N

N

Détection de défauts des convertisseurs de puissance

d’un systeme éolien et validation par prototypage *

FPGA in the loop ”
Arnaud Gaillard, Philippe Poure, Shahrokh Saadate

» To cite this version:

Arnaud Gaillard, Philippe Poure, Shahrokh Saadate. Détection de défauts des convertisseurs de
puissance d’un systéme éolien et validation par prototypage “ FPGA in the loop ”. European Journal
of Electrical Engineering, Lavoisier, 2010, 13 (2), pp.179-207. 10.3166/Geo.19.11-38 . hal-03568502

HAL Id: hal-03568502
https://hal.univ-lorraine.fr /hal-03568502
Submitted on 13 Feb 2022

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.univ-lorraine.fr/hal-03568502
https://hal.archives-ouvertes.fr

Détection de défauts des convertisseurs de
puissance d'un systeme éolien et validation
par prototypage « FPGA in the loop »

Arnaud Gaillard* — Philippe Poure** — Shahrokh Saadate*

* Groupe de Recherche en Electrotechnique et Edeajue de Nancy,

** | aboratoire d'Instrumentation Electronique de Nan

Nancy Université, Université Henri Poincaré, Faéultes Sciences et Techniques
Campus Victor Grignard, BP 239

F-54506 Vandoeuvre lés Nancy Cedex
arnaud.qgaillard@green.uhp-nancy,8hahrokh.saadate@green.uhp-nancy.fr

philippe.poure@lien.uhp-nancy.fr

RESUME Cet article propose une méthode innovante de tiétecdde défauts des semi-
conducteurs de puissance appliquée a une nouwglledgie tolérante aux fautes de systeme
éolien intégrant une Machine Asynchrone a Doubiméhtation (MADA). Les objectifs de la
méthode présentée sont de minimiser le temps Baypearition du défaut et son diagnostic
et de la rendre insensible aux commutations des-senducteurs de puissance. Afin de
détecter un interrupteur défaillant en moins dei€) la méthode a été implantée sur une
cible FPGA (Field Programmable Gate Array). Un flate conception permettant
I'implantation sur FPGA est expliqué. Les résultaissi obtenus par prototypage rapide dit
« FPGA in the loop » valident les performances digensysteme éolien tolérant aux fautes.

ABSTRACT. This paper discusses the design, implementatiqgreremental validation and
performances of a FPGA-based real time power coevdtilure diagnosis for three-leg
fault tolerant converter topologies used in Windekgy Conversion Systems (WECS). The
developed approach minimizes the time interval batwthe fault occurrence and its
diagnosis. To detect a faulty switch in less tharu$pa FPGA (Field Programmable Gate
Array) fully digital implementation is used. The permental failure diagnosis
implementation based on “FPGA in the loop” hardwamrototyping verifies the
performances of the fault tolerant WECS with DFIG.
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1. Introduction

Les systemes éoliens sont typiquement des applisatpour lesquelles le
rendement de la production d'énergie électriquedasictement lié aux bénéfices
économiques qui en découlent. De nombreuses topslag convertisseurs reliant
les systemes éoliens au réseau ont été étudiéeslaldittérature (Carrascet al,
2006) ; la plupart d’'entre elles integrent des @stisseurs statiques triphasés,
généralement connectés entre eux par un bus coettintilisés en mode onduleur
et/ou redresseur (Baroudt al, 2007). Beaucoup d’articles traitent de la toléean
aux défauts des convertisseurs statiques suitedéféllance d’'un des interrupteurs
de puissance. La plupart des méthodes présentteaiél'apparition d’'un défaut
en quelques millisecondes (environ une périodeédaau) suite a I'observation des
courants de phase (Klima, 2005)-(Fuchs, 2003). llayeu également, plus
récemment, des méthodes développées pour réduieenjes entre I'apparition du
défaut et sa détection. En effet, en ajoutant troapteurs de tensions
supplémentaires situés entre chaque phase du tiseeer et le point milieu des
deux condensateurs du bus continu, un défaut poaleas étre détecter en un quart
de période en comparant les tensions mesuréessisias trois capteurs, avec les
tensions estimées (Araujo Ribebal, 2004). Cependant, a notre connaissance, le
diagnostic de défauts pour des convertisseurgstia I'aide de technologie FPGA
(Field Programmable Gate Array) pour des systérobsns tolérant aux fautes n'a
jamais été présenté.

Les systémes éoliens sont trés sensibles a ldldé¢a d'un des interrupteurs de
puissance. Elle diminuerait les performances duésys et l'obligerait a se
déconnecter du réseau. De plus, si le défaut pastdétecté rapidement et ensuite
compensé, il peut conduire a la destruction du edrsseur statique. Donc pour
réduire ces risques, une détection de défaut ajjpsine isolation et une
compensation du défaut doivent étre mises en cemgse rapidement afin que
I'éolienne puisse continuer a produire dans degliions nominales, en attendant
une future opération de maintenance.

Une nouvelle topologie tolérante aux fautes deesyst éolien intégrant une
Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) gsésentée dans la partie 2.
Le principe de la méthode de détection de défastpeesenté dans la partie 3.
L'étude des défauts du type «circuit ouvert » ocowrt-circuit » sur l'un des
convertisseurs est étudié. La minimisation du teemse I'apparition du défaut et
son diagnostic ainsi que l'insensibilité de la nogla de détection aux commutations
des semi-conducteurs de puissance sont ensuit@@x@s. La partie 4 détalille le
contrdle du systéme éolien tolérant aux fautes. fldh de conception pour
'implantation de la méthode sur un composant FPg@Amettant de détecter un
interrupteur défaillant en moins de (l§ est présenté dans la partie 5. La méthode de
détection et de compensation proposée est validgerimentalement par
prototypage rapide « FPGA in the loop » pour lesxdeonvertisseurs utilisés dans
notre systeme éolien tolérant aux fautes. Deuxsoas étudiés : le défaut apparait
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sur le convertisseur coté rotor (Convl) ou sumlevertisseur coté réseau (Conv2).

2. Systéme éolien tolérant aux fautes

La Figure 1 présente la topologie du systeme éatikimant aux fautes. Elle est
composée de deux convertisseurs statiques tripli@sés1 et Conv2) connectés a
I'aide d’interrupteurs bidirectionnels (triacs paxemple) a un bras de secours. Ce
bras est composé de deux interruptediret § et il remplacera I'un des six autres
bras des convertisseurs lors de I'apparition d'éfadt sur un interrupteur du Convl
ou du Conv2.
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Figure 1. Topologie du systéme éolien tolérant aux fautes

Quand un défaut apparait sur l'un des interrupteuns diagnostic du
convertisseur de puissance détecte le défautletlessbras défaillant. Si ce défaut est
du type «circuit ouvert », l'isolation s'effectin éliminant les commandes des
interrupteurs du bras défectueux. Si le défautdastype « court-circuit », le bras
défaillant est isolé a I'aide de fusibles rapid@ans les deux cas, la reconfiguration
du convertisseur est effectuée en connectant fdfugdeur bidirectionnel
correspondant a la phase défaillante au point mitle bras de secours. Pour
résumer, la compensation d'un défaut s'effectueorsdes différentes étapes
suivantes :

» Détection du défaut et donc du bras défaillant,
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e Elimination des ordres de commandes des deux umtEurs composant le
bras défectueux,

» Connexion de l'interrupteur bidirectionnel corresgant,

e Utilisation des ordres de commandes du bras défextupour les
interrupteurs du bras de secours,

« Arrét de la détection de défaut.

3. Principe de la détection de défauts

La détection de défaut d'un interrupteur de puissasur les convertisseurs
Convl ou Conv2 est basée sur la comparaison @sttemsions de pdles mesurées et
estimées, respectivement notegs et viees aveck = {1, 2, 3}. Les tensions estimées
peuvent étre exprimées par :

Vkoes = (Za-k _1)\/_;(: (1]

ou g, = {0, 1} est la commande de l'interrupteur hautlitas numérd etvy, est la
tension du bus continu. L’'apparition d'un défautippétre déterminée en analysant
I'erreur de tension obtenue a partir de la difféeerentre les tensions de péle
mesurées et estimées. Cette erreur est donnée par :

€ko = Vkom ~ Vkoes (2]

Dans cette étude, nous considérons que les intetmgpsont idéaux. Donc en
fonctionnement normal, les tensions de pbles es8reé mesurées sont identiques et
'erreur entre les deux est nulle. La valeur deréer de tensiong,, et les

comportements suite a des défauts du type « ciocwiert » et « court-circuit » sont
discutés dans les sections suivantes.

3.1.Défaut du type « circuit ouvert » sur Convl

Dans cette section, le cas d'un défaut du typecuitiouvert » sur I'un des
interrupteurs hau§ (k = 1, 2, 3) du convertisseur Convl est étudié. relar de
tensiongg et la tension de pdleg, sont exprimées de facon analytique. Un défaut
du type « circuit ouvert » raméne la topologie dawertisseur au circuit équivalent
présenté a la Figure 2. Sur cette figiReest la résistance rotoriqug, I'inductance
cyclique rotorique e, la force électromotrice rotorique.

Dans ce circuit, la tension de pble mesurée atellgrde tension pour la phase
dépendent du courant rotorigiyeet des ordres de commandes des interrupteurs du
bras numérd. Le fonctionnement du convertisseur, apres l'ajpipar du défaut,
peut étre divisé en deux cas. Dans le premigest différent de zéro et dans le
deuxiémej,, est au voisinage de zéro.
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Figure 2. Circuit équivalent pour un défaut du type « circuitvert » sur S

3.1.1.Comportement aprés défaynandi, # 0O

Méme si la tension estimégy,s dépend uniquement des ordres de commandes
des interrupteur§,, la tension mesurégg, peut changer selon le signe du courant
rotoriqueiy :

. v,

si iy >0 alorsv,g, = —% (3]
. v

Siig <0eto, =0 (Jk+3 =1) alorsvygy = —% [4]
. v,

Si iy <0 et =1 (Jy,53 =0) alors v,y :% [5]

Le Tableau 1 présente I'erreur de tensigrpour ce cas.

irk & Dy Dy+3 Viom Vicdes &o
>0 1 bloquée passante —Vlzc Vlzc ~Vdc
>0 0 bloquée passante —Vlzc —Vlzc 0
<0 1 passante bloquée Vlzc Vlzc 0
<0 0 passante bloquée —Vlzc —Vlzc 0

Tableau 1.Erreur de tension lorsque le courant est différdatzéro pour un défaut
du type « circuit ouvert » Sug.S
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Lorsquei, #0, le défaut est détecté a juste titre si et seukersiei, >0 et
o =1 (5k+3 :O) sinon le bras numérk fonctionne correctement et I'erreur de
tension est nulle.

3.1.2.Comportement aprés défaut quangd =0

Lorsque J, =1 et quei, =0, les valeurs de&m et dee, dépendent de I'état
des diodes montées en antiparalldgset Dy.3. Dans ce cas, I'état de ces diodes
dépendent des ordres de commariless; des interrupteur§ et§ (i # j # k 01,

2, 3}) et de la force électromotrice rotorigeg, (Karimi et al, Déc. 2008).

Le Tableau 2 présente l'erreur de tensgnpour un défaut du type « circuit
ouvert » de l'interrupteufs, lorsque le courant, est au voisinage de zéro et que
Jy =1. Dans ce cas, quarid est passantey devient négatif et le bras numéto
fonctionne correctement, donc I'erreur de tensisimelle. Quand,.; est passante,
i devient positif et donc I'erreur de tension esaléga vy, et le défaut peut étre
détecté. Quandy et Dy.3 sont bloquées,, reste a zéro et I'erreur de tension dépend
de la force électromotrice rotoriqu®, et le défaut peut étre détecté. La méme
analyse peut étre utilisée pour un défaut du tymércyit ouvert » sur I'un des
interrupteurs baS§.s.

cas| 4 g €rkn Dx Dy+3 irk Viom &o
v,
> %vdc passante| bloquég <O % 0
_E -+-§er 3
1 |0 0| >0 et<=vg bloquée | bloquée| =0 2 o Tkn ~ &k ~Vac
v,
<0 bloquée | passantd >0 —% ~Vge
v, v,
> % passante| bloquéd <0 % 0
_ Vdc
10 > 3 et 3 _ Ve 3 N
2 v bloquée | bloquée| =0 ~ & 2 2 Mo
01 < —dc
3
v, v,
< —% bloquée | passantd >0 —% ~Vge
v,
20 passante| bloquéd <0 % 0
> —Ev et v, 3 3
3111 3 o« bloquée | bloquée| =0 %Jrie’k” =S
<0
v,
<=3 Ve bloquée | passantd >0 —% ~Vge

Tableau 2.Erreur de tension sur l'interrupteur,§uandd, = 1 lorsque le courant

est au voisinage de zéro
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3.2.Défaut du type « court-circuit » sur Convl

Dans cette section, le cas d'un défaut du typeuwteorcuit » sur I'un des
interrupteurs hau§ (k = 1, 2, 3) du convertisseur Convl est étudié. relar de
tensiong et la tension de pdlgg, sont exprimées de fagon analytique. Un défaut
du type « court-circuit » ramene la topologie duatisseur au circuit équivalent
présenté a la Figure 3. Le Tableau 3 présenteeliee tensiom, pour un défaut
du type « court-circuit » de I'interrupte8.

fic [ + vy,
S = 2
k| & )
— 4 w1
+ V,
Sc3 = - %
fk+3 [] -

Figure 3. Circuit équivalent pour un défaut du type « courtait » sur Q.

& Vikom Vkoes £k0
1 Ve Vde. 0
2 2
0 0 _Vac Vde
2 2

Tableau 3.Erreur de tension lorsque le courant est différ@atzéro pour un défaut
du type « court-circuit ».

A partir du Tableau 3, on peut noter que lorsque 1, le brask fonctionne
correctement et I'erreur de tension est a juste étale a zéro. Par contre, lorsgue
= 0, les condensateurs du bus continu sont mis caemt-circuit par le brask
défaillant (Figure 4a). Pour que le courant de &oucuit ne dépasse pas les limites
nominales des semi-conducteurs et ne conduise pbsura destructions, une
protection fiable et adaptée doit étre mise en ecwfin disoler le brask
défectueux. C'est le rble des fusiblgsGes fusibles font parties des topologies de
convertisseurs tolérant aux fautes (Figure 1).ficae€ité des fusibles au niveau des
onduleurs de tension a déja fait I'étude de nongmguecherchebrahamsen,
2000). De plus, plusieurs tests de court-circuitndiGBT ont été effectués pour
étudier le phénoméne de rupture du fusible et exantans quelle mesure le fusible
protege I''GBT (Braun, 1997), (Abrahamsen, 2000) (Btaabjerg, 2002). Ces
auteurs ont démontré qu’un fusible trés rapideneoté en série avec un IGBT, peut
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protéger efficacement cet IGBT contre les suriritéasLors du court-circuit du bus
continu, différents cas peuvent potentiellemerreeluire selon les valeurs relatives
du temps de rupture des fusibles et du temps reioessla détection du défaut. Si le
temps de rupture des fusibles est inférieur a celoessaire a la détection du défaut,
le bras défectueux est isolé par un des deux &sidWant méme que le défaut n'ait
été détecté. En effet, en pratique, les deux fesilf et f.3 ne cassent pas
exactement au méme instant et 'un des deux conp®emier le courant de court-
circuit. Ainsi, le courant traversant le bras défeax devient égal a zéro. Cette
condition correspond aux trois situations menti@snélans le Tableau 2 pour
lesquelles le couranj reste égale a zér®{ et Dy.3 sont bloquées). Le Tableau 4
consigne les expressions de l'erreur de tensios dasa cas. Si le temps de rupture
des fusibles est supérieur a celui nécessairedétiction du défaut, le défaut est
détecté avant l'isolation par les fusibles du htéfectueux. Aussitot, le module de
reconfiguration met a ‘0’ les commandes des deuerinpteurs du brak
défectueux, applique les deux ordres de commandeadudéfectueux, précédents la
détection du défaut, aux interrupteurs du brasmédot et commande a la fermeture
l'interrupteur bidirectionnell, (k = {1, 2, 3}). Dans ce cas, le court-circuit du bus
continu n'a pas encore été éliminé et il se prodowig I'interrupteur bidirectionnel
Tk (Figure 4b). Dans cette situation, un seul fusésdealors inséré dans le parcours
du courant de court-circuit; le court-circuit esbra éliminé aprés rupture de ce
fusible.

Une analyse similaire peut étre menée lors d'uaudéde type « court-circuit »
dd a une défaillance d’'un des interruptefigs du bas du convertisseur.

+ Ve fk[ﬁ + Ve
T 5 S Z Ny
Ti
0 — K| - 0
 ERVP S S A+ Ve
T ° D T 2
(b)

Figure 4. Parcours du courant de court circuit : (a) justerap I'apparition du
défaut, (b) .lorsque le temps de rupture des fasil@st supérieur au temps de
détection du défaut.
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a q Vkom &o
V, 3 3
0 0 gc + S = S ™ Ve
0 1 3 V, 3
1 0 2 €kn - % + E €kn
v, 3 3
1 1 ;C * Bk 2 8kn

Tableau 4. Erreur de tension pour un défaut du type courtwircsur § pour
Oy =0 lorsque le temps de rupture du fusible est intéraeu temps de détection de
défaut.

3.3.Détection de défaut intégrant un critére temporel

D’aprés I'étude théorique précédente en considégaatles interrupteurs sont
idéaux, le défaut sur chaque bras peut étre détérmmn comparant les tensions
mesurées et estimées. Cependant, en réalité, @ dasstemps de commutations a
'ouverture ou a la fermeture et des temps mortégén par les « drivers » des
interrupteurs, l'erreur de tension n'est pas nudle présente des pics lors les
commutations. Si lI'on ne «filtre » pas ces picstelesion présents sur le signal
d’erreur &g, un défaut peut étre détecté lors d’'une commutatiors qu'il n’en est
pas un. La nouvelle méthode proposée met en cenwrdatare temporel permettant
d’effectuer ce «filtrage ». En effet, pour évitrs erreurs de détection dues aux
commutations des interrupteurs, nous proposongathsformer le signal d’erreur
précédent, basé sur les tensions, en un signaedieemporel.

Etant donné qu’en fonctionnement normal la duréedget laquelle I'erreur de
tension est non nulle est faible (durée d’'une cotatian), il suffit de tester la valeur
de cette durée pour confirmer ou infirmer la présedu défaut et ainsi « filtrer »
I'effet des commutations. Pour cela, nous propostensansformer, dans un premier
temps, la valeur absolue de l'erreur de tensiorumrsignal carré a l'aide d'un
premier comparateur (Figure 5). Le seuil de ce @rateur, notd, doit étre choisi
égal a quelques pourcents de la tension du busnooft a 5%) pour filtrer les
petites variations de autour de zéro, dues a la chute de tension auwebatas
interrupteurs et a la précision des capteurs dadenlLa sortie de ce comparateur,
notéec,, est égale a 0 sgj| < h et égale a 1 sigh| = h. Par conséquent, en
fonctionnement normal, le signal en sortie de aamier comparateur a une forme
d'onde carrée de faible rapport cyclique et deueége égale a la fréquence de
commutation des interrupteurs (Figure 6).

Lors d’'une implantation numérique, pour réalisertest, nous proposons de
mesurer la durée pendant laquelle le sigpabkt égal a 1t{sur la Figure 6) a l'aide
d’'un compteur. La sortie du compteur est égale aahlme d’'impulsions d’horloge



10 Revue. Volume X — n° x/année

pendant lesquelles le signal est égal a 1, si ce compteur est remis a zéro apres
chaque front descendant du signalAinsi, le signalc, est dans un premier temps
transformé en un signal de type « dent de sci®te,m. La valeur maximale dey

est proportionnelle, modulo la période d’horloge & la durée pendant laquelle la
tension estimée est différente de la tension réedisurée (Figure 6).

Ainsi, tout défaut éventuel d'un interrupteur pedtre détecté en utilisant
simultanément un « critére temporel » et un «m@i@e tension ». Pour ce faire, le
signalngissu du compteur est appliqué a I'entrée d'un sea@mmparateur de seuil
noté N.. Ce seuil doit étre choisi supérieur a la valewaximale deny lors du
fonctionnement normal du convertisseur. En effetydleur maximale de. dépend
effectivement des spécifications des composantisasj en particulier des temps
morts imposés par les drivers. Grace a la méthadpopée a la Figure 5, nous
évitons toute fausse détection de défaut suiteeicammutation mais nous pouvons
néanmoins détecter un défaut en quelques dizaiegsetondes, sachant que le
temps exact de détection est fixé par les valeaild dt de T.

o] compteur
v, & g C n f
kOes ko kOl k k k
E T N S ET
+ premier deuxiéeme
comparateur comparateur
VkOm
(a)
_ JLFI_H__> ”
Sortie du n,
premier ena —>
comparateur rst
compteur
(b)

Figure 5. Schéma de principe de la détection de défauts

La valeur du seuiN; doit étre choisie selon les critéres suivants :

« le temps de réponse des capteurs de tensiongsitdsur la mesure de
la tension de pole,

e les caractéristiques et les performances de I'atttpn des données
analogiques, surtout les convertisseurs analogiquesériques et les
interfaces électroniques,

e le temps mort des IGBTSs.
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Le signal de sortié, du module de détection de défaut est utilisé psoler le
bras défaillant, déclencher l'interrupteur bidireanel Ty et arréter la détection de
défaut.

1 h i
0 7 ! Instant d’apparition

i d’un défaut du type
) « circuit ouvert »

Sortie du compteur lor
d’'une commutation

ks I

My 0_@_/1 / 7rNt
1 At
fe o !
temps '\le_—
T

Figure 6. Détection de défauts incluant un critére temporel

3.4.Remarques concernant la détection de défauts suCtamv2

Une analyse similaire peut étre menée pour le Cpo® les deux types de
défauts sauf que, pour ce convertisseur, la diéfimdu sens du courant n'est pas la
méme que pour le Convl (voir Figure 1). En effetcburant, est défini positif
lorsqu'il sort du Convl tandis que le couragtest défini positif lorsqu’il rentre
dans le Conv2. Dans ce cas, un éventuel défautmsimterrupteur haus, du Conv2
ne sera détecté que lorsque le courargera négatif<{ 0) et qued, = 1.

4. Contréle du systéme éolien tolérant aux fautes

La Figure 7 présente le schéma de contréle duragséblien tolérant aux fautes
basé sur une MADA. Dans des conditions normalefodetionnement, le bloc de
détection et de compensation de défauts (Figurengdse directement aux deux
convertisseurs les ordres de commandes des inteunspissus des deux blocs de
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contréles du Convl et Conv2. En cas de défaut'surdes deux convertisseurs, le
bloc de détection et de compensation de défauex@elinterrupteur défaillant (au
niveau du Convl ou du Conv2) et les deux ordresodemandes du bras défaillant
sont interrompusDe plus, le signal de défauf ouf,) commande le triac adapté et
les ordres de commandes du bras défaillant sorigapp au bras de secours. Le
systeme éolien retrouve donc un fonctionnement abrm

4.1.Contr6le vectoriel du systéeme éolien

Le systéme éolien tolérant aux fautes étudié esé Isar une éolienne a axe
horizontal avec une MADA. Cette machine possed®ig £nroulements statoriques
et trois enroulements rotoriques ; ceux-ci étaniptés en étoile. Le stator est
directement relié au réseau et le rotor est reliéeaméme réseau via deux
convertisseurs statiques triphasés. L'intérét lesces convertisseurs au rotor de la
machine est qu'ils sont dimensionnés a environ 8@%a puissance nominale de la
machine. La MADA est contrdlée de fagon a produiee I'énergie électrique a
frégquence constante quelque soit les conditionse¢ appliqués sur les pales de

I'éolienne (Gaillardet al, 2007).

MADA Réseau
3 électrique
3 T 3
Conv1l IO Conv2
N T I pa
3 3
ﬂ : Bras )
6 _@- de secours-@_ 6
A — A
3 ) 3
Détection et
Contréle > compensation < Contréle
duConvi | 3 de défauts ~3 | duConv2

Ve T TVkOm

Figure 7. Schéma bloc du principe de contréle du systemergoli
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4.1.1.Contrble du convertisseur coté rotor (Convl)

Le schéma bloc de controle du Convl est présenta Rigure 8. Il est
directement établi a partir des équations de la MAE® des hypothéses choisies
pour l'orientation du repérdg. Un algorithme permet de maximiser la puissance
produite pour une vitesse de vent donnée, généiasitla vitesse de référene’.

Un correcteur du type Intégral-Proportionnel (IPje@ une structure « anti-

saturation » est utilisé pour la régulation desgte(non montrée sur la figure). Les
courants rotoriques sont contrélés de fagon a awoircontrdle indépendant des
puissances active et réactive statoriques. Degaeurs classiques du type Pl sont

utilisés pour la régulation des courants (Gailletrdl, 2007).

4.1.2.Contr6le du convertisseur coté réseau (Conv2)

Le schéma bloc de contréle du Conv2 est présenta Rigure 9. Il est
directement établi & partir des équations a I'enthé Conv2 aux bornes du filtrB(
etly). Le courant d’axel est utilisé pour contréler la puissance réactiMe eourant
d’'axeq est utilisé pour réguler la tension du bus conf@aillardet al., 2007).

@ qu

v
dq rl >
i ve' | MU | &
| 2
'd > M [
\' Vr3*
— 123 >
MPPTet @ irq v T P
Pitch Control “ ©
Figure 8. Schéma bloc de contréle du Convl (k ={1, 2, 3})
Vsd + Lf B“)syn qu
Vi
vo' | MU | %
AN R
Vi
123>

Vy ifq
© Vg — L Dy, gy THS

syn

Figure 9. Schéma bloc de contréle du Conv2 (k ={1, 2, 3})
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4.2.Bloc de détection de défaut et de compensation

Le schéma bloc de fonctionnement de la détectiodeeta compensation de
défauts est présenté a la Figure 10. Pour détectedéfaut sur un des deux
convertisseurs, la méthode de détection a besaisigaaux suivants : la tension du
bus continuvy, les tensions de pbles mesurégs, et vion €t les ordres de
commande des interrupteurs haut des deux conwansd, et J, (aveck = {1, 2,
3}) issus des controles de Convl et de Conv2. Rmumpenser le défaut en
attribuant les ordres de commandes aux différaetgsrupteurs ainsi qu'aux triacs, le
bloc de compensation a besoin des signaux suivéegsordres de commandg et
O et les signauk etf, résultant de la détection de défaut.

g a o g fok
A A A A A
6 f6 6

Compensation
de défauts

A A A
fifo A6

Détection de [«
défauts |«

A A

6 3 43
Vdc Vioms Vicom d( d(

Figure 10.Bloc de détection et de compensation de défauts

Les signaux de sorties du bloc de détection ebdgensation sont les suivants :
les ordres de commandéset g des 12 interrupteur§(etS) composant les Convl
et Conv2 aved = {1, 2, ..., 6} (ces ordres sont générés a partis drdres de
commandes), et &), les ordres de commandéset Jg des deux interrupteurs du
bras de secour${etS) et les signauk etf,, pour commander les triacs.

5. Validation expérimentale de la détection et dealcompensation de défauts a
l'aide de FPGA

Afin de valider expérimentalement notre méthode détection et de
compensation de défauts des interrupteurs de mgisssur notre systéeme éolien en
moins de 1Qus, nous avons décidé d'implanter la détection eplmpensation sur
une cible FPGA. Mais ne disposant pas d'un systéalien réel, une méthode de
prototypage rapide par « FPGA in the loop » a éiésée (Karimiet al, Avril
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2008). Nous allons d’abord voir pourquoi nous stifis des composants FPGA et
I'apport de ceux-ci pour la commande des systeneesahversion de I'énergie

électrique. Ensuite nous détaillerons le flot decsption a réaliser pour pouvoir

valider expérimentalement notre méthode de dérectib de compensation par
prototypage « FPGA in the loop ». Enfin les rédsltaeront détaillés pour un

systeme éolien de 3MW sur lequel nous allons atéerdéfauts sur les interrupteurs
de puissance.

Mais puisque les résultats de la simulation fomstele en mode discret, de la
simulation mixte et du prototypage « FPGA in theoho sont identiques, nous ne
les présenterons donc qu’apres la derniére étafletdie conception.

5.1.Apports des FPGAs pour la commande des systemetriglees

Un composant FPGA est un circuit intégré numérigoeposé d'un grand
nombre d'éléments ou blocs logiques programmableseeonfigurables sans
modification matérielle significative. Aujourd’huiles composants FPGAs sont
devenus indispensables dans les systémes numérguesnt utilisés dans de
multiples domaines d’applications en raison desbrenx avantages obtenus lors de
leur utilisation (Detrey, 2007). Parmi tous cesrdages, on peut notamment citer :

1- L'augmentation croissante du niveau de perfocmaemps réel tout en
réduisant le colt et 'encombrement,

2- L'amélioration des performances. Ce mode d'imgdton permet par
exemple de réduire le temps d'exécution d'un athore afin de permettre au
controleur a base de FPGA d’atteindre le nivealpeidormance des contrdleurs
analogiques, sans présenter les inconvénients slelemiers (dérive, manque de
souplesse, probleme de compatibilité électromaguéfi....),

3- Leur grande souplesse de programmation permdéesieéutiliser a volonté
pour cibler des algorithmes différents en un termps court, ceci a l'aide d'une
méme plate-forme de développement,

4- La rapidité et la facilité de reconfigurer unG#R autant de fois que nécessaire
pour implanter les fonctionnalités désirées.

En raison de tous ces avantages, les FPGAs soatrdlijui utilisés dans
diverses applications nécessitant des traitemantgnques importants tels que le
traitement du signal et de I'image, le controle/omande des machines électriques,
la mesure de vitesse, le contrble des convertissstatiques de puissance, les
équipements médicaux, la télécommunication, I'agutique, les transports, la bio-
informatique, I'automobile, la robotique ou encplas généralement I'accélération
de calculs scientifiques.
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Dans notre domaine d’application des systémes dwecsion de I'énergie
électrique, les composants FPGAs ont déja étésddiliavec succes pour la
commande de ces systémes, pour le contrble d’omdutel de convertisseurs multi-
niveaux ou bien encore la commande de filtres sa¢fMonmassoret al, 2002),
(Naouar, 2007).

5.2.Méthodologie de prototypage « FPGA in the loop »

Pour pouvoir développer et implanter notre méthate détection et de
compensation de défauts sur une cible FPGA, nousrdeutiliser des outils de
développement spécifiques. Nous avons choisi @etil entre autres les outils
logiciels « DSP Builder » de la société Altera.rhativation majeure de ce choix est
le couplage possible entre ce logiciel et les suMlatlab/Simulink de la société
MathWorks. En effet, DSP Builder permet de géné&anodélisation VHDL (Very
high speed integrated circuit Hardware Descripti@anguage) synthétisable du
contréleur numérique a partir d'une modélisationsstatlab/Simulink. Les blocs
Matlab/Simulink sont également compatibles avecbless de DSP Builder; cette
possibilité permet de modéliser des systémes m{arogique et numérique) et de
les simuler dans un environnement unique, celuMddab/Simulink. De plus, un
flot de conception automatisé est proposeé : I'axifignal Compiler », au coeur de
DSP Builder, permet de générer le code VHDL etstepts a partir de modéles de
la bibliotheque DSP Builder. Enfin, la fonction nore « HIL », proposée par DSP
Builder, permet de placer physiguement un compoB&@GA dans une boucle de
simulation Hardware In the Loop (HIL). Pour mendsién I'étape d’implantation et
de programmation du FPGA, nous aurons recours will'togiciel Quartus II,
également proposé par la société Altera.

5.2.1.Flot de conception destiné au prototypage « FPGthéloop »

Un flot de conception descendant, qui est destinpratotypage « FPGA in the
loop », permet de mener, dans une premiere étapeétude fonctionnelle de notre
systeme éolien tolérant aux fautes, a I'aide dedWatt des bibliothéques associées
(notamment SimPowerSystems et Simulink). Ensuéecdntréleur numérique est
modélisé a l'aide de DSP Builder et simulé dans contexte analogique et de
puissance, étape par étape, jusqu’a l'obtentiomed’unodélisation numérique
synthétisable en langage VHDL. Cette derniere nisalddn sera physiquement
implantée sur la cible FPGA choisie. Une fois pamgmé, le FPGA sera alors testé
dans son contexte de puissance par prototypag&A kiPthe loop » (Karimet al,
Auvril 2008).
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5.2.1.1. Simulation fonctionnelle en mode discret

La partie puissance de notre systéme éolien tdlérar fautes ainsi que les
capteurs de tensions et courants sont modéliséaice Ide Matlab/SymPower
Systems, en mode discret, avec une période d’'étbaage égale a |is. Les
interfaces, les convertisseurs analogiques-numesiCANS) et les contrbles du
Convl et Conv2 sont modélisés a l'aide de MatlabBnk avec des blocs discrets.
La période d’échantillonnage pour les contréles@esvl et Conv2 est choisi égale
a 1ms. Sachant que la fréquence de commutationirdesupteurs des deux
convertisseurs est égale a 2kHz, la période d'ditlsmmage correspond donc a
deux fois la période de commutation des interrugteua Figure 11 illustre cette
étape du flot de conception.

5.2.1.2. Simulation mixte

Puisque dans cet article, seule la détection efapensation de défauts est
implantée sur la cible FPGA, seule cette partievesiélisée sous Matlab a l'aide de
DSP Builder et les autres parties de l'algorithme @bmmande, a savoir les
contréles du Convl et du Conv2, restent identiqueslles modélisées a I'aide de

Matlab/Simulink en mode discret. La Figure 12 ilfeda simulation mixte.

/ Partie modélisée avec Matlab/SymPower Systems eretlis
| A

3 3,] Réseau
7 électriqué

Convl, Conv2,

triacs et 73
bras de secourp ;\;

b ddd-|-[F———F =< [ |\ a4
6 14
Aalalalal, V,
Y'VW\ kom ) f fo
kel REATIN
Contréle
du Convi | o5
u Lonv 3| Détection de défau
Controle Jd .| etcompensation
du Conv2 7

/

Partie modélisée avec Matlab/Simulink en discret

Figure 11.Premiére étape du flot de conception : simulatiomede discret
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/ Partie modélisée avec Matlab/SymPower Systems eretlis
| A

3 3,] Réseau
7 électriqué

N

Convl, Conv2,

triacs et 73
bras de secourp ;\;

ke d4dd-|-F-—==-F———-——4-———-—-- [ |\ 4
s 14
NIARAFATAT\] kom
) fi fe
AAAA Vdc\ Vieom a9 &g f f
Contrdle &
2
du Convl 3| Détection de défau
Controle d | etcompensation |Ng _ o '
du Conv2 td Partie modélisée avec DSP Builder
""""""""""" \

Partie modélisée avec Matlab/Simulink en discret

Figure 12.Deuxieéme étape du flot de conception : simulatiottem

Rappelons que les signaux d’entrées du bloc detiliiieet de compensation de
défauts sont les suivants : la tensigg les ordres de commandes, (&, &) et Oy,
Oy, O3) et les tension¥igm Voom Vaom Viom Voom Vaom (VOIr section 4.2). En
considérant des CANs de format 12 bits, le fornest signaux d'entrées en tension
est choisi égale a [1, 0, 11], c'est a dire 1 ltsigne et 11 bits pour la partie
décimale. Notons que des modules d'interface rantéles signaux analogiques
dans l'intervalle [-1, +1]. Puisque les signauxatenmande des interrupteurs sont
des signaux logiques et ne prennent que deux &l6uou 1, on utilise pour les
coder le format logique avec un seul bit. Les signde sortie du bloc de détection
et de compensation de défauts sont les signawomenande des 14 interrupteurs
A, ...y &), O, ..., &), (O, &) et les 6 signaux de défadist,, f3, fr, fo, fz. Ces
signaux de sortie sont également des signaux legjdie format logique est alors
également utilisé.

Nous avons utilisé une machine d'états de type Klaafin de modéliser la
détection de défauts. Les Figure 13 et 14 nouseptést respectivement le graphe
d'états et I'unité de contr6le pour la détectionddgauts. La période d’horloge du
compteur est choisie égale jasl Cette valeur permet de synchroniser la carteAPG
avec la partie simulée sur Matlab dans la derréémpe du flot de conception. Les
valeurs des seuils et N, sont choisis respectivement & 25V et 10, corredpana
10us (voir Figure 6).

Pour la compensation de défauts, nous avons utidisémultiplexeurs, des portes
logiques et des gains afin d’attribuer a chaquerianpteur des deux convertisseurs et
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du bras de secours ainsi qu'aux six triacs lesesrde commandes correspondant au
mode de fonctionnement (sans ou avec défaut). gar&il5 présente I'attribution
des ordres de commandes pour les interrupteursadulbdu Convl (identique pour
les cing autres bras) ainsi que pour les intertuptdu bras de secours.

Reset

(M < Ny) &(|€gol <) [€kol > h

= N,

(1 <N) & (€l >h)

Figure 13.Graphe d’états de la détection de défaut

Reset fi
—P> —>

-IuI &l Unité de
contrdle
—p clk
Ne o S |_[>O_i enaAI_l_r

rst

compteur

Figure 14.Unité de contrdle de la détection de défaut
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@_;1 > » 6
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Figure 15. Attribution des ordres de commande : (a) pour lasbt du Convl, (b)
pour le bras de secours

5.2.1.3. Implantation sur cible FPGA pour le prgpatge « FPGA in the loop »

A ce niveau du flot de conception, la détectiomaetompensation de défauts a
été modélisée a I'aide de DSP Builder. Nous alloamtenant valider I'implantation
numérique a l'aide d'une carte FPGA par prototypadePGA in the loop ». La
carte cible mise en oeuvre est la carte de développt Stratix DSP S80, congue
par la société Canadian Microelectronics Corponatigile comprend un composant
FPGA de type Stratix EP1S80 de la famille Altera.Higure 16 présente cette carte
de développement.
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Figure 16. Carte de développement utilisée pour le prototypadePGA in the
loop »

Afin d'implanter sur le FPGA l'algorithme de détiert et de compensation de
défauts modélisé a I'aide de DSP Builder, il faéaliser successivement les étapes
suivantes :

1- La génération du code VHDL synthétisable;
2- La synthése logique;
3- Le Fitting (ajustement) a I'aide de I'outil Quas II.

Une fois que le fichier de programmation du FPGAg&néré par Quartus Il,
tous les blocs DSP Builder de la détection et deolmpensation de défauts sont
remplacés dans I'environnement Matlab/Simulink pam unique bloc HIL
correspondant a I'algorithme implémenté sur le FPG# connexion entre la carte
cible et l'ordinateur est réalisé a l'aide d'un EAKTAG type ByteBlasterMV,
également utilisé lors de la programmation du FPGA.Figure 17 présente la
derniére étape du flot de conception. Aprés laigardtion de la carte FPGA, on
peut alors effectuer le prototypage « FPGA in twpl». Dans ce cas, a chaque pas
de simulation (ici égal auk), le composant FPGA recoit les signawx di, &, s,

Or,y O, O3y Viom Voom Vaom V1om Voom €1 Vaiom PUiS il exécute I'algorithme implémenté
et transmet en retour les ordres de commande degerdupteurs &, ..., &), (Jr,
..., &), (7, &) et les 6 signaux de défaut, notgs,, s, f1, fo, fa.
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Partie modélisée avec Matlab/Simulink
et SymPower Systems en discret sur le PC

3 3,] Réseau
7 électriqué

Convl, Conv2,

’ 2
triacs et 73
bras de secourp

I'YYVYY

I 1

I 1

I 1

I 1

I 1

| ' 1 8.6,%, T, T
! Contréle | [! 34.%% ki
| du Convl | |f | §
I 1

: Controle | |} &+ % Vae Viom Yicom
! du Conv2 | |]

] 1

""""""" Cable JTAG
Byte Blaster MV

Figure 17.Derniere étape du flot de conception : prototypadePGA in the loop »

5.3.Résultats du prototypage « FPGA in the loop »

Dans cette section, nous examinons uniqguementplans& du systéeme éolien
dans deux cas de défauts de type « circuit ouv@es»fusibles placés au niveau des
convertisseurs rameénent le cas d'un court-circaglai d'un circuit ouvert, le temps
de fusion des fusibles étant inférieur au tempsgétection des défauts, voir section
3.2). Nous considérons que le défaut apparait 'suerrupteur haut du troisieme
bras du Convl ou du Conv2. Les cas étudiés sostileants :

e Convl est défaillant (cas,
e Conv2 est défaillant (cdy.

Les paramétres de notre systeme éolien toléranfaau®s sont donnés dans le
Tableau 5.

Un vent d’'une vitesse de 13 m/s est appliqué supédes de I'éolienne, ce qui
correspond au fonctionnement nominale de la MADA=(P3MW et N = 1800
tr/min donc un glissement de -20%). La partie @nsge du systéeme éolien est
simulée en temps discret avec une période d'édlenmiage de 1us, la partie
commande est simulée avec une période d'échamtidlpm de 1 ms et I'algorithme
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implantée sur la cible FPGA a une période dhorlagel ps. La fréquence de
commutation des interrupteurs est égale a 2 kHz.

Tension entre phaset); = 690 V
Fréquencef = 50 Hz
Diamétre = 80 m
Turbine éolienne Multiplicateur = 100
InertieJr = 1.4*1¢ kg.n?
Pn = 3MW, f = 50Hz p = 2,Jn = 116 kg.m,

Réseau électriqug

MADA Rs=2.97nQ), R = 3.82nQ, Ls=12.241mH,
L, =12.177mHM = 12.12mH
Filtre Conv2 R=0.1Q,Ls=1mH
Bus Continu C =38 mF

Tension nominalgg. = 1200 V

Tableau 5.Parametres du systéme éolien tolérant aux fautes ame MADA

Les Figures 18 et 19 présentent les résultats lesucasa et b respectivement,
sans détection et compensation de défauts. Pazasle, le défaut est introduit au
niveau de l'interrupteu; du Convl at = 1,55 4> 0). Pour le cab, le défaut est
introduit au niveau de l'interrupte@® du Conv2 at= 1,51 &£ > 0). Dans les deux
cas de fonctionnement, nous pouvons observer delatisns importantes des
courants respectifs des deux convertisseurs aetgreséquent la puissance fournie au
réesealPy n'est plus régulée correctement.

—
—
T
———

I

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Figure 18.Cas a sans détection et compensation de défagsur
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Figure 19.Cas b sans détection et compensation de défagsur

De plus, si le systtme éolien n'est pas déconnegii@lement du réseau, les
fortes variations des courants pourraient entraileerdestruction des autres
interrupteurs de puissance. D'ou limportance ddedér et de compenser
rapidement l'interrupteur défaillant.

La Figure 20 illustre les résultats obtenus patqgiypage « FPGA in the loop »
pour le casa lorsque la méthode de détection et de compensakomiéfauts
proposée est utilisée. Le défaut est toujoursdhiitcsurS; a t = 1,55 sifz > 0). Nous
observons que les formes d’ondes ne sont pas éfegar la présence de ce défaut
donc I'éolienne peut continuer a fournir de la paisce au réseau.

La Figure 21 présente les résultats obtenus apperiion du défaut et sur une
durée de 20@s autour de I'apparition du défaut. Cette figurentn® qued; est égal
a 1 quand l'interrupteus; du haut du bras 3 devient défaillant (circuit ativéDe ce
fait, puisque le courant est positif le défaut @étecté 1Qus aprés I'apparition du
défaut. Ce résultat confirme la validité de la nisddéion et de l'implantation
numeérique de I'algorithme de détection et de corapion de défauts sur FPGA.
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Figure 20.Résultats « FPGA in the loop »: cas a avec déteatccompensation de
défaut sur $Sdéfaillantat=1.55s
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Figure 21. Résultats « FPGA in the loop » pour une durée @@ & autour de
I'apparition du défaut sur 5
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La Figure 22 présente les résultats obtenus pantgpage « FPGA in the loop »
pour le casb lorsque la méthode de détection et de compensaktoméfauts
proposée est utilisée. Le défaut est toujours dhtitesurS; a t = 1,51 sifs > 0). Ici
encore, nous observons que les formes d’'ondesnigas affectées par la présence
de ce défaut donc I'éolienne peut continuer a fowt® la puissance au réseau.

La Figure 23 détaille les résultats de simulation e durée de 20@s aprés
I'apparition du défaut. On peut remarquer que lauaténe peut pas étre détecté tout
de suite car le couramt est positif lors de I'apparition du défaut (vomrpe 3.4).

Les effets du défaut apparaissent des que le coigadevient égal a zéro, soit a
linstant t = 1,5132 s. Et commé& est égal a 1 au passage a zéro du courant le
défaut est détecté 13 apres. Le défaut s est donc détecté 3,2 ms aprés son
apparition car entre le moment ou le défaut eshappt le moment ou il est détecté,

il s’agissait d'un mode de fonctionnement normatduavertisseur.

Nous pouvons noter gqu'avec un temps de détectiodeetompensation de
défauts de 'ordre d’'une dizaine deecondes, I'effet du défaut n'apparait pas sur les
formes d’ondes (aucun transitoire) parce que l@sede détection est trés faible par
rapport a la période de commutation des interrupteu

Oy fa:
1 ‘ S Y —
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
0.5 - ———+ - - - — 05+----—+ R T e S
| | | | | |
‘ | | | | | |
O 1 1 1 1 O 1 1 1 - J\‘ -
1.48 1.49 1.5 1.51 1.52 1.53 1.48 1.49 1.5 1.51 1.52 1.53
t(s) t(s)

Figure 22.Résultats « FPGA in the loop »: cas b avec déte@tccompensation de
défaut sur $ défaillantat=1.51s
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Figure 23. Résultats « FPGA in the loop » pour une durée @@ /2 apres
I'apparition du défaut sur s

6. Conclusion

Cet article a proposé une méthode innovante dectiliiede défauts des
interrupteurs de puissance appliquée a une nouegtdogie tolérante aux fautes de
systeme éolien. Cette topologie a été obtenue @rtaajt un bras redondant a une
structure classique utilisée dans les systemesréolactuels. La méthode de
détection proposée a été validée par prototypagBGA in the loop » pour un
systeme éolien avec une MADA. De plus, nous avoxmmeé une nouvelle
méthode de détection de défaut et de compensatimfausses détections dues aux
commutations des interrupteurs. La méthode proposidmise le temps entre
I'apparition du défaut et son diagnostic. La vdiidia sur cible FPGA a démontré
gue nous pouvions détecter un interrupteur défaika moins de 1@s. Dans les
systemes éoliens actuels, lorsqu’un défaut appsuaies convertisseurs statiques, le
systeme est déconnecté du réseau électrique. Cdresteproposé dans cet article,
avec une topologie tolérante aux fautes, le syst@wken peut continuer a
fonctionner normalement et par conséquent des ioéséconomiques peuvent étre
réalisés. De plus, le principe de la méthode deatién proposée peut étre appliqué
dans tous les systemes éoliens intégrant des dmsearrs statiques triphasés.
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