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réseau. Les littératures malgré les différentes commandes, se basent sur la boucle de verrouillage des phases (Phase Locked Loop, PLL),
en plus sur l'utilisation des correcteurs (Proportionnel Intégral, PI). Néanmoins ces derniers présentent le probleme de variation des
parametres, ce qui dégrade la robustesse de la commande, par conséquent, le syst¢éme de sécurité¢ découple la source de résean. Dans
ce contexte, on a développé un systeme équipé d'une stratégie de commande plus efficace sans PLL et sans aucun correcteurs PI, cela
améliore la rapidit¢ de calcul et le temps de réponse. Cette technique peut étre installée sur n'importe quelle source électrique raccordée
au réseau. Ce systeme a été réalisé et testé en temps réel sous un profil du vent variable et sous variations des tensions du réseau. Les
résultats expérimentaux sont tres satisfaisants.
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« Commande de I’injection des courants au réseau sans la boucle de verrouillage de
phase, application sur un systéme ¢olien »

Domaine technique auquel se rapporte ’invention

La présente invention concerne une stratégie de commande pour I’injection des
courants d’un générateur au réseau €lectrique, plus particulicrement elle investit le
domaine de la production de I’énergie électrique.

Cette stratégie de commande peut étre utilisée pour les systémes €oliens couplés au
réseau électrique stable ou perturbé, ainsi que pour n’importe quelle source d’énergie
électrique (photovoltaique, turbine a gaz, groupe électrogene...) connectée au réseau

électrique.

Etat de la technique antérieure

Le couplage d’une source d’énergie électrique au réseau n’est plus possible que si
on assure les conditions de couplage. 11 s’agit que les deux cotés (I’onduleur de la
source d’énergie et le réseau électrique) doivent avoir : la méme amplitude de tension,
la méme séquence des phases, la méme fréquence de tension.

Afin d’assurer la synchronisation des tensions de sortie de l'onduleur avec celles du
réseau, les littératures, malgré la panoplie de commandes, se basent sur une boucle
nommée boucle de verrouillage de phase (Phase Locked Loop, PLL). Pour la
commande de connexion au réseau, on trouve des travaux qui ont utilisé la commande
vectorielle (Field Oriented Control, FOC) dont I’un des problemes est 1’adaptation des
parametres des correcteurs (Proportionnel Intégrale, PI) due aux dérives
paramétriques, ’exemple de la variation de la résistance, et donc une réduction de
I’immunité et par conséquent de la robustesse de la commande. Selon d’autres
recherches, ce probleéme a été amélioré par la commande directe de la puissance
(Direct Power Control, DPC) ainsi que par la commande a hystérésis. Néanmoins, la
boucle PLL reste toujours utilisée, figure-3-, et méme 1’utilisation du correcteur PI
dans cette boucle aussi persiste avec des inconvénients influant sur la robustesse et le
temps de calcul.

Dans ce contexte, on a développé une commande plus simple réduisant la
complexité du systeme d’injection par €élimination de facto de tous les correcteurs de
type PI et sans PLL, figure-5-, ce qui ajoute un plus pour la robustesse par rapport

aux autres commandes.
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But de I’invention

La présente invention vise donc a remédier aux inconvénients cités
précédemment. Plus particulierement, elle vise a prévoir une stratégie de commande
de I’injection des courants au réseau sans 1’utilisation de la boucle PLL, en améliorant
la robustesse et le temps de réponse, ainsi que la dimension de 1’électronique de
commande et bien évidemment le cofit.

Le but de l'invention consiste essentiellement a résoudre le probleme de la
déconnection des turbines éoliennes couplées au réseau électrique a cause des
variations des parametres et/ ou de la tension du réseau.

Grace a la robustesse de cette commande, elle peut étre appliquée dans les fermes
éoliennes, exemple celle installée a Kaberten (Adrar), ou la demande en ¢énergie
augmente surtout en ét€ en raison des systémes de climatisation, ce qui provoque des
chutes de tension et des surtensions.

L'invention présente €galement une bonne solution environnementale qui a trait a la
production d’une énergie verte, renouvelable, moins onéreuse et locale.
La production de 1’énergie électrique par 1’énergie €olienne a partir du gisement
¢olien disponible dans la région d’Adrar en fait une contribution a la conservation des
réserves de pétrole, et donc une solution probante et économique et surtout pour les
habitants dans les sites isolés.
Enoncé des figures
D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la
description détaillée et les résultats de simulation et expérimentaux illustrés par les
dessins annexés, sur lesquels :
- lafigure 1 représente le GSAP couplé avec un MCC.
- lafigure 2 représente le schéma du banc d’essai de la chaine éolienne réalisée.
- la figure 3 représente le schéma fonctionnel de la boucle de verrouillage de la
phase (PLL).
- la figure 4 représente le résultat de simulation de la boucle de verrouillage de
phase (PLL).
- la figure 5 représente le schéma de la commande du coté réseau sans (PLL).
- lafigure 6 représente les résultats obtenus du coté turbine €olien.
- Fig.7 représente les résultats de simulation (a droite) et la validation

expérimentale (a gauche) de la commande du coté réseau sans (PLL).
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- Fig.8 représente les résultats expérimentaux coté réseau.

Présentation de ’essence de I’invention et son mode de réalisation
Les figures «1 et 2» et les photos dans 1’annexe, représentent la réalisation de
l'invention sur la plate-forme d’essais de la chaine €olienne que nous avons mis en
ceuvre au laboratoire de I’ESSIE-Paris.
Les constituants principaux de la plate-forme sont comme suit:
» Emulateur de la turbine éolienne réalisé a 1’aide d’un moteur a courant continu

commandé par un hacheur 12 branché a une alimentation continue13;

Y

Une machine synchrone a aimants permanents 2 utilisée en mode générateur
(GSAP) ;

Filtre triphasé (Resistances, inductances) ;

Réseau triphasé 11;

Trois convertisseurs: hacheur 12, redresseur commandé 6 et un onduleur 7;
Deux ordinateurs (4, 10) et deux cartes dSSPACE DS1104 (8, 9);

Des oscilloscopes pour visualiser les signaux et les résultats 14;

Y V.V VYV VYV VY

Capteurs des courants, des tensions (3, 5) et de la vitesse.

Afin d’émuler le comportement réel de la turbine éolienne au laboratoire, un
émulateur de la turbine éolienne a été réalisé a 1’aide d’un moteur a courant continu
commandé par un hacheur de fagcon a imposer un couple et une vitesse variables sur le
GSAP suivant un profil du vent variable. Ce dernier est basé sur des mesures réelles
de la vitesse du vent a Adrar. L’énergie produite par le GSAP passe par deux
convertisseurs, transformateur et filtre, pour ’adapter aux grandeurs du réseau sur

lequel la chaine est connectée.

Mode de réalisation de I'invention
Dans le but de réaliser ce prototype on a passé par plusieurs étapes : I’identification

des parametres, la modé¢lisation, la simulation, le dimensionnement, puis la
réalisation. La premiere étape ¢’est la réalisation d’un émulateur éolien.

A. Réalisation de I’émulateur éolien

On a développé un émulateur de la turbine €éolienne en temps réel pour remplacer

la turbine €olienne réelle au laboratoire, toute en gardant le méme comportement
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lorsqu’elle regoit le méme profil de vent, dans un but de pouvoir tester n’importe quel
cas. Dans ce prototype, 1'émulateur est réalis¢ a I’aide d’'un moteur a courant continu

contrdlé par un hacheur a quatre quadrants.

B. Réalisation de montage et commande de la chaine éolienne

L’émulateur éolien est couplé directement (attaque direct) au générateur synchrone
a aimants permanents. Le banc d’essai est command¢ et controlé par I’intermédiaire
de deux cartes dSPACE connectées aux deux ordinateurs. Les cartes dSPACE
DS1104, contiennent des processeurs qui jouent le role d’intermédiaire entre
I’algorithme de commande implanté au PC et les équipements électriques. Afin
d’accomplir la commande, les capteurs sont connectés aux cartes permettant les
mesures de position, de la vitesse, des courants et des tensions.

Le convertisseur coté machine joue le role d’un redresseur, il est utilis€¢ pour
commander la turbine éolienne et la vitesse du GSAP. Néanmoins, I’onduleur triphasé
est commandé de facon a obtenir une tension continue stable au niveau du bus

continu, et en méme temps, il assure les conditions de couplage au réseau. Afin

d’adapter les tensions de I’onduleur a celles du réseau.

C. Couplage de la chaine éolienne au réseau triphasé

Afin de découvrir I'importance et la robustesse de notre stratégie développée, on a
associ€ une comparaison avec les commandes utilisant PLL.

La boucle PLL est utilisée pour assurer la synchronisation des tensions de sortie du
l'onduleur avec celles du réseau. Elle impose que la tension en direct soit égale a zéro
a I’aide d’un correcteur PI, ce qui permet le découplage des courants, figures « 3, 4 ».

Malgré que la PLL joue un réle treés important et elle est trés nécessaire dans la
commande vectorielle, et la commande par hystérésis ordinaire, ainsi que la
commande directe de puissance (DPC), la commande développée élimine tous les
correcteurs Pls, et méme la boucle (PLL), ce qui ajoute plus de robustesse par rapport

aux autres commandes coté réseau.

D. Couplage de la chaine éolienne au réseau triphasé sans la boucle PLL

Cette commande présente ’avantage d’étre simple, robuste et avec un temps de
calcul réduit, puisque elle ne nécessite pas la boucle PLL, ou cette derni¢re utilise un
correcteur ‘PI’ qui peut causer la diminution de la robustesse et un retard de calcul et
de synchronisation & cause de I’action intégrale. En addition, dans cette commande

développée, les correcteur ‘PI” du courant sont éliminés, ce qui augmente sa
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robustesse, simplifie I’implantation et réduit le temps de calcul de 1’algorithme. Le
schéma de cette commande est représenté sur la figure.5.

Cette commande est caractérisée par une détection rapide et précise des angles
réels des phases des tensions du réseau dans le repere triphasé, sans avoir besoin ni
d’une estimation ni d’une transformation. Ces angles sont utilisés directement pour
délivrer les courants de références. Ensuite, ces derniers sont imposés sur le systeme
par une commande adéquate du convertisseur afin de réguler la tension du bus continu

et assurer les conditions de couplage au réseau.

E. Validation expérimentale et résultats de simulation
Afin d’examiner la sensibilité et la validité de cette commande dans la chaine

éolienne, on a implanté la commande coté réseau sans la boucle de verrouillage de
phase sur le banc d’essai réalisé en temps réel. En utilisant les mémes parameétres
réels, les résultats de simulation et la validation expérimentale de cette commande

sont présentés dans les figures « 6 et 7 ».

e Analyse des résultats
La figure (6) montre que les deux commandes MPPT et la commande de ’angle de

calage fonctionnent bien en temps réel malgré les différentes variations de la vitesse
du vent. Quand la vitesse du vent est inférieure a celle nominale, la commande MPPT
doit étre appliquée, ce qu’est traduit par la valeur minimale de 1’angle de calage,
figure (6.b), et la valeur maximale du coefficient de puissance, figure (6.c). Mais,
lorsque la vitesse du vent dépasse celle nominale, la valeur de I’angle de calage des
pales augmente pour limiter la puissance a celle nominale. Par conséquent, la valeur

du coefficient de puissance diminue.

La figure (7) montre bien que les résultats de simulation et ceux expérimentaux
sont quasiment identiques, ce qui prouve la validité de la commande appliquée ainsi
que [’appropriation du modéle mathématique et les méthodes d’identification des
parametres.

On remarque que les courants suivent bien leurs références, ce qui assure une
bonne régulation de tension du bus continu et I’injection au réseau.

D’apres les figures (7 : b.1 et b.2), malgré les différentes variations de vitesse du
vent, il est clair que la tension du bus continu est stable et bien ajustée a sa valeur de

référence, en plus, sa réponse est rapide et sans dépassement a 4.5s. Ce qui présente
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une amélioration par rapport aux autres commandes. Cet avantage augmente la durée
de vie des composants et la fiabilité du systeme.

Sur la figure (7.b.2), on observe un dépassement au début. Il est justifi€é par le
premier chargement du condensateur, puisque il est initialement déchargé. Par contre,

5 en pratique, ce n’est pas le cas.

Les figures (7, e.1, e.2) montrent que I'injection des courants au réseau est bien
assurée avec des courants sinusoidaux et en phase avec les tensions malgré les
différentes variations de ia vitesse du vent.

Tel que représenté sur les figures (7.c et d), les tensions du réseau sont

10 sinusoidales. Néanmoins, les tensions réelles présentent quelques harmoniques et des
bruits de mesure, ce qui influe sur la qualité des courants injectés, quand méme, la
qualité des courants injectés demeure assez acceptable avec un facteur de distorsion
THD de 4.39%.

Les résultats obtenus par simulation et par réalisation pratique confirment et

15  assurent bien la validité et la robustesse de la commande développée sous une vitesse
de vent variable.

F. Comportement de la chaine éolienne vis-a-vis des variations de tension du
réseau

3

Afin de confirmer ¢ av

e le bon fonctionnement et la robustesse de la nouvelle
20  commande appliquée sur la chaine €olienne, on a provoqué des surtensions et des
crues de tension au niveau du réseau toute en gardant le couplage du systeme €olien

sous le profil du vent variable. Les résultats sont montrés dans la figure (8) :

o Interprétations et commentaires
On remarque sur la figure (8.a) des grandes variations sont appliquées sur les
25  tensions du réseau (entre S0V a 75V) sur toute la plage de temps (de 0 a 15s). La
figure (8.c) montre bien que malgré toutes ces variations de tensions du réseau
accompagnées simultanément par les variations de la vitesse du vent, la tension du
bus continu reste stable et suit bien sa valeur de référence grice a la commande
développée. En outre, I’injection au réseau reste bien assurée et aussi avec un facteur
30  de puissance unitaire et unie bonne qualité du courant, figure (8.b). Par contre, dans le
cas de la commande basée sur PLL, la commande du bus continu n’est pas robuste, ce

qu’est montré sur la figure (8.d).
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Les résultats expérimentaux vérifient et assurent bien la validité et 1’efficacité de la
commande développée avec plus de simplicité et des améliorations en temps de
réponse et robustesse.

Maniére dont l'invention est susceptible d'application

Cette stratégie de commande peut étre installée et appliquée sur n’importe quelle
source de production d’électricité connectée au réseau, plus particulierement, dans le
systtme de la ferme €olienne de Kaberten (Adrar), ainsi que dans les systemes de
champs photovoltaiques raccordés au réseau électrique (Adrar, El Hadjira.. etc) ou
avec une source conventionnelle ou hybride, afin de satisfaire les besoins des
habitants et éviter les coupures d’électricité. En addition, elle peut étre appliquée sur
les micro-réseaux dans les sites isolés ou 1’approvisionnement par 1’électricité revient

trop cher.
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REVENDICATIONS

1. L'invention est une commande de l'injection des courants au réseau
caractérisée parrapport aox systemes déja  wotilisés par une nouvelle
caractristigue technigue consiste & injecter les courants au réscau sans
{"utilisation de la boucle de verrcuillage de phase, Figure.2 et Figure.3. Cette
stratégie de commande peut &ire appliquée sur n’importe quel systéme de
production d’électricité couplé au réseau électrique.

2. Commande de injection des courants au réseau caractérisée par une nouvelle
stratégie du calcul des courants de référence dans le repére triphasé, done il
1’y a pas besoin d’aucune transformation biphasée-triphasée (de Park, Clarke
ou Concordia), Figure.5.

3. Commande de Uinjection des courants au réseau caractérisée par une stratégie
de détection directe et rapide des angles de phases des courants & partir des
tensions de résean avec une haute précision.

4. Commande de injection des courants au réseau caractérisée par I'¢limination
de tous les correctenrs du type proportionnel intégral, ce qui augmente sa
robustesse en cas d’un éveniuel défaut ou fluctuations au réseau électrique
surtout dans les heures de créte, ce qui garantit la continuité de production
d’une énergie électrique propre sans coupures, Figure 8,

5. Commande de Uinjection des courants au réseau caractérisée par rapport aux
autres stratégies par la réduction du temps de calcul de Palgorithme grice a
Pélimination de la boucle de verrouillage de phase. ainsi que tous les
correcteurs du type proportionnel intégral, ce qui améliore le temps de réponse
et réduit le dimensionnement du circuit de commande, et par conséquent la
réduction duo cotit et du volume avec 'amélioration des performances.
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