantillonnage naturel utilisant une porteuse triangulaire. En cas de défaut d’'un interrupteur
sur I'un des deux convertisseurs, I'interrupteur défaillant est détecté (au niveau du CCM ou
du CCR) et les deux ordres de commande des interrupteurs du bras défaillant sont mis a ‘0’.
Selon le bras défaillank,ou K', I'interrupteur bidirectionnel correspondaitest commandé a
la fermeture a l'aide des signaux de défaetf, (k={1, 2, 3}) afin de configurer la nouvelle
topologie du convertisseur (cinq bras) nécessaire aprés compensation du défaut afin de
retrouver un fonctionnement normal [Gaillard, 2009].
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Figure 3-11. Contréle du systeme éolien pour une topologie “fault tolerant” sans bras redondant.

[1.3.2.1. Degrés de liberté d’'un convertisseur

Pour expliquer le nombre de degrés de liberté que possede un convertisseur a cing bras,
nous allons tout d’abord nous intéresser aux degrés de liberté d’'un convertisseur triphasé
classique (Figure 3-12).

L
A
Vdc 1\
2 AV
2 Yy
3 20
Oemnnd-- MR
A
Vee |
TN

Figure 3-12. Convertisseur triphasé possédant trois degrés de liberté.

En utilisant un convertisseur triphasé, nous pouvons obtenir trois tensions simples
moduléesvig, Voo et V3o (par rapport au point milieu du bus continu) ou deux tensions
composées modulées, par exempleet ui,. Par déduction, la troisieme tension composée,
ici Ups, est la combinaison des deux autres. Un convertisseur triphasé a donc trois degrés de
liberté, un par bras. Les tensions simples modulées sont des tensions a deux niveaux (O,
+vgd2) avec une amplitude maximale égaleyd2. Les tensions composées modulées sont
des tensions a trois niveauwd; 0, /) avecvyg. comme valeur maximale. Les tensions
composeées sont souvent utilisés pour alimenter des charges triphasées, comme des machines
alternatives par exemple. Donc, une structure de convertisseur triphasée est suffisante pour
contrdler les courants de n'importe quelle charge triphasée : deux tensions composées pour
contréler deux courants (le troisieme étant la combinaison des deuxiautrés- io). Dans
ce cas, seulement deux degrés de liberté sont utilisés pour contrdler une charge triphasée. Le
troisieme pouvant, par exemple, servir a augmenter les valeurs efficaces des tensions
modulées par le convertisseur en injectant des tensions harmoniques de rang 3 [Houldsworth,
1984].
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Ainsi, pour un convertisseur a cing bras alimentant une charge a cingq phases, nous pouvons
obtenir cing tensions simples ou quatre tensions composées. Ce convertisseur a donc cinq
degrés de liberté. Avec cette topologie de convertisseur, nous pouvons contréler quatre
courants de la charge a partir de quatre tensions composées modulées, le cinquiéme courant
pouvant étre déeduit des quatre autres. Seulement quatre degrés de liberté sont alors utilisés
pour contrbler une charge a cing phase. Bien sur, les tensions composées modulées par le
convertisseur cing bras sont limitées par la tension du bus continu.

[1.3.2.2. Application a la topologie de convertisseur sans bras redondant

Lorsque le défaut d’'un des interrupteurs de puissance du CCM ou du CCR a été détecte,
la structure de ces convertisseurs devient, apres reconfiguration, une topologie a cing bras
reliant le réseau électrique au bobinage rotorique de la MADA : un bragy, eent alors
commun aux deux convertisseurs. La Figure 3-13 présente la reconfiguration des
convertisseurs lorsque le biasu k’ est défaillant.

Figure 3-13. Topologie cing bras apres détection et reconfiguration du défaut.

D’aprés cette figure, quatre tensions composées peuvent étre utilisées pour contrdler
quatre courants : deux pour les courants de la MADA et deux pour les courants de la liaison
du CCR au réseau électrique. Il y a donc assez de degrés de liberté pour contrbler le systeme
apres détection et compensation du défaut.

En régime permanent, le CCM impose au rotor de la MADA les tensigret u;q avec
une pulsationa tandis que le CCR impose au réseau les tensipnset ugq avec une
pulsationc. Les tensions imposées a la MADA ont une amplitude et une pulsation variables
car I'éolienne fonctionne & vitesse variable. La Figure 3-14 représente une description
vectorielle de ces différentes tensions avec un potentiel de référence lié au bras cpmmun
Cette figure nous montre que les tensions composées maximales sont les sommes respectives
des tensionsuig et ujq avec les tensionsky €t ujq. Ainsi apreés reconfiguration des
convertisseurs, il faut veiller a ce que ces tensions composées maximales ne dépassent pas la
tensionvy. du bus continu. Donc, selon le point de fonctionnement de I'éolienne (mode
hyposynchrone ou hypersynchrone de la MADA avec un glissement compris entre £ 30%), il
est nécessaire ou non d’augmenter la tension du bus continu afin que celle-ci soit en tout
temps supérieure aux tensions composées maximales décrites précédemment afin de garantir
les mémes performances qu’avant I'apparition du défaut. L’augmentation de la tension du bus
continu s’effectue en modifiant sa référence dans la commande du CCR. Le choix du niveau
de tension du bus continu a appliquer au convertisseur “cinq bras” en fonction du point de
fonctionnement de I'éolienne sera expliqué lors des simulations effectuées dans la derniére
partie de ce chapitre.
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Figure 3-14. Représentation vectorielle des tensions du CCM et du CCR.
[1.3.2.3. Choix du bras commun

Apres la fermeture du triaky lié au bras défaillark ouk’, un bras commun au CCM et
au CCR doit étre choisi, dépendant également du bras défaillant (Figure 3-13). Donc, si le
bras défaillant est le br&sle bras commun sera le bidsInversement, si le bras défectueux
est le brak’, le bras commun sera le bade plus, quatre tensions composees de référence
Uiq » Urig » Uirq €tUgq , par rapport au bras commgn(aveci #j # k 0 {1, 2, 3} etq O {k,
k'}) doivent étre générées pour la commande MLI “cing-bras” afin de contrdler la nouvelle
topologie des convertisseurs. La Figure 3-15 illustre la génération de ces différentes tensions
composées de référence en fonction du bras défaillant et du bras commun.

u.*
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Vrkm* vnm*; %»
fm g
3 i#j#k > vou [
Vﬂ(’m* kO {1, 2, 3} Viim q 0 {k, k’} uflq
—/—>3 v * uﬁ N
jm > q >
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fo

Figure 3-15. Génération des tensions selon le bras commun.

Une fois les tensions simples de référenge, Vijm , Vi  €tVgn choisies en fonction du
bras defalllantk ou Kk’ (| #] £ k O {1, 2, 3}), il faut générer les tensions composées de
référencel, , Ujq » Uiq €tUsq . EN considérant que les phases du réseau et de la MADA sont
équilibrées et couplées en étoile (Figure 3-13), la phgseut étre choisie comme référence
pour la génération des tensions composées. Donc, d’'aprés la Figure 3-13, on peut écrire :

* *

+Vv

Vi rjm Y rqm _O

rnm

o (3.21)
Viin ¥ Vi +qun =0

Comme la phasq est prise comme référence, les tensions composées de ret%ence
Uiq » Urq €t Ugq , respectivement pour la MADA et la liaison au réseau peuvent étre
exprimées en utilisant les tensions simples de référence :
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Ui = Vim ~Vigm
th = Vrjm _qum (3 22)
Usig =Viim ~Vigm

* *
Usirg = Viim ~ Vigm

D’aprés les équations (3.21) et (3.22), une matrice de transformation peut étre définie
pour exprimer les tensions composées en fonction des tensions simples :

*

Urig 210 O Vim
Uriq _[1 20 0 Vyn (3.23)
Uig 0 0 2 1|Vsn
Ugig 0 0 1 2]vyy,

[1.3.2.4. Commande MLI cinqg bras

La génération des ordres de commadde), &, § et g, des interrupteurs du haut des
difféerents bras (Figure 3-13) est basée sur la méthode publiée dans [Delarue, 2003] et
[Bouscayrol, 2005]. En effet les ordres de commande sont générés a partir des tensions
composées de référenag’, Ujq , Urq €t Uy, comme le montre la Figure 3-16.

La premiére opération consiste a diviser par la tension du bus cugities différentes
tensions composées de référence de I'équation (3.23) afin d'obtenir quatre tensions en
grandeurs réduites servant pour la comparaison avec les porteuses triangulaires. Ces tensions
sont donc définies par :

< m > Uriq
<m, > 1| Ug
Pl == ™ (3.24)
<M > Vg | Usig
<m; > Ugq

Deuxiemement, une MLI spécifique a deux porteuses triangulaires est utilisée pour une
comparalson avec les signaux précédents (voir Figure 3-16). Nous obtenons les rsignaux
m, m etm qui peuvent avoir trois niveaux (-1: 0: +1). A 'aide de ces signaux, nous
générons un signaldgay dont 'expression est donnée par :

Moo = ¥+ J &+ I+ o + J+ 271fm” +1) (3.25)

Les valeurs du signa,q varient entre 1 et 81 selon les valeurs des signauxn , m:

et my". Enfin, les différents ordres de commaniied, &, § et d, dont leur génération a été
publiée dans [Bouscayrol, 2005], sont établis & I'aide de cing Look Up Tables (LUT).
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Figure 3-16. Génération de la MLI “cing-bras”.

[1.3.2.5. Bloc de détection et de compensation de défauts pour la topologie sans bras
redondant

Le principe de détection et de compensation de défaut pour la topologie de convertisseurs
sans bras redondant est présenté a la Figure 3-17. Le bloc de détection de défaut est le méme
pour les deux topologies de convertisseurs “fault tolerant” étudiées. Donc, les signaux
d’entrée et de sortie de ce bloc restent les mémes que ceux de la section 11.3.1 (Figure 3-10).
Par contre, pour le bloc de compensation de défaut, les signaux d’entrée et de sortie ne sont
pas les mémes car pour la topologie sans bras redondant, il y a un changement de commande.
Ce bloc a alors besoin des signaux suivants : les ordres de comdnagidg. issus des
commandes MLI classiques du CCM et du CCR en fonctionnement normal sans défaut, les
signauxfy etf, résultant de la détection de défaut des deux convertisseurs ainsi que les ordres
de commande), g, a, g et & issus de la génération de la MLI “cing-bras” lorsqu’un des
bras des deux convertisseurs est défaillant et que la commande doit changer.

Les signaux de sortie du bloc de détection et de compensation sont les suivants : les
ordres de commandés; et Cy.3 pour les interrupteurs du CCMy(et S+3), les ordres de
commande< et Cy.3 pour les interrupteurs du CCB(et S+3) et les signauX etfe pour
commander les triack (k= {1, 2, 3}).
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Figure 3-17. Détection et compensation de défaut pour la topologie sans bras redondant.
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[1.3.2.6. Remarques concernant la connexion du bras commun aprés la détection du défaut

Selon le type de défaut (circuit-ouvert ou court-circuit) pouvant apparaitre sur 'un des
interrupteurs du CCM ou du CCR, les topologies des convertisseurs aprés détection et
reconfiguration pour les deux types de défaut ne sont pas exactement les mémes. En effet,
dans le cas d'un défaut de type circuit-ouvert au niveau de linterrutedu CCR, les
ordres de commande du bidssont interrompus mais ce bras reste quand méme connecté au
bus continu & cause de la présence des diddext Dy.3 du bras défaillant. Comme le bras
défaillant est le numérk’, le bras commun est le numégdes autres bras etj’” du CCR et
les bras etj du CCM fonctionnent tout a fait normalement( # k O {1, 2, 3}). La Figure
3-18 illustre la connexion du bras commiuapres détection du bras défaill&htdans le cas
d’'un défaut de type circuit-ouvert. Comme le montre cette figure, le courant circulant dans le
bras communy,: a pour expression :

Fpe =i ~ige +ip (3.26)

Dans le cas d'un défaut de type court-circuit au niveau de l'interruffitedu CCR, les
ordres de commande du bidssont interrompus et ce bras est déconnecté du bus continu par
I'intermédiaire des fusibles. Le bras commun est toujours lekbtas autres bras du CCM et
du CCR fonctionnant normalement. La Figure 3-19 illustre la connexion du bras cdmmun
apres la détection du bras défaillahtians le cas d’'un défaut de type court-circuit. Comme le
montre cette figure, le courant circulant dans le bras conigparpour expression :

Ppe Tl ~ige (3.27)

Ces deux derniéres expressions déterminent le courant dans le bras commun pour les deux
types de défaut apparaissant au niveau de l'interruftedu CCR. On observe que dans le
cas d'un défaut de type circuit-ouvert, le courant circulant dans le bras commun dépend du
courant rotorique, du courant circulant dans le filtre RL mais également de celui circulant
dans les diodes du bras défaillant car celui-ci n'a pas été déconnecté. Par contre, dans le cas
d’'un défaut de type court-circuit, le courant circulant dans le bras commun ne dépend que du
courant rotorique et du courant dans le filtre RL car le bras défaillant a été déconnecté du bus
continu par au moins un des fusibles. Le courant dans les diodes du bras défaillant n’a donc
pas d’influence sur le courant dans le bras commun pour un défaut de type court-circuit.
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Une analyse similaire peut étre effectuée lorsque les deux types de défaut apparaissent au
niveau de I'un des interrupteurs au niveau du CCM. Le bras défaillant serait alorsHeebras
le bras commun deviendrait le bidsapres détection et compensation du défaut. L’effet de la
présence des diodes du bras défaillant selon le type du défaut pourrait alors étre observé sur
I'expression du courant dans le bras commun.

erkm

Te

Figure 3-18. Connexion du bras commun pour la topologie sans bras redondant lors d’un défaut de type
circuit-ouvert au niveau du brask’ du CCR.
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Figure 3-19. Connexion du bras commun pour la topologie sans bras redondant lors d’'un défaut de type
court-circuit au niveau du brask’ du CCR.

I1.4. Comparaison des deux topologies de convertisseurs “fault tolerant”

Comme nous l'avons vu précédemment, les deux topologies de convertisseurs “fault
tolerant”, avec ou sans bras redondant, garantissent la continuité de service du systéme éolien
en terme de puissance fournie au réseau. Néanmoins, les deux topologies présentent des
avantages et des inconvénients. Le Tableau 3-6 résume le nombre de composants utilisés pour
chaque topologie en comparant avec une topologie non “fault tolerant”, dite classique, utilisée
actuellement dans les systémes éoliens. Il est vrai que les topologies “fault tolerant” assurant
la sureté de fonctionnement nécessitent davantage de composants qu’une topologie classique
pour laquelle la déconnexion du systéme est obligatoire en cas de défaut d'un interrupteur de
puissance. Le Tableau 3-7 présente les avantages et les inconvénients liés a l'utilisation de
chaque structure “fault tolerant”. D’aprés ce tableau, on s’apercoit que la topologie avec bras
redondant présente moins d’inconvénients que celle sans bras redondant. Néanmoins, le fait
d’utiliser huit composants de puissance supplémentaires pour la topologie avec bras
redondant représente un co(t important pour la gamme de puissance des aérogénérateurs
actuels. La topologie sans bras redondant nécessite, quant a elle, un surdimensionnement en
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courant de six composants de puissance (par exemple, ceux du CCR car un défaut peut
apparaitre sur n'importe quel interrupteur du CCM et donc I'un des trois bras du CCR peut
étre choisi comme bras commun lors de la reconfiguration), les autres inconvénients ne
résident que dans la modification ou I'adaptation de la commande, soit un colt en temps et
avec éventuellement une influence sur le matériel utilisé pour I'implantation des commandes
si la modification de celles-ci nécessite une mémoire plus importante ou une vitesse
d’exécution des taches plus élevée.

Topologies Composants

12 interrupteurs IGBT avegr
Topologie classique diodes en antiparallele
et 2 fusibles.

14 interrupteurs IGBT aver
Topologie de convertisseurs “fault tolerant” diodes en antiparalléle,

avec bras redondant 6 triacs et
12 fusibles rapides.
12 interrupteurs IGBT aver
Topologie de convertisseurs “fault tolerant” diodes en antiparalléle,
sans bras redondant 3 triacs et
12 fusibles rapides.

Tableau 3-6: Bilan des composants utilisés pour les topologies étudiées.

Topologie Avantages Inconvénients

- Méme génération de la MLI de

CCM et CCR avant ou apres la

compensation du défaut. - 8 composants supplémentaires (2 interrupteurs

- Méme niveau de tension sur le  IGBT avec diodes et 6 triacs) sont nécessaires.

bus continu avant ou aprés la
compensation du défaut.

"

Topologie “fault
tolerant” avec bras
redondant

-

- Nécessité de surdimensionner 6 interrupteurs
IGBT avec diodes).
- Un contrdle doit étre réalisé afin de changer
Topologie “fault . . rapidement les contréles MLI (passage de delix
p - 3 triacs de moins sont N ; P N X
tolerant” sans brag . , contréles MLI triphasés a un contrdle MLI cing
nécessaires.
redondant bras).
- Augmentation ou non de la tension du bus
continu selon le point de fonctionnement de
I'éolienne.

Tableau 3-7: Avantages et inconvénients pour chaque topologie de convertisseurs “fault tolerant”.

l1l. Résultats de simulation

La méthode de détection de défaut proposée est indépendante de la topologie du systéeme
éolien “fault tolerant” utilisée (avec ou sans bras redondant). Néanmoins, nous présenterons
les résultats pour les deux topologies car un changement de commande est nécessaire pour la
topologie sans bras redondant. Dans cette section, nous présentons les effets d’un défaut au
niveau de I'un des semi-conducteurs de puissance du CCM ou du CCR pour un systéme
eolien basé sur une MADA n’intégrant pas la continuité de service (topologie non “fault
tolerant”) ainsi que pour les deux topologies “fault tolerant”. Pour ces simulations, la partie
puissance du systeme éolien est modélisée en mode continu a I'aide de l'outil logiciel Matlab
avec ses bibliothéeques Simulink et SimPowerSystems. Les parties controles des CCM et CCR
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ainsi que la détection et la compensation de défaut sont simulées avec le logiciel
Matlab/Simulink, également en mode continu.

Lorsque la topologie de convertisseurs avec bras redondant est utilisée, les MADA de 2 et
3 MW, respectivement employées dans les deux premiers chapitres, pourraient étre utilisées
sans avoir recours a une augmentation de la tension du bus continu car la topologie des
convertisseurs est la méme avant et apres la détection et la compensation d'un défaut.
Cependant, la topologie de convertisseurs sans bras redondant devient une structure a cing
bras aprés la compensation d’'un défaut et la tension du bus continu peut étre augmentée ou
non selon les parametres de la MADA utilisée et du point de fonctionnement de celle-ci. En
effet, le rapport de transformation de la MADA utilisée (proche de un pour la MADA de 3
MW et environ égal a trois pour celle de 2 MW) a son importance. Ainsi, pour une valeur de
glissement identique pour les deux MADA, les tensions rotoriques de la MADA de 2 MW
seraient alors trois fois plus importantes que celles de la MADA de 3 MW ; ce qui obligerait a
augmenter considérablement la tension du bus continu pour obtenir les mémes performances
gu’'avant I'apparition du défaut et la reconfiguration des convertisseurs, et ce quelque soit le
point de fonctionnement de I'éolienne.

C’est la raison pour laquelle nous utilisons les parametres de la partie puissance et de la
partie commande du systeme éolien basé sur une MADA de 3 MW utilisés dans le chapitre 1.
La fréequence de commutation des interrupteurs des CCM et CCR est fixée a 2 kHz. Pour
toutes les simulations, le facteur de puissance de I'éolienne est fixé a un (I'éolienne ne
consomme ou ne produit aucune puissance réactive).

lll.1. Effets des défauts sans détection ni compensation

Un vent d’'une vitesse égale a 13 m/s est appliqué sur les pales de I'éolienne. L’éolienne
est commandée de facon a produire la puissance optimale (controle MPPT). Cette valeur de
vent correspond alors au fonctionnement nominal de la MADA. Ainsi, la puissance
meécanique produitP,, est égale a -3 MW et la vitesse de rotatinest €égal a 1950 tr/min,
soit un fonctionnement en mode hypersynchrone avec un glissement g égal a -30%.
L’éolienne fonctionnant a puissance nominale est le cas le plus défavorable pour I'apparition
d’un défaut de types circuit-ouvert ou court-circuit. En effet, les conséquences sur le systéme
sont trés lourdes :

— variation de la puissance fournie donc éventualité d’'une variation de fréquence si la

puissance de I'éolienne n’est pas négligeable devant celle du réseau,

— transitoires importants sur les courants pouvant entrainer une destruction électrique et

meécanique du systeme,

— apparition d’'une puissance réactive pouvant avoir comme conséquence la variation de

la tension au point de raccordement.

Dans cette partie, nous étudions les deux types de défaut pouvant apparaitre soit sur le
CCM ou le CCR.

[11.1.1. Influences d’un défaut de type circuit-ouvert

La Figure 3-20(a) présente les résultats de simulation obtenus lorsqu’un défaut du type
circuit-ouvert se produit sur l'interruptels du bras3 du CCM a linstant t = 0,62 s. La
Figure 3-20(b) présente les résultats de simulation obtenus lorsqu’un défaut du type circuit-
ouvert se produit sur l'interrupte@ du bras3 du CCR a linstant t = 0,6 s sachant que
I'éolienne est au point de fonctionnement nominal, comme expliqué précédemment (le cas le
plus défavorable) et qu’il n’y a ni détection ni compensation du défaut.
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Dans ces deux cas de défaut, nous pouvons observer des oscillations importantes sur les
courants respectifs du convertisseur défaillant et par conséquent la puissance fournie au
réseau n'est plus régulée correctement. De plus, la puissance réactive fournie au réseau n’est
plus égale a zéro et est fluctuante. Ceci est a l'origine de variation de tension au point de
raccordement de I'éolienne. Les variations de courant étant faibles par rapport au courant
nominal, les protections électriques telles que les disjoncteurs magnétothermiques protégeant
le systeme éolien pourraient trés bien ne pas déclencher. Ainsi, si 'éolienne n’est pas arrétée
rapidement, des vibrations importantes sur I'arbre de la génératrice pourraient apparaitre et
ainsi causer des dégats mécaniques, d’ou I'importance de détecter et de compenser au plus
vite le défaut.

[11.1.2. Influences d’un défaut de type court-circuit

A la suite du blocage permanent d’'un des interrupteurs des convertisseurs a I'état fermé,
le condensateur du bus continu est mis en court-circuit immédiatement aprées que I'un des
interrupteurs complémentaires du méme bras défaillant se mette a conduire. Dans ce cas, le
courant de court-circuit traversant le bras défaillant est trés important car il n’est limité que
par la faible impédance du circuit traversé par ce courant. Pour que ce courant n'atteigne pas
des valeurs qui pourraient entrainer la destruction des composants des convertisseurs, le
driver doit rapidement détecter ce défaut et ouvrir I'interrupteur non défectueux du bras en
court-circuit (ici, le circuit de protection du driver est réglé apud). La Figure 3-21(a)
présente les résultats de simulation lorsqu’'un défaut du type court-circuit se produit sur
I'interrupteur S; du bras3 du CCM a l'instant t = 0,62 s et la Figure 3-21(b) présente les
résultats de simulation obtenus lorsqu'un défaut du type court-circuit se produit sur
I'interrupteur S du bras3' du CCR a l'instant t = 0,6 s, I'éolienne fonctionnant en régime
nominal dans les deux cas et avant I'apparition du défaut. Nous admettons que les différents
drivers des deux convertisseurs détectent ces défauts de type court-circuit et commandent
rapidement a I'ouverture les interrupteurs non défectueussidu bras3 et S du bras3,
respectivement pour le CCM et le CCR. Cependant, les courants des3eb3esonnectées
aux bras défectueux ne peuvent plus étre contrdlés. Du fait de la présence de court-circuit sur
les deux convertisseurs, les courantstise (k= {1, 2, 3}) atteignent des valeurs tres élevées
du fait des faibles impédancgsdu filtre etZ.s du réseau. Il est évident que les protections
électriques de I'éolienne agiront avant que ces courants n’atteignent des valeurs si élevées,
mettant ainsi hors service le systeme éolien afin d’éviter toute détérioration des matériels
électriques. Nous avons juste voulu montrer l'importance des variations de courants
engendrées par ce type de défaut si les protections électriques de I'éolienne venaient a ne pas
fonctionner correctement.
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Figure 3-20. Effets d'un défaut de type circuit-ouvert sans détection ni compensation du défaut.

(a) défaut de l'interrupteur S; du CCM
(b) défaut de l'interrupteur Sz du CCR
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Figure 3-21. Effets d'un défaut de type court

(a) défaut de l'interrupteur S; du CCM

faut de l'interrupteur Sz du CCR

(b) dé
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Un systeme éolien n’intégrant pas de topologies de convertisseurs “fault tolerant” ne peut
alors pas assurer la continuité de service en cas de défauts (de types circuit-ouvert ou court-
circuit) sur I'un des interrupteurs de puissance d’'un des deux convertisseurs.

Lors d’'un défaut de type circuit-ouvert, il N’y a certes pas de conséquence sur les autres
composants des convertisseurs du systéme éolien mais les puissances fournies au réseau sont
fluctuantes pouvant ainsi entrainer des perturbations pour les utilisateurs du réseau, ce qui
n’est pas acceptable.

Lors d'un défaut de type court-circuit, méme si les circuits de protection des drivers des
interrupteurs de puissance détectent le défaut et imposent rapidement la commande a
I'ouverture des interrupteurs du bras défectueux, le contrdle des courants n’est plus possible a
cause de la mise en conduction non controlée des diodes en antiparallele des autres bras. Le
courant fourni au réseau pourrait atteindre plusieurs fois le courant nominal si la protection du
réseau ne fonctionnait pas correctement, entrainant alors des dommages au niveau des
convertisseurs, de la MADA ou encore du transformateur servant a connecter 'éolienne au
réseau. Ce type de défaut est donc plus critique que le défaut de type circuit-ouvert.

[11.2. Détection et compensation de défauts pour les deux topologies de
convertisseurs “fault tolerant”

Dans cette partie, nous étudions par simulation les performances des deux topologies
“fault tolerant” des convertisseurs (avec bras ou sans redondant) d’'un systéme éolien basé sur
une MADA (Figures 3-1 et 3-2). Dans ces simulations, le compteur utilisé dans la méthode de
détection de défaut est modélisé par un intégrateur avec un seuil du compdratenisi
égal a 10us (Figure 3-7).

Comme cela a été expliqué a la section 11.2.2, les caractéristiques des fusibles rapides et
celles des circuits de protection des drivers sont coordonnées. Cela permet d’assurer la
coupure du courant de court-circuit par les fusibles avant que les protections des drivers ne
s’activent. Pour cette raison, seules la détection et la compensation de défaut de type circuit-
ouvert sur les deux convertisseurs et pour les deux topologies sont présentées dans la suite de
ce mémoire

Afin de ne pas présenter tous les cas possibles pour les deux topologies, nous avons choisi
de présenter un cas pour la topologie de convertisseurs avec bras redondant et deux cas pour
celle sans bras redondant.

[11.2.1. Défaut de type circuit-ouvert sur le CCM lorsqu’'un courant positif traverse
I'interrupteur défaillant pour la topologie avec bras redondant

La Figure 3-22(a) présente les résultats de simulation pour un défaut de type circuit-
ouvert lorsqu’un courant positif traverse l'interrupt&idu CCM pour la topologie avec bras
redondant, défaillant a t = 0,62ig & 0). Nous observons que les formes d’ondes ne sont pas
affectées par la présence de ce défaut donc I'éolienne peut continuer a produire de I'énergie
électrigue en fonctionnement nominal.

La Figure 3-22(b) présente les résultats obtenus apres I'apparition du défaut sur une durée
de 1 ms autour de I'apparition du défaut sur linterrupt8urSur cette figure, on peut
observer que); est égal a 0 a I'instant ou le défaut se produit donc le défaut n’est pas détecté
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(fonctionnement normal du CCM). Le défaut n’est donc détecté qugslépres quek

devienne égal a 1. Cela confirme la validité de la méthode de détection de défaut détaillee
précédemment.
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Figure 3-22. Détection d’'un défaut de type circuit-ouvert sur le CCM pour la topologie avec bras
redondant lorsqu’un courant positif traverse l'interrupteur défaillant
(a) défaut de I'interrupteur S;at=0,62 s, (b) zoom d’'une durée de 1 ms autour de I'apparition du défaut.
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[11.2.2. Défaut de type circuit-ouvert sur le CCR lorsqu’un courant négatif traverse
I'interrupteur défaillant pour la topologie sans bras redondant

La Figure 3-23(a) présente les résultats de simulation pour un défaut de type circuit-
ouvert lorsqu’un courant négatif traverse l'interrupt&udu CCR pour la topologie sans bras
redondant, défaillant a t = 0,6 ig:(< 0). Nous observons que les formes d’onde ne sont pas
affectées par la présence de ce défaut donc I'éolienne peut continuer a produire de I'énergie
électrigue. Dans ce cas, il n'a pas été nécessaire d’augmenter le niveau de tension sur le bus
continu car comme la MADA fonctionne en mode hypersynchrone avec un glissement de -
20%, les tensions rotoriques, sont faibles (environ 20% des tensions statoriguyesi les
pertes sont négligées et avec un rapport de transformation proche de un). Ainsi, les valeurs
maximales des sommes des tensions composées de référgncenel) et Uiq ,» Ugq )
nécessaires a la MLI cing-bras sont inférieures a la tengiodu bus continu (ici égale a
1200 V).

La Figure 3-23(b) présente les résultats obtenus apres Il'apparition du défaut sur
I'interrupteurSs: sur une durée de 4Q@s. Sur cette figure, on peut observer deeest égal a
1 a l'instant ou le défaut se produit, le défaut est alors déte¢té 4pres son apparition.

[11.2.3. Défaut de type circuit-ouvert sur le CCR lorsqu’un courant positif traverse
I'interrupteur défaillant pour la topologie sans bras redondant

La Figure 3-24 présente les résultats de simulation pour un défaut de type circuit-ouvert
lorsqu’un courant positif traverse linterrupteSy du CCR, pour la topologie sans bras
redondant, défaillant a t = 0,61ig:(> 0). Nous observons encore ici que I'éolienne continue
a fonctionner a puissance nominale méme avec la présence d'un défaut. Or, la MADA
fonctionnant a puissance nominale en mode hypersynchrone avec un glissement égal a -30%,
il a été nécessaire d’augmenter le niveau de tension du bus continu afin de garantir les mémes
performances des convertisseurs aprés reconfiguration. En effet, pour ce point de
fonctionnement de I'éolienne et avant l'apparition du défaut, les sommes des tensions
composées de référencar, Unq ) €t Ujq , Upq ) €taient supérieures a la tensiag,
initialement régulée a 1200 V, mais inférieures a 1500 V.

Ainsi, une fois le défaut détecté et compensé, nous avons alors augmenté la tension de
référence du bus continu de 25% dans la commande du CCR, soit a 1500 V, afin que les
valeurs maximales des sommes des tensions composeées de référence soient inférieures a ce
nouveau niveau de tension du bus continu aprés reconfiguration des convertisseurs.
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Figure 3-23. Détection d'un défaut de type circuit-ouvert sur le CCR pour la topologie sans bras
redondant lorsqu’un courant négatif traverse l'interrupteur défaillant
(a) défaut de l'interrupteur Sy at=0,6 s, (b) zoom d’'une durée de 4QB autour de I'apparition du
défaut.
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Figure 3-24. Détection d'un défaut de type circuit-ouvert sur le CCR pour la topologie sans bras
redondant lorsqu’un courant positif traverse I'interrupteur défaillant Sy at=0,61s.

La Figure 3-25 présente les résultats zoomeés pour une durée gs 8080pus lorsque
l'interrupteur S est défaillant a t = 0,61 s. Lorsque le défaut apparait au nive&y,de
courantitz est positif donc le défaut ne peut pas étre détecté car laiodst alors passante
et I'interrupteurSs, bloqué a I'état ouvert, ne perturbe pas le bon déroulement des séquences
de conduction : le couramg traverse alors la diodes et l'interrupteurSs. Le défaut ne peut
étre détecté qu’a partir de l'instant ou ce courant devient égal a zéro, soit a l'instant t =
613,355 ms. A cet instant, comme nous pouvons le voir a la Figure 3-2b(b),J sont
égaux a 1 ety est égal a 0, la tensi@g,, est comprise entre -20 V et 20 V, ce qui correspond
au cas n°2 du Tableau 3-3. Les dioflgset Dg sont bloquées et le courant reste égal a 0,
la tensiornvs.om est égale a 3/2¢ et I'erreur de tensioss est égale a Yact+3/2e3) donc le
défaut peut étre détecté. Le défaut est alors déteqis afres le passage a zéragesoit a
I'instant t = 613,365 ms.

Le défaut sus;: est donc détecté environ 3,4 ms aprés son apparition car entre le moment
ou le défaut est apparu et le moment ou il est détecté, le CCR fonctionnait normalement.

Nous pouvons noter qu'avec un temps de détection et de compensation de défaut de
'ordre d’'une dizaine dgusecondes, l'effet du défaut n’apparait pas sur les formes d’onde
(aucun transitoire) parce que ce temps est tres faible devant la période de commutation des
interrupteurs.
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Figure 3-25. Détection d’'un défaut de type circuit-ouvert sur le CCR lorsqu’un courant positif traverse

l'interrupteur défaillant Sy at=0,61 s pour la topologie sans bras redondant :

(a) zoom d'une durée de 30Qs autour de I'apparition du défaut,

(b) zoom d’'une durée de 3Qus autour de I'apparition du défaut.
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Apres détection et compensation du défaut de l'interru@ewdiu bras3’, la topologie de
I'ensemble des deux convertisseurs devient une structure a cinq bras ave@ldb@EM
commun avec le CCR. La Figure 3-26 présente les formes d’onde des différents courants
circulant dans le bras défaillant et dans le bras commun. Nous pouvons remarquer gu’avant
I'apparition du défaut, le courag dans le bras défaillant est égal au courgnet le courant
ibc dans le bras commun est égal au couram\prés reconfiguration des convertisseurs, suite
au défaut de type circuit-ouvert, le courant dans le bras commun3pbdEpend alors des
trois autres courants, ir3 et ) vérifiant ainsi I'équation (3.26).

Irg: (KA)

iy (A)

iy (kA)

ipe (KA)

Figure 3-26. Différents courants aprées la reconfiguration de la topologie sans bras redondant suite a un
défaut du type circuit-ouvert de I'interrupteur défaillant S; du CCRat=0,61s.

V. Conclusion

Les analyses et les résultats de simulations présentés dans ce chapitre ont montré que la
configuration conventionnelle des convertisseurs utilisés dans les systemes éoliens basés sur
une MADA ne permet pas d’assurer la continuité de service en présence d’'un défaut éventuel
sur I'un des interrupteurs de puissance.

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode permettant de détecter, d’'identifier et
de compenser le défaut éventuel d'un interrupteur de puissance sur l'un des deux
convertisseurs de puissance du systéeme éolien. La compensation s’effectue en modifiant la
structure des convertisseurs selon la nature du défaut. Deux nouvelles structures de
convertisseurs “fault tolerant” ont été présentées avec pour toutes deux assez de degrés de
liberté pour permettre au systeme éolien de pouvoir fonctionner en mode normal, méme en

présence de défaut, et ainsi pouvoir continuer a réaliser des bénéfices liés a la vente
d’électricité en attendant la programmation d’'une opération de maintenance.

La méthode de détection proposée permet de réduire considérablement le temps de
détection par rapport aux différentes méthodes publiées a ce jour. En effet, un éventuel défaut
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est détecté par I'analyse de la tension d’erreur obtenue par la différence entre les ¥gnsions
mesurées et estimées{ {k, k'} aveck = {1, 2, 3}). Cette erreur est analysée en utilisant
simultanément un “critére de tension” et un “critere temporel”, afin de rendre la méthode de
détection insensible aux commutations des semi-conducteurs de puissance. Ce dernier point
est également un avantage majeur de la méthode de détection ici proposée.

Nous avons ensuite analysé cette méthode pour deux types de topologies “fault tolerant”
avec ou sans bras redondant. La topologie nécessitant un bras de secours nous permet de
garder les mémes commandes MLI a échantillonnage naturel aprés compensation du défaut
car la topologie reste une structure a six bras. La topologie sans bras de secours devient une
structure a cing bras avec un bras commun pour les deux convertisseurs aprés compensation
d’'un éventuel défaut ; il a donc été nécessaire de modifier les commandes MLI triphasées des
deux convertisseurs en utilisant apres reconfiguration une commande MLI cing-bras
spécifique, en fonction du bras défaillant et du bras commun.

Les résultats de simulation présentés dans ce chapitre ont confirmé les performances de la
méthode de détection de défaut utilisée. La continuité de service du systéme éolien est
assurée, en terme de production d’électricité, pour les deux topologies de convertisseurs “fault
tolerant” étudiées.

Afin de valider expérimentalement la méthode de détection pour les deux topologies de
convertisseurs et le changement rapide entre les différentes commandes MLI lorsque la
topologie sans bras redondant est utilisée, un composant de type FPGA intégrant de la logique
cablée pourrait avantageusement étre mis en ceuvre. Cette implantation numeérique fera I'objet
du chapitre 5.

Dans le chapitre suivant, nous allons également nous intéresser a la continuité de service
d’'un systéme éolien mais, cette fois-ci, lorsque I'un des capteurs de courant, nécessaires aux
commandes des convertisseurs, est défaillant.
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Chapitre 4 : Continuité de service des convertisseurs
statiques d’'un systeme éolien basé sur une MADA : défaut
de capteur de courant

Résumé :

Ce chapitre traite de la continuité de service d’'un systéme éolien lorsque I'un des capteurs de
courant nécessaires a la commande du CCR est défectueux. Une commande du CCR robuste
a la défaillance d'un capteur de courant, ne nécessitant qu'un capteur de courant
supplémentaire, est alors proposeée. Le capteur défaillant est identifié par comparaison entre
les courants de phase mesurés et prédits. La prédiction des courants de phase est effectuée
par une nouvelle méthode hybride, développée lors de ces travaux de these. Cette méthode est
robuste aux erreurs d’intégration en boucle ouverte et aux détections intempestives de
capteurs non défectueux. Des résultats de simulation sont présentés afin de valider la
commande robuste du CCR lors de la défaillance d’'un capteur de courant et assurant ainsi
un fonctionnement normal du systéeme éolien apres détection et compensation d’'un éventuel
défaut.
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l. Introduction

Le controle des courants des convertisseurs statiques de la chaine de conversion
électromécanique d’'un systeme éolien nécessite une mesure fiable et précise de ces courants.
En effet, toute méthode de contréle des courants d’'un des convertisseurs statiqgues, méme des
plus efficaces, ne pourra pas réaliser efficacement la poursuite des courants de référence si la
mesure des courants générés est erronée. Un défaut survenant au niveau d’'un capteur de
courant se traduit inévitablement par une perte de contréle partielle ou totale de la commande
du convertisseur, voire a sa mise hors service et a sa déconnexion du réseau. De plus, dans
certains cas, si le défaut n'est pas rapidement détecté et compensé, il peut alors mettre en
danger le fonctionnement du systeme éolien. Par conséquent, afin d’assurer la continuité de
service du systeme éolien et d’éviter toute déterioration, une méthode efficace et rapide de
détection et de compensation de la défaillance d’'un capteur de courant doit étre mise en
ceuvre.

ll. Continuité de service lors de la défaillance d’'un capteur de
courant

[I.1. Principe

La Figure 4-1 rappelle la chaine de conversion électromécanique typique d'un systeme
éolien basé sur une MADA. Nous nous proposons d’étudier sa continuité de service lors de la
défaillance d’'un des capteurs de courant, nécessaires aux commandes du CCM et du CCR.

" _ | Réseau
\ [ | électrique
L
CiEds

Figure 4-1. Chaine de conversion électromécanique du systeme éolien étudié.

La continuité de service des machines électriques alimentés par un convertisseur triphasé
a structure tension, suite a la défaillance d’'un des capteurs de courant, a fait I'objet de
nombreuses publications. De nombreuses méthodes ont été proposées dans la littérature
scientifique afin de détecter et compenser les défauts des capteurs de courant associés a la
commande du convertisselarsaet al. ont proposé d’estimer les courants de phase d'un
moteur a aimant permanent a I'aide d’'un observateur de type Luenberger. lls ont ainsi pu
détecter les éventuels défauts des capteurs de courant en comparant I'écart entre les courants
mesurés et estimés dans le repére toum@ries courants mesurés sont alors remplacés par
les courants estimés aprés détection de défaut [Parsa, BedBjtt et al. se sont, quant a
eux, intéressés a la détection et a l'isolation de défauts des capteurs de courant ou de tension
nécessaires a la commande d’un moteur asynchrone. Ces travaux sont basés sur l'utilisation
de trois capteurs pour les mesures des courants et des tensions statoriques; ceux-ci étant
utilisés en mode normal de fonctionnement. Afin de diagnostiquer quel capteur de courant est
défaillant, ils ont proposé d'utiliser trois observateurs bilinéaires, basés sur le modéle d’état
du moteur asynchrone, chacun utilisant deux des trois mesures des capteurs de courant et de
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tension; les troisiemes valeurs de la tension et du courant sont estimées a partir des deux
autres mesures, en considérant les sommes des trois courants ou tensions égales a zéro.
Chaque observateur a donc pour sortie le couple et le flux estimés du moteur asynchrone ainsi
gu’un résidu de courant représentant I'erreur entre les courants mesurés et estimés. Le capteur
défaillant est donc identifié par la comparaison des trois résidus issus des observateurs. Le
flux et le couple estimés, nécessaires au contrdle vectoriel, seront alors choisis en fonction de
la valeur des résidus [Bennett, 1996], [Bennett, 1997] et [Bennett, .1988kt al. ont

proposé un observateur avec gain adaptatif pour estimer les courants de phase d’'un moteur
asynchrone. L'intérét d’utiliser cet observateur, par rapport a celui décrit précédemment, est
de pouvoir conjointement estimer I'état dynamique et les paramétres électriques du moteur
asynchrone, si ces derniers ne sont pas connus. lls ont employé un test portant sur la somme
des valeurs des courants de phase afin de détecter I'apparition du défaut survenant au niveau
d’'un des trois capteurs de courant mis en ceuvre. lls ont également identifié le capteur
défaillant en comparant les résidus des courants [Lee, 2003].

Les travaux présentés par ces auteurs portent tous sur la commande de machines
électriques triphasées en mode moteur (transfert de puissance unidirectionnel du réseau vers
la machine); par conséquent, seule la défaillance d’'un des capteurs de courant liés a la
commande vectorielle d’'une structure de type onduleur a été étudiée.

Cependant, pour la chaine de conversion électromécanique mise en ceuvre dans le
systéme éolien de la Figure 4-1, le transfert de puissance entre le rotor de la MADA et le
réseau électrique est bidirectionnel. Les deux convertisseurs ont alors leurs propres
commandes qui nécessitent pour chacune des capteurs de courant. L'étude de la défaillance
d’'un capteur de courant doit donc se faire pour les deux convertisseurs. Récemment,
Rothenhagen et abnt étudié la défaillance de I'un des capteurs de courant ou de tension
nécessaires a la commande du CCM, celui-ci alimentant une MADA utilisée en génératrice.
Pour ce faire, ils ont mis en ceuvre théoriquement et expérimentalement plusieurs
observateurs de type Luenberger en parallele afin d’estimer respectivement les courants et
tensions statoriques et rotoriques de la MADA, nécessaires au contréle vectoriel de celle-ci. A
partir des courants et des tensions estimeés et en utilisant les valeurs des résidus des courants
ou des tensions, ils ont diagnostiqué le capteur de tension ou de courant défaillant, puis la
valeur fournie par ce capteur est alors remplacée par celle du courant ou de la tension estimée
[Rothenhagen, 2009-1]-[Rothenhagen, 2009-2].

On peut noter que toutes ces méthodes de détection d’'un capteur de courant défaillant,
mentionnées auparavant, sont basées sur I'estimation des courants de phase des machines
électriques étudiées, que ce soit en mode moteur ou générateur. Cette détection est faite au
moyen d’observateurs basés sur les modéles d’état des machines. Or, contrairement au cas des
machines électriques, il est important de noter que l'utilisation d’observateurs pour les
convertisseurs de tension triphasés commandés reliés au réseau et mis en ceuvre dans des
applications telles que les alimentations sans interruption, les filtres actifs ou bien encore dans
le cas du CCR d'une chaine de conversion d’énergie éolienne, n’est pas appropriée puisque
toutes les grandeurs servant a estimer les courants de phase sont mesurables. De plus, la mise
en ceuvre d'observateurs afin d’estimer les tensions réseau, au lieu d'utiliser les mesures,
serait difficile a effectuer car les équations d’état du réseau présentent des parametres qui sont
variables au cours du temps.

C’est pourquoi d’autres chercheurs ont alors proposé de reconstruire les courants de phase
des convertisseurs a structure tension a l'aide d’'un capteur de courant supplémentaire placé au
niveau de I'étage continu en prenant en compte les signaux de commande des interrupteurs
[Blaabjerg, 1997], [Woo, 2001] et [Wang, 2004)ang et al.ont proposé d'utiliser les
courants reconstruits pour détecter des défauts des capteurs de courant coté alternatif [Wang,
2004]. Ces méthodes de reconstitution des courants donnent de bons résultats dans le cas ou la

122



Chapitre 4 : Continuité de service des convertisseurs statiques... : défaut de capteur de courant

composante fondamentale du courant de phase est prépondérante devant les harmoniques
issus des commutations des interrupteurs du convertisseur. Néanmoins, ces méthodes

présentent un certain nombre de limitations. En effet, le courant c6té continu présente des pics

lors des commutations des interrupteurs et des implémentations complexes sont nécessaires
pour évaluer avec exactitude le courant c6té continu, souvent bruité [Ying. 2006].

Nous proposons dans ce chapitre une nouvelle méthode de diagnostic ne mettant pas en
ceuvre d’observateur. Elle permet de prédire les courants de phase d'un convertisseur a
structure tension connecté au réseau électrique, noté CCR dans le cas de la chaine éolienne de
la Figure 4-1, en vue de rendre la chaine de conversion robuste a la défaillance d’'un de ses
capteurs de courant. Dans ce chapitre, la méthode proposée est basée sur la prédiction des
courants de phase au moyen d’'un modéle prédictif du CCR. Cette méthode pourrait également
s’appliquer dans le cas du CCM mais il faudrait alors avoir nécessairement recours a un
observateur pour estimer la force électromotrice rotorique, celle-ci n’étant pas directement
mesurable. De ce fait, la méthode proposéeRmiinenhagen et al. décrite précédemment est
préférable pour diagnostiquer la défaillance d'un capteur de courant nécessaire a la
commande du CCM, la mise en ceuvre d’observateurs étant impérative.

Dans ce qui suit, une commande du CCR, robuste a la défaillance d’'un des capteurs de
courant, est proposée : elle integre la détection et la compensation d'un éventuel défaut d’'un
des capteurs de courant servant a sa commande.

II.2. Description du systeme

La Figure 4-2 rappelle le systeme éolien basé sur une MADA pour lequel nous étudierons
la continuité de service du CCR lors de la défaillance d’'un capteur de courant servant a sa
commande [Karimi-Gaillard, 2009]. Les différentes commandes du CCM et du CCR, ici
considérées, ont été détaillées au chapitre 1. Elles permettent de contréler indépendamment
les différentes puissances actives et réactives du systeme éolien tout en maximisant la
puissance active fournie au réseau. Les commandes décrites au chapitre 2 pourraient
cependant étre également utilisées.

mada ,
<+ r7~9—e— Réseau

N\
N\
<

Q. Commandd Commande glu CcC
> 4uCCM robuste a la
Vs = défaillance d'un [«

capteur de courant

Figure 4-2. Systeme éolien robuste a la défaillance d’un capteur de courant.

Les mesures des courants de phasék = {1, 2, 3}) circulant a travers le filtre RL, placé
entre le CCR et le réseau (Figure 4-1) sont classiquement réalisées a l'aide de capteurs a effet
Hall. Ces capteurs se composent principalement d’'un élément sensible dit “élément de Hall”
et de circuits de conditionnement et de traitement du signal. Les principaux types de défauts
pour un tel capteur de courant sont recensés dans le Tableau 4-1. Ces différents types de
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défauts pouvant étre occasionnés par la perte de I'alimentation du capteur de courant ou par
un défaut propre au circuit de commande du capteur.

Types de défauts Modéle  Erreur de mesuyre e
Changement du gain (kg ine € = —Kqine
Offset ife + lofrset € = — loffset
Bruit ife + N(t) g =—n(t)
Circuit-ouvert 0 e =ife
Interruption intermittente [0,1] i€ [ine 0]

Tableau 4-1. Défauts classiques d'un capteur de courant.

La Figure 4-3 nous décrit le principe de la commande du CCR robuste a la défaillance
d’'un capteur de courant. Pour mettre en ceuvre un tel systtme de commande, un seul capteur
de courant supplémentaire est nécessaire par rapport au systeme de commande classique (voir
chapitre 1). Dans les conditions habituelles, deux capteurs sont en effet conventionnellement
utilisés. Le capteur supplémentaire est alors placé au niveau de la troisieme phase et est utilisé
pour détecter tout défaut éventuel d'un des deux autres capteurs de courant. En outre, ce
troisieme capteur remplacera le capteur défectueux aprés la détection d’'un défaut. On
désignera avec un indiga un courant mesuré afin de différencier clairement les courants
réels des courants mesurés. Dans les conditions idéales, les courants meguigs, €t
irzm) sont identiques aux courants réefs, (> etiry). Des differences apparaissent lorsqu’un
défaut se produit au niveau d’'un capteur de courant.

Commande du CCR

1
T > Controles de la tension —
du bus continu et > .
des courants —(~ 0 3G
s2, > dans le filtre RL

— 3. 4 4
lem| 2] i

o
i »| Détection et compensatig
fi'm 1 lors de la défaillance
. ——
ltom 1 d’un capteur de courant 9,
——p <

A= |
>

Figure 4-3. Commande du CCR robuste a la défaillance d'un capteur de courant.

La Figure 4-4 représente la structure générale du bloc de détection et de compensation
d'un capteur de courant défaillant. Sur cette figure, les grandewsk = {1, 2, 3})
correspondent aux courants compensés servant a la commande du CCR. Comme on peut le
voir, ce systeme de détection et de compensation est composé des six blocs fonctionnels
suivants :

- détection de défaut,

- prédiction des courants,

- calcul des résidus,

- identification du capteur défectueux,
- compensation du défaut,

- mémorisation du défaut.
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Figure 4-4. Détection et compensation d’un capteur de courant défaillant.

Dans les sections suivantes, nous détaillerons successivement chacun de ces six blocs
fonctionnels.

11.3. Diagnostic d’'un capteur de courant défaillant

11.3.1. Détection de défaut

Considérons dans cette section le bloc “détection de défaut” détaillé a la Figure 4-5. Afin
de détecter I'apparition d’'un défaut d’un des capteurs de courant, un test portant sur la somme
des valeurs des courants de phase est employé. En fonctionnement normal, la somme des trois
courants mesurés est trés faible, proche de zéro. Un défaut éventuel au niveau d'un des
capteurs de courant peut alors étre détecté au moyen d'un comparateur. Pour cela, la valeur
absolue de la somme des trois courants mesurés est comparée a un seuil des.cBarant |
conséquent, quand un défaut apparait au niveau de I'un des capteurs de courant, la sortie de ce
comparateur, notére;, devient égale a 1. Le choix de la valeur du sequilépend de la
précision de la prédiction des courants et doit étre supérieure a lI'erreur maximale entre les
courants mesurés et les courants predits.

lgl S| | gef

Figure 4-5. Principe de la détection du défaut.
[1.3.2. Prédiction des courants

Le bloc “prédiction des courants” permet de prédire les valeurs des courants de phase
circulant a travers le filtre RL. Ces courants seront ensuite utilisés dans le bloc intitulé “Calcul
des résidus”. L'efficacité et les performances de la commande du CCR robuste a la défaillance
d'un capteur de courant dépendent fortement de la précision de ce bloc. La connexion du
CCR au réseau via le filtre RL est rappelée a la Figure 4-6.
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Figure 4-6. Connexion du CCR au réseau électrique.

D’apreés cette figure et selon les lois de Kirchhoff, nous rappelons le modéle pour la phase
k(k={1,2,3}):

di,
LfT-FRfok'_Vsk"'ka' =0 (4.1)

En supposant les tensions du réseau équilibrées et sachant que la somme deggourants
est egale a zerkE {1, 2, 3}), nous en déduisons que :

Vip t Vi, Vg =0 (4.2)
Les tensions de sortie du CCR peuvent étre définies par :
Vien = Vico + Von (4.3)
Avec :
= (2B, -1)Yee 4.4
Viko k 5 (4.4)
D’aprés les équations (4.2) et (4.3), nous en déduisons que :
=V g+ Vs 5otV
V0n= ( f 10 f20 f30) (45)
3
L’équation (4.1) peut alors s’écrire :
di g
L T"‘ Ry g = Ve + Vieo +Von =0 (4.6)

La dérivée du couraiig figurant dans I'’équation (4.6) peut étre discrétisée et approximée
par la relation suivante :
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di g - Ipe (M) — ige (M—1) (4.7)
" . 7).

e

Avec :
* Te:la période d’échantillonnage pour la prédiction des courants de phase.

En reportant cette approximation de la dérivédgdelans I'équation (4.6), la valeur de
I’échantillonm du couraniy de la phas&’ (k= {1, 2, 3}) peut étre prédite par la relation :

ige (M) :ﬁ[ L Oe (M=1 )+ T Ve = Vieo — Von )] (4.8)

L’erreur commise lors de la prédiction ge croit avec 'augmentation de la période
d’échantillonnageTe. Ainsi, la valeur deT. doit étre choisie suffisamment petite. Par
conséquent, le term(aRf D’e) peut étre négligé devaht. Ainsi, I'équation (4.8) prend la

forme suivante :

ige (M) = g (m_1)+l—_evzk' (4.9)
f

Avec .
* Vg :latension aux bornes de I'impédance du filtre RL de la ghiase

La tensionvze s'exprime par :

Vzik = Vsk = Viko ~ Von (4.10)

En remplacant I'équation (4.5) dans I'équation (4.10), nous établissons :

Ve Ve~V
e =g - 20 L Vo) (4jeko 29 (4.11)

A partir des équations (4.4) et (4.11), la tensignpeut étre estimée a partir des tensions
Vgc €t Vg et a partir des trois ordres de commangdged, et ds des interrupteur§; a S du
CCR. La Figure 4-7 illustre ce principe d’estimation de la tensipn v

Vo Vivo
O, —{ Estimation |Vizo | 2V o= Vi-o = Viio

38, ——| des tensiong, [\, 3

o —»

Vizo

Figure 4-7. Estimation de la tensiomny.

Nous proposons de prédire la valéutm) de I'échantillonm du courant de la phake
selon l'équation (4.9). Cette valeur prédite sera alors naige(m) (voir Figure 4-7) et
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calculée a partir de la tension estinvge et de la valeury(m-1) du courant de la phagé a
I'instant d’échantillonnage précédent. Il est a priori possible de déterminer la ivaleut)
de deux manieres différentes : soit elle est obtenue a partir de la valeur prggifen-1)
(voir Figure 4-8a), soit elle est obtenue a partir de la valeur megugée-1) (voir Figure 4-
8b).

Ve T I fk’;pre
— = >

71

A

(@)

Voo T Ifk’—pre

lem —] 71

(b)

Figure 4-8. Prédiction des courantsy (m-1):
(a) & partir de la valeur igepre(Mm-1), (b) & partir de la valeur deigem(m-1).

La premiere méthode de prédiction des courants (Figure 4-8a) correspond a une
intégration effectuée en boucle ouverte. Les problemes d'offset et de quantification
constituent les points faibles majeurs de cette technique de prédiction. Au bout d'un certain
temps de fonctionnement de la commande du CCR, lintégration d’'un terme continu peut
conduire a un résultat tres élevé, atteignant la limite de la représentation numérique du
calculateur utilisé. Par ailleurs, cette intégration rend le courant pkgglitincorrect.

La seconde méthode de prédiction des courants (Figure 4-8b) présente également un
inconvénient. Si I'un des capteurs devient défaillant alors que le courant qui le traverse est
faible, le bloc de détection de défaut ne peut pas aussitdt détecter I'apparition du défaut si
I'erreur absolue est inférieure a la valeur du seutilisée dans ce bloc (voir Figure 4-5). Par
conséquent, une valeur erronée du couiamt sera utilisée pour prédirgepre. Ensuite,
lorsque le couranic traversant ce capteur défaillant augmente, le bloc de détection peut alors
détecter la présence d'un défaut (voir Figure 4-5). Cependant, le bloc d’identification du
capteur défectueux pourra identifier comme défaillant un des deux autres capteurs qui ne I'est
pas.

Pour pallier ces inconvénients, nous avons développé une nouvelle méthode hybride,
basée sur les deux méthodes présentées ci-dessus. Son principe est présenté a la Figure 4-9.
Elle met en ceuvre un comparateur avec un seuil de valeur “s” permettant de sélectionner la
méthode a utiliser selon la valeur absolue du courant mggmréd.a valeur ddg(m-1) du
courant de la phade est déterminée par la premiere méthode exposée auparavant lorsque la
valeur absolue du courant mesukg est inférieure au seuil “s”. Sinon, elle est déterminée en
utilisant la seconde méthode. Pour assurer une identification correcte du capteur défectueux
lors de I'apparition du défaut, la valeur du seuil “s” doit étre supérieure a la valeur dy seuil |
utilisée dans le bloc de détection de défaut (Figure 4-5).

128



Chapitre 4 : Continuité de service des convertisseurs statiques... : défaut de capteur de courant

Vzie T,

>S

\ 4

- il

liem z! .

\

71 |-

Figure 4-9. Prédiction du courant par la méthode hybride proposée.
[1.3.3. Calcul des résidus

Le bloc de calcul des résidus (écarts entre les mesures et les valeurs prédites) a pour
entrées les valeurs des courants de phase prédits et mesurés. Il génere trois résiays, notés
e et, e;, égaux aux ecarts absolus entre les valeurs des courants iggdiest mesurésiem
pour chacune des trois phases (k = {1, 2, 3}) :

€ k:‘i fiem 1 fie- pre (4.12)

11.3.4. Mémorisation du défaut

Lorsque le défaut a été deétecté par le bloc de détection de défaut, la valeur absolue de
I'erreur est plus grande que la valeur du seufFigure 4-5). Par conséquent, le signal de
sortie du comparateur, noigs;, est égal a 1. Toutefois, en cas de défauts de types circuit-
ouvert ou interruption intermittente, dés que la valeur du courant traversant le capteur
défaillant devient faible (passage a zéro par exemple), la valeur absolue de l'erreur devient
naturellement inférieure @ [En effet, dans ces cas de défauts, I'erreur dépend de la valeur de
ine (Tableau 4-1). Par conséquent, le signal de sortie du compargkepasserait alors de 1 a
0. Ensuite, il passerait de 0 & 1, quand le courgnaurait suffisamment augmenté pour
dépasser le seuil de détection et ainsi de suite.

Afin d'éviter ces changements d’état du sigm@k qui conduiraient a un mauvais
fonctionnement de notre algorithme de détection, nous évaluons, a l'aide du bloc de
mémorisation du défaut, la durée pendant laquelle le signadste égal a 0 aprés la détection
du défaut. Si cette durée est supérieure a une demi-période (10 millisecondes a une fréquence
de 50 Hz), alors nous considérons que le défaut a disparu; le signal de défadit,paste
alors de 1 a @t désactive le bloc d’identification du capteur défectueux de la Figure 4-4.

[1.3.5. Identification du capteur défectueux

Le bloc d’'identification du capteur défectueux recoit les trois résauk, = {1, 2, 3}),
du bloc de calcul des résidus et le signal de défaut,dhaké bloc de mémorisation du défaut.
Le bloc d’identification du capteur défectueux n’est activé que lorsque le digabégal a 1.

En raison du bruit et de la différence entre les courants prédits et mesurés circulant dans
le filtre RL, une méthode uniquement basée sur un seuil d’erreur pour connaitre le capteur
défectueux n’est pas satisfaisante. Nous proposons donc d’estimer simultanément les trois
résidus et de rechercher le maximum d’entre eux pour identifier le capteur défectueux. Les
sorties de ce bloc sont alors constituées de trois signaux d'identificationcnidés{1, 2,
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3}). lls permettent d'identifier le capteur défectueux. Ces signaux seront ensuite utilisés dans
le bloc de compensation de défaut.

[1.3.6. Compensation de défaut

Ce bloc recoit les trois signaux d'identification et remplace la mesure du capteur
défectueux par une valeur estimée a partir des deux autres mesures de courant. Le schéma de
principe de ce bloc est présenté a la Figure 4-10.
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Figure 4-10. Compensation du défaut.

lll. Simulation du systeme éolien lors de la défaillance d'un
capteur de courant

Cette partie présente les résultats d’'un systeme éolien basé sur une MADA de 3 MW,
dont les parametres de la partie puissance et de la partie commande sont ceux du chapitre 1
(Tableaux 1-1 et 1-2), comportant une commande du CCR robuste a la défaillance de I'un des
capteurs de courant nécessaires a sa commande. Les puissances réactives de référence, notées
Qf etQs, dans les différentes commandes sont fixées a 0 VAr, ce qui garantit un facteur de
puissance unitaire au point de connexion du systéme éolien avec le réseau électrique. Le
Tableau 4-2 résume les valeurs des différents paramétres utilisés pour la détection d’'un défaut
sur I'un des capteurs de courant.

Blocs Parametres Valeurs
Détection de défaut Seuil de détection s=BA
Période d’échantillonnage T,=1ps
Seuil de la méthode hybride s =5 A

Prédiction des courant

n

Tableau 4-2. Parametres utilisés pour la détection et la compensation d'un défaut capteur.

Tous les types de défauts de capteur de courant décrit dans le Tableau 4-1 sont étudiés.
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[11.1. Résultats de simulation

Afin de valider la commande robuste du CCR, ci-dessus développée, nous avons effectué
des simulations a l'aide des outils Matlab/Simulink et de la bibliotheque SymPower Systems.
Nous considérons que le systeme éolien est a son point de fonctionnement nominal (mode
hypersynchrone avec un glissement de -30% et une puissance mécanique fournie de -3 MW).
Ce cas correspond a la situation la plus défavorable si un défaut apparaissait sur I'un des
capteurs de courant a cause de la puissance transitée qui est a son maximum.

[11.1.1. Conséquences d’'un défaut de type circuit-ouvert sans détection et compensation

Dans cette partie, nous allons présenter les conséquences d’'un défaut de type circuit-
ouvert (défaut pouvant apparaitre suite a une perte de I'alimentation du capteur) sur I'un des
capteurs de courant utilisés pour la commande du CCR lorsque ni sa détection ni sa
compensation ne sont mises en ceuvre afin de montrer I'importance d’'une commande robuste
a la défaillance d’'un capteur de courant d’'un systeme éolien basé sur une MADA.

Deux cas de simulation pour ce type de défaut sont étudiés. Le premier cas étant
lorsqu’uniquement deux capteurs de courant sont utilisés pour la commande du CCR, ce qui
est toujours le cas dans les commandes actuelles. L'estimation du courant de la troisieme
phase est obtenue a partir des mesures issues des deux capteurs. Le second cas étudié
correspond a I'emploi de trois capteurs de courant garantissant ainsi deux mesures de courant
pour la commande du CCR méme en présence d’un défaut sur I'un des capteurs.

Les Figures 4-11 et 4-12 présentent les formes d’ondes des courants (réels et mesurés)
circulant a travers le filtre RL a I'entrée du CCR, de la tension du bus continu et des
puissances active et réactive fournies par la MADA au réseau lorsqu’un défaut de type circuit-
ouvert apparait sur le capteur de la phase 1 a l'instant t = 0,595 s. La Figure 4-11 illustre les
conséquences de ce défaut lorsque deux capteurs de courant sont utilisés pour la commande
du CCR. Dans cette configuration, les courants des deux premiéres phases sont mesurés et le
courant de la troisieme phase est déterminé a l'aide de ceux-ci. En effet, des que le capteur de
courant de la phase 1 tombe en panne, le signal de sortie de ce  capteur devient nul. Par
conséquent, le courant déterminé par le calcul pour la troisieme phasegynatévient alors
égal a —ipm. De ce fait, les courants circulant a travers le filtre RL ne peuvent plus étre
contrélés correctement et par conséquent la tension du bus continu non plus. Ainsi, les
puissances fournies par la MADA ne sont plus régulées correctement, ce qui peut entrainer le
déclenchement des protections électriques et mécaniques du systéme éolien et par la méme la
déconnexion de celui-ci du réseau, d’ou une perte économique importante d’autant plus si
I’éolienne fonctionnait a son maximum de puissance.

La Figure 4-12 présente les formes d’ondes obtenues lorsque trois capteurs de courant
sont utilisés pour la commande du CCR. Dans cette configuration, les trois courants circulant
a travers le filtre RL sont mesurés indépendamment. Dans ce cas, les oscillations des courants
et des puissances sont moins élevées que dans le cas précédent puisque qu’'on garantit deux
mesures de courant. La commande du CCR maintient le bus continu stable vis-a-vis de cette
perturbation méme si de faibles oscillations apparaissent sur la tepsidde mode de
fonctionnement montre que I'éolienne peut continuer a fournir de la puissance active mais
avec des courants déseéquilibrés fournis au réseau.
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Figure 4-11. Défaut de type circuit-ouvert du capteur de courant de la phase 1 (configuration avec deux
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Figure 4-12. Défaut de type circuit-ouvert du capteur de courant de la phase 1 (configuration avec trois

capteurs de courant sans détection ni compensation de défaut).
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I11.1.2. Performances de la commande robuste du CCR
capteur de courant

lors de la défaillance d’un

L’'analyse présentée dans la section précédente a montré que la commande
conventionnelle du CCR, que ce soit avec deux ou trois capteurs de courant, ne permet pas
d’assurer la continuité de service en cas de défaillance d’'un capteur de courant pour un défaut
de type circuit-ouvert. De plus, I'apparition du défaut est plus critique pour la configuration
utilisant deux capteurs de courant que pour la configuration a trois capteurs.

Nous présentons dans cette section les performances du systéme éolien intégrant la
détection et la compensation du défaut d'un capteur de courant, objet de ce chapitre. La
Figure 4-13 illustre les courants mesurés et prédits pour la phase 1, I'erreur entre ces deux
courants ainsi que la valeur du résidu correspondant a ces deux courants. Cette figure nous
montre également comment le seyilll bloc de détection de défaut a été choisi. En effet, la
valeur de ce seuil doit étre supérieure a la valeur du résidu pour permettre une identification
correcte du capteur défaillant (section 11.3.1), justifiant ainsi la valeur de 3A donnée
précédemment. Les Figures 4-14 et 4-16 présentent les résultats obtenus respectivement pour
les défauts de types circuit-ouvert et offset générés au niveau du capteur de la phase 1. Les
Figures 4-15 et 4-17 présentent les résultats obtenus respectivement pour les défauts de types
interruption intermittente et changement de gain générés au niveau du capteur de la phase 2.
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Figure 4-13. Justification du choix de la valeur du seuilsldans le bloc de détection de défaut.

Le défaut de type circuit-ouvert se produit a l'instant t = 0,595 s, les défauts de types
offset et changement de gain se produisent a l'instant t = 0,6 s et le défaut de type interruption
intermittente se produit a l'instant t = 0,6 s pendant 200 ms, puis se produit a nouveau a
l'instant t = 1 s pendant a nouveau 200 ms. La valeur de l'offset lors du défaut offset est égale
a 200 A (bftset = 200 A par rapport au Tableau 4-1) et le gain du capteur de courant de la
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phase 2 est augmenté de 50 % pour le défaut du type changement égg8aid (ar rapport
au Tableau 4-1).

Nous pouvons remarquer que la continuité de service est assurée dans les conditions
normales de fonctionnement apres I'apparition de ces deux défauts. En effet, les courants
circulant dans le filtre RL sont parfaitement régulés méme en présence de défauts sur les
capteurs de courants validant ainsi notre méthode de détection et de compensation dans la
commande robuste du CCR.

Pour tous les cas de défauts, les signaux d’identification des capteurs défectuelwet, notés
et c;, se mettent a 1 trés rapidement dés l'apparition des défauts assurant par la méme la
compensation du capteur défectueux. Concernant le cas du défaut de type interruption
intermittente, le signal d’identification, passe de 1 a 0 avec un retard de 10 ms apres la
disparition du défaut, signal noté Ce délai est généré par le bloc de mémorisation de défaut
pour s’assurer que le défaut a vraiment disparu.
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Figure 4-14. Performance du systéme éolien intégrant la commande du CCR proposée : défaut de type
circuit-ouvert du capteur de la phase 1.

134



: défaut de capteur de courant

Chapitre 4 : Continuité de service des convertisseurs statiques...

It

If2'm

MAAAAARAAN

RAAAAAAAARD

IATATRTRTATR!

VYV VY

VYV VY

I
0.9

!

!

VYV VY

0.7

0.6

14

13

12

11

0.8

—

()

o

E.Nh_ ) .Nh_

I

0
=}

14

13

12

11

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

< <
— [ —
[
[
[
[
[
™ [ ™
I I =
[
[
[
[
[
~ Lol ~
1 14 \\\i,\,T\L
[
[
[
[
I I R U S A
— L —
[
[
[
[
[
[ S - - A
[
[
[
[
[
o b o
1 o R ks
[
[
[
[
ol e b e
o [ o
[
N g
I ©
|
o
~ el ~
I I I
,i
©
2
1=
I - o
o 4,,7 o
[
[
[
[
10 A
® N O Hogqeo
— — — epew
(M) >a (VAN) "0
M epew
(M) ™""d

t(s)

: défaut de type

ée

t la commande du CCR propos

égran

7

lien int
interruption intermittente du capteur de la phase 2.

7

N

eme eo

Figure 4-15. Performance du syst

(v M

) _.E_

0.7

0.6

0.7

0.6

0.55

|
|
|
|
|
.m, |
m, |
o '8
| ,m
4 a ¥
| |
| |
| |
| |
o o &
UvAW) YD
(M) "'y
A
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
\\\\\ | — e = e = = = —
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
L | | | | L
| | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
Ft-—-—-—=1-—=l-——1-——F -
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
S S .
T ®© © ¥ «~ o
o o o o

0.7

0.65

0.6

0.55

0.5

0.7

0.65

0.6

t(s)

0.5

t(s)

: défaut de type

ée

t la commande du CCR propos

égran

7

lien int
offset du capteur de la phase 1.

z

N

eme eo

Figure 4-16. Performance du syst

135



Chapitre 4 : Continuité de service des convertisseurs statiques... : défaut de capteur de courant

Ity & Iy (KA]

Figure 4-17. Performance du systéme éolien intégrant la commande du CCR proposée : défaut de type
changement de gain du capteur de la phase 2.

V. Conclusion

Ce chapitre a traité de I'étude de la continuité de service d’'un systeme éolien basé sur une
MADA en cas de défaillance de I'un des capteurs de courant nécessaires a la commande du
CCR.

Nous avons proposé d'utiliser une commande du CCR robuste a la défaillance d’'un
capteur de courant. Cette commande ne nécessite qu'un capteur de courant supplémentaire par
rapport a la commande classique. Afin de détecter I'apparition du défaut, un test sur
I'équilibre des courants de phase est effectué. L’identification du capteur défectueux est basée
sur la comparaison entre les courants de phase mesurés et prédits. Nous avons proposé une
méthode hybride pour la prédiction des courants de phase qui permet a la fois de résoudre les
problemes d’intégration en boucle ouverte et d’assurer lidentification correcte du capteur
défectueux méme si le défaut s’est produit alors que la valeur réelle du courant du capteur
défaillant est faible. Aprés lidentification du capteur défectueux, il est compensé en
remplacant la mesure qu'il fournissait par le courant estimé a partir des deux autres mesures
de courant.

Nous avons, par le biais de simulations, montré I'influence des défauts de capteurs de
courant, nécessaires a la commande du CCR, sur le comportement du systéme éolien et les
performances de la commande robuste du CCR. Les résultats obtenus par simulation ont
montré que la commande classique du CCR ne permet pas au systéme éolien d'assurer la
continuité de service en cas de défaillance d'un capteur de courant, notamment lors d’un
défaut de type circuit-ouvert permanent. Ce défaut peut effectivement mettre en danger le
systeme éolien et son fonctionnement. De plus, I'apparition d’un défaut pour la configuration
avec deux capteurs de courant est plus critique que dans le cas ou trois capteurs sont utilisés.
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En revanche, en utilisant la commande du CCR robuste a la défaillance d’'un capteur de
courant, et quelque soit le type de défaut, les résultats ont montré que la tension du bus
continu ainsi que les puissances fournies par la MADA au réseau ne sont pas affectées par la
défaillance d’'un des capteurs de courant : le systéeme éolien fonctionne dans les conditions
normales de fonctionnement lorsque le défaut a été correctement détecté, identifie et
compenseé.

Au chapitre suivant, nous allons valider I'implantation numérique sur cible FPGA de cette
méthode par prototypage “FPGA in the loop” et nous montrerons les résultats expérimentaux
obtenus sur un banc expérimental de puissance réduite (3 kVA) validant ainsi la commande
robuste du CCR lors de la défaillance d’'un capteur de courant.
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Chapitre 5 : Validation expérimentale des méthodes de
détection et de compensation de déefaut

Résumé :

Ce chapitre traite de la validation expérimentale des méthodes de détection et de
compensation lors de la défaillance d'un semi-conducteur de puissance ou d’un capteur de
courant. Ces méthodes ont été proposées et étudiées dans les chapitres précédents. Nous
avons retenu une meéthode de validation expérimentale basée sur un composant FPGA.
L’intérét d’utiliser ce type de composant est, entre autres, de réduire considérablement le
temps de détection de défaut. D’abord, nous mettons en ceuvre une premiére étape de
validation par prototypage “FPGA in the loop” afin de valider I'implantation numérique des
algorithmes de détection et de compensation de défaut sur la cible FPGA. Une fois la
validation de I'implantation numérique effectuée, nous connectons la carte de développement
comportant le FPGA, via une carte d’interface, a un banc d’essai expérimental d’'une
puissance de 3 kVA afin de vérifier les résultats précédemment obtenus.
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l. Introduction

L’objectif de ce chapitre est la validation expérimentale des méthodes de détection et de
compensation de défauts proposées et étudiées aux chapitres 3 et 4. Afin de réduire le temps
de détection de défaut, nous avons choisi d'implanter ces méthodes sur une cible FPGA (Field
Programmable Gate Array). En effet, en raison de sa conception de type logique cablée, un
composant FPGA permet d’atteindre des performances élevées en termes de vitesse
d’exécution des taches et de nombre de traitements arithmétiques [Rodriguez, 2007]. Ainsi, il
est possible d'atteindre une période d’échantillonnage trés faible, de I'ordre de quelques
centaines de nanosecondes, contrairement a un systeme basé sur un DSP (Digital Signal
Processor) pour lequel la période d'échantillonnage est limitée a quelques dizaines de
microsecondes [Monmasson, 2007]. Ainsi, en utilisant un composant FPGA, un défaut sur un
semi-conducteur de puissance ou sur un capteur de courant peut étre détecté et compensé en
quelques dizaines de microsecondes avec la possibilité de pouvoir rapidement modifier
I'algorithme de commande suite a la détection du défaut, si nécessaire.

Toute erreur lors de I'implantation d’algorithmes sur cible FPGA, aussi minime soit elle,
peut provoquer de sérieux dommages au systéme commandé, généralement trés colteux, ainsi
qgue des retards lors de la mise au point du premier prototype. C’est pourguoi notre équipe de
recherche a notamment travaillé sur le développement d’'une méthodologie de prototypage et
de validation expérimentale de I'implantation d’algorithmes sur FPGA pour des systéemes de
conversion de I'énergie électrique, par exemple pour un filtre actif de puissance [Karimi,
2008] ou pour un systeme éolien basé sur une MADA [Galillard, 2008]- [Gaillard, 2009]-
[Galllard, 2010]-[Karimi-Gaillard, 2009] tolérant les défauts d’un semi-conducteur ou d’un
capteur de courant. Cette premiére étape de validation expérimentale nous permet de valider
un algorithme de commande implanté sur FPGA tout en ayant la partie puissance du systeme
émulée sur un ordinateur connecté a ce FPGA. Nous avons appelé cette méthode de
prototypage par la dénomination “FPGA in the loop”.

Ne disposant pas dun systeme éolien réel, nous avons choisi de valider
expérimentalement les méthodes de détection et de compensation de défaut proposées pour
une partie de la chaine de conversion d'un systéeme éolien. En effet, ne pouvant traiter qu’un
seul défaut a la fois, nous avons choisi de valider ces méthodes de détection et de
compensation de défaut sur un banc expérimental de puissance réduite égale a 3 kVA,
composé du Convertisseur Coté Réseau (CCR) avec un bras redondant et d'une charge
résistive afin d’'obtenir un transit de puissance entre le réseau et la charge. Ainsi, nous
sommes dans le cas d'un fonctionnement hyposynchrone de la chaine de conversion d'un
systeme éolien avec le CCR en mode redresseur commandé.

Ainsi, avant les validations expérimentales sur le banc de 3 kVA, le prototypage “FPGA
in the loop” nous permet de valider 'implantation sur FPGA de la commande du CCR ainsi
que les algorithmes de détection et de compensation de défaut grace a I'’émulation par
ordinateur du systéme de puissance (réseau électrique, CCR avec bras redondant et charge
résistive), des capteurs et des interfaces.

Dans un premier temps, nous présenterons la constitution d’'un composant FPGA afin de
comprendre pourquoi l'utilisation de ce composant présente de multiples avantages dans le
contexte de la continuité de service des systemes électriques suite a la défaillance d’un semi-
conducteur ou d'un capteur de courant. Nous détaillerons ensuite la méthodologie de
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conception du prototypage “FPGA in the loop”. Nous appliquerons cette méthodologie a
notre banc expérimental de puissance réduite. Nous détaillerons la modélisation,
'implantation numérique sur FPGA de la commande du CCR et des algorithmes de détection
et de compensation de défaut d’'un semi-conducteur ou d’'un capteur de courant. Les résultats
obtenus par prototypage “FPGA in the loop” seront présentés. Une fois I'implantation
numérique sur FPGA validée, le FPGA sera connecté au banc expérimental de 3 kVA et les
résultats obtenus expérimentalement seront comparés a ceux obtenus par prototypage “FPGA
in the loop”.

ll. Constitution d'un FPGA et apports dans ['étude de la
continuité de service dans les systémes électriques

[1.1. Structure et éléments constitutifs d’'un FPGA

Un FPGA est un circuit intégré numériqgue composé d’'un grand nombre d’éléments ou
blocs logiques programmables et reconfigurables sans modification matérielle significative.
Un FPGA est programmé par I'intermédiaire de ses cellules mémoires de type SRAM (Static
Random Access Memory). Cette technologie SRAM permet de sauvegarder la configuration a
implanter et également de reconfigurer le FPGA autant de fois que nécessaire pour implanter
les fonctionnalités désirées. Cette souplesse de programmation est tres utile lorsqu’une erreur
de conception est diagnostiquée car il suffit alors de reprogrammer le FPGA avec une version
corrigée. La Figure 5-1 présente l'architecture générale d’'un FPGA, basée sur des cellules
mémoires SRAM.

(N N Y I I
T :
m < Blocs logiques
T configurables
= —
H e o Blocs entrées/sorties
= L_IM«—""  configurables
|| | Matrice de
[ | N
] L] routage

Qe e ]
Figure 5-1. Architecture générale d'un FPGA.

Les éléments constitutifs d’'un FPGA sont toujours a peu pres les mémes quelle qu’en soit
I'architecture ou le fabricant. Nous citons dans ce qui suit un certain nombre de ces éléments :

- Les éléments logiques

Ce sont les blocs de base de tout circuit FPGA. On peut implanter dans ces blocs les
opérations de type logique combinatoire. Ces blocs ont souvent la méme constitution et cela
malgré la diversité de fabricants et d’architectures. La structure la plus courante est celle de la
Figure 5-2 qui présente la structure de base. Ces structures sont généralement constituées
d’'une ou plusieurs tables ou LUT (Look Up Table) qui contiennent, aprés configuration du
FPGA, la table de vérité de la fonction logique qu’elles doivent réaliser ou alors un ensemble
de valeurs qui sont mémorisées. Les tables LUT sont suivies d’'un registre de sortie, ce qui
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permet de synchroniser, si nécessaire, la sortie sur une horloge. La plupart des blocs logiques
de bases sont munis d’'une chaine de propagation rapide de retenue afin de former de petits
additionneurs rapides.

Sortie
F 3
» Sortie combinatoire
Entrée LUT D » Sortie Flip-Flo
i ~ Flip-Flop i p-riop
Carry Path
Entrée Clk

Figure 5-2. Structure de base d’'un bloc logique.

- Les éléments de mémorisation

Actuellement, les FPGAs sont utilisés pour des applications qui requierent tres souvent
des capacités de stockage. La nécessité d’intégrer directement des blocs de mémorisation dans
I'architecture des FPGAs est vite devenue capitale et de ce fait opérationnelle. De cette facon,
les temps d’acceés a la mémoire sont réduits puisqu’il n'est plus nécessaire de communiquer
avec des éléments extérieurs au circulit.

- Les éléments de routage

Les éléments de routage sont les composants les plus importants dans les FPGAs. En fait,
ces éléments représentent la plus grosse partie du silicium consommeée sur la puce du circuit.
Ces ressources sont composées de segments (de longueurs différentes) qui permettent de
relier entre eux les autres éléments via des matrices de connexion. Le routage de ces
ressources est un point critique du développement d'une application sur un FPGA. Ces
éléments sont trés importants puisqu’ils sont directement liés a la fréquence maximale de
fonctionnement et a la surface utilisée.

- Les éléments d’entrées/sorties

Le but des éléments d’entrées/sorties est de relier le FPGA a son environnement extérieur.
Ceux-ci peuvent bénéficier de protections, de mémorisation ou d'autres éléments permettant
la gestion des entrées et des sorties. En particulier, il est important de noter que les circuits
actuels proposent différentes normes pour les niveaux d’entrées et de sorties qui, par
configuration, peuvent étres choisies afin de s’adapter a I'environnement du composant.

- Les éléments de contrdle et d'acheminement des horloges

L’horloge est un élément essentiel pour le bon fonctionnement d’'un systeme électronique.
Les circuits FPGA sont prévus pour recevoir une ou plusieurs horloges. Des entrées sont
spécifiguement réservées a ce type de signaux, ainsi que des ressources de routage
spécialement adaptées au transport d’horloges sur de longues distances. Les circuits FPGA
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disposent en interne d’éléments de gestion de I'horloge (par exemple des PLLS). Ces éléments
permettent de créer, a partir d'une horloge, d’autres horloges a des fréquences différentes de
celle de I'horloge d’entrée.

11.2. Apports des FPGAs dans I'étude de la continuité de service dans les
systemes électriques

Les FPGAs sont aujourd’hui utilisés dans diverses applications nécessitant des
traitements numériques importants tels que le traitement du signal et de l'image, le
contrble/commande des machines électriques, la mesure de vitesse, le contrdle des
convertisseurs statiques de puissance, les équipements médicaux, la télécommunication,
I'aéronautique, les transports, la bio-informatique, I'automobile, la robotiqgue ou encore plus
généralement dans toute application nécessitant des calculs scientifiques extrémement
rapides.

Les composants FPGA possédent de nombreux avantages liés a leur utilisation [Detrey,
2007]. Parmi tous ces avantages, on peut notamment citer :

- l'augmentation croissante du niveau de performance temps réel tout en réduisant le
codt et 'encombrement,

- la réduction du temps d’exécution d’'un algorithme afin de permettre au contrdleur a
base de FPGA d’atteindre le niveau de performance des contréleurs analogiques, sans
présenter les inconvénients de ces derniers (dérive, manque de souplesse, probleme de
compatibilité électromagnétique, ....),

- leur grande souplesse de programmation permet de les réutiliser a volonté pour cibler
des algorithmes différents en un temps tres court, ceci a l'aide d'une méme plate-
forme de développement,

- la rapidité et la facilité de reconfigurer un FPGA autant de fois que nécessaire pour
implanter les fonctionnalités désirées.

Dans notre domaine d’application des systémes électriques, les FPGAs ont déja été
utilisés avec succes pour la commande de dispositifs d’électronique de puissance, pour le
contrdle d'onduleurs ou de convertisseurs multi-niveaux, pour la commande de filtres actifs
ainsi que pour le contréle de machines triphasées [Aime, 2007], [Gateau, 2007], [Naouar,
2007], [Karimi, 2008], [Shu, 2008], [Dkhajine, 2009].

Dans le contexte de cette these, dont les objectifs majeurs sont 'amélioration de la qualité
de I'énergie électrique et la continuité de service, l'utilisation des FPGAs nous offre de
nombreux avantages :

- poursuite des courants harmoniques de référence par des contrdleurs numeériques a

hystérésis modulée,

- possibilité de réduire considérablement le temps de détection et de compensation de
défauts grace a leur performance en termes de réduction du temps d’exécution des
taches [Gaillard, 2008], [Karimi, 2009], [Gaillard, 2010],

- changement rapide des commandes rapprochées basées sur des techniques MLI
différentes suite a la détection d’un défaut et nécessaire lors de la reconfiguration des
convertisseurs [Gaillard, 2009].

A la section suivante, nous présentons le principe du prototypage “FPGA in the loop”,
développé dans notre laboratoire, dans le cadre de I'étude de la continuité de service dans les
systémes électriques, d’'une maniere générale.
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lll. Flot de conception du prototypage “FPGA in the loop”

Dans cette section, nous présentons le principe du prototypage “FPGA in the loop” pour
I’étude de la continuité de service dans les systemes électriques, plus généralement lors de
défauts de semi-conducteur ou de capteur de courant. Le flot de conception proposé n’est bien
sr pas restreint a ce cas d’application. Le systeme électrique comporte une partie puissance et
une partie commande. La partie puissance met en ceuvre un ou plusieurs convertisseurs
statiques avec ou sans bras redondant connecté a l'aide de triacs et pilotés par la partie
commande (voir Figure 5-3). Cette partie communique avec la partie puissance afin de
connaitre I'état du systeme et modifier cet état en pilotant de maniere adéquate les semi-
conducteurs des convertisseurs, afin d’assurer la fonctionnalité souhaitée.

Les différents blocs de la partie commande sont illustrés a la Figure 5-3. Nous pouvons
observer l'interaction possible entre le bloc de commande MLI et celui de détection et
compensation de défaut selon la topologie de convertisseurs utilisée (avec ou sans bras
redondant). Nous pouvons Yy distinguer les signaux recus par la partie commande et ceux
qu’elle retourne a la partie puissance. Les signaux recgus correspondent aux mesures des
grandeurs nécessaires au contréle/commande du systeme électrique. Ces signaux sont
nécessaires au bon fonctionnement des convertisseurs et indirectement au controle de la
charge. Les signaux émis correspondent aux ordres de commande a l'ouverture et a la
fermeture des interrupteurs des convertisseurs. Une interface homme/machine permet de
transmettre a la partie commande les consignes de régulation mais aussi d’accéder aux
différentes informations concernant la partie puissance du systeme électrique.

Partie puissance

______________________________________________

! 1
1 .
1 Convertisseurg :
! > i > 1
I et Triacs "
: Source > > Charge '
I
I ' » :
1 » » |
! 1
! 1
e o o o o - o e e e e e e e e e
T —_— " 1_ _____ !
! I
| Capteurs !
: — (électrique et/ol 1
, | Détection gt mécanique) :
! compensatior i
Interface 1 |__de défaut l :
homme/machin . I CANS et !
: Commande interface :
: MLI 1
I
| i I
: Controle- :
1 | Commande '
1

Partie commande

Figure 5-3. Systéme électrique assurant la continuité de service.

Le bloc de détection et de compensation de défaut doit forcément étre implanté dans le
composant FPGA car le défaut doit étre détecté le plus rapidement possible. Cependant, les
blocs de contréle/commande et de commande MLI ne doivent pas obligatoirement étre
implantés dans le FPGA car ces blocs n’ont pas de contraintes majeures en termes de vitesse
d’exécution des taches. En effet, ces deux derniers blocs peuvent étre exécutés par un systeme
de type DSP, par exemple, ou par toute autre forme d'implantation numérique.
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Pour des raisons de simplicité d’'implantation, de limitation d’interfaces, de réduction des
problemes de comptabilité électromagnétique ou bien encore de compacité quant a
I'utilisation de plusieurs systemes numeériques, les trois blocs précédemment cités seront
implantés dans le FPGA.

[1l.1. Principe du prototypage “FPGA in the loop”

L’intérét du prototypage “FPGA in the loop” est de pouvoir valider I'implantation
numeérique des algorithmes de commande (contréle/commande, commande MLI, détection et
compensation de défaut) de la partie commande tout en émulant la partie puissance par
ordinateur. Il est des lors possible d’évaluer la partie commande dans un environnement
virtuel ou les modifications des algorithmes de commande sont aisément réalisables par
reprogrammation sans itération matérielle colteuse. Ceci entraine une réduction du temps de
développement ainsi que celle du codt d’'un projet. Ainsi, le prototypage “FPGA in the loop”
permet d’évaluer les performances des algorithmes de commande et les points faibles de
ceux-Cci peuvent étre détectés dans cet environnement virtuel tout en éliminant le risque
d'endommager tout ou en partie le systéme électrique.

Les raisons majeures qui nous ont motivés a recourir au prototypage “FPGA in the loop”
lors de I'étude de la continuité de service dans les systemes électriques sont nhombreuses
[Galllard 2008]-[Gaillard, 2009]-[Karimi, 2008]-[Karimi, 2009]-[Gaillard, 2010] :

la partie puissance n’est pas toujours disponible (cas d'un systéme éolien, par
exemple),
- les codts engendrés par la construction de la partie puissance sont trés éleves,
- les essais comportent des risques importants pour la slreté globale de I'opération
(danger, puissance élevée mise en jeu, ...),

- disfonctionnement (mauvaise (ou aucune) détection de défaut) de l'algorithme de
détection et de compensation de défaut pouvant entrainer des dégats irréversibles sur
la partie puissance du systeme.

Lors du prototypage “FPGA in the loop”, a chaque pas de simulation, la partie puissance
du systeme électrique est simulée par un PC et les signaux de sortie sont envoyées au FPGA.
Lorsque celui-ci recoit les signaux du PC, il exécute les algorithmes de commande
implémentés. Le FPGA retourne ensuite au PC les ordres de commande des différents
interrupteurs (semi-conducteurs de puissance et triacs) établis au cours de cette étape. A ce
stade, un cycle de simulation “FPGA in the loop” est effectué. L’'échange des données entre le
PC et le FPGA est synchronisé et une interface de type Joint Test Action Group (JTAG) est
utilisée pour relier le FPGA au PC. De ce fait, les interfaces d’entrées/sorties doivent étre
simulées.

Le prototypage “FPGA in the loop” permet ainsi la vérification et la validation de
'implantation numérique des algorithmes de commande précédemment cités en utilisant un
composant FPGA réel et ceci avant de l'intégrer & un environnement de puissance réel.
Malgré les nombreux avantages majeurs de cette approche, certains inconvénients doivent
étre aussi mentionnés :

- cette approche n’est pas une approche “temps réel” classique et le prototypage “FPGA

in the loop” peut étre ralenti lorsque I'on diminue excessivement le pas de simulation
ou lorsque le systeme physique a simuler devient tres complexe avec une dynamique

lente,
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- cette méthode est exclusivement réservée a des composants de type FPGA de la
famille Altera,

- une implantation d’algorithmes de commande comportant différentes fréquences
d’échantillonnage ne peut pas étre vérifiée par prototypage “FPGA in the loop”, en
raison de I'impossibilité de synchroniser la carte de développement FPGA avec la
partie émulée par le PC.

- les interfaces restent simulées; par conséquent quelques contraintes physigues ne sont
pas prises en compte par cette méthode, comme pour exemples le nombre maximum
de pins numériques d’entrées et de sorties du FPGA et la synchronisation des CANs
avec le FPGA.

[11.2. Logiciels mis en ceuvre

La conception et I'intégration des algorithmes de commande sur cibles programmables de
type FPGA exige des outils de développement spécifiques. Pour nos travaux, nous avons
choisi d'utiliser entre autres les outils logiciels “DSP Builder” de la société Altera. Il est
important de noter que les outils Altera ciblent spécifiquement des composants FPGA de la
méme famille. La motivation majeure de ce choix est le couplage possible entre ce logiciel et
les outils Matlab/Simulink et SymPowerSystems de la société MathWorks.

La bibliotheque DSP Builder permet de générer la modélisation VHDL synthétisable des
algorithmes de commande a partir d'une modélisation sous Matlab/Simulink. Les blocs
Matlab/Simulink sont également compatibles avec les blocs de DSP Builder; cette possibilité
permet de modéliser des systemes mixtes (analogique et numérique) et de les simuler dans un
environnement unique, celui de Matlab/Simulink. De plus, la conception est facilitée : I'outil
“Signal Compiler”, au coeur de DSP Builder, permet de générer le code VHDL et des scripts a
partir de modeles de la bibliotheque DSP Builder. Enfin, la fonction nommée “HIL”,
proposée par DSP Builder, permet de placer physiquement un composant FPGA dans une
boucle de simulation.

Pour mener a bien I'étape d’'implantation et de programmation du FPGA, nous aurons
recours a l'outil logiciel Quartus 1l, également proposé par la société Altera. Il permet la
gestion compléte d'un flot de conception FPGA, a partir d’'une saisie graphique ou d’'une
description VHDL/Verilog de I'architecture numérique et la réalisation de I'implantation sur
le FPGA ciblé.

[11.3. Flot de conception

Une méthodologie de conception du prototypage “FPGA in the loop”, développée par
notre équipe de recherche [Karimi, 2010], est décrite a la Figure 5-4. Celle-ci met en ceuvre
Matlab/Simulink et Matlab/SimPowerSystems ainsi que DSP Builder et Quartus Il de la
sociéteé Altera.

Le flot de conception descendant proposé et destiné au prototypage “FPGA in the loop”
permet de mener, dans une premiére étape, une étude fonctionnelle du systéme électrique de
la Figure 5-3, a l'aide de Matlab et des bibliotheques associées (notamment
SimPowerSystems et Simulink). Ensuite, les algorithmes de commande sont modélisés et
simulés dans leur contexte analogique et de puissance, étape par étape, jusqu’a I'obtention
d’'une modélisation synthétisable en langage VHDL. Cette derniere modélisation sera
physiguement implantée sur la cible FPGA choisie. Une fois programmeé, le FPGA sera alors
testé dans son contexte de puissance par prototypage “FPGA in the loop”.
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Figure 5-4. Flot de conception descendant destiné au prototypage “FPGA in the loop”.

[11.3.1. Premiere étape : simulation fonctionnelle

Lors de la premiére étape (voir Figure 5-4), les spécifications du systéme électriqgue sont
définies et la fonctionnalité des algorithmes de commande est étudiée et validée. Cette étape
est menée classiquement a I'aide des outils conventionnels de simulation, ici Matlab/Simulink
et Matlab/SimPowerSystems pour notre domaine d’application. Le partie puissance du
systeme électrique et les capteurs sont modélisés a l'aide de la bibliotheque
SimPowerSystems alors que les interfaces, les convertisseurs analogiques-numériques
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(CANS) et les algorithmes de commande sont modélisés a 'aide de la bibliotheque Simulink.
Dans un premier temps, le systeme électrique est simulé et validé en mode continu ou
“continuous-time mode”, avec un pas de simulation variable et a partir de modéles continus.

Ensuite, apres validation du modéle en mode continu, les blocs de la partie puissance sont
remplacés par des modéles discrets de la méme bibliotheque SimPowerSystems. Dans ce cas,
le pas de simulation est fixe et doit étre choisi suffisamment petit pour garantir une précision
acceptable, notamment lorsque les composants de puissance commutent a des fréquences de
plusieurs kHz. Un pas au moins égal a la microseconde est préconisé [Dufour, 2005]. Les
interfaces, les CANs et les algorithmes de commande sont également modifiés et leurs
modeles continus sont transformés en des modeles discrets au moyen de blocs Simulink
discrets. La fréquence d’échantillonnage des blocs utilisés est choisie selon les spécifications
du systéme physique a simuler, notamment selon les CANs choisis. A ce stade de conception,
le format réel est utilisé pour tous les signaux de la partie modélisée a l'aide de la
bibliotheque Simulink. La Figure 5-5 illustre cette premiere étape du flot de conception.

Partie modélisée par SymPowerSystems (en mode continu puis discret)
X

Convertisseurg
- . -
> et Triacs '
|- |-
» L
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}
!( compensatior 1

de défaut
CANSs et
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A
Partie modélisée par Simulin

(en mode continu puis discre

Commande
MLI

n
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Commande

Figure 5-5. Premiére étape du flot de conception : simulation fonctionnelle en mode continu, puis discret.
[11.3.2. Deuxiéme étape : simulation mixte

Apres avoir validé lors de I'étape précédente la fonctionnalité des algorithmes de
commande en mode continu puis discret et au format réel, un format binaire spécifique de
codage des données doit maintenant étre choisi afin d'implanter les algorithmes de commande
sur le FPGA.

Dans cette seconde étape (voir Figure 5-4), les modeles de la partie puissance, des
capteurs, des CANs et des interfaces restent identiques aux modeles décrits et utilisés lors de
la précédente étape. Toutefois, les modeles des algorithmes de commande doivent étre
modifiés et remplacés par des modeles numériques au format binaire, basés sur des blocs de la
librairie de DSP Builder. Comme précédemment, I'environnement de simulation reste celui
de Matlab/Simulink. Il faut cependant noter que le passage d’'un modele Simulink discret a un
modéle DSP Builder discret n'est pas systématique et automatique. En effet, toutes les
fonctions et tous les blocs de la librairie Simulink n’ont pas un bloc qui leur correspond dans
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la librairie de DSP Builder. Cette derniere comporte cependant tous les modeles de base
permettant de réaliser des modéles complexes. De ce fait, ces fonctions ou blocs non
disponibles sous DSP Builder doivent étre décrits par le concepteur lui-méme a partir des
blocs de base de la librairie DSP Builder. On peut citer quelques exemples de blocs Simulink
n'ayant pas de correspondance directe sous DSP Builder : fonctions de transfert, fonctions
mathématiques, relais (hystérésis) et générateur de signaux.

Les signaux d’entrée et de sortie des blocs de la librairie DSP Builder doivent étre au
format binaire a virgule fixe. Ce format, not tjn,, my], €st composé d’une partie entiere de
me bits, d’une partie décimale dey bits et le bit de poids fort (en anglais Most Significant Bit
ou MSB), s, correspond au signe de la grandeur numérique a coder.

Notre objectif final est d'implanter les algorithmes de commande (contréle/commande,
commande MLI, détection et compensation de défaut) sur un composant FPGA afin de les
tester dans un premier temps par prototypage “FPGA in the loop”, puis ensuite dans leur
contexte physique réel (banc expérimental de 3 kVA). Ainsi, le nombre de bits nécessaire au
codage des signaux d'entrées d'un composant FPGA ne dépend que du format de sortie des
CANs qui seront mis en ceuvre expéerimentalement. Notons que ce nombre de bits ne dépend
pas des modules d’interface dont le role est de ramener les grandeurs des signaux analogiques
dans l'intervalle [-1, +1]; ces interfaces seront soit modélisées par la partie logicielle pour le
prototypage “FPGA in the loop”, soit physiguement réalisées par des cartes d’interface
analogiques.

Toutefois, le nombre de bits pour le codage numérique des données des blocs DSP
Builder, internes aux algorithmes de commande, est variable et doit également étre choisi
pour chaque bloc par le concepteur. Il doit cependant étre inférieur a 51 en raison de la
limitation imposée par le logiciel DSP Builder. Une augmentation injustifiee de la taille du
format binaire augmente inutilement le temps d'exécution et la surface occupée sur le circuit
FPGA. Par contre, le choix d’une taille trop faible du format binaire peut conduire a la
saturation des signaux et a une perte de précision, conduisant ainsi a l'altération des
performances des algorithmes de commande, voire a leur dysfonctionnement. De ce fait, a ce
stade, on doit choisir avec la plus grande attention le nombre de bits des formats binaires pour
ces blocs intermédiaires en considérant les contraintes logicielles et les remarques
précédemment mentionnées. Le bloc “Bus Probe” existant dans la librairie de DSP Builder,
peut étre utilisé afin d’aider le concepteur a choisir le nombre de bits de la partie entiere des
formats binaires des blocs intermédiaires. Le bloc “Bus Probe” peut étre placé lors de la
simulation mixte sur n'importe quel nceud du modéle et il donne le nombre de bits nécessaire
pour coder la partie entiere. Il faut noter que le pas de simulation et la fréquence
d’échantillonnage des blocs utilisés restent identiques a ceux du mode discret sous Simulink.
La Figure 5-6 illustre cette deuxiéme étape du flot de conception.
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Figure 5-6. Deuxiéme étape du flot de conception : simulation mixte.
[11.3.3. Troisiéme étape : Prototypage “FPGA in the loop”

La troisieme étape (voir Figure 5-4) est dédiée a l'implantation des algorithmes de
commande sur une carte de développement intégrant un composant FPGA. Elle est
principalement destinée a la vérification et a la validation de I'implantation nhumérique des
algorithmes de commande sur cible FPGA dans un environnement de simulation “FPGA in
the loop”. Pour atteindre cet objectif, les modeles DSP Builder des algorithmes de commande,
réalisés lors de I'étape précédente, doivent tout d’abord étre transcrits en langage VHDL
synthétisable. Ce codage VHDL des algorithmes de commande peut étre généré a l'aide de
I'outil “Signal Compiler” proposé par le logiciel DSP Builder. Cet outil permet alors de
passer de la modélisation DSP Builder a une description synthétisable en langage VHDL, au
niveau RTL (Register Transfer Level).

Apres avoir généeré ce code VHDL, ce dernier doit étre synthétisé par un outil de synthese
logique. Cet outil peut étre choisi parmi de nombreux synthétiseurs, tels que Quartus Il
(Altera), Synplify (Synplicity), Precision RTL ou LeonardoSpectrum (Mentor). Toutefois,
I'utilisation de l'outil Quartus Il est indispensable pour la phase purement technologique,
c’est a dire le placement-routage et la génération du fichier de configuration du FPGA ciblé,
choisi parmi les composants de la famille Altera. Lors de la synthése logique, la description
au niveau RTL est transformée en une description d’éléments logiques. Cette synthése
s'accompagne d'un ensemble d’optimisations et s’effectue a partir d'une bibliothéque
technologique incluant les modeles des portes logiques et de bascules. Durant cette phase,
I'outil de synthése logique va optimiser le schéma de portes équivalent afin de minimiser soit
la place utilisée au niveau du FPGA ciblé, soit le temps de propagation entre les entrées et les
sorties. Une fois cette phase terminée, I'étape de “Fitting” ou ajustement peut étre
automatiquement effectuée a I'aide de I'outil Quartus Il. Cette étape consiste a voir comment
les différentes portes et registres (produits par la synthése logique) peuvent étre placés en
fonction des ressources matérielles du circuit FPGA ciblé. Les fichiers permettant la
programmation du circuit, dans notre cas appelés fichiers SRAM Obiject File (extension .sof),
sont générés lors de cette phase de compilation.
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A ce stade, on peut insérer dans I'environnement de simulation Matlab/Simulink, un bloc
nommé “HIL” dans la librairie DSP Builder modélisant les algorithmes de commande au sein
du systeme électrique. Ce bloc unigue remplace alors I'ensemble des blocs qui modélisaient
les algorithmes de commande lors de I'étape précédente. Aprés compilation de ce bloc “HIL”,
la carte cible FPGA est programmeée. Cette carte cible est connectée physiquement, au moyen
de l'interface JTAG, au PC qui émule la partie puissance, les capteurs (par le biais des
modeles SimPowerSystems), les CANs et les interfaces (par le biais des modeles Simulink).
La Figure 5-7 illustre cette troisieme étape du flot de conception, celle du prototypage “FPGA
in the loop”. Une fois que des résultats satisfaisants ont été obtenus, la cible FPGA réalisant
les algorithmes de commande peut étre intégrée dans un environnement analogique et de
puissance reelle.

Partie modélisée par SymPowerSystems (en mode discret)

______________________________________________

Convertisseury
et Triacs

1
1
1
: >
: Source >
1
1 [
1 >
1
1

A -

Partie modélisée par Simulin

Capteurs
(en mode discret) P

(électrique et/ofi
mécanique)

CANSs et
interface

Cible FPGA

Figure 5-7. Troisieme étape du flot de conception : prototypage “FPGA in the loop”.

I\VV. Validation par prototypage “FPGA in the loop”

Afin de valider les méthodes de détection et de compensation de défaut d'un semi-
conducteur ou d'un capteur de courant présentées dans les chapitres précédents, nous
effectuons tout d’abord une validation par prototypage “FPGA in the loop” avant de procéder
a des essais expérimentaux sur le banc de puissance de 3 kVA.

Nous allons étudier successivement la continuité de service de notre banc expérimental
lors de la défaillance d'un des semi-conducteurs de puissance du CCR puis lors de la
défaillance d’'un des capteurs de courant nécessaires au contréle/commande du CCR.

IV.1. Convertisseur coté réseau avec bras redondant tolérant les défauts de
semi-conducteur

Le schéma électrique du banc expérimental est présenté a la Figure 5-8. Le réseau
électrique est connecté a une charge résistive via le CCR intégrant un bras redondant. Nous
présentons dans cette section les modélisations des trois blocs constituant la partie commande
(contréle de la tension du bus continu, contrdle des courants et MLI, détection et
compensation de défaut) afin de réaliser leur implantation numérique sur FPGA. Le flot de
conception destiné au prototypage “FPGA in the loop”, décrit précédemment, est utilisé pour
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valider I'implantation numérique sur FPGA afin de valider la continuité de service de notre
systéme en cas de défaut de semi-conducteur.

CCR avec bras redondant

Ve I) Charge R
J}

r GGy

—> Détection et
—| compensation de défajit

Y . FiltreRL

-~
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A
3

LL
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0
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Ve Qf Va2 luz

=

Figure 5-8. CCR avec bras redondant tolérant les défauts de semi-conducteurs.

Dans cette section, nous ne compensons pas le courant deiglaageers la résistance
via le contrble de la tension du bus continu contrairement au cas de la commande du CCR
présentée au chapitre 1. Ce choix s’explique par le fait qu’aucune variation de charge ne sera
effectuée. De plus, le but de cette section est de valider la détection et la compensation de
défaut d’un des semi-conducteurs du CCR.

Si le flot de conception (Figure 5-4) est correctement suivi, les résultats des simulations
fonctionnelles en mode continu puis discret, de la simulation mixte et du prototypage “FPGA
in the loop” sont identiques. Ainsi, nous avons fait le choix de ne les présenter qu’'apres la
derniére étape du flot de conception, celle du prototypage “FPGA in the loop”.

La premiére étape de la simulation fonctionnelle en mode continu ayant été validée lors
des chapitres précédents, nous passons directement a I'’étude fonctionnelle en mode discret.

IV.1.1. Simulation fonctionnelle (en mode discret)

La partie puissance du banc expérimental, présentée a la Figure 5-8, ainsi que les capteurs
de tension et courant sont modélisés a I'aide de Matlab/SymPowerSystems, en mode discret,
avec un pas de temps égal @sl Les interfaces, les CANs, la commande du CCR ainsi que la
détection et compensation de défaut sont modélisés a l'aide de Matlab/Simulink avec une
période d’échantillonnage égale ad

IV.1.1.1. Discrétisation des régulateurs
Des régulateurs de type PI sont utilisés dans la commande du CCR pour les contrdles de

la tension du bus continu et des courants a travers le filtre RL ainsi que dans la commande de
la PLL.
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Nous rappelons I'expression de la fonction de transfert en Laplace d’'un régulateur PI,
liant sa sortie ¥ son entréX :

%:kp +k—':i (5.1)

Avec :

-k, : le gain proportionnel

- ki : le gain intégral

- s:l'opérateur de Laplace.

En appliquant la transformation ZOH (Zero-Order-Hold), c'est-a-dire celle d’'un bloqueur
d’'ordre zéro, ou l'intégrateur 1/s deviengz/(1-zZ%), I'équation (5.1) est transformée en
temps discret et devient :

k- kO + kO

1-271

(5.2)

x| <

La Figure 5-9 illustre le schéma bloc d’un régulateur de type PI discrétisé.

—1 2
+
-1
klEre_Z + Y
X _
ky — 27| -
kp >+

Figure 5-9. Régulateur de type PI discrétisé.

IV.1.2. Simulation mixte

Dans cette partie, nous présentons les modélisations a I'aide de DSP Builder de la
commande du CCR ainsi que de la détection et la compensation de défaut, lesquelles sont
destinées a étre implantées sur cible FPGA. La partie puissance ainsi que les différents
capteurs, quant a eux, restent modélisés a I'aide de Matlab/SymPowerSystems.

Certains blocs Simulink n’ont pas de blocs qui leur correspondent directement dans la
bibliotheque DSP Builder. En effet, les blocs Simulink modélisant la porteuse triangulaire,
nécessaire pour la génération de la MLI, et le générateur de sinus et de cosinus issus de la
PLL n’ont pas de correspondant dans la bibliothéque DSP Builder. Il nous faut donc étudier
séparément leur modélisation.

IV.1.2.1. Génération numeérique de la porteuse triangulaire

La génération numérique de la porteuse triangulaire, utilisée pour la MLI et nécessaire
dans les commandes des convertisseurs, est décrite a la Figure 5-10. Ce signal est construit a
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partir d'un bloc compteur qui génere une rampe périodique d’ampliydg de périodd
égale a (2- 1) xTe.

A
+ YN T— /\ ..... /\ /\
> |“| > -2 Ny
iy NUAMA
A 1/ e
T
et

Figure 5-10. Génération numérique de la porteuse triangulaire.

IV.1.2.2. Génération des signaux sin et cos

La génération des signasi(6) et cos(@) est nécessaire pour appliquer la transformation
de Park. Elle est réalisée numériguement a I'aide de deux blocs LUT, un pour gésérer le
(O) et l'autre pour lecos@. Ce bloc LUT est adressé par les valeurs de I'aigissu de la
PLL; son principe consiste a stocker directement les valeurs calculées de sinus ou cosinus sur
l'intervalle [0 ; 2 pour chaque valeur de I'angt

IV.1.2.3. Modélisation de la méthode de détection de défaut d’interrupteur

Les signaux d’entrée du bloc de détection et de compensation de défaut pour le CCR (voir
chapitre 3, section 11.3.1.) sont les suivants : la tenggries ordres de commande, o, Js
et les tension®om, V2rom Va'om (VOIr section 4.2). En considérant des CANs de format 12 bits,
le format des signaux d'entrée en tension est choisi égal a [1, 0, 11], c’est a dire 1 bit de signe
et 11 bits pour la partie décimale. Notons que des modules de la carte d’interface ramenent les
signaux analogiques dans lintervalle [-1, +1]. Puisque les signaux de commande des
interrupteurs sont des signaux logiques et ne prennent que deux valeurs, 0 ou 1, on utilise
pour les coder le format logique sur un seul bit. Les signaux de sortie du bloc de détection et
de compensation de défaut sont les signaux de commande des 8 interr@teurs Ce),
(C7, Cs) et les 3 signaux de défauts,(f2, f3) pour la commande des triacs. Ces signaux de
sortie sont également des signaux logiques, le format logique est alors également utilisé.

Nous avons utilisé une machine d’états de type Moore afin de modéliser la détection de
défaut. Les Figures 5-11 et 5-12 nous présentent respectivement le graphe d’états et I'unité de
contrdle pour la détection de défaut au niveau du CCR. La période d’hoyalyecbmpteur
est choisie égale di&. Cette valeur nous permettra de synchroniser la carte FPGA avec le PC
lors de la derniere étape du flot de conception, celle du prototypage “FPGA in the loop”. Les
valeurs des seuils et N; sont choisies respectivement a 10 V etusQ(voir Figure 3-8 au
chapitre 3).
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Figure 5-11. Graphe d’états de la détection de défaut.
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Figure 5-12. Unité de contrble de la détection de défaut.

Pour la compensation de défaut, nous avons utilisé des multiplexeurs, des portes logiques
et des gains afin d’attribuer les ordres de commande aux interrupteurs de puissance du CCR,
du bras de secours ainsi qu'aux trois triacs. La Figure 5-13 présente la définition des ordres de
commande pour les interrupteurs du btaslu CCR (identique pour les deux autres bras du
CCR) ainsi que pour les interrupteurs du bras de secours.
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Figure 5-13. Définition des ordres de commande : (a) brds du CCR, (b) bras de secours
IV.1.3. Prototypage “FPGA in the loop”

Lors de la précédente étape (section 1V.1.2), nous avons modélisé la commande du CCR
ainsi que la méthode de détection et de compensation de défaut a I'aide de DSP Builder. Nous
allons maintenant valider I'implantation numérique de ces algorithmes a l'aide d’'une carte
FPGA par prototypage “FPGA in the loop”. La carte cible mise en ceuvre dans ce travail est la
carte de développement Stratix DSP S80, congue par la société Canadian Microelectronics
Corporation. Elle comprend un composant FPGA de type Stratix EP1S80 de la famille Altera.
La Figure 5-14 présente cette carte de développement.

Figure 5-14. Carte de développement Stratix DSP S80.
IV.1.3.1. Spécifications de la carte Stratix DSP S80 et du composant FPGA

La carte de développement Stratix DSP S80 comprend les éléments suivants :
- un composant FPGA Stratix EP1S80B956C6,

- deux convertisseurs A/N 12-bits, 125 MHz,

- deux convertisseurs N/A 14-bits, 165 MHz,

- une mémoire flash de 64 Mbits,

- deux mémoires SRAM 256 Kx36 bits,

- un oscillateur a quartz de fréquence 80 MHz

- deux connecteurs d’entrées/sorties numériques de 60 pins chacun,

- un connecteur JTAG,

- trois boutons-poussoirs,
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- un bloc de huit interrupteurs positionnables par I'utilisateur,
- deux diodes électroluminescentes.

Les caractéristiques du composant FPGA Stratix EP1S80 sont les suivantes :
- 79 040 éléments logiques,

- 7427 520 de bits de RAM,

- 12 PLLs reconfigurables,

- 679 pins d’entrées/sorties.

IV.1.3.2. Implantation sur la cible FPGA

Afin d'implanter sur le FPGA la commande du CCR ainsi que l'algorithme de détection
et de compensation de défaut modélisé a l'aide de DSP Builder, il faut réaliser
successivement les étapes suivantes :

- la génération du code VHDL synthétisable,

- la synthese logique,

- le Fitting (ajustement) a I'aide de I'outil Quartus .

Une fois que le fichier de programmation du FPGA a été généré par Quartus I, tous les
blocs DSP Builder sont remplacés dans I'environnement Matlab/Simulink par un unique bloc
HIL correspondant aux algorithmes implémentés sur le FPGA. La connexion entre la carte
cible et I'ordinateur est réalisée a I'aide d'un cable JTAG type ByteBlasterMV, également
utilisé lors de la programmation du FPGA. Apres la configuration de la carte FPGA, on peut
alors effectuer le prototypage “FPGA in the loop” (voir Figure 5-15). Dans ce cas, a chaque
pas de simulation (ici égal a9), le composant FPGA recoit les signamx Vs1,, Vs, i1, I
et Vieom €t (aved = {1, 2, 3}) puis il exécute les algorithmes (commande du CCR et détection
et compensation de défaut) implémentés et transmet en retour les ordres de commande des
huit interrupteurs@y, ..., Ce), (C7, Cg) et les signaux de défaut, nofegk = {1, 2, 3}).

C G, Gty
Vic Vst Vsz lir 1z Vicom

Interface JTAG
Byte Blaster MV

Ce

CCR avec bras redondant

Y, Filtre RL
(: WMM_%C} Vae EJ Charge R

Figure 5-15. Validation par prototypage “FPGA in the loop” de la continuité de service du CCR en cas de
défaut d'un des semi-conducteur.
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IV.1.4. Résultats du prototypage “FPGA in the loop”
IV.1.4.1. Paramétres des parties puissance et commande

Les paramétres de la partie puissance et de la partie commande, correspondant a notre
banc expérimental de 3 kVA, sont respectivement présentés dans les Tableaux 5-1 et 5-2.

Systéme Parametres
Réseau électrique U=100V,f=50Hz
. R =0,4Q

Filtre RL L, = 3mH
Bus continu C=11mF
Charge résistive R.=40Q

Tableau 5-1. Paramétres de la partie puissance.

Systeme Parametres
Période d'échantillonnage To=1us
Vge = 200 V

Facteur d’amortissemeng = 0,707
Temps de réponse du systeme en boucle fertpée 0,02 s
Contréle de la tension du bus cont|nu Fréquence de coupuray = 135 rad/s
Kpn=0,21
Ky =20

Qf =0 VAr
Temps de réponse du systeme en boucle fertpée0,001
Contréle des courants Kot =9
Kif =1200

Porteuse triangulaire MLI n = 7 soitf, = 7874 Hz
h=10V (5% devy)
N; = 10us

Détection de défaut

Tableau 5-2. Parametres de la partie commande.

IV.1.4.2. Défaut de type circuit-ouvert lorsqu’'un courant négatif traverse linterrupteur
défaillant du CCR

Nous avons choisi un défaut de type circuit-ouverddu CCR a I'instant t = 0,25 3
< 0). La Figure 5-16 présente les résultats obtenus par prototypage “FPGA in the loop”. Nous
pouvons noter que les formes d’'ondes du courant et de la tension du bus continu ne sont pas
affectées par la présence du défaut. La Figure 5-17 présente les résultats obtenus apres
I'apparition du défaut et sur une durée de @8@utour de I'apparition du défaut. Cette figure
nous montre qu’a I'apparition du défaut, I'ordre de commadgdest égal a zéro quand le
semi-conducteusy: devient défaillant (circuit-ouvert) ; le défaut n’est alors pas détecté, a
juste titre, puisqu’il s’agit d'un mode de fonctionnement normal du CCR. Cependant, environ
100 us aprés I'apparition du défaut, I'ordre de commadgeevient égal a un et le défaut est
alors détecté en 16s. Ce résultat confirme la validité de la modélisation et de I'implantation
numeérique de 'algorithme de détection et de compensation de défaut sur FPGA.
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Figure 5-16. Résultats du prototypage “FPGA in the loop” : Défaut de type circuit-ouvert d&; lorsqu’un
courant négatif traverse l'interrupteur défaillant a l'instant t = 0,25 s.
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Figure 5-17. Résultats du prototypage “FPGA in the loop” : Zoom d’'une durée de 3Qis autour de
I'apparition du défaut.

IV.1.4.3. Défaut de type circuit-ouvert lorsqu’'un courant positif traverse linterrupteur
défaillant du CCR

La Figure 5-18 présente les résultats obtenus par prototypage “FPGA in the loop”
lorsqu’un défaut de type circuit-ouvert se produit au niveau de l'interrutead’instant t =
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0,3 s alors que le couraipg est positif. Ici encore, nous constatons que les formes d’ondes du
courant et de la tension du bus continu n'ont pas été perturbées par la présence de ce défaut.
On peut remarquer que le défaut n’est pas détecté immédiatement car le igpesrgositif

lors de I'apparition du défaut, correspondant a un fonctionnement normal du CCR.

210

- I | I
0.25 0.3 0.35 0.25 0.3 0.35

I
T — | |
L |1 0T — S IO
I

06 |
SO 1A

04
o AR
MR

| |
0.25 0.3 0.35 0.25 0.3 0.35
t(s) t(s)

Figure 5-18. Résultats du prototypage “FPGA in the loop” : Défaut de type circuit-ouvert d&; lorsqu’un
courant positif traverse l'interrupteur défaillant a I'instant t = 0,3 s.

La Figure 5-19 détaille les résultats obtenus sur une durée des3@ditour de la
détection du défaut. Les effets du défaut apparaissent dés que le ¢gudivient égal a
Zéro, soit a linstant t = 303,255 ms. A cet instant, les ordres de commareted, sont
respectivement égaux a 1 et 0 (correspondant au cas n°2 du Tableau 3-3 du chapitre 3), les
diodesD3 etDg sont bloquées, obligeant ainsi le courant a rester égal a zéro. Puisque l'ordre
de commande@s est égal a 1, le défaut est détecté 4@pres le passage a zéro du courant.

Les résultats obtenus ici confirment également la validité de la modélisation et de
l'implantation numérique de l'algorithme de détection et de compensation de défaut sur le
FPGA.

163



Chapitre 5 :

Validation expérimentale des méthodes de détection et de compensation de défaut

<
o
— | | | | |
o | | | | :
303.1 303.15 303.2 303.25 303.3 303.35 3034
IQM l I — _ _ _ I I —_ _ J_ I 5
| | | | | —
] | | | | | r
N TR R e SRR N [ —
| | | |
QB 0 | | | | 53
N C—— T T - - T T I
D 3031 303.15 303.2 303.25 303.3 303.35 3034
1F---------- Fm - e --- 1 1
| | | | |
. | | | | |
W 05— ----- -~ S o i Wi 1T Tttt
| | | | |
0 ; ; . . IR
303.1 303.15 303.2 303.25 303.3 303.35 303.4
> 00 | v | | | |
[ —‘ I IOM H I
._O | | | | ’ |
;m 0 777777777 ‘ 77 o | ﬂ | | | , |
| | |
% 200 | Ve | | |
> 303.1 303.15 303.2 303.25 303.3 303.35 303.4
t (ms)

Figure 5-19. Résultats du prototypage “FPGA in the loop” : Zoom d’une durée de 3Qs autour de

I'apparition du défaut.

IV.2. Convertisseur coté réseau tolérant les défauts de capteur de courant

Le schéma électriqgue du banc expérimental incluant la commande du CCR robuste lors de
la défaillance de I'un des capteurs de courant est présenté a la Figure 5-20. Nous présentons
dans cette section la modélisation de la méthode de détection et de compensation de défaut
d'un capteur de courant ainsi que I'implantation numérique sur FPGA de I'ensemble des
blocs constituant la partie commande du CCR. Les blocs constituant le contréle/commande du
CCR (contréle de la tension du bus continu, contrdle des courants et MLI) sont les mémes que
dans la section IV.1. Le flot de conception destiné au prototypage “FPGA in the loop” est
également utilisé pour valider I'implantation numérique sur FPGA afin de valider la
continuité de service de notre systéme en cas de défaut sur 'un des capteurs de courant.
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Figure 5-20. CCR tolérant les défauts de capteur de courank € {1, 2, 3} eti = {k, k+3}).
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Comme dans le cas de la section V.1, le flot de conception (Figure 5-4) est correctement
suivi. De ce fait, les résultats des simulations fonctionnelles en mode continu puis discret, de
la simulation mixte et du prototypage “FPGA in the loop” doivent étre identiques. Ainsi, nous
avons fait le choix de ne les présenter qu’'apres la derniere étape du flot de conception, celle
du prototypage “FPGA in the loop”.

La premiére étape du flot de conception, celle de la simulation fonctionnelle en mode
continu puis discret, ayant été validée lors des chapitres précédents, nous passons directement
a la deuxiéme étape : celle de la simulation mixte.

IV.2.1. Simulation mixte

Dans cette partie, le contrdle/commande du CCR ainsi que la détection et la compensation
de défaut d’'un capteur de courant sont modélisés numériquement a I'aide de DSP Builder afin
de les implanter sur FPGA. La partie puissance ainsi que les capteurs de tension et courant,
guant a eux, restent modélisés a I'aide de Matlab/SymPowerSystems en mode discret, avec un

pas de temps égal qus.

Les modélisations numériques du contrdle/commande du CCR, de la porteuse triangulaire
pour la génération de la MLI et des signaux sinus et cosinus issus de la PLL ont déja été
présentées a la section précédente. Nous ne détaillons alors que la modélisation numérique de
la détection et de la compensation de défaut d'un capteur de courant.

IV.2.1.1. Modélisation de la détection et de la compensation de défaut d'un capteur de
courant

Les signaux d’entrée du bloc de détection et de compensation lors de la défaillance d’'un
capteur de courant (voir Figure 5-20) sont les suivants : les tengigng;, et vsy, les
courants mesuréigm et les ordres de commande des interrupteurs ha® du CCR. En
considérant des CANs de format 12 bits, le format des signaux d'entrée en tension et en
courant est choisi égal a [1, 0, 11], c’est & dire 1 bit de signe et 11 bits pour la partie décimale.
Les signaux de sortie de ce bloc sont les courants comggrRsaécessaires a la commande
numérique du CCRk(= {1, 2, 3}).

Le bloc de détection et de compensation comprend six blocs fonctionnels (Figure 4-4 du
chapitre 4), lesquels sont modélisés a l'aide des difféerents éléments de DSP Builder. Nous
détaillerons particulierement les blocs de mémorisation de défaut et d’identification de défaut
pour lesquels nous avons utilisé des machines d’états de type Moore.

Les Figures 5-21 et 5-22 nous présentent respectivement I'unité de contrdle et le graphe
d’états du bloc de mémorisation de défaut. La période d’horlegki Tompteur est choisie
égale a ls. Cette valeur permettra de synchroniser la carte FPGA avec le PC lors de la
derniére étape du flot de conception, celle du prototypage “FPGA in the loop”. Le décompteur
permet, quant a lui, de vérifier si le défaut a bien été éliminé au bout d’'un certain temps, ici
fixé a 10 ms.
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Figure 5-21. Unité de contrble de la mémorisation du défaut.

o

lger=

D, #'0’

=Q

! déf

Figure 5-22. Graphe d’états de la mémorisation du défaut.

Comme pour le bloc de mémorisation de défaut, une machine d’états de type Moore est
utilisée pour le bloc d'identification de défaut. Les Figures 5-23 et 5-24 nous présentent
respectivement 'unité de contréle et le graphe d’états du bloc d’identification de défaut.

Les signauxCondition_1 Condition_2 et Condition_3 présents sur ces Figures sont
déterminés par les algorithmes suivants :

Si(d="1) & (e, = max €y, &, €))
Alors Condition_1= 1"
Condition_2="0’
Condition_3=‘0’

Si(d="1) & (e =max €, &, ))
Alors Condition_1= ‘0’
Condition_2="1"
Condition_3=‘0’

Si(d="1) & (e3=max €y, &, &))
Alors Condition_1= "0’
Condition_2="0’
Condition_3= ‘1’
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Figure 5-23. Unité de contréle de I'identification du capteur défaillant.

Condition_1 =1’

Condition_3 =1’

Figure 5-24. Graphe d’états pour I'identification du capteur défaillant.
IV.2.2. Prototypage “FPGA in the loop”

Une fois la simulation mixte validée, nous générons le fichier de programmation du
FPGA, comme expliqué a la section 1V.1.3.2. Puis, nous remplagons tous les blocs DSP
Builder dans I'environnement Matlab/Simulink par un unique bloc HIL correspondant a
I'algorithme implémenté sur le FPGA. La connexion entre la carte cible et I'ordinateur est
réalisée a l'aide d'un céble JTAG type ByteBlasterMV, également utilisé lors de la
programmation du FPGA. Aprés la configuration de la carte FPGA, on peut alors effectuer le
prototypage “FPGA in the loop” (Figure 5-25). Dans ce cas, a chaque pas de simulation (ici
égal a Ls), le composant FPGA recoit les signaueVs1, Vs2 etigem (@veck = {1, 2, 3}) puis
exécute les algorithmes de commande du CCR et de détection et de compensation de défaut
implantés sur le FPGA et transmet en retour les ordres de commande.( &) des
différents semi-conducteurs de puissance du CCR.
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Figure 5-25. Validation par prototypage “FPGA in the loop” de la commande du CCR robuste a un défaut
sur un capteur de courant.

IV.2.3. Résultats du prototypage “FPGA in the loop”

Les parametres de la partie puissance et de la partie commande pour les contrdles de la
tension du bus continu et des courants sont les mémes que ceux utilisés a la section 1V.1.4.1.

Le Tableau 5-3 rassemble les valeurs des différents parametres utilisées pour la détection
et l'identification du défaut sur I'un des capteurs de courant.

Blocs Parameétres Valeurs
Détection de défaut Seuil de détection <s=D2A
Période d’échantillonnage T.= 1pus
Seuil de la méthode hybrides = 0,3 A

Prédiction des courants

Tableau 5-3. Parametres pour la détection et la compensation d’un défaut sur un capteur de courant.

Comme au chapitre 4, la valeur du seuil de détectiarété choisie supérieure a la valeur
du résidu pour permettre une identification correcte du capteur défaillant (section 11.3.1 du
chapitre 4).

IV.2.3.1. Défauts de type circuit-ouvert continu et intermittent

Les Figures 5-26 et 5-27 présentent les résultats obtenus respectivement pour les défauts
de types circuit-ouvert continu et intermittent survenant au niveau du capteur de |d’phase
Le défaut de type circuit-ouvert continu se produit a l'instant t = 0,255 s tandis que le défaut
intermittent se produit a I'instant t = 0,25 s pendant 30 ms.

Nous pouvons remarquer que la continuité de service est assurée dans les conditions
normales de fonctionnement apres I'apparition de ces deux défauts. En effet, les courants
circulant dans le filtre RL sont parfaitement régulés méme en présence de défauts sur le
capteur de courant validant ainsi I'implantation numérique de la méthode de détection et de
compensation dans la commande du CCR.

Pour les deux défauts, le signal d’'identification du capteur défectueuxcpatéamet a 1
en guelques périodes d’échantillonnage dés I'apparition des défauts assurant par la méme la
compensation du capteur défectueux. Concernant le défaut intermittent, le signal
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d’identification c; passe de 1 a 0 avec un retard de 10 ms aprés la disparition du défaut,

garantissant la disparition du défaut sur le capteur de la phase
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Figure 5-26. Résultats du prototypage “FPGA in the loop”
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Figure 5-27. Résultats du prototypage “FPGA in the loop”
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V. Validation expérimentale

Apres les validations par prototypage “FPGA in the loop” des méthodes de détection et de
compensation de défauts de semi-conducteurs ou de capteurs de courant, la carte de
développement avec la cible FPGA va maintenant étre insérée dans un environnement
analogique et de puissance réelle. La Figure 5-28 présente le principe du banc expérimental
mis en ceuvre lors de ces travaux de these pour les validations expérimentales des méthodes
de détection et de compensation de défaut. Dans ce banc d'essai, le CCR avec un bras
redondant a été réalisé a partir d’'un convertisseur triphasé a IGBT ; il a été congu a partir de
modules commercialisés par la sociéeté SEMIKRON (référence SKM50GB123D).
L’ouverture et la fermeture des IGBTs sont pilotées par des drivers SEMIKRON (référence
SKHI 22A). Deux condensateurs d’'une capacité de 208hacun sont connectés en seérie
du coté continu du convertisseur. Le CCR avec un bras redondant est connecté au réseau par
I'intermédiaire d’un filtre RL comprenant une inductance de 3 mH et une résistanceile 0,4
Les contrdles de la tension du bus continu, des courants a travers le filtre, la génération des
ordres de commande par une MLI avec une porteuse triangulaire ainsi que les méthodes de
détection et de compensation de défauts sont réalisés par la carte de développement FPGA. La
période d’échantillonnage pour ces algorithmes implantés sur FPGA est égale &€k
mesures des tensiong: etvsy, Nécessaires au contrdle des courants, sont effectuées par des
capteurs de tension commercialisés par la société METRIX. Les mesures des tgp&bns
Vicom pour la détection et la compensation de défaut sont réalisées a l'aide des capteurs de
tension CV3-1200, commercialisés par la société LEM. Les mesures des courants
réalisées par des capteurs de courant de type PR30 commercialisés par la socid&té&LEM (

{1, 2, 3)}.

Afin d’acheminer les différents signaux (tension et courant) du dispositif expérimental sur
la carte de développement FPGA ou sont exécutées les différents algorithmes de commande,
une carte d’interface a été développée dans notre équipe de recherche. La Figure 5-29
présente une photo du banc d’essai ainsi réalisé afin de valider les différentes commandes
étudiées précédemment.

Convertisseur SEMIKRON 3 kVA
avec bras redondant i

Ve

i,  Filtre RL L
vee| 40 Charge résistive
—1 (0a4kw)

Alimentation triphasée
variable 6kVA

A
9+ G GG fi

Carte de développem

Stratix DSP 80 Carte d'interface

HHT[

vdc VSl' VSZ' ifl‘m if2'm
Vicom OU kzm
_
~—
Mesures a l'aide des capteurs
de tension et de courant

—

Figure 5-28.Principe du banc d’essai expérimental.
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Figure 5-29. Photo du banc d’essai expérimental.
V.1. Carte d'interface

Une carte d’interface permettant de convertir les signaux analogiques (mesures de tension
et courant) en signaux numériques et d’adapter les niveaux de tension a été congue puis
réalisée dans notre laboratoire. Elle permet d’intégrer la carte de développement FPGA dans
le dispositif expérimental.

Des CANs 12 bits de type ADS7810U de chez Analog Devices pour la conversion des
signaux analogiques en signaux numeériques ont été utilisés. Le temps de conversion minimal
de ce convertisseur est égal a Jy8®t la plage de tension d’entrée analogique est de = 10 V.

Les capteurs de tension utilisés délivrent des tensions proportionnelles aux tensions
mesurées avec un rapport de transformation 1200V/10V pour les capteurs LEM et
1000V/10V pour les capteurs Metrix. Afin de ramener les tensions issues des capteurs dans la
plage d’entrée des CANs, des montages a base d’amplificateurs opérationnels de type
AMPO2E (société Analog Devices) ont été utilisés. Ces amplificateurs permettent d’adapter
les signaux de sortie des capteurs.

Afin de mémoriser les états logiques des sorties des CANs pendant la conversion, des
composants SN74HC174N (société Texas Instuments), intégrant chacun six bascules de type
D, ont été nécessaires.

Pour adapter le niveau de tension des signaux numériques d’E/S, nous avons employé des
composants ULN2003 (société STMicroelectronics). La tension nominale, correspondant a un
niveau haut, pour les broches d’entrées/sorties numériques de notre carte de développement
est égal a 3,3V.
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Les difféerents éléments de la carte d’interface nécessitent différentes tensions
d’alimentation. Ces niveaux de tension nécessaires pour alimenter les composants mis en
ceuvre sont résumés dans le Tableau 5-4. Pour obtenir ces tensions, des convertisseurs DC/DC
(de marqgue TRACO POWER) ont été utilisés lors de I'élaboration de la carte d’interface. lls
génerent les tensions souhaitées a partir d’'une tension d’alimentation continue de 15 V. La
Figure 5-30 présente les différents constituants de cette carte et sa connexion avec la carte de
développement Stratix DSP S80.

Composants Tensions d’alimentation
Amplificateurs opérationnels, AMPO2E +15V
CANs, ADS7810U x5V
Bascules, SN74HC174N 3,3V
E/S numériques, ULN2003 3,3Vouls5V

Tableau 5-4. Différents niveaux de tensions présents sur la carte d’interface.

ikl |

(@) (b)

Figure 5-30. (a) Carte d’interface, (b) Carte d’interface connectée a la carte de développement Stratix.

V.2. Implantation sur cible FPGA

Pour le prototypage “FPGA in the loop”, détaillé aux sections IV.1.3 et IV.2.3, la carte
FPGA a été connectée au moyen de linterface JTAG au PC. De ce fait, lors de ce
prototypage, les entrées/sorties numériques n'ont pas été utilisées physiqguement. Afin de
connecter maintenant la carte FPGA a son environnement réel, on doit connecter ces
entrées/sorties du FPGA a la carte d'interface. Pour cela, il faut assigner des pins spécifiques
du FPGA a des ports d’entrée et de sortie de notre design (pour les mesures de tension et de
courant et les ordres de commande par exemple). Tous les CANs placés sur la carte
d’interface sont simultanément pilotés par le FPGA a la fréquence de 1 MHz (période égale a
1 us). Cette fréquence est générée a partir de l'oscillateur a quartz 80MHz et d’'une PLL,
lesquels sont intégrés dans la carte FPGA.

Puisque le temps minimum nécessaire entre deux conversions pour les CANs de type
ADS7810U est de 1,2ps, la conversion sera effectuée apres deux coups d’horloge (c’est-a-
dire 2x1 us = 2 ps). Par conséquent, les donnés mémorisées par les composants
SN74HC174N seront mises a jour chaques2

Nous avons également utilisé les différents boutons poussoirs ainsi que les interrupteurs
positionnables, placésur la carte de développement, afin de commencer ou d'arréter
d'envoyer les ordres de commande vers les drivers, générer le défaut d’'un semi-conducteur ou
d’un capteur de courant et d’activer les méthodes de détection de défauts.
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Comme on a pu le constater au niveau des résultats obtenus par prototypage “FPGA in the
loop” lors de la défaillance d’'un des interrupteurs de puissance ou d'un capteur de courant,
présentés aux sections IV.1.4 et IV.2.4, le temps de détection de défaut n'est pas limité par la
méthode proposée car le composant FPGA est assez rapide pour permettre de le réduire.
Toutefois, le temps minimum de détection est limité par les spécifications des composants
utilisés dans l'interface entre le CCR et le FPGA. |l dépend essentiellement :

- du retard introduit par les capteurs de tension ou de courant utilisés,

- des caractéristiques et des performances des CANs et des autres composants de la
carte d’'interface,

- des temps de propagation et des temps morts générés par les drivers des modules
IGBTSs.

Le Tableau 5-5 consigne les retards maximum introduits par chaque composant, placé
entre le CCR et la cible FPGA, lors de la détection et de la compensation de défaut. Il faut
noter que certains temps de retard mentionnés dans ce tableau, comme par exemple les retards
liés aux modules IGBTSs et a leurs drivers, n’interviennent que pendant les commutations. Par
conséquent, afin d’éviter toute fausse détection de défaut au niveau d’un interrupteur suite a
une commutation, ces retards doivent étre pris en compte. Le seuil teMpatiisé dans la
méthode proposée pour la détection de défaut des interrupteurs (voir Figure 3-8 du chapitre
3), doit étre choisi supérieur au retard maximum calculé et présenté dans le Tableau 5-5. Nous
avons choisi la valeur du seW;, utilisée dans l'unité de contr6le de la machine d’'état
(Figures 5-12 et 5-13), égale a ;38

Composants Origine du retard Temps de retard (1s)
Adaptateur de tension, ULN2003 Délai E/S 1000
. Temps mort 4300
Driver, SKHI 22A )

Temps de la propagation 1150

Délai de fermeture (=130 ns)
Module IGBTs, SKM50GB123D o 445

Délai d’ouverture (=445 ns)
. Temps de retard 300

Capteur de tension, CV 3-1200 )

Temps de monté (slew rate) 700
Amplificateur opérationnel, AMPO2E Temps de montée (slew ratg) 1458

Temps minimal entre deux

Convertisseur, ADS7810U CONVErsions 2000
Bascules, SN74HC174N Délai E/S 1000
FPGA, EP1S80B956C6 Période d'échantillonnage 1000

Total = 13353

Tableau 5-5. Retard maximum introduit par chaque composant, placé entre le CCR et le FPGA

V.3. Résultats expérimentaux

Nous présentons dans cette section les résultats obtenus a partir du banc d’essai
expérimental de 3 kVA (Figures 5-28 et 5-29). Dans un premier temps, nous présentons les
résultats concernant la détection et la compensation de défaut d’'un semi-conducteur de
puissance du CCR. Ensuite, les résultats obtenus lors de la défaillance d’'un capteur de courant
seront illustrés.
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V.3.1. CCR avec un bras redondant tolérant les défauts de semi-conducteur

Afin de justifier le choix du seuiN; pour la détection de défaut (Tableau 5-5), nous
présentons tout d’abord I'influence des commutations sur la tension d'este(différence
entre la tension mesurégon et estiméersoey puis nous verifierons les performances de la
méthode de détection pour deux cas de défauts de linterrupte@hdwtras3’ du CCR.

V.3.1.1. Influence des commutations

La Figure 5-31 présente le fonctionnement normal du CCR en mode redresseur
commandé suite a la mise en marche de la commande du CCR par appui sur I'un des boutons
poussoirs de la carte de développement comportant le FPGA. La tepslarbus continu est
correctement régulée a 200 V avec un temps de réponse de I'ordre de 20 ms, correspondant a
celui fixé pour établir les parametres du correcteur (voir Tableaueb-2) couranti;z est
sinusoidal. Ceci valide ainsi I'implantation de la commande du CCR sur le FPGA.

Afin que la méthode de détection de défaut proposée soit effectivement insensible aux
commutations des semi-conducteurs de puissance, il faut s’assurer que la durée de la tension
d’erreur suite aux commutations des interrupteurs en mode normal de fonctionnement est
inférieure au seuil temporslk, celui-ci étant fixé a 3(s.

Tek Prevu | [ ]
Vdc.......ﬁf:-‘- " - -
NS ¢

______________ wewend

ﬁ\ ...........................................................

al:::

. : : : : . Intensite Signal:. 100%.
chi| 100V  [®fF] 5.00A MZ20.0ms| A Chl & 146V

Figure 5-31. Validation de la commande du CCR : tension (100 V/div) et courantis (5 A/div).

La Figure 5-32 présente I'évolution temporelle de la tension mesgisgest celle de la
tension estimégspes NOUS remarquons sur cette figure un retard entre la tension mesurée et
la tension estimée, qui est di aux différents temps de retards des composants situés entre le
FPGA et le CCR (voir Tableau 5-5).
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Figure 5-32. Tensions/zgm €t Vages (80 V/div).

La Figure 5-33 présente sur une durée de 1 ms, I'ordre de com@aidel'interrupteur
Sg en sortie de la carte d’interface, le sigoylsignal en sortie du premier comparateur de la
Figure 3-7 du chapitre 3) et le signal de défgutLa Figure 5-34 illustre les précédents
signaux sur un zoom d’une durée de 260 Nous observons que la durée de l'erreur de
tension lors de la fermeture des interrupteurs est inférieure a celle constatée lors de
'ouverture des interrupteurs, ceci est di a I'emploi d'IGBTs comme interrupteurs de
puissance. De plus, nous constatons que la durée de l'erreur de tension pendant I'ouverture
des interrupteurs est proche (environE) mais inférieure au retard maximum calculé et
présenté dans le Tableau 5-5. Ceci est di au fait que dans ce tableau, nous avions additionné
les retards maximum introduits par chaque composant.

La Figure 5-33 atteste que les commutations des interrupteurs n’ont aucune influence sur
la méthode de détection de défaut grace a la mise en ceuvre simultanée d’un critére de tension
et d’'un critere temporel, avec un sehjlégal a 3Qus. Ainsi, le signal de défady reste en
permanence égal a zéro en fonctionnement normal du CCR.
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Figure 5-33. De haut en bas : ordre de commandey, signalcs et signal de défaufs.
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Figure 5-34. Zoom d’'une durée de 20fis de la Figure 5-33.

V.3.1.2. Défaut de type circuit-ouvert lorsqu’'un courant négatif traverse linterrupteur
défaillant

Dans cette section, nous présentons le cas d'un défaut de type circuit-ouvert de
I'interrupteurS;: du bras3’ du CCR lorsque le courant traversant cet interrupteur est négatif.
Le défaut est généré a I'aide d’'un bouton poussoir situé sur la carte de développement Stratix.
Lorsque I'on appuie sur ce bouton poussoir, I'ordre de comm@gden sortie de la carte
d’interface, devient et reste égal a zéro. L'ordre de comm@gdcomplémentaire &3)
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n'est pas modifie, comme cela est illustré a la Figure 5-35. Ces deux ordres de commande
sont alors envoyés aux drivers du [Bas

Bouton poussoir (carte Stratix)

.—1
. _‘\]\o— s, (signal de défaut)
Ot
fy
(ordre de command l
issu de la MLI) % —4\]\‘ C, (ordre de commande en sortie

de la carte d'interface)

——» J,, (4, visualisé par
I'oscilloscope)

(ordre de command% —0\]\‘

issu de la MLI)

» C. (ordre de commande en sortie
e de la carte d'interface)

Figure 5-35. Génération du signal de défaut.

Les Figures 5-36 et 5-37 présentent les résultats expérimentaux obtenus pour un défaut de
type circuit-ouvert, se produisant au niveau de I'interrupuiA la Figure 5-36, le défaut a
été génére alors que le courggtétait négatif. En effet, 'ordre de commar@g en sortie de
la carte d’interface devient égal a zéro apres I'appui sur le bouton poussoir afin de créer le
défaut. Nous remarquons que le défaut est détecté trés rapidement, n’entrainant aucun
transitoire sur le courant. Afin de valider la méthode de détection et de compensation de
défaut, la Figure 5-37 présente des résultats zoomeés autour de I'apparition du défaut lorsque
celui-ci a eu lieu alors que I'ordre de commardgeétait égal a zéro. Le défaut est détecté
environ 90us apres sa génération. Cette figure concerne plus particulierement I'ordre de
commandeds, visualisé par l'oscilloscoped{, a la Figure 5-35). Nous observons sur cette
figure, que lorsque le défaut a été généré, I'ordre de comnagrétait bien égal & zéro (zone
1 a la Figure 5-37). Par conséquent, le Bia®nctionnait alors correctement et aucun défaut
ne devait étre detecté. Aprés environu80Jds devient égal a un et le défaut est alors détecté
30 us apres (zone 2 a la Figure 5-37). Aprés la détection de défaut, les ordres de commande
des interrupteurs du br& défaillant sont mis a zéro par le sigifial (Figure 5-35) et les
ordres de commande du br&5 sont appliqués aux drivers des interrupteurs du bras
redondant. Par conséquent, aprés la détection de défaut, I'ordre de condsaeste €gal a
Z€ro.
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Tek PreVu | [ i

-

Chi] 10.0A |8 2.00v Mi0.0ms A ch3 7 2.10V
Ch3[ 5.00V  [Chd| 5.00V

Figure 5-36. De haut en bas : courants (10 A/div), ordre de commande G avant et aprés I'apparition du
défaut (2 V/div), signal de défaut (5 V/div) et signal de détection de défaut (5 V/div).

Tek Arrét M2.00ms

I —

L S T T
:::::f::::f::::f::::f:::@:.

ﬁ\ ............................ -

B

ﬁ\ .........................

10.0 A Cha 2.00V
Ch3[ 5.00V |Chd[ 5.00V

Figure 5-37. Etude détaillée de la détection de défaut :
De haut en bas : courant;z (10 A/div), ordre de commanded;, avant et aprés I'apparition du défaut (2
V/div), signal de défautsy (5 V/div) et signal de détection de défaut: (5 V/div).

V.3.1.3. Défaut de type circuit-ouvert lorsqu’'un courant positif traverse [linterrupteur
défaillant

Dans le cas du CCR, un défaut de type circuit-ouvert ne peut pas étre détecte tout de suite
lorsqu’un courant positif traverse l'interrupteur défaillant (voir chapitre 3). En effet, la diode
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montée en antiparalléle de I'interrupteur défectueux est alors passante et le semi-conducteur
défaillant (ici ouvert) ne perturbe pas le bon fonctionnement des ségquences de conduction du
courant de phase entre cette diode et I'autre interrupteur du bras défectueux. Les effets du
défaut apparaissent dés lors que le courant devient égal a zéro.

Les Figures 5-38 et 5-39 illustrent les performances de la méthode de détection de défaut
lorsqu’un défaut de type circuit-ouvert est généré au niveau de l'interrupteur de pugsance
du bras3’ du CCR alors que le courant est positif. Nous remarquons encore une fois que la
forme d’onde du courant (et par déduction de la tension du bus continu) n'a pas été affectée
par la présence du défaut. La Figure 5-39 présente les résultats zoomés sur une durée de 4 ms.
Cette figure nous montre que le défaut n’est pas détecté, a juste titre, lorsque le courant est
positif car il s’agit d'un mode de fonctionnement normal du CCR. Le défaut n’est alors
détecté que lorsque le courant devient égal a zéro.

.-

Tek Arrét | f

10.0A Ch2 2.00v |M4.00ms A Ch3 7 2.10V
Ch3[ 5.00V |Chd[ 5.00V

Figure 5-38. De haut en bas : courarnits (10 A/div), ordre de commandeds, avant et aprés I'apparition du
défaut (2 V/div), signal de défaut (5 V/div) et signal de détection de défaut (5 V/div).
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Tek Arrét M4, 00ms

10.0 A Ch2 2.00V
Ch3| 5.00V |Chd[ 5.00V

Figure 5-39. Zoom d’'une durée de 4 ms de la Figure 5-38.
De haut en bas : couranisz (10 A/div), ordre de commandedsy, avant et aprés I'apparition du défaut (2
V/div), signal de défaut g (5 V/div) et signal de détection de défaut (5 V/div).

V.3.2. CCR tolérant les défauts de capteur de courant

Les parametres de la commande du CCR sont les mémes que pour le prototypage “FPGA
in the loop” (voir Tableau 5-2). Les valeurs des seuis $ utilisées respectivement dans les
blocs de détection de défaut et de prédiction des courants ont été fixées respectivement a 0,5
Aet0,6A.

Nous allons présenter successivement les résultats obtenus lorsque des défauts de type
circuit-ouvert continu et intermittent se produisent sur le capteur de laphase

IV.3.2.1. Défaut de type circuit-ouvert continu sur le capteur de la phase 1’

Dans un premier temps, le défaut est généré a l'aide d’'un bouton poussoir situé sur la
carte de développement Stratix. Lorsque I'on appuie sur ce bouton poussoir, la mesure du
courant de la phasE devient égale a zéro. Ainsi, le signal de détection de défpasse a
un, puis grace a la valeur du résiwentre le courant prédit et le courant mesuré, le capteur
de la phaséd’ est alors identifié comme défaillant. Le signapasse alors a ‘1’. Le bloc de
compensation remplace alors la mesure du courant de laphaeeune estimation de celui-
ci a l'aide des mesures des deux autres courants pour le contréle en courant du CCR. La
Figure 5-40 présente les résultats obtenus dans le cas d'un défaut de type circuit-ouvert
continu sur le capteur de la phdseNous observons que le capteur défaillant est détecté trés
rapidement et qu’il n'y a aucune influence sur le courantigéel
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—
.-

Tek Arrét |

) DU SUUUS UUUE U SRS SR

Chi| 10.0A |Ch2| 200mv _ M10.0ms A Ch3 7 1.60V|
EE 5.00v |chd4] 5.00V

Figure 5-40. De haut en bas : courant réeé}. (10 A/div), courant mesuréis;, (15 A/div), signal de
détection de défautd (5 V/div) et signal du capteur défaillantc; (5 V/div).

Précédemment, le défaut sur le capteur de la phiaseété généreé artificiellement par
appui sur un bouton poussoir de la carte de développement FPGA. Ainsi, la dynamique du
capteur n'était alors pas prise en compte. C’est pourquoi nous avons effectué un deuxieme
défaut de type circuit-ouvert continu sur le capteur de la phasen éteignant son
alimentation électrique afin de montrer que notre méthode de détection de défaut reste ici
encore efficace. La Figure 5-41 illustre la performance de notre méthode de détection de
défaut lorsque l'alimentation électrique du capteur de la phiasst défectueuse. Encore une
fois, le capteur défaillant est correctement identifié, le courant mesuré issu du capteur
défaillant est remplacé par une estimation a partir des mesures des deux autres courants. Nous
observons également gu'’il n'y a aucune influence sur la forme d’onde du courant réel de la
phasel’ et que la tension du bus continu est parfaitement stable.
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—
-

Tek Arrét |

Chi] 200V [Ch2| 10.0A M20.0ms A Cha 7 700mv|
Ch3| 10.0 A 5.00 V

Figure 5-41. Prise en compte de la dynamique du capteur défaillant.
De haut en bas : tensiowg (200 V/div), courant réelis;: (10 A/div), courant mesuréin, (15 A/div) et signal
du capteur défaillant c; (5 V/div).

V.3.2.2. Défaut de type circuit-ouvert intermittent sur le capteur de la phase 1’

La Figure 5-42 présente les résultats expérimentaux obtenus lorsqu’un défaut de type
circuit-ouvert intermittent se produit sur le capteur de la phapendant une durée de 30 ms.
La création de ce défaut a été réalisée a I'aide d’'un bouton poussoir de la carte Stratix et d’'une
machine d’états associée a un décompteur afin de déterminer la durée pendant laquelle le
capteur est défaillant. Nous observons, ici encore, que le capteur défaillant est détecté tres
rapidement n’ayant donc pas de conséquence sur le couraijt 2elplus, nous constatons
également que le signal d’identification passe de 1 a 0 avec un retard de 10 ms apreés la
disparition du défaut, signal naté Ce délai est généré par le bloc de mémorisation de défaut
pour s'assurer que le défaut sur le capteur de la ghaseraiment disparu.
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Tek Arrét | f

-

10.0 A Ch2 200mv _ |M[10.0ms & Ch3 £ 1.20V,
Ch3| 5.00V |Chd[ 5.00V

Figure 5-42. Défaut de type circuit-ouvert intermittent.
De haut en bas : courant réek;: (10 A/div), courant mesuréis;, (10 A/div), signal de détection de défaud
(5 V/div) et signal du capteur défaillantc, (5 V/div).

VI. Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons validé les algorithmes de détection et de
compensation de défaut lors de la défaillance d’'un des semi-conducteurs de puissance du
CCR ou d'un des capteurs de courant. Nous avons notamment présenté les résultats obtenus
par prototypage “FPGA in the loop” puis les résultats expérimentaux obtenus sur un banc
d’essai expérimental de 3 kVA. Dans les deux cas, ces résultats valident le flot de conception
proposé et basé sur un composant FPGA. Ce flot, développé par notre équipe de recherche,
est particulierement adapté a I'étude de la continuité de service des systémes électriques.

Dans un premier temps, les apports et l'intérét de I'utilisation de composants FPGA ont
été mis en avant et la structure interne d’'un FPGA a été présentée.

Ensuite, nous avons détaillé le flot de conception destiné au prototypage dit “FPGA in the
loop”. Ce flot de conception permet de valider expérimentalement l'implantation de
l'algorithme de commande sur une cible FPGA. Dans un premier temps, une étude
fonctionnelle du systéme électrigue est menée en mode continu puis discret, a I'aide de I'outil
Matlab et de bibliotheques associees. Ensuite, les algorithmes de commande sont modélisés et
simulés dans leur contexte réel, étape par étape, jusqu'a lI'obtention d’'une modélisation
synthétisable, en langage VHDL, qui sera physiquement implantée sur la cible FPGA choisie.

Nous avons alors appliqué ce flot a I'étude de la continuité de service sur un banc
expérimental de 3 kVA suite a un défaut d’'un semi-conducteur de puissance ou d’un capteur
de courant. Ce banc expérimental est composé du CCR avec un bras redondant. La commande
du CCR ainsi que les méthodes de détection et de compensation de défaut d’'un interrupteur
de puissance ou d'un capteur de courant ont été implantés sur FPGA. Une carte de
développement de la société Altera, intégrant un composant FPGA Stratix EP1S80B956C6 a
été mise en ceuvre afin de réaliser le prototypage “FPGA in the loop” lors de la défaillance
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d’'un des semi-conducteurs ou d’'un des capteurs de courant. Les résultats obtenus par ce
prototypage “FPGA in the loop” ont été présentés et examinés, validant ainsi I'implantation
numeérique des algorithmes de commande.

Ensuite, nous avons mis en ceuvre cette carte de développement FPGA dans son contexte
de puissance réelle a l'aide d’'une carte d’interface développée dans notre laboratoire. Cette
carte d’interface permet d’adapter les niveaux de tension des différentes mesures, nécessaires
aux commandes implantées sur le FPGA, et de réaliser les conversions
analogigues/numériques. Nous avons ainsi confirmé les résultats obtenus par prototypage
“FPGA in the loop” par des résultats expérimentaux sur un banc d’essai expérimental de 3
kVA.

Les résultats confirment l'efficacité, la rapidité et les performances des différentes
commandes (commande du CCR, méthodes de détection de défaut d’'un interrupteur ou d’'un
capteur de courant) ici implantées sur le FPGA.

Les différents seuils utilisés dans les méthodes de détection de défaut d’interrupteur ou de
capteur de courant ne sont pas les mémes pour le prototypage “FPGA in the loop” et pour les
résultats expérimentaux. En effet, dans le cas du prototypage “FPGA in the loop”, nous avons
considéré que les composants de la partie puissance (CCR, capteurs et interfaces), émulée sur
le PC, étaient idéaux et par conséquent le temps de détection de défaut ne peut étre limité que
par la performance du composant FPGA. Cependant, dans le cas expérimental, les différents
seuils, tels queN;, Is et s par exemple, doivent étre adaptés selon les spécifications des
composants et des appareils de mesure utilisés entre le CCR et la carte FPGA. Si nécessaire,
les valeurs des seuils peuvent cependant étre modifiees aisément par reprogrammation du
FPGA.
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Nous avons étudié dans ce mémoire la contribution d’'un systéme éolien basé sur une
MADA a l'amélioration de la qualité de I'énergie, puis a la continuité de service de ce
systeme lors de la défaillance de I'un des semi-conducteurs de puissance ou de l'un des
capteurs de courant nécessaires aux commandes des convertisseurs.

Le premier chapitre avait pour objectif de présenter le systeme éolien basé sur une
MADA en rappelant les differentes commandes utilisées actuellement. Le contréle du
systeme éolien s’effectue via les deux convertisseurs statiques triphasés, appelées CCM et
CCR, situés entre le bobinage rotorique de la MADA et le réseau électrique. Nous avons
présenté les différentes modélisations et commandes actuellement mises en ceuvre en
considérant que le systeme se situait en régime permanent vu des grandeurs électriques,
hypothése réaliste vu la constante de temps mécanique du systeme éolien. Nous avons validé
les différentes commandes par simulation pour deux points de fonctionnement, I'un en mode
hyposynchrone et I'autre en mode hypersynchrone.

Concernant la participation du systéme éolien basé sur une MADA a I'amélioration de la
qualité de I'énergie électrique, nous avons présenté une nouvelle commande du CCM assurant
simultanément la compensation de la puissance réactive et des courants harmoniques présents
sur le réseau. Le systeme éolien ainsi controlé contribue a I'amélioration de la qualité de
I'énergie électrique sur le réseau tout en assurant sa fonction principale : produire de la
puissance active. C'est en effet une solution intéressante car les éoliennes devront fort
probablement participer, a court terme, a I'amélioration de la qualité de I'énergie. La
caractéristique intéressante des MADA est qu’elle peut présenter naturellement un facteur
d’amplification entre les courants rotoriques et statoriques. C’est ce point que nous avons
développé en montrant quavec un facteur d’amplification important, nous pouvions
compenser de I'énergie réactive et des harmoniques de courant présents sur le réseau
électrique sans pour autant surdimensionner le CCM ou la MADA. En effet, dans la nouvelle
commande du CCM, nous avons mis en place une gestion des priorités entre les différents
contrdles. Les résultats de simulations ont validé notre commande modifiee du CCM lorsque
des charges linéaires et non linéaires étaient connectées au méme point de raccordement du
réseau que le systeme éolien.

La suite de ce mémoire concernait la continuité de service de I'éolienne en cas de défauts
sur I'un des composants de la chaine de conversion. En effet, la configuration et la commande
conventionnelle des convertisseurs triphasés ne permettent pas d’assurer la continuité de
service lors de défaillances. Ces défaillances surviennent généralement au niveau des drivers
des convertisseurs, d'un des capteurs de courant ou d'un semi-conducteur de puissance
(IGBT, par exemple). Elles peuvent conduire au dysfonctionnement du systeme, voire le
condamner a une déconnexion du réseau. C’est la raison pour laguelle, nous avons propose la
mise en ceuvre d'un systéeme éolien «fault tolerant » ; la détection, I'identification et la
compensation sont les trois points importants de ce systeme « fault tolerant ».

Nous avons étudié deux topologies de convertisseurs « fault tolerant » garantissant la
continuité de service lors de défauts survenant au niveau de I'un des semi-conducteurs de
puissance. La premiere topologie étudiée possede un bras redondant connecté aux deux
convertisseurs via des interrupteurs bidirectionnels en courant. Cette topologie a le grand
avantage que la structure avant et aprés défaut reste la méme, évitant ainsi tout changement de
commande des convertisseurs. La deuxieme topologie, quant a elle, ne possede pas de bras
redondant. En effet, lors d'un défaut sur cette topologie, les deux convertisseurs sont
reconfigurés en une topologie a cinq bras avec un bras commun aux deux convertisseurs.
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Cette topologie, certes plus économique que la premiere, nécessite cependant un changement
de commande rapprochée dans la génération des ordres de commande. Pour la détection du
défaut, une méthode efficace a été présentée et détaillée. Elle permet de réduire le temps de
détection et est insensible aux effets des commutations des interrupteurs. Le contrdle des deux
topologies a été détaillé, notamment le changement de commande rapprochée. Les résultats
présentés ont validé la méthode de détection proposée ainsi que les deux topologies étudiées.

Dans le cadre de la continuité de service des systémes éoliens, nous avons également
validé une commande du CCR robuste a la défaillance d'un capteur de courant. Notre
méthode nécessite un capteur de courant supplémentaire. Cette commande s’appuie sur une
détection et une compensation de défaut efficace, basée sur une méthode hybride de
prédiction des courants de phase afin d'identifier le capteur défectueux et non pas sur
I'utilisation d’'un observateur comme il a déja été étudié dans plusieurs articles. En effet, un
observateur n'a pas lieu d’étre utilisé dans ce cas car toutes les grandeurs sont mesurables afin
d’estimer les courants de phase. Les résultats obtenus ont montré qu’un capteur défectueux
pouvait étre détecté trés rapidement, garantissant ainsi la continuité de service de notre
systeme éolien.

Enfin, afin de valider expérimentalement les méthodes de détection et de compensation de
défaut étudiées dans les chapitres 3 et 4, nous avons mis en ceuvre un banc expérimental de
puissance réduite égale a 3 kVA constituant une partie de la chaine de conversion
électromécanique du systeme éolien. Nous avons ciblé un composant de type FPGA pour
l'implantation des méthodes de détection car il nous permet datteindre des temps de
détection de quelques microsecondes contrairement & un systéme de type DSP, lequel est
limité par une période d’échantillonnage de quelques dizaines de microsecondes. Afin de
valider I'implantation numérique sur FPGA et d’éviter toute casse matérielle lors d’essais sur
le banc expérimental, nous avons développé une méthodologie de validation expérimentale
basée sur un composant FPGA. Dans un premier temps, nous avons validé I'implantation
numérique des algorithmes proposés par prototypage “FPGA in the loop”. Une fois
'implantation numérique validée, nous avons intégré le composant FPGA dans son
environnement de puissance réelle a I'aide d’'une carte d’interface. Les résultats ainsi obtenus
ont montré que les défauts de semi-conducteur ou de capteur de courant ont été détectés treés
rapidement, le temps de détection n’étant limité que par les différents composants situés entre
le FPGA et le systéme de puissance.

Parmi les perspectives, nous pouvons distinguer celles a court terme qui seront réalisées
par notre équipe de recherche, et celles a long terme pouvant étre faites sur un plan national
ou international.

Dans le chapitre 2, nous ne nous sommes pas intéressés a l'apport possible également du
CCR lorsque le CCM est a sa puissance apparente nominale (contréleur de courant saturé)
pour contribuer également a la compensation de la puissance réactive et des courants
harmonigques car ce n’était pas le but de ce chapitre. En effet, une gestion appropriée des deux
convertisseurs pourraient s’aveérer tres intéressante lorsque I'un ou l'autre de ceux-ci est a sa
puissance nominale. De plus, une validation expérimentale va étre réalisée dans les prochains
mois sur un banc machine de puissance réduite émulant un systeme éolien afin de valider les
algorithmes présentés et ainsi d'observer les effets engendrés par l'injection de courants
harmoniques dans la MADA. Un FPGA sera mis en ceuvre pour valider expérimentalement la
poursuite des courants harmoniques de référence.
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Dans le chapitre 3, la validation expérimentale pour la topologie de convertisseurs sans
bras redondant mettant en ceuvre un composant FPGA afin de permettre un changement
rapide des commandes rapprochées doit étre effectuée. Elle nécessitera I'étude et le
développement d’'une deuxieme carte d’interface pour contrbler les deux convertisseurs. De
plus, une étude de fiabilité et de disponibilité peut étre effectuée pour les deux topologies de
convertisseurs “fault tolerant”. D’autres topologies de convertisseurs “fault tolerant”
pourraient étre étudiées, notamment celles basées sur des convertisseurs matriciels ou multi
niveaux ou une nouvelle méthode de détection et de compensation de défaut d’'un semi-
conducteurs serait a étudier. Le choix d'un composant FPGA serait alors inéluctable quant a
la gestion de ces topologies de convertisseurs.

Le prototypage “FPGA in the loop”, développée dans ce mémoire, peut présenter un
temps de simulation important surtout si le systéme de puissance, émulé sur le PC, est
complexe, comportant par exemple plusieurs convertisseurs (cas du systeme éolien). Il serait
alors intéressant d’'intégrer completement le systéme éolien sur le FPGA afin de réaliser un
simulateur temps réel. En effet, les parties puissance et commande du systeme éolien
comprenant des convertisseurs “fault tolerant” seraient modélisées numeériquement puis
implantées sur un composant FPGA. Ceci permettrait de valider expérimentalement les
méthodes de détection et de compensation de défaut avant la connexion du FPGA sur un
systeme éolien réel. Il s'agit la de I'une des thématiques de recherche de I'équipe Systemes
Electriques Embarqués du GREEN, a savoir la Simulation Temps Réel des Systemes
Electriques. De plus, et a titre d’exemple, il serait possible de modéliser puis d’'implanter une
ferme éolienne connectée au réseau électrique afin d’étudier les services systemes, le stockage
d’énergie,...
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Résumé

Les systémes éoliens seront certainement ameneés, a court terme, a contribuer aux services
systemes (compensation de la puissance réactive, stabilité du plan de tension,...) comme le
font actuellement les alternateurs de centrales classiques. lls seront également amenés a
participer a I'amélioration de la qualité de I'énergie électrique, filtrage des courants
harmoniques en particulier. De plus, vu 'augmentation de la puissance éolienne installée et
fournie au réseau électrique, les éoliennes devront certainement assurer, a plus long terme,
une continuité de service suite a un défaut électrique sur le réseau ou sur un des éléments de la
chaine de conversion électromécanique (interrupteurs de puissance, capteurs,...) afin
d’améliorer leur fiabilité.

Dans ces travaux de these, nous avons montré dans un premier temps qu’'un systeme
éolien basé sur une Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) possédant un gain
d’amplification entre les courants rotoriques et statoriques peut participer efficacement a
'amélioration de la qualité de I'énergie électrique en compensant simultanément de la
puissance réactive et des courants harmoniques présents sur le réseau, sans pour autant
nécessiter un surdimensionnement des éléments de la chaine de conversion électromécanique.
Ensuite, nous avons étudié des topologies dites “fault tolerant” de convertisseurs statiques
triphasés et leurs commandes associées, permettant de garantir la continuité de service en
présence de défauts éventuels d’'un semi-conducteur ou d'un capteur de courant. Pour réduire
autant que possible le temps de détection de défaut, nous avons ciblé un composant FPGA
(Field Programmable Gate Array) pour le contréle/commande “fault tolerant”. Les résultats
de simulation, de prototypage “FPGA in the loop” et expérimentaux démontrent les
performances des méthodes proposees.

Mots clés
Eolienne, MADA, qualité, énergie, fiabilité, FPGA.

Abstract

Wind Energy Conversion Systems (WECS) will probably be intended, in a short term, to
provide ancillary services such as reactive power compensation, as done by conventional
generators of power plants and/or participate in improving electric power quality by filtering
harmonic currents. Furthermore, by considering the increased installed wind power,
connected to the grid, WECS will certainly ensure, in long term, the continuity of service
following an electrical fault on the grid or on one of elements of the electromechanical
conversion (power switches, sensors...) to ensure their reliability.

In this thesis, we have studied in the first part a WECS based on Doubly Fed Induction
Generator (DFIG) with an amplification gain between the stator and rotor currents. We have
demonstrated that such a WECS can efficiently improving the electric power quality by
compensating simultaneously reactive power and harmonic currents on the grid, without
requiring any oversized elements in the electromechanical conversion chain. Then, we studied
fault tolerant converter topologies and associated controls, ensuring the continuity of service
in the presence of possible faults of a semiconductor or a current sensor. To minimize the time
fault detection, we used an FPGA (Field Programmable Gate Array) to implement the fault
tolerant controller. Simulation, “FPGA in the loop” prototyping and experimental results have
validated the performances of the proposed methods and fault tolerant topologies.

Keywords
WECS, DFIG, quality, energy, reliability, FPGA
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