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RESUME -Dans cet article, une nouvelle méthode de commande
non linéaire basée sur la platitude différentielleest appliquée pour
un systeme de conversion d'énergie éolienne raccéréu réseau.
Le principe de la commande est basé sur la planifitan des
trajectoires des composantes du vecteur représentiatde la
variable de sortie du systéme. Cette planificatiorpermet a la
commande de fonctionner en poursuite de point de pgsance
maximal d'une éolienne (PPPM). L'avantage principal de la
méthode proposée est le bon controle du systeme, me pendant
le régime transitoire.

Le systeme étudié comprend une éolienne a axe horizal a
trois pales, une génératrice synchrone a aimants pmeanents
(MSAP) avec un nombre élevé de pdles qui permet wouplage
direct a la turbine sans multiplicateur de vitesseLa génératrice
est connectée au réseau via une interface d'éleatique de
puissance et un filtre. Un profil aléatoire de la itesse du vent a été
utilisé, afin dillustrer les différents contrdles effectués. Les
résultats de la simulation obtenus sous Matlab/Sintimk sont
discutés pour valider la stratégie de commande.

Mots-clés—Commande, platitude, vitesse variablerbie
éolienne, MSAP, PPPTgestion de I'énergie
1. INTRODUCTION

Le probléme du changement climatique, le prix éldué
pétrole, la résistance croissante concernantidation du
charbon, du pétrole et de l'uranium sont les capsasipales

du développement rapide de la production de I'émerg

éolienne. A la fin de 2010, la capacité éolienmsaillée dans
le monde a atteint 193 GW, celle de fin 2013 e2tRGW et
il est prévu qu'elle devrait augmenter de plus 06% et
atteindre 1.107 GW en 2030 [1].

Les éoliennes peuvent fonctionner a vitesse fixerdénée
par la fréquence du réseau, ou a vitesse variablgtée par
I'entrainement du générateur par une turbine dartation

turbine éolienne a vitesse variable avec un raecoemt
électrique au réseau tel que présenté sur la figur€ette
méthode a été initialement utilisée avec succes :

Pour gérer I'énergie dans un systéme électriqueideyb
[3.4].

Pour contréler la rotation d’'un moteur synchronairaant
permanent [5, 6]

Pour contrbler le fonctionnement d'une machine

asynchrone [7, 8].

Dans [7], il a été montré que ce type de contrdetp
améliorer les performances du systéme en régimsitoire en
comparaison avec une commande vectorielle classibee
principal avantage de cette méthode de commanddaest
capacité d'anticiper le comportement des variallésat du
systéme tant en régime transitoire qu’en régimenpeent. Le
systeme de commande est basé sur la planificatem d
trajectoires de références pour la variable deesdu systeme.

Pour démontrer l'efficacité de la méthode de conaman
proposée, nous présentons des résultats de siomulatius
Matlab/Simulink pour une éolienne de 5 MW.

Turbine éolien
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Fig.1: Structure de systeme étudié.

2. MODELISATION DU SYSTEME

est adaptée en temps réel a la vitesse du vens Plu |e systéme Fig.1, se compose d’'un aérogénérald@AP

particulierement dans ce cas la connexion éle@rauréseau
se fait par l'intermédiaire d'un convertisseur digdence a
pleine échelle [2]. Diverses topologies et difféesnméthodes
ont été proposées pour la production de I'énelgigrigue et
pour le contréle de la puissance fournie au résBans ce
papier, une nouvelle stratégie de commande baseédasu
propriété de platitude différentielle est proposéglle
s’applique a la commande d'un systeme d’entrainerden

connectée au réseau via deux convertisseurs tébte-t{back-
to-back). Dans ce qui suit, le modéle de chaqus-sgstéme
sera présenté.

2.1. Turbine éolienne

La puissance éolienne est définie par I'équatipfb(19-11] :



p.S.v3 2.3. Réseau électrique

= — 2 3 N . , £ . -

k= 2 E'p'”'R v (1) Le modele dynamique du réseau électrique est dpané
Ou: p est la densité de l'aip (=1,225kg/m), S présente la I'equation (8) [9-11]:

surface balayée par la turbinereteprésente la vitesse du vent dl.4

et R est le rayon de la turbine ou la longueusadesle. Via = Via = Ry Lrq — Ly Fral wy. Ly . Ly

(8)

La puissance aérodynamique récupérée au niveaatolu r

dl,q
de la turbine s'écrit alors: Vig=Vig—Ry- Lig =Ly .——— wy.Ly . L4

dt
Ou: L, R, sont l'inductance et la résistance du filtrg;_,
1 résentent les composamts) de la tension du réseal}
Pyer = C,(1, B). B, = C,(A, B).= p.7. R%. 13 2 P posaitis) de fa \ d=q
aer = Cp(LB)-Fy = Cp(4, ) 2P @ sont les composantesq de la tension de sortie du I'onduleur,
Le coefficient de puissanag, dépend de ratio de vitesse /ra—q SONt les composantelsq du courant injecté au réseau et
spécifiquel (rad) et de l'angle d'orientation des palegleg), . représente la frequence du réseau.
A est donnée par I'équation (3):
3. STRATEGIE DE COMMANDE DU SYSTEME
1= Qeyr- R 3) Comme il est montré sur la figure 1, la MSAP esinaxté
T v au réseau a travers deux convertisseurs téte-béohe.
Ou: Q,,,, présente la vitesse de rotation de la turbindgjad ~ convertisseur coté machine (CCM) commande la \atets
_ o rotation de I'éolienne et donc du couple tandis dee
2.2.  Machine synchrone a aimants permanents convertisseur coté réseau (CCR) assure le conttélela
Le modéle général de la MSAP est obtenu en comsitiér puissance réactive et la tension du bus contintte Qgerface

I'onde fondamentale de la répartition du flux déiestrefer de  fournit un découplage des commandes nécessairésasgau

la machine, et en supposant que la composante Wst et coté génératrice. Dans cet article, une métbl‘aksique est
négligée [9-11] utilisée pour le contréler le CCR. La nouvelle noglh basée

e, . . sur la platitude différentielle est proposée poantdler le
Pour définir aisement la stratégie de commandeysiégme, ccm.

le modéle analytique du la MSAP dans le référenigelau

rotor est exprimée comme suit: 3.1. Description de la platitude différentielle

v R +1 —o. L I 0 Le_ concept dg platitude a été introduit par M. $dije

d] _[fs T hal st a Hd] + [ ] (4) J.Lévine, Ph. Martin et P. Rouchon [5, 9]. Ce cphcpermet

Vg Ws- Ly Rs +Lqplllg ws - Yy de contrdler le comportement dynamique d'un systéeme
Ou: V4_, sont les tensions d'axeq, I;_, présentent les utilisant un formalisme d'algebre différentielle.
courants d'axe-q, L,_, représentent les inductances d'exg Un systéme dynamique avec I'étaet I'entréeu défini par
R, est la résistance des enroulements statoriqups gtésente  '€équationx = f(x,u) est un systeme plat si et seulement si il
le flux des aimants permanents_ existe une sortie plat_ﬁ telle quely = c/l(x, u,u, ...,u(‘”), ou

) ] o . x etu peuvent s’écrire comme fonctions dépendantestie ¢
Les puissances active et réactive au stator sowté#s par  sortie plate ainsi que de ses dérivées successigds)le sorte

I'équation (5), [9-11]: que [5, 9]:
3
PS = E(led +Vqlq) (5) x = B(y’y’ ’y(r)) (9)
3
Qs =5V 1qg —Va-1g) .
*o2 ! u=CW,y, ..,y (10)
En fonctionnement génératrice, I'équation mécanégtie .
exprimée comme suit: Ou:
€ —C = dQyr L0 ©) x€R™, ueR™, yeR™.
mooem T At gt e f:R™ X R™— R™, A: R™ x (R™)9*1 > R™ B: (R™)"*! > R"

Ou ¢, est le couple mécanique de l'arbre de la macliinpe,

présente le couple électromagnétique de la machjpe,

représente l'inertie du rotgf,est le coefficient de frottement et Dans un systéeme plat, toutes les variables d&ttade

Q. Présente la vitesse du rotor. Le couple électrovisgue commande sont exprimées en fonction d'une sortie pl

C.m, peut étre exprimé dans le repdrg comme suit: choisie et ses dérivées successives sans inté&grémguations
différentielles [5-9, 12-14]. Par conséquent, poommander

7) un systeme, les trajectoires de références doétemplanifices
dans un premier temps sur les éléments de la \eudabsortie,
ensuite les composantes de la variable de commaewlent
étre calculées.

etC: (R™)™*?% - R™sont des fonctions réguliére.

3
Cem = Ep[lpf + (Lcl - Lq)ld]lq



La commande par platitude différentielle offre dembreux premier mode, la vitesse du vent est inférieurea aitesse
avantages par rapport aux commandes classiquesgesil tels nominalev,,,, qui correspond a la puissance nominale de la
qgue des commandes linéaires avec deux bouclesofidda MSAP. Comme le montre la figure 2, dans ce mode de
commande non linéaire par mode glissant avec ueaeur Pl fonctionnement, a chaque vitesse de vent, il exigte vitesse
[4]. La commande par platitude fournit une bonndguemance de rotation optimale de la turbine correspondanturee
a la robustesse et des incertitudes parametres [12] puissance maximale. Cette vitesse de rotation apginest

: R . calculée a partir de la vitesse du vent et dettsse spécifique
3.2. Platitude du systéme dynamique donnant urC, maximum.

A partir de l'équation mécanique et du modele de la .
MSAP, on peut écrire le systeme d'état (11). L@is trariables 210
d'état considerées sont ici les courdptd, (les courants de la
machine dans le repére du Parkj) €ta vitesse de rotation).

1 1
E-(—Rs-la"'Va"'P-Q-Lq'Iq) ]
d[la] |1
— || = L_.(_Rs-lq+[/q_p'Q'(Ld'1d+¢f)) (11)
al 1] x A
[7-(P-¢f-lq_cem_f'm J

Les vecteurs d'état et de commande sont définis par :

Puissance de sortie de la turbine (MW)
w

0 el | 1 1 AL \ J
. [Id,lq,Q]T cR? (12) 0 05 1 15 2 25

Vitesse de la turbine frad/s)

Fig.2: Schéma fonctionndk poursuite du point de puissance maximale

Dans le deuxieme mode de fonctionnement, la vitdsse
vent est supérieure #,,,,. Dans ce cas, I'angle de calage de
Qéolienne doit &tre controlé de telle sorte qupusssance de la
turbine n'excéde pas la puissance nominale du ag&nér Ceci
est obtenu par le controle de I'angle de calagenéthode de
contréle de cet angle utilise un correcteur Pk elit présentée

La sortie platey doit étre de méme ordre que le vecteur d
commande (13). On définit la vitesse mécaniqueeeflux
d’axe d comme composantes de cette sortie plate, comme
présenté par 1'équation (14):

v = Q sur la figure 3 [9-10].
0 =
= 14
{Yd =1y (14) Poon
A partir de (11) on arrive a écrire: | PI Bry 1 B
+1
Yq — Py W T
Iy = I = fzd 0a)
1 a ( ) Fig.3: Schéma fonctionnel pour la méthode de cttté I'angle de calage.
4 15
I,=— (. yq+Con +f.0) = , Y . er . .
T pyy U-Ya+ Com + -0 = fi, 02, Y0) Ensuite, la référence de la vitesse de rotagipn..; peut
Q =y, = fo(ya) étre déduite pour les deux modes de fonctionnencemme
d . montrée sur la figure 4.
Va = Rs. fi,(ya) + Lq-afzd(ya) —p-Ya-Lq- fi, 0, Y0)
v A
. d . 16 Zopt Sivy =< I1,5m/s
Vg = Rs. f1,va, y0) + Lo-¢ 11 (va, ¥o) (16) X Qopt
= Yo ref
+p.Ya. (Ld-fld(yd) + l/Jf) D>D—b -
Or: 0 - 6H -
nom Siv,=11,5m's
V = ) y ) ) y
a fvd Oa J,Id ,J_IQ Vo) a7 Fig.4: Schéma fonctionnel pour la génération deajactoire de référence pour
Vg = qu Vo Yo Vo, Ya) la vitesse de rotation.

17On’ voit_bientque les \f/ariatt_)Iesdd’état (15) et ?;n;;nge A propos de la seconde variable de somig..s, la
(17) s expriment comme lonction des composan € " constante de flux produite par les aimants perntangn est
plate définie et de ses dérivées successives. Guauwe que idére | leur de réfé

le systéme est plat, avgc= [yy, y,]7 est la sortie plate et consideree comme fa valeur de reference.

u= [Vd, Vq]T est le vecteur de commande. La planification des trajectoires est trés impadatans une
S S commande par platitude car elle définit I'evolutitntoutes les
3.3. Planification des trajectoires variables d'état et de commande. Il est donc agaunia

Deux modes de fonctionnement peuvent étre défpwes ~ dimposer une trajectoire connue pour prédire digalgment
le générateur éolien en fonction de la vitesseeht.\Dans le I'évolution des variables.



Pour planifier les trajectoires de références sibéds un
filtre de second ordre est appliqué aux valeursédérences

comprend deux boucles de régulation. La bouclerptest
basée sur la commande des courants du réseaubetdée

Yrer = [Ya-ref» Ya-rer] POUr protéger le systéme contre lesexterne est basée sur la régulation de la tensidyud continu

changements rapides et instantanées des variaBlas.
conséquent, la trajectoire de référence peut étiee €@omme:

Yo () = Ya—rer- (1 = (1 + wot).e~“0%) (18)

Ou w, représente la pulsation propre du systéeme du decon

ordre qui peut étre dimensionnée selon le tempsédense
désiré en vitesse. La trajectoire du flux d'ax@/,) pourra étre
similaire.
3.4. Loi et Paramétres de commande

Afin d'asservir le vecteur de sortig = [y, v4]T a sa

trajectoire de référengg, ; = [yﬂ_ref,yd_ref]T, un régulateur
de type retour d'état est utilisé:

(yﬂ—‘ref - VQ) + ko1 (yﬂ—ref - Yn) +

19
kq, (yﬂ—ref - YQ) + ko3 f(yﬂ—ref - yg) =0 (19)
(yd—‘ref - Vd) + kd1(}’d—ref - Yd) +
(20)
ks f(yd—ref - }’d) =0
avec:

Yo = Ja
. 21
{Vd =DYa (21)

Les termes intégraux assurent une erreur statigjle sans
I'état d'équilibre et compensent les erreurs de égod._es
paramétres des régulateurs sont congus de telie goe les
points de fonctionnement soient stables. En sulasiit les

et la gestion de la puissance réactive comme lgrmémfigure
6. Les puissances active et réactive injectées émeau
s'écrivent comme suit:

3
B = E( Veg-Irg + qu-I‘rq)

3 (22)
Qr = E(qu'l‘fd —Vrea-Irg)
Onduleur transgormatens
Filtre (Rr, Lr) %933 KV
o TTI k e I
A \ =

¥ ;—ms (a, b, ¢)

Tttt

Imnzs (a, b, ¢c) l

J .dc-mes

v
oo de-ref
+

n Orref
4—%4_'_—

Qr—mzs

Découplage
>

Fig.6:Schéma fonctionnel de la commande du CCR.

Pour injecter I'énergie produite au réseau, onilséitune
Boucle de Verrouillage de la Phase (BVP) pour &ssia
synchronisation de la tension de sortie du l'ongudevec celle

variables fictivesy, et y,; obtenus par les régulateurs dansdu réseau [9-10, 15], comme elle est présentéadigure 7.

I'équation (19) et (20) on peut calculer les comaptss du

PN T .
vecteur de contréle = [V,,V,] . Ces variables de commande

sont utilisées pour générer les signaux de commahde
convertisseur coté machine. La figure 5 présentetéma de
principe de la commande proposée.

Redresseur

rPwM
Ya ref =]
b Y § > - K A A
s A
&(E.Eﬁ [V 0_mes = E Ya o sE|i
g5 © 5 Sx > ,
Yarr| 3§ =31 2z PARK"
e kS ¥ 2z P>
& d_mes == g’j LS g 5 ,f
= |
Fig.5:Schéma fonctionnel de la commande du CCM.
3.5. Gestion de I'énergie entre le génerateur et leaése

Comme nous l'avions mentionné une méthode classque
utilisée pour controler le CCR, la stratégie de cmmde

Vw_,,_,e=l) o,
¥ —+ + 1 g
Var L PI —_'_b%—l - >
s
Vir abc/dq|
VCF

Fig.7:Schéma fonctionnel de la Boucle de Verrogélde la Phase.

La stratégie de commande du la BVP impose quankide
V., soit égale a zéro, ce qui permet le découplagdade
puissance active et réactive tel qu'elle est ptésemar
I'équation (23), [9-10, 16].

3
P==

2" Vrd' Ird

3
Qr = _E'Vrd-qu

En outre, la relation entre la puissance activeaigée
entre le réseau et le bus continu est donnée par (2

(23)

(24)

Z-Vrd-l‘rd

Vdc-Idc -



Il convient de noter que les contrdleurs Pl soitisé@s pour
que les courantd, 4, I.4), la tension du bus contin¥,.) et
la puissance réacti@,) suivent leurs valeurs de référence.

4. RESULTATS DE SIMULATION

Dans cette section, les résultats de simulatioarlst dans
I'environnement Matlab/Simulink sont présentés paoume
éolienne de 5 MW ou un profil de vent aléatoire itesse
variable (présenté sur la figure 8) est utilisé rpétudier le
comportement du systéeme dynamique.

Les éléments de la variable de sortie platest ¢, sont
présentés sur les figures 9 et 10 respectivemdracuh des
deux suit bien sa propre trajectoire de référenceaurs des
deux modes de fonctionnement.

La turbine éolienne est commandée pour poursuigre |

point de puissance maximale (extraire le maximueneafgie),
lorsque la vitesse du vent est inférieure a sauvaleminale
(Vnom=11,5 m/s), comme illustrée sur la figure 11. Cejaamn,
lorsque la vitesse du vent est supérieure a laivaleminale,
l'angle de calage représenté sur la figure 12 aotmpour
limiter la puissance produite par le générateuraavaleur
nominale.

La figure 13 montre les formes d'onde des variatlést
(Ia,14) qui sont en fonctions de la variable de sortieset
dérivés successives obtenus a partir de (15). €ssltats
permettent de montrer que bien que le courant djaxe soit
pas « directement » contr6lé, il suit sa trajeetaie référence
lg—rer = fi,(Va-res Ya-rer) calculée a partir de (15) et
dépendant de la trajectoire de référence de vijesse,.

12

— Vitesse du vent
-=-=Vent nominal

I7AN
/

Vitesse du vent (m/s)

Temps (min)

Fig.8: Profil de la vitesse du vent.
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Fig.9: La sortie platg/g, .
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Fig.10: La sortie platg.
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Fig.11: Puissance électriqgue et mécanique de laRISA
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Fig.12: L'angle de calage.

Concernant le courant d'axk il est controlé a sa valeur de
référencel; = 0 via le contréle du fluxy,, cependant le
couple électromagnétique dépendant du courant diaxe
(Cem = 1,5.p . 1) présenté sur la figure 14 suit la
trajectoire de référence du courdpt,.,. La tension du bus
continu est présentée sur la figure 15 ou sa valeugéférence
est fixée a 4700V. On peut voir que la tension ds tontinu
suit bien sa référence et elle n'est pas affe@ééep variations
de la vitesse du générateur.

La figure 16 montre I'évaluation de la puissancactiée
absorbée par le systeme ou délivrée au réseawiOmien que
la puissance réactive suit avantageusement sa&méferEnfin,
le zoom des courants triphasés injectés au réseapEsentés
sur la figure 17. On voit qu'ils sont des couraalternatifs
sinusoidaux de fréquence de 50 Hz.

Ces résultats de simulation prouvent l'efficaci® ld
stratégie de contréle proposée pour la commandsystiéme
d'énergie éolienne connecté au réseau.

500 T T ™ \ T
| | | | |
2 | | | | |
~ 0
o | | | | |
< | | | | |
2 -500------ - R ARREEEEEEE
K] | | | | |
8 -1000f - - - - - - - - R oo e -
o | | I I | Iq
© | | | | | —d
g -1500- - — — — — |- — — — — 4= - — |- —— — — +
< | | | | |
5 | | | | |
£ -2000F- - - - - - - - ool
g | /. | | .-""*’““! . : ) o
y
§ -2500( - - - - 4 ‘\ N M S P
\/\lllllllllll/’: ./ : \IIII/ \I‘IIIJ : :
_3000 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120
Temps (min)

Fig.13: Les courants d'axeq de la MSAP.

Couples (N.m)

Temps (min)

Fig.14: Le couple mécanique et électromagnétiqua MSAP.
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Fig.17: Les courants d'axeq de la MSAP.

5. CONCLUSIONS

Le but principal de cet article est de développee u
méthode de contrble basée sur la platitude diffiksn pour
une MSAP utilisée dans un systéme d'énergie édalieqn
vitesse variable connectée au réseau via un cassaut dos-a-
dos. Le modeéle de chaque sous-systéeme a été presant
platitude différentielle de la MSAP a été démontriéesuite,
les trajectoires de référence sont planifiées poes
composantes de la variable de sortie, elles pezntethu
systeme de fonctionner en poursuite du point despuice
maximale en rapport avec les fluctuations du vedhe
méthode de commande classique est utilisée paégldation
de la tension du bus continu et pour la gestiotaduissance
réactive échangée entre la machine et le réseastratégie de
commande par platitude de la puissance active dgpéé par
la turbine couplée a une MSAP proposée ici, estilgiendans
l'environnement Matlab/Simulink. Les résultats obte
indiquent de trés bonnes performances du nouvesiarsg de
control.
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