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La production d’électricité consomme actuellement environ le tiers de l’énergie

primaire mondiale et la part des énergies renouvelables n’est que de 20% [MUL 08]. Il

apparaît donc de façon flagrante que l’électricité, bien qu’énergie finale propre par excellence,

contribue très largement à la dégradation de l’environnement ainsi à l’épuisement des

ressources non renouvelables (combustibles fossiles et Uranium). C’est pourquoi, l’une des

mesures pour préparer un développement réellement durable consiste à accroître la part des

énergies renouvelables pour la production d’électricité.

Les pays industrialisés ont massivement fait appel aux centrales nucléaires pour

satisfaire la demande toujours croissante de l’énergie électrique. Cette source d'énergie

présente un facteur de charge record, mais le risque d'accident nucléaire, le traitement des

déchets et le réchauffement local de la température de l'eau des fleuves utilisée pour refroidir

les réacteurs sont des problèmes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les

générations futures.

De ce fait, l’énergie éolienne apparaît en bonne place parmi les autres formes

d’énergie renouvelable, non pour le remplacement des ressources conventionnelles, mais

comme énergie complémentaire aux énergies traditionnelles.

Actuellement, plusieurs pays sont déjà résolument tournés vers l'énergie éolienne.

C'est le cas des Etas Unis, première mondial avec une puissance éolienne installée

de 35,15 ܹܩ , l'Allemagne, numéro deux mondialement et le premier dans l’Union Européen

avec 25,77 ܹܩ et l’Espagne avec 19,4 ܹܩ à la fin de l’année 2009. Sans oublier la Chine

avec une capacité de production qui atteint les 25,10 ܹܩ seulement en quelques années après

avoir adopté à l’investissement dans ce domaine [ZAR 11]. Un classement mondial des pays

producteur d’électricité par l’énergie éolienne est présenté par le diagramme de la figure(IG1).

Figure IG.1 : Le classement mondial des pays producteur d’électricité par l’énergie éolienne [ZAR 11]
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Quant à notre pays, il dispose d’un potentiel considérable en énergie renouvelable

techniquement exploitable. Les études faites sur ce sujet affirment la rentabilité de certains

gisements tout en présentant un ensemble d’avantages précieux :

 les énergies renouvelables constituent une solution économiquement viable pour

fournir des services énergétiques aux populations rurales isolées notamment dans les

régions du grand sud.

 Elles permettent aussi un développement durable avec un impact limité sur

l'environnement contribuant à la préservation de nos ressources fossiles [MER 08].

 En ce qui concerne l'énergie éolienne en Algérie, la figure (IG.2) suivante montre que

le régime de vent modéré (݀݁2 à 6 ݉ (ݏ/ convient parfaitement pour le pompage de

l’eau particulièrement sur les Hauts Plateaux et le Sahara.

Le potentiel énergétique est énorme sachant que la région d'Adrar se trouve dans un

couloir de vent de 6 ݉ .ݏ/ C’est pour cela que plusieurs éoliennes sont installées actuellement

à Adrar [BEN 07]. L’énergie éolienne reste l’une des solutions les plus prometteuses des

énergies renouvelables à développer avec l’énergie solaire en Algérie pour la production de

l’électricité dans les sites isolés.

Dans le domaine éolien, la génératrice asynchrone à double alimentation (GADA),

permet de fonctionner sur une large plage de vitesses de vent, et d’en tirer le maximum de

puissance possible pour chaque vitesse de celui-ci. Son circuit statorique est connecté

Figure IG.2 : Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent à 10݉ du sol [MER 08]
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directement au réseau électrique, tandis que son circuit rotorique est relié au réseau par

l’intermédiaire des convertisseurs de puissance. Etant donné que la puissance rotorique

transitée est faible, le coût des convertisseurs s’en trouve réduit par rapport à une éolienne à

vitesse variable alimentée par le stator. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette

génératrice pour la production en forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de

régler la tension de la génératrice au point de connexion.

Notre travail vise essentiellement à l’étude de système de conversion de l’énergie

éolienne en énergie électrique en utilisant une machine asynchrone à double alimentation

pilotée à travers les grandeurs rotoriques, et alimentée par une cascade de deux convertisseurs

MLI à deux niveaux. La fonction principale de ces convertisseurs est le contrôle et

l’optimisation du flux énergétique pendant les périodes de fonctionnement de ce système.

Pour ce faire, plusieurs stratégies de commande sont proposées dans ce travail afin de

contrôler ces convertisseurs.

La structure de notre mémoire est donnée comme suit :

Dans le premier chapitre nous présentons l’état de l’art de l’énergie éolienne. Nous

donnons un aperçu sur les différents types d’éoliennes, leurs caractéristiques technologiques

et les techniques de stockage associées, Ensuite la modélisation et l’optimisation du

fonctionnement de la partie mécanique de l’éolienne et l’élaboration d’une commande

adéquate pour le captage du maximum de puissance possible, puis les résultats de simulation.

Enfin nous exposons les différents types de machines utilisées comme génératrices.

Le deuxième chapitre est consacré à la machine asynchrone à double alimentation on

présentant en premier temps la topologie et les différentes configurations de cette machine en

fonctionnement moteur et génératrice on précisant sa particularité par rapport aux machines

classiques, ensuit la modélisation de la MADA. Enfin la simulation du fonctionnement de la

machine en mode moteur et génératrice.

Le troisième chapitre sera consacré à la commande vectorielle pour la régulation de

puissance active et réactive statorique de la machine asynchrone à double alimentation qui est

entraînée par une vitesse fixe et variable (avec turbine). Nous présentons dans le premier lieu

le stator de la MADA et alimentée par une source triphasée et le rotor est connectée à un

onduleur triphasé MLI, l’alimentation continue de l’onduleur est supposée constante. Dans le

seconde lieu nous présentons le système complet constitué de : la machine asynchrone double

alimentation et convertisseur. On se met dans le cas le plus pratique ou l’alimentation de

l’onduleur connectée au niveau du rotor est fournie par un convertisseur triphasé à MLI
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fonctionnant en redresseur. On aura donc, une cascade basée sur deux convertisseurs à deux

niveaux. Les résultats de simulation sous Matlab simulik seront présentés.

Le quatrième chapitre traite en premier lieu des rappels de notions de base sur la

théorie de la commande par mode de glissement. Puis il présente la stratégie de commande

par mode glissant appliquée au système de conversion d’énergie éolienne équipée d’une

génératrice asynchrone à double alimentation. L’objectif de cette commande est de contrôler

indépendamment des puissances actives et réactives générées par la machine asynchrone

découplée par orientation du flux. Les performances de la méthode seront justifiées par la

simulation.

Finalement, nous concluons ce travail par une conclusion générale et on proposant

quelques perspectives pour les futurs travaux de recherche.



CHAPITRE I
BASES DE L’ÉNERGIE

ÉOLIENNE
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I.1 INTRODUCTION:

La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est dû

indirectement à l’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la

planète et le refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air

sont en perpétuel déplacement. Après avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant

exploitée depuis l’antiquité, elle connaît depuis environ 30 ans un essor sans précédent

notamment dû aux premiers chocs pétroliers. A l’échelle mondiale, l’énergie éolienne depuis

une dizaine d’années maintient une croissance de 30% par an. En Europe, principalement

sous l’impulsion Allemande, Scandinave et Espagnole, on comptait en 2000 environ 17 GW

de puissance installée. Ce chiffre a presque doublé en 2003, soit environ 40 GW de puissance

éolienne installée dans le monde. En prévision, pour l’année 2010, on peut espérer une

puissance éolienne installée qui dépassera les 160 GW [GWE 10].

Dans ce chapitre, on présentera les différentes structures d’éoliennes existantes. Puis,

les principes de conversion des énergies à partir de la source primaire (le vent) et jusqu’à

arriver à une forme finale (électricité) en exposant les principales stratégies utilisées pour

arriver à cela.

Ce chapitre est consacré à la modélisation des différentes parties de la turbine. En

suite, la stratégie de commande dans la zone de fonctionnement en dessous de la puissance

nominale, lorsque les vents sont faibles, d’atteindre l’objectif de maximiser l’énergie capturée

et donc l’énergie produite par l’éolienne.

I.2 GENERALITES SUR L’ENERGIE EOLIENNE:

I.2.1 Historique de l’énergie éolienne

Tirée du nom donné au dieu du vent dans la Grèce antique : Éole, c’est l’une des

premières formes d'énergie employée par l'homme ; Elle fut utilisée pour la propulsion des

navires ensuite pour les moulins à céréales. La première utilisation connue de l'énergie

éolienne remonte à 2000 ݏ݊ܽ avant J-C. Les Babyloniens avaient conçu à cette époque tout

un projet d'irrigation de la Mésopotamie en faisant usage de la puissance du vent. Ce n'est

qu'au moyen âge que les moulins à vent furent introduits en Europe pour moudre le blé et

assécher les terres inondées au Pays-Bas.
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L’idée d'associer une turbine éolienne à une génératrice est mise au point par Poul La

Cour En 1890. Cette application a évolué en termes de puissance et de rendement durant tout

le 20é݉݁ siècle et jusqu'au début du 21é݉ .݁ Elle fut utilisée à travers le monde notamment

dans les zones isolées telles que les îles du pacifique. Les Pays-Bas se sont avéré les leaders

incontestés dans les domaines de la construction des éoliennes (50% des éoliennes dans le

monde sont de fabrication Hollandaise) [MIR 05]. La crise pétrolière de 1973 a alerté les états

producteurs d'énergie fossile sur la nécessité du développement de l'énergie éolienne. En

2006 l'Algérie a décidé de se doter de la technologie éolienne en implantant la première

ferme éolienne à Tindouf, pour une puissance de 50 ܹܯ et, d’ici 2015, 5% des besoins

algériens en électricité seront assurés par les énergies renouvelables dont l’énergie éolienne

[MER 08].

I.2.2 L’aérogénérateur

Un aérogénérateur, plus couramment appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une

partie de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de

transmission puis en énergie électrique par l’intermédiaire d’une génératrice. Selon leur

puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories [MUL 08] :

 Eoliennes de petite puissance : inférieure à 40 ܹ݇

 Eoliennes de moyenne puissance : de 40 à quelques centaines de ܹ݇ .

 Eoliennes de forte puissance : supérieure à 1 ܹܯ .

La figure (I-1) illustre la correspondance taille&puissance des éoliennes.

Figure I-1 : Correspondance taille et puissance des éoliennes [ZAR 11]
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I.2.3 Les différents types d’éoliennes

Il existe deux grandes familles d’éoliennes: Les aérogénérateurs à axe vertical et ceux

à axe horizontal [BOY 06], [

I.2.3.1 Aérogénérateurs à axe vertical

Ils ont tiré leur nom de la disposition verticale de l’arbre. Elles ont été les premières

structures utilisées pour la production de l’énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le

jour, mais seulement deux ont atteint l’étape d’indu

 Rotor de Savonius

Basé sur le principe de traînée d

obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties concaves et convexes de

la structure.

 Rotor de Darrieus :

Ou éoliennes à variation cyclique

dans la direction d’écoulement de l’air est soumis à des forces de direction et d’intensité

variables selon l’orientation de ce profil. La résultante de ces forces génère un couple moteur

entraînant l’orientation du dispositif.

Figure I

Vent
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Il existe deux grandes familles d’éoliennes: Les aérogénérateurs à axe vertical et ceux
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s à axe vertical
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structures utilisées pour la production de l’énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le

jour, mais seulement deux ont atteint l’étape d’industrialisation.
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dans la direction d’écoulement de l’air est soumis à des forces de direction et d’intensité
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Figure I-2 : Structure de Savonius [POI 03]
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Il existe deux grandes familles d’éoliennes: Les aérogénérateurs à axe vertical et ceux

Ils ont tiré leur nom de la disposition verticale de l’arbre. Elles ont été les premières

structures utilisées pour la production de l’énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le

couple moteur peut être

obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties concaves et convexes de

d’incidence. Basées sur le fait qu’un profil placé

dans la direction d’écoulement de l’air est soumis à des forces de direction et d’intensité

variables selon l’orientation de ce profil. La résultante de ces forces génère un couple moteur

décalage d‘un demi-cylindre
iamètre d‘un demi-cylindre

h : hauteur du cylindre
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Les principaux avantages des éoliennes à axe vertical sont les suivants :

Accessibilité de la génératrice et du multiplicateur mis directement au sol, ce qui

facilite la maintenance et l’entretient.

La non nécessité d’un système d’orientation du rotor car le vent peut faire tourner la

structure quelque soit sa direction.

Cependant elles ont comme inconvénients les points suivants:

Faible rendement et fluctuations importantes de puissance.

Occupation importante du terrain pour les puissances élevées.

Faible vitesse du vent à proximité du sol.

I.2.3.2 Aérogénérateurs à axe horizontal

Ils sont de loin les structures les plus répandus dans le monde grâce à une faible

emprise au niveau du sol et une meilleure efficacité énergétique, en effet ces éoliennes

peuvent atteindre des hauteurs très importantes où l’impact du relief sur la vitesse du vent est

minimal. Nous orienterons par la suite notre étude que sur ce type d’aérogénérateurs.

Les aérogénérateurs à axe horizontale utilisés généralement pour la production de

l’énergie électrique sont à trois pales [ROG 04], mais il existe d’autres structures à une ou

deux pales.

Figure I-3 : Structure de Darrieus [POI 03]
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I.2.3.3 Principaux composants des aérogénérateurs à axe horizontal :

Comme l’aérogénérateur à axe horizontal est le plus utilisé, on s’intéresse à la

structure interne de cet aérogénérateur. Les trois principaux constituants d’un aérogénérateur

à axe horizontal sont : La tour (mat), la nacelle et les pales qui sont supportées par le moyeu

[HAM 08].

La tour : C’est un pylône qui supporte la nacelle et le rotor de l’éolienne.

Généralement un tube en acier ou un treillis métallique, sa hauteur et son diamètre sont

fonction de la puissance nominale de l’éolienne pour éviter les perturbations près du sol mais

surtout pour permettre l’utilisation de pales plus longues. A l’intérieur, on trouve les câbles de

Figure I-5 : Schéma interne d’un aérogénérateur à axe horizontal [HAM 08].
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Figure I-4 : Aérogénérateur à axe horizontal [POI 03].
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transport de l’énergie électrique, les éléments de contrôle, l’appareillage de connexion au

réseau de distribution et l’échelle d’accès à la nacelle.

Les pales : Leurs rôle est de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Dans

la plus part des aérogénérateurs Leur nombre est de trois, car ce nombre procure un bon

compromis entre le coefficient de puissance, le coût et la vitesse de rotation du capteur éolien

en plus de la stabilité. Ces pales sont fixées par le biais d’un moyeu.

La nacelle : Située en haut du mat, c’est le cœur de l’éolienne. Elle regroupe tous les

éléments mécaniques permettant de coupler la turbine éolienne à la génératrice électrique.

I.2.4 Production d’une éolienne :

L’exploitation de l’énergie électrique produite par une éolienne peut se faire de deux

manières ; selon qu’elle soit connectée au réseau ou alimentant une charge isolée.

I.2.4.1 Eolienne connectée au réseau

Les éoliennes raccordées au réseau électrique sont le plus souvent regroupées dans un

parc éolien d'environ 5 à 50 machines, mais on peut retrouver aussi des machines isolées

connectées au réseau [BOY 06].

Le courant électrique acheminé à travers le réseau doit avoir une fréquence de 50 Hz

avec une tension d’amplitude bien définie. Une éolienne raccordée au réseau se doit donc de

fournir une tension respectant ces exigences, quelle que soit la vitesse du vent. Une première

technique consiste à garder la vitesse de rotation de la génératrice constante. Cette dernière est

alors obtenue par régulation notamment avec l'orientation des pales. Mais il est également

possible de faire fonctionner une éolienne à vitesse de rotation variable en utilisant un

convertisseur de fréquence tel qu'un cycloconvertisseur.

A vitesse trop faible du vent, l'éolienne s'arrête en raison des forces de frottement sec

qui s'opposent à la rotation de l'hélice. Cette diminution de la vitesse de rotation ne permet

plus de fournir cette fréquence. Dans ce cas, l'éolienne devienne consommatrice d'électricité,

elle est donc automatiquement déconnectée du réseau.

Si la vitesse du vent est trop forte (supérieure à 100 ݇݉ /ℎ par exemple), l'éolienne est

mise en sécurité et déconnectée du réseau, ses pales sont mises en drapeau et s'arrêtent pour

éviter des sollicitations qui pourraient les briser. Certaines éoliennes récentes continuent à

tourner mais à vitesse réduite, diminuant ainsi le nombre de déconnexions du réseau et

augmentant la production moyenne par vent fort.
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I.2.4.2 Eolienne alimentant une charge isolée

L'énergie éolienne est aussi utilisée pour fournir de l'énergie à des sites isolés, par

exemple pour produire de l'électricité dans les îles, pour le pompage de l'eau dans des champs,

ou encore pour alimenter en électricité des voiliers, des phares et des balises. Ces éoliennes de

petite puissance sont dites appartenir au petit éolien, par opposition au grand éolien ou à

l'éolien industriel.

I.2.5 L’énergie éolienne en quelques chiffres [GWE 10], [BAR 09]

La puissance d’un outil de production d’électricité se mesure en ܹܩ (GigaWatt) et son

multiple par 1000, le ܹܶ (TéraWatt). La production d’électricité (l’énergie produite) se

mesure en ܹܩ ℎ (GigaWatt-Heure).

 La consommation électrique mondiale : 16 millions de ܹܩ ℎ par an sachant que la

production d'une éolienne de ܹܯ5 est de plus de 15 ܹܩ ℎ par an, Il faut donc environ

1 million d'éoliennes pour répondre à la totalité de la demande électrique mondiale.

 L’installation d’une éolienne nécessite une surface de 1݇݉ ଶ, cela représente une

surface d' 1 million de kmଶ pour la totalité du parc mondial, soit un carré de 1000݇݉

de coté, Cela ne représente que 0,2% de la surface terrestre [GWE 10].

 Comme presque toutes les énergies renouvelables (excepté les énergies géothermique

et marémotrice), l’énergie éolienne est une forme indirecte de l’énergie solaire. Or, la

Terre reçoit en 30 ݉ ݅݊ ݐ݁ݑ ݏ l’équivalent en énergie solaire de la consommation

annuelle de l’humanité, tous types d’énergies confondus. De 1 à 2 % de cette énergie

provenant du soleil est convertie en vent, soit 50 à 100 fois plus que l’énergie

convertie en biomasse par la photosynthèse.

I.2.6 Nécessité de stockage

Le stockage d’énergie associé à une gestion adéquate permet d’obtenir un service

réseau appréciable de telle façon à garantir une production constante et continue tout au long

de l’année. Nous nous intéresserons aux modes de stockage qui peuvent être associés à une

éolienne, il y a deux types de stockage à envisager : d’une part le stockage à court terme

permettant de faire face aux bourrasques de vent et aux turbulences, et d’autre part le stockage

de longue durée qui permettrait de restituer l’énergie lorsqu’il n’y a plus de vent [BAR 09].

Le but est double : stocker de l’énergie électrique dans les périodes de fort vent pour

pouvoir la restituer dans les périodes de vent plus faible et lisser au maximum la puissance

produite par l’ensemble éolienne et stockage. Le stockage se fait le plus souvent sous une

forme autre que l’énergie électrique et demande des conversions énergétiques plus complexes.

Le rendement global du stockage est donc très variable en fonction des procédés choisis.
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I.2.6.1 Techniques de stockage à court terme

Les systèmes de stockage à court terme permettent de transférer rapidement des

puissances élevées sur des durées pouvant aller de la seconde à la dizaine de minutes. On

trouve principalement des systèmes à stockage inertiel mais le développement récent de

nouveaux composants tels que les super-capacités permet d’envisager des solutions de

stockages électrochimiques.

 Les systèmes de stockages inertiels : sont constitués de très lourds volants d’inerties

accouplés à des machines classiques, le stockage s’effectue désormais à très grande

vitesse en utilisant des machines complexes comportant plusieurs rotors concentriques.

 Les super capacités : Elles ont un grand intérêt pour le lissage des fluctuations de

puissance par leur dynamique plus rapide que celle des batteries. Leurs capacité augmente

et l’on trouve désormais des super capacités de ,ܨ1800 utilisées en association avec un

convertisseur alternatif/continu permettant l’échange avec le réseau.

I.2.6.2 Techniques de stockage à long terme

Le stockage à long terme s’effectue essentiellement au moyen de batteries, comme il

existe beaucoup d’autres systèmes complexes tels que les systèmes à air comprimé ou encore

l’électrolyse associée à une pile à combustible.

 Les batteries : Elles ont évolué durant cette dernière décennie et offrent désormais des

capacités volumiques et massiques très importantes notamment avec les dernières

générations du type lithium polymère tout en optimisant leur durée de vie.

 Les systèmes à air comprimé : utilisent différents procédés afin de stocker et restituer

l’énergie en utilisant ou non l’énergie d’échauffement que la compression procure. De

plus, un compresseur est utilisé pour le stockage et une turbine associée à une génératrice

pour le déstockage.

 Les systèmes utilisant un électrolyseur : pour le stockage d’énergie sous forme

d’hydrogène et la restitution d’énergie à l’aide d’une pile à combustible sont aussi à

l’étude.

Ces deux dernières techniques sont encore en développement et le rendement global pour

la restitution est relativement faible. Par contre, elles permettent d’obtenir des capacités

importantes à moindre frais car le stockage se fait dans des réservoirs qui peuvent être

dimensionnés en fonction de l’énergie que l’on veut stocker.
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I.2.7 Avantages et Inconvénients

I.2.7.1 Avantages environnementaux et économiques des systèmes éoliens

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est à dire que contrairement aux

énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.

L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie à risque comme c’est le cas de

l’énergie nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs.

L’exploitation de l’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes

en fonctionnement peuvent facilement être arrêtées.

Les parcs éoliens se démontent très facilement et ne laissent pas de trace. L’énergie

éolienne possède d’autre part des atouts économiques certains :

C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les

pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres.

C’est l’énergie la moins chère parmi toutes les autres énergies renouvelables [GWE

10], [THE 10].

Cette source d’énergie est également très intéressante pour les pays en voie de

développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se

développer et s’intègre facilement dans un système électrique existant.

I.2.7.2 Inconvénients [BAR 09], [GRI 06] :

S’ils sont pour leurs majorités anodines, les systèmes éoliens présentent certains

inconvénients:

Nuisance sonore : Des expertises acoustiques ont montrés qu’une éolienne produit un

bruit de 55 ܤ݀ au pied de sa tour, ce qui correspond à l'ambiance sonore d'un bureau. Ce

niveau sonore est en général considéré comme acceptable.

Figure I-6 : Niveau sonore d’une éolienne
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Risque d'accident éolien :

fort vent est susceptible de rompre les structures des éoliennes).La majorité des accidents

connus sont liés à l'utilisation de matériels d'occasion. Les éoliennes aujourd'hui

installées bénéficient de certifications réalisées par des organ

construites sous contrôle qualité sévère, réduisant significativement les risques de rupture

du matériel. Dans le monde, personne n'a encore jamais été reconnu victime d'un accident

éolien.

Esthétique : Comparativement aux premiers parcs éoliens, très denses, les

nouveaux parcs voient leurs éoliennes plus espacées, celles

et puissance. Ils ont donc perdu leur aspect surpeuplé. Les éoliennes peuvent être

disposées le long des autoroutes, ce qui réduit significativement les soucis d'esthétiques.

Impact des installations

cadre de la détection d'un aéronef volant à basse altitude ou pour les radars météorologiques

pour la détection de la précipitation. En effet, les éoliennes constituent un obstacle à la

propagation de l'onde. Selon la proximité et la densité du parc d'éoliennes, ceci peut constituer

un blocage majeur à basse altitude donnant un

Encombrement des éoliennes :

surface au sol, imposée par la rotation nécessaire en fonction de la direction du vent, par la

taille des pales, par l’interférence entre éoliennes voisines sur le flux du vent et par mesure de

sécurité en cas de chute.

I.3 CONVERSION D’ENERGIE CINETIQUE DU VENT EN ENERGIE MECANIQUE

I.3.1 Loi de BETZ

La théorie du moteur éolien à axe horizontal a

moteur éolien est placé dans un air animé à l’infini amont d’une vitesse

d’une vitesse ଶܸ » [LEG EY
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Les éoliennes présentent des risques d'accidents (un
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ismes indépendants, et sont

construites sous contrôle qualité sévère, réduisant significativement les risques de rupture

du matériel. Dans le monde, personne n'a encore jamais été reconnu victime d'un accident

Comparativement aux premiers parcs éoliens, très denses, les
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Les éoliennes actuelles nécessitent une importante

surface au sol, imposée par la rotation nécessaire en fonction de la direction du vent, par la

taille des pales, par l’interférence entre éoliennes voisines sur le flux du vent et par mesure de

CONVERSION D’ENERGIE CINETIQUE DU VENT EN ENERGIE MECANIQUE

été établie par BETZ. Il suppose que « le

moteur éolien est placé dans un air animé à l’infini amont d’une vitesse ଵܸ et à l’infini aval

: Tube de courant d’air autour d’une éolienne [POI 03]
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De la figure (I-7) on peut écrire le principe de l’incompressibilité de l’air et la continuité de

l’écoulement [LEG EY, POI 03] :

ଵܵ ଵܸ = ܸܵ = ଶܵ ଶܸ (I. 1)

D’après le théorème d’EULER, La force exercée par l’air sur l’aérogénérateur est

donnée par:

ܨ = ρ. ܸܵ . ( ଵܸ− ଶܸ) (I. 2)

D’ou la puissance absorbée par l’aérogénérateur:

ܲ = ܸ.ܨ = .ߩ ܸܵ ଶ( ଵܸ− ଶܸ) (I. 3)

La puissance absorbée par l’aérogénérateur est aussi égale à la variation de l’énergie cinétique

deܧ la masse d’air qui le traverse d’où :

ܧ∆
ݐ∆

= ܲ =
1

2
.ߩ ܸܵ . ( ଵܸ

ଶ− ଶܸ
ଶ) (I. 4)

On

En déduit :ܸ =
భାమ

ଶ
(I. 5)

En remplaçant l’expression de ܸ dans les relations (I. 2) et (I. 3) on obtient :

ܨ =
1

2
.ߩ. (ܵ ଵܸ

ଶ− ଶܸ
ଶ) (I. 6)

ܲ =
1

4
.ߩ. (ܵ ଵܸ

ଶ− ଶܸ
ଶ). ( ଵܸ + ଶܸ) (I. 7)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette même surface ܵ sans diminution de

vitesse, soit à la vitesse ଵܸ, la puissance correspondante ܲ ௧(mécanique théorique) serait alors :

ܲ ௧ =
ଵ

ଶ
.ߩ .ܵ ଵܸ

ଷ (I. 8)

On définit le rapport entre les deux puissances ܥ (puissance extraite du vent et celle qui est

théoriquement disponible) qui est appelé le coefficient de puissance :

ܥ =
ܲ

ܲ ௧
=
ቀ1 + ଵܸ

ଶܸ
ቁ. (1 − ( ଵܸ

ଶܸ
)ଶ)

2
(I. 9)
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Ce coefficient présente un maximum de 16/27 soit 0,59 [POI 03, HAM 08]. C'est cette

limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une

vitesse de vent donnée.

Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre

coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative ߣ [POI 03].

En combinant les équations (I. 8) et (I. 9), la puissance mécanique ܲ disponible sur

l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

ܲ = ൬
ܲ

ܲ ௧
൰ ܲ ௧ = (ߚ,ߣ)ܥ ܲ ௧ =

1

2
.ߩ.(ߚ,ߣ)ܥ .ܵ ଵܸ

ଷ (I. 10)

Avec :

=ߣ
Ω்.்ܴ
ܸ

(I. 11)

Ω்: vitesse de rotation de la turbine

்ܴ: la longueur (rayon)de la pale

Figure I-8 : Variations du coefficient de puissance [POI 03]
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I.3.2 Utilité de la vitesse variable

Pour une vitesse du vent ଵܸ et une vitesse mécanique de la génératrice Ωଵ , on obtient

une puissance nominale ଵܲ (point A) (Figure I-8).Si la vitesse du vent passe de ଵܸ à ଶܸ et que

la vitesse de la génératrice reste inchangée (cas d’une éolienne à vitesse fixe), la puissance ଶܲ

se trouve sur la 2é݉݁ caractéristique (point B).La puissance maximale se trouve ailleurs sur

cette caractéristique (point C). Si on désire extraire la puissance maximale, il est nécessaire de

fixer la vitesse de la génératrice à une vitesse supérieure Ωଶ, il faut donc rendre la vitesse

mécanique variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la

puissance générée.

Vitesse de

vent

ߗ 

ܥ

ܤ

ܣ

Puissance

ଵݒ

ଶݒ

ଵߗଶߗ

ଷܲ

ଶܲ

ଵܲ

Figure I-10 : Caractéristique puissance en fonction des vitesses [GWE 10].

Figure I-9 : Coefficient de puissance pour les différents types d’aérogénérateurs [POI 03]
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I.4 MODELISATION ET STRATEGIES DE COMMANDE DES TURBINES A VITESSE

VARIABLE

I.4.1 MODELISATION DE LA TURBINE

La modélisation de la turbine consiste à exprimer la puissance extractible en fonction

de la vitesse du vent et des conditions de fonctionnement, cela permettra de connaitre le

couple éolien appliquée sur l’arbre lent de l’éolienne. Cette modélisation s’appuie sur des

recoupements bibliographiques ou des informations extraites de brochures des différents

constructeurs.

I.4.1.1 Source primaire : « Le vent »

L’énergie cinétique du vent constitue la source primaire d’énergie. Le vent est en fait

un champ de vitesses de déplacement de masses d’air. La distribution spatiale de ce champ au

niveau de la turbine éolienne est complexe et son évolution au cours du temps présente de

fortes variations ce qui nous empêche de le représenter par des expressions exclusivement

déterministes.

La vitesse du vent en un point peut être décomposée en deux composantes : une

composante moyenne variant lentement et des fluctuations.

L’expression de la vitesse du vent devient donc :

ܸ(ݐ) = ܸ + (ݐ)ܸ (I. 12)

Avec ܸ : La valeur moyenne (composante lente) ;

(ݐ)ܸ : Les fluctuations (turbulences).

Ω

Ω௧

Figure I-11 : Schéma de la turbine éolienne

ܸ

்ܥ
ܩ

ߚ

ߚ

ܥ

Rt
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ENERGIE

MADA
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 Une composante moyenne à variation lente « ܸ », qui représente le niveau de vitesse

du Vent.

ܸ = 6 ݉ ݏ/ Pour un vent faible vitesse.

ܸ = 12 ݉ ݏ/ Pour un vent moyen vitesse.

ܸ = 18 ݉ ݏ/ Pour un vent fort vitesse.

 Des fluctuations ou turbulences « (ݐ)ݒ », décrites par l’écart type suivant :

௩ߪ = ඨ
ଵ

∆௧
∫ ଶ(ݐ)ݒ
௧బା

∆

మ

௧బି
∆

మ

ݐ݀ (I. 13)

Dans la suite de la modélisation, le profil du vent appliqué possède une vitesse faible

de 8 ݉ représentéݏ/ par la figure suivante :

I.4.1.2 La conversion aérodynamique:

La théorie de Betz permet d’expliquer simplement le processus d’extraction de

l’énergie cinétique contenue dans le vent. Elle aboutit à l’expression de la puissance de

l’éolienne ்ܲ :

்ܲ = ܥ . ܲ ௧ =
1

2
ߨ.ߩ. .்ܴ

ଶ.ܸଷ.ܥ (I. 14)

ܥ : Le rendement aérodynamique de la turbine, appelé souvent coefficient de puissance.

்ܴ: Le rayon des pales de la turbine.

=ߣ
Ω்.்ܴ
ܸ

(I. 15)

Figure I-12 : Profil du vent appliqué à la turbine
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La puissance aérodynamique extraite du vent est donnée par l’équation (I.10), le

couple s’écrit alors de la manière suivante :

்ܥ =
1

2
.
ߨ.ߩ .்ܴ

ଷ.ܸଶ

ߣ
(ߚ,ߣ)ܥ. (I. 16)

Tenant en compte du multiplicateur, adaptateur de la vitesse entre la turbine et la

génératrice, qui est modélisé mathématiquement par les équations suivantes :

ܥ =


ீ
(I. 17) et Ω் =

ஐ

ீ
(I. 18)

I.4.1.3 Le coefficient de puissance (ߚ,ߣ)ܥ

Nous avons donc choisi de modéliser une éolienne de 4 kw pour notre simulation.

C'est un modèle tripale dont la longueur d'une pale est de 3 ݉ . L'évolution du coefficient de

puissance est une donnée spécifique à chaque éolienne. Et dépend de la vitesse spécifique ߣ

(fonction de la vitesse du vent) et de l’angle d’orientation des pales .ߚ A titre d’exemple,

l’expression du coefficient de puissance d’une turbine éolienne de ݓܭ4 est approximé par

l’équation [HAM 08]:

(ߚ,ߣ)ܥ = ൫0,5 − 0,0167. −ߚ) 2)൯. ݊ݏ݅
.ߨ +ߣ) 0,1)

18,5− 0,3. −ߚ) 2 )
൨− 0,00184. −ߣ) 3). −ߚ) 2) (I. 19)

Ainsi comme il est illustré dans la figure (I-13), il est possible de constaté que le

coefficient de puissance évolue en forme de cloche, le maximum de celle-ci =ܥ) 0.5) est

atteint pour une valeur du rapport d’avance =ߣ 9.2 , et de l’angle d’orientation des pales

ߚ = 2. Avec cette valeur la turbine fonctionne avec le rendement maximum théorique. Dans

la suite de notre travail une commande adaptée sera élaborée pour atteindre ce point de

fonctionnement.

Figure I-13 : Evolution du coefficient de puissance avec la variation de la vitesse relative de la turbine.
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Et on observe que la valeur maximale de la courbe ne dépassera jamais la limite

théorique de Betz (0,59).

I.4.1.4 L’équation dynamique de la turbine

Ce qui doit être modélisé c'est la transmission du couple et de la puissance captés par

le rotor éolien, c'est-à-dire le comportement du train de puissance. Le train de transmission de

puissance est constitué des pales reliées au moyeu, couplées à l'arbre lent, relié à son tour au

multiplicateur qui multiplie la vitesse de rotation de l'arbre rapide qui est couplé à son tour à

la génératrice [LOU 10].

Le modèle à trois masses équivalent de la chaîne de conversion éolienne est présenté

sur la Figure I. 14. Les masses correspondent à une grande masse du rotor de la turbine

éolienne (90% du moment d’inertie global), masse pour le multiplicateur(2 à 4%), et une

masse (6 à 8%) pour le générateur respectivement [MUY 09, MUN 08]. En tenant compte des

coefficients d'élasticité et de frottement pour les deux arbres [LOU 10], ce qui nous permet de

poser les hypothèses simplificatrices suivantes [LAV 05].

Hypothèses simplificatrices

 La voiture de la turbine comprend trois pales de longueur ்ܴ chaque une, supposées

identiques, attachées au moyeu. L’ensemble peut être considérer comme une seule

masse d’une inertie J்.

 L’inertie du multiplicateur de vitesse est négligeable devant celle de la turbine et celle

du générateur, ce qui nous permet de le considérer comme un gain de vitesse égale à ܩ

ou un gain de couple égale à .ܩ/1

Figure I-14 : Modèle de la turbine.
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 les arbres de transmission sont parfaitement rigides.

Ces hypothèses nous permettent de considérer le modèle simplifié à deux masses suivant.

்ܥ
ܩ
− ܥ = ൬

J்
ଶܩ

+ J൰.
ߗ݀

ݐ݀
+ ൬

்݂

ଶܩ
+ ݂൰.ߗ (I. 20)

்ܥ :ܥ, Le couple éolien et le couple électromagnétique.

ܬ் , ܬ ∶ L’inertie de la turbine et celle du générateur.

்݂ , ݂ ∶ Le coefficient des frottements visqueux de la turbine et celui du générateur.

ܩ ∶ Le rapport du multiplicateur de vitesse.

ߗ ∶ La vitesse de rotation du générateur (axe rapide).

On pose :

ܬ்

ଶܩ
+ ܬ = ܬ

்݂

ଶܩ
+ ݂ = ݂

D’où, l’équation mécanique devienne :

்ܥ
ܩ
− ܥ = .ܬ

ߗ݀

ݐ݀
+ ߗ݂. (I. 21)

Ainsi, nous pouvons établir le modèle de la turbine dont le schéma bloc est donné sur la figure

ci-dessous.

Figure I-15 : Modèle simplifié de la turbine.
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I.4.1.5 Modélisation du système d’orientation des pales

La plupart des grandes turbines éoliennes utilise deux principes de contrôle

aérodynamique pour limiter la puissance extraite de la génératrice à sa valeur nominale :

 Un système à décrochage aérodynamique qui consiste à concevoir la forme des pales de

manière à augmenter les pertes de portance au delà d’une certaine vitesse de vent. Les

éoliennes à vitesse fixe de petites puissances utilisent généralement ce système.

 Un système d’orientation des pales qui permet d’ajuster la portance des pales à la vitesse

du vent pour maintenir une puissance sensiblement constante (Zone 3 de la figure I.19).

Les éoliennes à vitesse variable, de puissance nettement supérieure, utilisent ce système.

Le système d’orientation des pales sert essentiellement à limiter la puissance générée.

En réglant l’angle d’orientation des pales, on modifie les performances de la turbine et plus

précisément le coefficient de puissance. Les pales sont face au vent en basse vitesse et pour

les fortes vitesses elles s’inclinent pour dégrader le coefficient de puissance [ELA 04].

݈݁ܽ

ݒ
ߚ

Figure I-17 : Orientation des pales.

Figure I-16 : Schéma bloc du modèle de la turbine.

MultiplicateurTurbine Arbre

ܥ
Ω

ߚ்ܥ

ܸ Ω்

=ߣ
Ω்.்ܴ
ܸ

(ߚ,ߣ)ܥ 1

2
.
ߨ.ߩ .்ܴ

ଷ.ܸଶ

ߣ
(ߚ,ߣ)ܥ.

1

+.ܬ ݂1/G

1/G



CHAPITRE I : BASES DE L’ÉNERGIE ÉOLIENNE

24

Généralement, le système d’orientation de l’angle d’orientation est approché par une

fonction de transfert de ܚ܍1 ordre avec une constante de temps βܶ. Lors de la modélisation du

système de commande de l’orientation des pales, il est très important de modéliser la vitesse

de variation de cet angle. En effet, compte tenu des efforts subis par les pales, la variation de

l’angle de calage doit être limitée à environ ݏ/10° lors d’un fonctionnement normal et à

pourݏ/20° des cas d’urgence [ELA 04].

I.4.2 STRATEGIE DE COMMENDE DE LA TURBINE

Dans le domaine de fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable, on distingue

deux régions: en dessous et au dessus de la vitesse nominale du vent. La vitesse de la turbine

peut être contrôlée par action sur deux entrées : l’angle de la pale et le couple

électromagnétique de la génératrice. Il est alors important d’étudier le rôle et les effets du

système de commande en fonctionnement à charge partielle, c’est à dire en dessous de la

puissance nominale [POI 03].

I.4.2.1 la commande dans la zone de fonctionnement en dessous de la puissance nominale

Dans cette zone de fonctionnement, la commande a pour principaux objectifs de

maximiser l’énergie capturée du vent et de minimiser les efforts subis par le dispositif

d’entraînement. Pour maximiser la capture de l’énergie du vent, ces deux variables doivent

êtres maintenues à leurs valeurs optimales afin d’assurer la valeur maximale de C୮౦౪ =

(λ୭୮୲,β୭୮୲). On fixe donc l’angle de calage à sa valeur optimale β୭୮୲. La vitesse spécifique à

sa valeur optimale λ୭୮୲[POI 03].

I.4.2.2 Caractéristique de puissance

Les objectifs que nous venons de les cité permet de tracer la caractéristique que la

turbine doit suivre pour rependre aux exigences de la commande. Cette caractéristique est

représentée sur la figure ci-dessous.

refߚ

ߚ̇ à ݏ/10°

refߚ̇ߚ̇ߚ 1

βܶ.+ 1

1


ܲ

Figure I-18 : Boucle de régulation de l’angle de calage des pales.
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Cette caractéristique, idéale, montre trois zones différentes avec des objectifs de commande

distinctifs [BIA 07, ELA 04, ROG 04].

 Zone I : Correspond aux faibles vitesses du vent, la puissance disponible dans cette zone

est inferieure à la puissance nominale de la turbine. L’objectif dans cette zone est

d’extraire le maximum de puissance du vent en appliquant des techniques appelées

techniques d’extraction de maximum de puissance (Maximum Power Point Tracking).

 Zone II : Zone de transition entre la zone de charge partiel (Zone I) et la zone de charge

nominale (Zone II). Dans cette zone, la vitesse de rotation est maintenue constante pour

des raisons mécaniques (contraintes des pales) et acoustiques (bruits généré).

 Zone III : Correspond aux vents forts, l’objectif dans cette zone est de limiter la puissance

produite à une valeur égale à la puissance nominale de l’éolienne pour éviter les

surcharges. Cela se fait par action sur l’angle de calage des pales.

I.4.2.3 Commande en dessous de la puissance nominale (optimisation de la puissance)

Dans cette zone, on cherche à extraire le maximum de puissance du vent. Le système

de contrôle vise à faire varier la vitesse de rotation de l’éolienne de manière à rester aux

alentours de la valeur optimale de la vitesse spécifique =ߣ .௧ߣ Comme l’angle de calage est

fixe, le coefficient de puissance de l’éolienne est alors égal à sa valeur maximale ܥ ௫ [BOU

06, CAM 03, CAL 08]. La technique d’optimisation de la puissance utilisée dans cette zone de

fonctionnement des éoliennes à vitesse variable est la technique de la ܲܲܯ .ܶ

( )ܾ( )ܽ

ܸ݉ߗܸܸ݊ ݅݊

ேܲ

ܸ݉ (݉ (ݏ/

ܸ݉ ݔܽ

ࡼ
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࢘

)
࢝

)

IIIIII
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ேߗܸ ெܸ

C
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A

ݏܸ

ߗ 

ேߗ

ெߚ 

F

ெߚ 

I

II
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Figure I-19 : caractéristique idéale d'une éolienne à vitesse variable.

(a). dans le plan (ܸ, ܲ). (b). dans le plan (ܸ, Ω, β).
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I.4.2.3.1 Principe de la MPPT

La MPPT (Maximum Power Point Tracking ) est une méthode de contrôle très fiable,

robuste et simple à implanter. Elle consiste à déterminer la vitesse de la turbine qui permet

d’obtenir le maximum de puissance générée. Pour agir sur la vitesse de rotation de la

turbine ,்ߗ on s’intéresse au sens de variation de la grandeur
ௗ

ௗఆ
. Ce gradient vaut zéro

lorsque l’on a atteint le maximum de la puissance, point que l’on recherche. On le déduit à

partir de l’équation [LAV 05] :

݀ܲ

்ߗ݀
=
݀ܲ

ݐ݀
൬
்ߗ݀
ݐ݀

൰
ିଵ

(I. 21)

La recherche du maximum de puissance peut se faire par action sur le couple

(commande indirect de la vitesse)

I.4.2.3.2 Commande indirecte de vitesse

Cette technique a la particularité de considérer que l’éolienne est en régime permanent.

Quoique simples d’utilisation, elles présentent quelques inconvénients. Il est naturel de

considérer qu’un système éolien est stable autour d’un point d’équilibre quelconque de la

courbe de rendement maximal pour un couple du générateur et une vitesse du vent constants

.La courbe de rendement aérodynamique maximal est définie dans le plan (Ω்,்ܥ) par

l’ensemble des points E(Ω்௧,்ܥ௧) correspondant à l’intervalle des vitesses du vent dans la

quelle l’éolienne fonctionne (Figure I.20)

௧்ܥ =
1

2
்ܴ.ߨ.ߩ.

ଷ.ܸଶ
௧൯ߣ൫ܥ

௧ߣ
(I. 22)

௧்ܥ : Le couple optimal.

௧ߣ : La vitesse spécifique optimale.

ࢋ࢙࢙ࢋ࢚ࢂ
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Figure I-20 : Caractéristique couple-vitesse pour différentes vitesse de vent.
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Cette équation est écrite sur l’arbre lent de l’éolienne, pour la ramener sur l’arbre

rapide (l’arbre du générateur) il suffit de la diviser par le rapport du réducteur de vitesse .ܩ

௧ܥ =
1

ܩ2
்ܴ.ߨ.ߩ.

ଷ.ܸଶ
௧൯ߣ൫ܥ

௧ߣ
.ܫ) 23)

Si le couple électromagnétique ܥ est commandé de manière à suivre le couple

optimal, l’éolienne demeure autour de sa courbe de rendement optimal [BIA 07, MUN 08, BOU

06, SIG 06]. Cependant, l’équation (I.23) exige une mesure de la vitesse du vent généralement

réalisée par un anémomètre situé sur la nacelle. Cette mesure est peu précise car elle donne la

vitesse du vent en un seul point de l’espace d’une part, et très perturbée par les turbulences

provoquées par les pales en rotation d’une autre part [MUY 09, EL A 04, ROG 04].

L’utilisation d’un filtre spatial peut corriger le problème des turbulences en faisant un

filtrage passe-bas de la mesure de l’anémomètre, mais le phénomène du cisaillement

(variation de la vitesse du vent avec la hauteur des pales) reste non prés en charge.

Une estimation de la vitesse du vent est souvent utilisée pour contourner ce problème

[BOU 06]. Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, la vitesse du vent sera déduite de

l’équation de la vitesse spécifique comme suit [BOU 08].

ܸ =
Ω்.்ܴ
௧ߣ

.ܫ) 24)

௧்ܥ =
1

2
்ܴ.ߨ.ߩ.

ହ.
௧൯ߣ൫ܥ

௧ߣ
ଷ . Ω்

ଶ .ܫ) 25)

On constate que le couple aérodynamique optimal est proportionnel au carré de la vitesse du

rotor au point de fonctionnement.

௧்ܥ = ݇௧ . Ω்
ଶ .ܫ) 26)

Tel que :

݇௧ =
1

2
்ܴ.ߨ.ߩ.

ହ.
௧൯ߣ൫ܥ

௧ߣ
ଷ

.ܫ) 27)

En régime permanente, l’équation mécanique s’écrit sous la forme.

்ܥ
ܩ
− ܥ − ߗ݂. = 0 (I. 28)

En remplaçant par son expression, on trouve.

݇௧

ܩ
்ߗ.

ଶ − ߗ݂. − ܥ = 0 .ܫ) 29)

Avec : ߗ = ்ߗ.ܩ

D’où ௧ܥ =


ீయ
ߗ.

ଶ− ߗ݂. .ܫ) 30)
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Cette expression donne le couple qui doit être imposé à la génératrice pour assurer le

fonctionnement optimale de l’éolienne [BOU 06, MOL 08, SIG 06]. Le schéma block de cette

structure de commande est donné par la figure ci-dessous.

1.4.2.4 Résultats de simulation (en dessous de la puissance nominale)

ߗ

ܥ

௧ߚ

ܸ

௧்ܥ

௧ܥ

௧ܭ

ଷܩ

^2 ݂

Figure I-21 : Commande indirect de vitesse (Zone I).

Figure I-22 : la vitesse du vent et mécanique et la puissance produit

Figure I-23 : Le coefficient de puissance et La vitesse spécifique.
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I.4.2.5 Interprétations des résultats

La simulation nous a permis de vérifier la fiabilité de la commande sans

asservissement de la vitesse du vent. La figure (I-22) présente le profile du vent qui sera

appliqué pour la turbine éolienne sa valeur faibles est autour de (8.5݉ .(ݏ/ Les résultats de

simulation montrent que la variation de la puissance électrique est adaptée à la variation de la

vitesse de la génératrice, et cette dernière, est adaptée à la variation de la vitesse du vent. Ceci

montre l’influence de la variation de la vitesse mécanique en fonctionne de la vitesse du vent

sur la puissance électrique produite.

I.5 CONVERSION DE L’ENERGIE MECANIQUE EN ENERGIE ELECTRIQUE

I.5.1 Génératrices utilisées pour la production de l’énergie électrique

I.5.1.1 Fonctionnement à vitesse fixe

Dans cette technologie, la génératrice (généralement une machine asynchrone à cage

d’écureuil) est reliée directement au réseau sans convertisseur de puissance, sa vitesse

mécanique est fixe et imposée par la fréquence de travail du réseau et/ou par le nombre de

paire de pôles de la génératrice. Il nous faut alors un système d’orientation des pales de

l’aérogénérateur pour avoir un fonctionnement au voisinage de synchronisme et aussi un

multiplicateur de vitesse pour adapter la vitesse de la turbine à celle de la génératrice.

I.5.1.1.1 Avantage du fonctionnement à vitesse fixe

Les principaux avantages de ce mode de fonctionnement sont :

 Structure simple ;

 Absence des convertisseurs de puissance ;

 Moins cher.
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Figure I-24 : Aérogénérateur à vitesse fixe
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I.5.1.1.2 Inconvénients du fonctionnement à vitesse fixe

Cette stratégie pose beaucoup de problèmes au niveau de l’exploitation de l’énergie extraite :

 Puissance extraite non optimisée (On rate les maximas théoriques) ;

 Rendement très faible pour les moyens et faibles vents ;

 Nécessité de la maintenance périodique de la boite de vitesse ;

 Perte de control de la puissance réactive ;

 Magnétisation de la génératrice non contrôlée.

I.5.1.2 Fonctionnement à vitesse variable

Vu les problèmes causés par un fonctionnement à vitesse variable (Systèmes

d’orientation, maintenance périodique, rendement médiocre,…), on a cherché l’exploitation

optimale de la puissance extraite de l’énergie cinétique du vent. Pour cela, il faut ajuster en

permanence la vitesse de la génératrice à la vitesse du vent. Cette optimisation de la

production voulue peut s’effectuer par des commandes sur la turbine, sur la partie

électrotechnique (générateur électrique lui-même et/ou paramètres de commande du

convertisseur d'électronique de puissance) (figure I-24) [MUL 08, BOU 08].

Le convertisseur statique a pour mission de découpler la fréquence du réseau de

distribution électrique à la vitesse de rotation de la génératrice, c’est à lui de jouer le rôle

d’une interface électronique de régulation de la fréquence et de l’amplitude. Les rotors à

vitesse variable sont souvent moins coûteux car le dispositif d'orientation des pales est

simplifié voire supprimé (La société Jeumont Industrie utilise un rotor à pas fixe) [POI 03].
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Figure I-25 : Aérogénérateur à vitesse variable
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I.6 APERÇU SUR LES SYSTEMES DE CONVERSION ELECTROMECANIQUE

I.6.1 Systèmes utilisant la machine synchrone

La caractéristique (couple-vitesse) d’une machine synchrone utilisée en alternateur

exige la maitrise du synchronisme entre les deux forces électromotrices rotoriques et

statoriques, elles doivent tourner à la même vitesse, ce qui pose un problème dans

l’intégration de cette machine dans un système de production d’énergie éolienne. Une

interface électronique entre le stator de la machine et le réseau est systématiquement insérée.

Dans la plupart des cas, le rotor de l’alternateur est à base des aimants permanents qui

sont plutôt coûteux, surtout ceux qui sont à base des terres rares, et risquent de perdre ses

caractéristiques magnétiques à cause des fortes variations des couples électromagnétiques.

De plus, le convertisseur statique est conçu pour supporter la totalité de la puissance

envoyée au réseau. Donc il nous faut des composants de puissance plus performants voire

spéciaux. En conséquence, les alternateurs sont abandonnés à cause du coût et des problèmes

de l’intégration à un système de production d’énergie éolien.

I.6.1 Systèmes utilisant la machine asynchrone

Les génératrices asynchrones, à cage d’écureuil ou à double alimentation, équipent

actuellement la majorité des éoliennes dans le monde. Contrairement à l’habitude d’utiliser la

machine asynchrone à cage d’écureuil comme moteur, cette machine est toute à fait réversible
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Figure I-26 : Alternateur dans une chaîne de conversion éolienne
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et peut répondre aux exigences extrêmes que présente l’énergie éolienne à cause de sa

robustesse, son faible coût ainsi que l’absence du système collecteur-balais ou les systèmes de

contact glissant.

Par contre, pour s’assurer qu’on est dans la zone stable de fonctionnement de la

génératrice asynchrone à cage d’écureuil on doit travailler aux faibles glissements (autour de

synchronisme (point ݃ = 0)). Le nombre des paires de pôles de la machine est fixe, donc on

doit fonctionner sur une plage très serrée (glissements inférieur à 2%) [POI 03].

Si le glissement devient important, les courants statoriques augmentent en présentant

des pics qui peuvent être destructifs car le stator de la génératrice asynchrone à cage

d’écureuil est connecté directement au réseau. De plus, ce type de convertisseur

électromécanique est consommateur de l’énergie réactive nécessaire à la magnétisation du

rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance du réseau [POI 03].

Par conséquence, la machine asynchrone doublement alimentée a trouvée la voie libre

pour s’émerger en puissance dans le domaine de la production de l’énergie éolienne. Cette

machine possède la caractéristique primordiale pour un bon fonctionnement d’un système

éolien : travailler sur une grande plage de variation de vitesse, en s’appuyant sur sa structure

en double alimentation. La configuration la plus simple est de connecter le stator de la MADA

directement au réseau (Avec un système de protection évidement) et le rotor au réseau aussi

mais à travers un convertisseur statique.

Dans cette configuration, le convertisseur statique est dimensionné (à une fraction de

la puissance nominale de l’éolienne) uniquement pour faire transiter la puissance destinée à

la magnétisation de la machine et il est donc moins coûteux [POI 03].
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Figure I-27 : Machine asynchrone dans une chaîne de conversion éolienne
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I.7 CONCLUSION :

Ce chapitre représente un état de l’art sur les systèmes de conversion éolien qu’on a

essayé de les présenter d’une façon générale les différentes structures existantes : les

éoliennes à axe vertical et les éoliennes à axe horizontal, et leurs avantages et inconvénients

les uns par rapport aux autres.

Nous nous sommes intéresses aux éoliennes à vitesse variable. Apres avoir présente

les différentes zones de fonctionnement, nous avons, détaillé la zone particulière, où la

maximisation de l’énergie extraite du vent est effectuée. Cette opération est réalisée par le

contrôle du couple électromagnétique génère. Pour ce faire, nous avons développé un

technique de maximisation de la puissance extraite de la turbine ont été explicitées. Cet

algorithme ont été valides par des résultats de simulation, qui ont montre leurs inconvénients

et leurs avantages.

Un point très important abordé dans ce chapitre a été la présentation des différentes

structures utilisées pour la conversion électromécanique et les différentes génératrices

utilisées.

Donner les avantages et les inconvénients de chacune de ces structures était dans

l’intérêt de trouver une meilleure solution qui convient au critère d’exploiter un maximum de

puissance quelque soit la vitesse du vent. Cette recherche s’est conclue par le choix de la

machine asynchrone à double alimentation qui va être étudiée en détail dans le chapitre

suivant.
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Figure I-28 : MADA dans une chaîne de conversion éolienne
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II.1 INTRODUCTION :

La Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA) a suscité un grand intérêt

surtout en tant que génératrice dans le domaine des énergies renouvelables. En effet, à travers

ce chapitre nous connaitrons les raisons d’un tel engouement en commençant par décrire la

structure de cette machine, exposer ses différents modes de fonctionnement et les

configurations les plus utilisées tout en citant ses avantages et ses inconvénients.

Nous essayons d’aborder par la suite la modélisation en mode moteur et générateur,

ceci a pour l’objectif la connaissance du comportement de ce type de machine dans ses

différents régimes de fonctionnement, éventuellement lors de son contrôle (commande).

II.2 STRUCTURE DE LA MADA:

Selon la conception du rotor, plusieurs types de machines asynchrones à double

alimentation ont été envisagés. On va décrire les plus utilisés dans l’industrie.

II.2.1 MADA à rotor bobiné :

La machine asynchrone à double alimentation à rotor bobiné est composée, comme

toute machine à courant alternatif, d’un stator et d’un rotor. Le stator est identique à celui

d’une machine asynchrone classique. Le rotor est constitué d’enroulements triphasés

connectés en étoiles dont les trois phases sont reliées à un système de contacts glissants [BOY

06]

Bag

Axe

Figure II-1 : Schéma du rotor de la MADA à rotor bobiné [VID 04]
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II.2.2 MADA sans balais :

Cette machine est très proche à la précédente, sauf que cette fois ci les deux

enroulements statoriques appartiennent à un circuit magnétique commun. Le rotor est

commun et à cage d'écureuil.

Il existe d’autres types comme la MADA à réluctance qui utilise le principe d'un

moteur à réluctance variable ainsi que la MADA "tandem" qui possède un rotor à cage et

deux enroulements statoriques, l’un est fixe tandis que l'autre peut être tournant.

II.2.3 MADA en cascade :

La structure de la MADA en cascade est définit pat deux machines asynchrones dont

les rotors sont couplés électriquement et mécaniquement. Cette structure permet d’avoir un

système à double alimentation coté stator. Les enroulements statoriques sont reliés à deux

sources de tension triphasées [VID 04].

Couplage mécanique

RESEAU f(Hz)

Figure II-3 : Structure en cascade de deux machines asynchrones [VID 04]

ENERGIE

MADA

ENERGIE

MADA

Rotor

RESEAU

Figure II-2 : Structure de la MADA sans balais [VID 04]

Stator
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II.3 MODE DE FONCTIONNEMENT :

Contrairement à la machine asynchrone classique, qui ne peut fonctionner en moteur

qu’en dessous de sa vitesse de synchronisme et ne peut être en générateur qu’au dessus de

cette vitesse, dans la MADA c’est la commande des tensions rotoriques qui permet de gérer le

champ magnétique à l’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en

hyper synchronisme ou en hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode

générateur. On a donc quatre modes opérationnels caractéristiques de la machine.

II.3.1 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone :

Dans ce mode de fonctionnement le stator est connecté au réseau et la puissance de

glissement transite par le rotor pour la réinjecter au réseau (Figure II-4). Cette puissance est

dissipée en pertes Joule dans le cas des machines asynchrones à cage [BOY 06]. Le champ

tournant crée par les enroulements rotoriques Fonctionnement en mode moteur hypo

synchrone.est dans le même sens que le champ statorique [SEG 06, HAM 08].

II.3.2 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone :

Dans ce mode de fonctionnement le stator est alimenté par le réseau et la puissance de

glissement est fournie par le réseau au rotor via les convertisseurs statiques afin de la

convertir en puissance mécanique (Figure II-5). Le champ tournant induit par les

enroulements rotoriques est en opposition de phase avec celui du stator [SEG 06, HAM 08]

RESEAU f(Hz)

Pmec

PERTES

Figure II-4 : Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.
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car la vitesse devient plus grande que la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone

classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.

II.3.3 Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone :

Dans ce mode de fonctionnement, la puissance est fournie au réseau par le stator tout

comme et la puissance de glissement est aussi fournie par le stator Figure (II-6). La machine

asynchrone classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.

RESEAU f(Hz)

PERTES

Pmec

Figure II-5 : Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.
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Figure II-6 : Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone.
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II.3.4 Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone :

Dans ce mode de fonctionnement la totalité de la puissance mécanique fournie à la

machine est transmise au réseau aux pertes près, comme le montre la Figure (II-7), la

puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est réinjectée par le

rotor.

II.4 APERÇU SUR LES CONFIGURATIONS DE LA MADA A ROTOR BOBINE :

Comme toutes les autres machines électriques à courant alternatif, la MADA peut

fonctionner en moteur comme en génératrice. Chaque mode de fonctionnement est caractérisé

par une configuration qui répond à un critère choisit. Dans cette partie du chapitre, on va citer

les configurations les plus utilisées, selon la littérature, pour chaque mode de fonctionnement.

II.4.1 Configuration pour application moteur :

La variation de la vitesse des machines synchrones et asynchrones classiques

nécessitent la variation de la fréquence des courants statoriques par l'intermédiaire d'un

redresseur puis d'un onduleur. Généralement, ces deux convertisseurs sont dimensionnés pour

faire transiter la totalité de la puissance nominale de la machine. L'utilisation d'une MADA

permet de réduire la taille de ces convertisseurs d'environ 70% [POI 03], en agissant sur

l’alimentation des enroulements rotoriques.

RESEAU f(Hz)

Figure II-7 : Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone.
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II.4.1.1 Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un onduleur :

Cette classe est dite MADA simple. Les enroulements statoriques sont connectés au

réseau triphasé fixe, tandis que le rotor est relié à son propre onduleur (Single Doubly Fed

Induction Machine).

Ce mode d'alimentation n'est pas adapté au fonctionnement à faibles fréquences

rotoriques mais le fait de relier le stator au réseau et d’alimenter le rotor à travers un onduleur

permet de dimensionner le convertisseur coté rotor à 30% de la puissance mécanique

maximale [SAL 07].

II.4.1.2 Stator relié au réseau, rotor alimenté par un Cycloconvertisseur :

Le remplacement de l'association redresseur-onduleur par un cycloconvertisseur

autorise un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau.

Charge

mécanique

RESEAU f(Hz)

Figure II-9 : Schéma de la MADA dont le rotor alimenté par un cycloconvertisseur[SAL 07].
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R
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Figure II-8 : Schéma de la MADA dont le rotor est alimenté par un onduleur. [SAL 07]
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Le principe du cycloconvertisseur est de prendre des fractions des tensions

sinusoïdales du réseau afin de reproduire une onde de fréquence inférieure. Son utilisation

génère par conséquent des perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de

puissance du dispositif. Les progrès de l’électronique de puissance ont conduit au

remplacement du cycloconvertisseur par une structure à deux convertisseurs à IGBT

commandés [SEG 06].

II.4.1.3 MADA alimenté par deux convertisseurs indépendants :

Dans cette structure on trouve plusieurs configurations possibles. Le stator et le rotor

sont alimentés soit :

 Deux cycloconvertisseurs ;

 Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs ;

 Deux onduleurs alimentés en parallèle par un redresseur commun.

Grâce à ce type d’alimentation, la MADA possède quatre degrés de libertés ce qui

rend son contrôle très souple. On peut donc réguler la vitesse (ou le couple), le flux

(statorique, rotorique et d’entrefer), le glissement et le facteur de puissance [KHO 06].

II.4.2 Configuration pour application génératrice :

Dans cette partie, on s’intéresse à la MADA à rotor bobiné et son utilisation pour la

production de l'énergie électrique à partir de l'énergie éolienne.

Figure II-10 : Schéma synoptique pour l’alimentation par deux cycloconvertisseurs[SAL 07]
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II.4.2.1 MADA à énergie rotorique dissipée :

Le stator est connecté directement au réseau tandis que le rotor est connecté à un

redresseur. Une charge résistive est alors placée en sortie du redresseur. L’ajout d’un hacheur

à base d’IGBT permet de varier l'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner

à vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la

machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la vitesse de rotation du

moteur.

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est

entièrement dissipée dans la résistance ܴ, ce qui nuit au rendement du système.

Ω

Ω௧

REDRESSEUR

ENERGIE

ENERGIE

RESEAU f(Hz)

Figure II-11 : MADA à énergie rotorique dissipée.
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Figure II-12 : Effet de la variation de la résistance rotorique sur le couple électromagnétique [POI 03].
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II.4.2.2 Structure de Kramer :

Pour améliorer la structure du système précédent, tout en réduisant les pertes

d’énergie, l’hacheur et la résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie l’énergie de

glissement vers le réseau.

Ce système permet de réduire la taille du convertisseur par rapport à la puissance

nominale de la machine. L’utilisation de thyristor pour l’onduleur nuit au facteur de

puissance, de plus le redresseur est unidirectionnel (transfert d’énergie uniquement du rotor de

la machine vers le réseau). Le système ne peut produire de l’énergie que pour des vitesses de

rotation supérieures à celle du synchronisme (hyper synchrone).

II.4.2.3 Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur :

Ω௧
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Figure II-13 : MADA à structure de Kramer.
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Figure II-14 : Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur.
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Pour rendre la structure précédente réversible, en échange d’énergie entre le rotor et le

réseau, on remplace le redresseur et l’onduleur par un cycloconvertisseur. L’utilisation de

cycloconvertisseur permet d’avoir une plage de la vitesse de rotation variant de 30%ି
ା autour

de la vitesse de synchronisme [POI 03]. L’inconvénient de cette structure est la génération des

perturbations harmoniques importantes qui diminue le facteur de puissance du dispositif.

II.4.2.4 Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI :

Le progrès de l’électronique de puissance permet d’avoir des interrupteurs qui peuvent

être commandés à l'ouverture et à la fermeture comme les IGBT's avec une fréquence de

commutation importante. L'utilisation des convertisseurs à base de ce type d’interrupteurs

permet le rejet des premiers harmoniques vers les fréquences élevées ce qui limite les

perturbations harmoniques et facilite le filtrage [POI 03, SEG 06].

La réversibilité de puissance du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements

hyper et hypo synchrone et le contrôle du facteur de puissance côté réseau. Si le glissement

reste inférieur à ± 30 % autour du synchronisme, les convertisseurs sont alors dimensionné

pour un tiers de la puissance nominale de la machine et ses pertes représentent moins de 1%

de cette puissance [VID 04, DRI 05, MUL 06]. De plus, le fonctionnement hyper synchrone

permet de produire de l'énergie du stator vers le réseau mais également du rotor vers le réseau.

La puissance totale ainsi produite peut alors dépasser la puissance nominale de la

machine et le facteur de puissance de l'ensemble peut être maintenu unitaire.

Ω
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Figure II-15 : Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI.
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II.5 Avantages et inconvénients de la MADA :

La machine asynchrone à double alimentation est couramment appelée machine

généralisée. Sa structure permet de considérer son comportement physique de façon analogue

soit à une machine asynchrone classique en court-circuitant les enroulements rotoriques, soit à

une machine synchrone à la différence près que le rotor n'est plus une roue polaire alimentée

en courant continu ou un aimant permanent mais il est constitué d'un bobinage triphasé

alimenté en alternatif. Ce fonctionnement peut être éventuellement résumé par le terme de :

"machine synchrone à excitation alternative".

Figure II-16 : Enroulements et les flux dans une machine synchrone et dans une MADA.

Le vecteur flux ߮ présent dans l'entrefer de la machine représente la résultante des flux

créés par les bobinages statoriques ߮௦ et du flux rotorique ߮ qui est créé soit par la rotation

de la roue polaire alimentée en continu (MS) soit par l'alimentation alternative des bobinages

rotoriques triphasés (MADA). Le remplacement de la roue polaire par le circuit triphasé

alimenté en alternatif permet d’avoir un vecteur du flux rotorique ߮ qui a une amplitude et

une phase totalement contrôlable par l'alimentation du circuit. Ainsi, la dynamique du flux

dépend uniquement de la constante du temps électrique du système [POI 03].

Dans ce contexte, il est clair que la machine asynchrone à double alimentation réunit

les avantages de la machine synchrone et de la machine asynchrone en plus les avantages

envisagés grâce à sa double alimentation. D’autre part, comme toutes les autres machines

électriques, la MADA a des inconvénients qu’on va les citer ci-dessous.
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II.5.1 Avantages de la MADA : [GWE 10]

 L’accès au rotor offre la possibilité de contrôler les grandeurs électriques du rotor

(courant et tension), ce qui donne une grande flexibilité et précision au contrôle du

flux et du couple électromagnétique ;

 La possibilité de fonctionner à couple constant au delà de la vitesse de synchronisme

 La configuration dont les deux convertisseurs alimentant la machine permettent de

fonctionner en régime dégradé (l’un des deux onduleurs tombe en panne) ;

 En fonctionnement moteur, la solution avec deux convertisseurs alimentant la machine

nous permet d’assurer un partage du courant magnétisant entre les deux armatures

ainsi que la puissance mécanique fournie à la charge ;

 La double alimentation permet de réduire les dimensions des convertisseurs statiques,

réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement ;

 Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique ;

 Le fonctionnement en hypo ou hyper synchronisme offre une large plage de variation

de la vitesse ;

 La MADA réunit les avantages de la machine synchrone et de la machine asynchrone,

à savoir :

 Fonctionnement à vitesse de rotation variable ;

 Régulation découplée des puissances active et réactive.

Figure II-17 : Comparaison de zone de fonctionnement en survitesse

entre la machine à cage et la MADA [SAL 07].
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II.5.2 Inconvénients de la MADA :

 Machine plus volumineuse que celle de la machine asynchrone classique,

généralement elle est plus longue à cause des balais ;

 Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus que celle de la machine

classique ;

 Le coût total de la machine est plus important par rapport aux autres machines

électriques.

II.6 Application des machines asynchrones à double alimentation :

La machine asynchrone doublement alimentée est utilisée dans diverses applications

soit en mode moteur ou en mode générateur. Nous citerons, dans ce qui suit, les applications

plus envisagées dans l’industrie.

II.6.1 Application moteur :

La MADA représente une nouvelle solution dans le domaine des entraînements de

forte puissance, notamment ceux exigeant un large domaine de fonctionnement étendu à

puissance constante et une grande plage de variation de la vitesse [KHO 06] comme le

laminage, la traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime.

II.6.2 Application génératrice :

Grâce à sa capacité de fonctionner dans une large gamme de vitesses, la MADA est

devenue la solution adaptée pour l’énergie éolienne. L'alimentation du circuit rotorique à

fréquence variable permet d’avoir des tensions statoriques à fréquence et amplitude fixes

quelque soit la vitesse de rotation de son arbre. Ce fonctionnement présente la MADA comme

une alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systèmes de

production d'énergie décentralisée

 Génération des réseaux de bord des navires ou des avions [KHA] ;

 Centrales hydrauliques à débit et vitesse variable ;

 Eoliennes ou turbines marémotrices à vitesse variable ;

 Groupes électrogènes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de

faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.
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II.7 Modélisation de la machine asynchrone à double alimentation:

Comme nous l’avons précédemment vu, la machine asynchrone à double alimentation

est une machine asynchrone classique à rotor accessible et identique au stator. Donc, le

modèle de la MADA est le même que celui de la MAS avec l’exception des tensions

rotoriques non nulles.

Figure II-18 : Représentation de la MADA dans les deux repères.

a) Représentation de la MADA dans le repère (abc) ;

b) Représentation de la MADA dans (dq).

II.7.1 Hypothèses simplificatrices :

Afin d’établir un modèle simple de la MADA, nous avons pris en considération

certaines hypothèses simplificatrices à savoir :

 La géométrie de la machine est symétrique ;

 Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, au stator et au rotor, la saturation est

négligeable ;

 La densité de courant est considérée uniforme dans la section des conducteurs

élémentaires ;

 Les résistances des enroulements ne dépendent pas de la température ;

 Les forces magnétomotrices crées par le stator ou le rotor ont une répartition

sinusoïdale ;

 L’épaisseur de l’entrefer est uniforme.

(b)(a)
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II.7.2 Equations électriques et l’équation mécanique de la MADA :

II.7.2.1 Equations électriques :

൞
[ ௦ܸ] = [ܴ௦]. [௦ܫ] +

݀

ݐ݀
[߮௦]

[ ܸ] = [ܴ]. [ܫ] +
݀

ݐ݀
[߮]

� (II. 1)

ݒ݁ܣ ܿ:

[ ௦ܸ] = 
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௦ܫ
௦ܫ

൩; [ܴ௦] = 
ܴ௦
0
0

0
ܴ௦
0

0
0
ܴ௦

൩;

[ ܸ] = 
ܸ

ܸ

ܸ

൩; [ܫ] = 
ܫ
ܫ
ܫ

൩; [ܴ] = 
ܴ
0
0

0
ܴ
0

0
0
ܴ

൩;

Où ܴ௦et ܴ sont respectivement la résistance des enroulements statoriques et rotoriques.

Et les équations des flux sont données par :

[߮௦] = .[௦௦ܮ] [௦ܫ] + .[௦ܯ] [ܫ]

[߮] = .[ܮ] [ܫ] + .[௦ܯ] [௦ܫ]
(II. 2)

ݒ݁ܣ ܿ ∶

[௦௦ܮ] = 
௦݈ ௦ܯ ௦ܯ

௦ܯ ௦݈ ௦ܯ

௦ܯ ௦ܯ ௦݈

൩ ; [ܮ] = 
݈ ܯ ܯ

ܯ ݈ ܯ

ܯ ܯ ݈

൩

Où ࢙࢙ࡸ , ࢘࢘ࡸ :sont respectivement les inductances propres des phases statoriques et rotoriques.

ࡹ ,࢙ ࡹ ࢘ :sont les inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.

ࡹ] [࢙࢘ :est la matrice des inductances mutuelles ou matrice de couplage stator-rotor

donnée par:

[௦ܯ] = ்[௦ܯ] = ܯ ௫
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Avec : ࡹ] [࢙࢘ = ࡹ] ࢀ[࢙࢘ et ࡹ ࢙࢘ : est l’inductance mutuelle stator-rotor

ࡹ  ࢞ࢇ : Est Mutuelle max entre une phase statorique et une phase rotorique.

En remplaçant les flux par leurs expressions dans (II.1), on obtient :
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൞
[ ௦ܸ] = [ܴ௦]. [௦ܫ] +

݀

ݐ݀
.[௦௦ܮൣ] [௦ܫ] + .[௦ܯ] ൧[ܫ]

[ ܸ] = [ܴ]. [ܫ] +
݀

ݐ݀
.[ܮൣ] [ܫ] + .[௦ܯ] [௦ܫ] ൧

� (II. 3)

II.7.2.2 Equations mécanique :

L’équation mécanique de la machine est donnée comme suit :

ܥ = ܥ + ݂. Ω + .ܬ
ௗஐ

ௗߐ
(II. 4)

Avec respectivement :

 ܥ : Le couple électromagnétique du la machine ;

 ܥ : Le couple résistant ;

 ݂ : le coefficient de frottement visqueux de la MADA ;

 Ω : la vitesse de rotation de l’axe de la MADA ;

 :ܬ l’inertie des parties tournantes.

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :

ܥ = . ࢚[ݏܫ]
݀

ߐ݀
ܯൣ] .[ݎݏ ൧[ݎܫ]

Avec :  le nombre de paires de pôles de la MADA.

II.7.3 Modèle de la MADA dans le plan (d q)

II.7.3.1 La Transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique qui permet de transformer les

grandeurs statoriques et rotoriques triphasées en grandeurs équivalentes représentées dans un

repère orthogonal.

Elle est constituée d’une transformation triphasée- biphasée « du repère ( ,ܽ ,ܾ )ܿ au

repère (ߚ,ߙ) », suivie d’une rotation « du repère (ߚ,ߙ) au repère ( (ݍ݀, ».La matrice de

transformation de Park est définie comme suit :

[(ߠ)ܲ] = ඨ
2

3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(ߠ) cos൬ߠ−

ߨ2

3
൰ cos൬ߠ−

ߨ4

3
൰

− sin(ߠ) − sin൬ߠ−
ߨ2

3
൰ − sin൬ߠ−

ߨ4

3
൰

1

√2

1

√2

1

√2 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(II. 5)

Et on a =ௗ൧ݔൣ [ܲ (ߐ) [ݔ][
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II.7.3.2 Application de la transformation de Park

En appliquant cette transformation sur chacun des vecteurs tensions, courants et flux

statoriques et rotoriques, on obtient les équations des flux (II.6) et des tensions (II.7) et (II.8)

൜
߮௦ௗ = ௦ௗܫ௦ܮ + ܯ ௗܫ
߮௦ = ௦ܫ௦ܮ + ܯ ܫ

� ൜
߮ௗ = ௗܫܮ + ܯ ௦ௗܫ
߮ = ܫܮ + ܯ ௦ܫ

� (II. 6)

Avec :

 ܮ et ௦ܮ sont les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine.

 ܯ l’inductance mutuelle.

߮௦ௗ, ߮௦, ߮ௗ et ߮ sont les flux statoriques et rotoriques directs et en quadrature du système

൞
௦ܸௗ = ܴ௦ܫ௦ௗ +

݀߮௦ௗ
ݐ݀

− ߮௦ݓ

௦ܸ = ܴ௦ܫ௦ +
݀߮௦

ݐ݀
+ ݓ ߮௦ௗ

� (II. 7)

൞
ܸௗ = ܴܫௗ +

݀߮ௗ
ݐ݀

− (ݓ−ݓ) ߮

ܸ = ܴܫ +
݀߮

ݐ݀
+ (ݓ−ݓ) ߮ௗ

� (II. 8)

Où ݓ =
ௗ

ௗ௧
et ݓ =

ௗ

ௗ௧
: sont respectivement les pulsations électriques et mécanique.

Tel que : ߐ = ߐ + ߐ

En choisissant le repère lié au champ tournant ݓ) = ,(௦ݓ car c’est le mieux adapté

lors d’une étude de la commande des machines [ABB 06], on obtient les équations générales

de la MADA :

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ ௦ܸௗ = ܴ௦ܫ௦ௗ +

݀߮௦ௗ
ݐ݀

− ௦߮௦ݓ

௦ܸ = ܴ௦ܫ௦ +
݀߮௦

ݐ݀
+ ௦߮௦ௗݓ

ܸௗ = ܴܫௗ +
݀߮ௗ
ݐ݀

− ߮ݓ

ܸ = ܴܫ +
݀߮

ݐ݀
+ ߮ௗݓ

(II. 9)�

Avec respectivement :

௦ܸௗ , ௦ܸ, ܸௗ et ܸ sont les tensions statoriques et rotoriques directes et en quadrature du

système diphasé ;
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௦ݓ Et ݓ sont les pulsations des grandeurs électriques statoriques et rotoriques ;

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :

ܥ = 
ெ

ೞ
൫ܫௗ߮௦ − ߮௦ௗ൯ܫ (II. 10)

Avec  le nombre de paires de pôles de la MADA.

Les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent :

൜
ܲ = ௦ܸௗ ௦ௗܫ + ௦ܸ ௦ܫ
ܳ = ௦ܸ ௦ௗܫ − ௦ܸௗ ௦ܫ

� (II. 11)

II.7.4 Mise sous forme d’équation d’état

Notre but est de représenter les équations établis ci-dessus sous la forme suivante :

ൣܺ ̇൧= .[ܣ] [ܺ] + .[ܤ] [ܷ] (II. 12)

ݒ݁ܣ ܿ: [ܺ] = [߮௦ௗ ߮௦ ݅ௗ ݅]௧ ; [ܷ] = ௦ௗݒ] ௦ݒ ௗݒ ]௧ݒ ;

[ܣ] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

ିଵ

ೞ்
௦ݓ

ெ

ೞ்
0

௦ݓ−
ିଵ

ೞ்
0

ெ

ೞ்

ߙ −௦ݓ)ߚ− (ݓ ߜ− ݓ
−௦ݓ)ߚ (ݓ ߙ ݓ− ⎦ߜ−

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

; [ܤ] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

1 0 0 0
0 1 0 0
ିெ

ఙೝೞ
0

ଵ

ఙೝ
0

0
ିெ

ఙೝೞ
0

ଵ

ఙೝ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

α , ߚ et ߜ sont des constantes définit comme suit :

ߙ =
ெ

ఙ ೞ்ೞೝ
; ߚ =

ெ

ఙೞೝ
; =ߜ

ଵ

ఙ
(
ଵ

ೝ்
+

ெ మ

ೞ்ೝೞ
).

Pour facilité la simulation, nous avons écris la matrice [A] comme suit :

[ܣ] = [ଵܣ] + .௦ݓ [ଶܣ] + .ݓ [ଷܣ] (II. 13)

Telle que :

[ଵܣ] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ିଵ

ೞ்
0

ெ

ೞ்
0

0
ିଵ

ೞ்
0

ெ

ೞ்

ߙ 0 ߜ− 0
0 ߙ 0 ⎦ߜ−

⎥
⎥
⎥
⎤

, [ଶܣ] = ൦

0 1 0 0
−1 0 0 0
ߙ ߚ− 0 0
ߚ 0 0 0

൪ , [ଷܣ] = ൦

0 0 0 0
0 0 0 0
0 ߚ 0 1
ߚ− 0 −1 0

൪ ,



CHAPITRE II : MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION.

52

II.8 Résultats de simulation numérique du système

A l’aide de logiciel MATLAB, la simulation de la machine asynchrone à double

alimentation pour les deux types de fonctionnement moteur et générateur a été faite. Sons

modèle est basé sur les équations obtenues avec la transformation de R.H.Park. (Plan (d, q))

lié aux champs tournant. Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus

par le modèle d’une machine de puissance 4 ܹܭ .

II.8.1 Résultats de simulation fonctionnement moteur (MADA)

Les résultats de simulation de la machine asynchrone fonctionnement moteur à rotor

en court circuit et présentée sur les figure (II.19), (II.20), (II.21), (II.22) concernant

respectivement la vitesse et le couple, les composante du flux statoriques et sont résultante,

les composante du courant statoriques et rotoriques.

Figure II-19 : Vitesse et le couple électromagnétique.

Figure II-20 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.
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II.8.2 Interprétation des résultats

On remarque que toutes les grandeurs passent par un régime transitoire avant

l’établissement du régime permanent caractérisé par une vitesse proche du synchronisme

(Figure II.19) et une fréquence des courants rotoriques presque nulle (Figure II.22) (un très

faible glissement). En plus, le couple électromagnétique se stabilise à une valeur proche du

zéro (Figure II.19) (présence de frottements visqueux).

L’application d’un couple résistant se traduit par une augmentation du couple

électromagnétique, augmentation de l’amplitude des courants statoriques (Figure II.21) et une

diminution de la vitesse à cause d’un glissement plus important qui se répercute sur les

courants rotoriques (vérification de la relation =ݎ݂ ݃ .(ݏ݂ La machine fonctionne alors en

moteur hypo synchrone.

Figure II-21 : Les composantes du courant statoriques.

Figure II-22 : Les composantes du courant rotoriques.
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II.8.3 Résultats de simulation fonctionnement générateur (GADA)

Les figures ci dessous sont ceux obtenus pour le modèle de MADA, entraînée à une

vitesse fixe égale à 1425 ݉/ݎݐ ݅݊ , alimentée directement par deux sources de tension

triphasée parfait. L’une au niveau du stator avec une fréquence du réseau qui est ݖܪ50 et

d’amplitude de 220ܸ, et l’autre au niveau du rotor avec une amplitude de 12ܸ et une

fréquence égale à la fréquence rotorique.

Figure II-23 : Les tensions d’alimentations au stator et au rotor.

Figure II-24 : Les courants statoriques triphasées avec un zoom.

Figure II-25 : Les courants rotoriques triphasées avec un zoom.

Zoom

Zoom
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Figure II-27 : La puissance active et réactive statorique.

Figure II-28 : La puissance active et réactive rotorique.

Figure II-26 : Le couple électromagnétique et le flux
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II.8.4 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation obtenus montrent que pendant le régime dynamique, le

couple électromagnétique est négatif atteint au démarrage une valeur maximale−120ܰ .݉ .

On constate ainsi l’importance des courants statoriques et rotoriques pendant le démarrage,

après un temps égal à environs ,ݏ0,05 ils se stabilisent et prennent leurs formes sinusoïdales

avec une fréquence de pourݖܪ50 les courants statoriques.

II.9 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes structures de la machine

asynchrone à double alimentation que envisagées dans l’industrie.

Afin de mieux comprendre les avantages que peut procurer cette machine par rapport

aux structures classiques, nous avons étudié les possibilités qu'elle offre en fonctionnement

moteur et génératrice dans les quatre quadrants.

Après avoir illustré les avantages et les inconvénients de la MADA, nous avons cité

les domaines d’application, où cette machine représente la solution la plus convenable, pour

les deux modes de fonctionnement (moteur et génératrice).

Le modèle de la MADA est un système à équations différentielles dont les coefficients

sont des fonctions périodiques du temps, la transformation de R.H.Park nous a permis de

simplifier.

Les résultats de simulation montrent que pour le fonctionnement de la machine

asynchrone à double alimentation, ce n’est plus la vitesse de rotation qui impose le mode de

fonctionnement moteur ou générateur. Ainsi l’étude comparative entre les deux modes de

fonctionnement de la MADA faite apparaître la stabilité pour le cas de fonctionnement

générateur par rapport au moteur.

Ce modèle sera exploité pour étudier la stratégie de commande de la machine

asynchrone à double alimentation en puissance active et réactive au chapitre suivant.



CHAPITRE III
COMMANDE VECTORIELLE

DES PUISSANCES ACTIVE
ET REACTIVE
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III.1 INTRODUCTION:

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour

réaliser de meilleures performances dans les applications à vitesse variable pour le cas de la

machine asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que moteur

[CHE 90].

Dans cette optique, nous avons proposé une loi de commande pour la MADA basée

sur l’orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette

dernière met en évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces

relations vont permettre d'agir sur les signaux rotoriques en vue de contrôler l'échange de

puissance active et réactive entre le stator de la machine et le réseau [POI 03].

III.2 PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE DE LA MADA

L’objectif principal de la commande vectorielle des machines à courant alternatif est

d’améliorer leur comportement statique et dynamique, grâce à une structure de contrôle

similaire à celle d’une machine à courant continu.

Il s’agira donc de retrouver la quadrature entre le courant et le flux, naturellement

découplés pour une machine à courant continu (courant producteur de flux et le courant

producteur de couple). Dans notre cas le découplage se fait entre la puissance active et

réactive du stator.

La méthode du flux orienté consiste à choisir un système d’axes ( (ݍ݀, où l’un de ces

axes coïncide avec la direction désirée du flux qui peut être rotorique, statorique ou d’entrefer.

Ce repère nous permet d’avoir deux composantes directe et en quadrature, l’une de flux

statorique et l’autre de courant rotorique.

Figure III-1 : Principe de la commande vectorielle.
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III.3 MODELE DE LA MADA A FLUX STATORIQUE ORIENTE

Dans ce qui suit nous allons supposer que l’axe ݀ du repère de Park est orienté suivant

le flux statorique. Ce choix n’est pas au hasard mais il se justifie par le fait que la machine est

souvent couplée à un réseau puissant de tension et de fréquence constante, ce qui entraine un

flux constat au stator de la machine [BOY 06, BOU 08, QUA 08].

Rappelant le système d’équations différentielles(II. 9), décrivant la machine

asynchrone dans un repère lié au champ tournant qui est donné par :

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧ ௦ܸௗ = ܴ௦ܫ௦ௗ +

݀߮௦ௗ
ݐ݀

− ௦߮௦ݓ

௦ܸ = ܴ௦ܫ௦ +
݀߮௦

ݐ݀
+ ௦߮௦ௗݓ

ܸௗ = ܴܫௗ +
݀߮ௗ
ݐ݀

− ߮ݓ

ܸ = ܴܫ +
݀߮

ݐ݀
+ ߮ௗݓ

(III. 1)�

III.3.1 Choix du référentiel pour le modèle diphasé

Avec un flux statorique constant et orienté, ߮௦ௗ = ߮௦ ݐ݁ ߮௦ = 0, ces équations

peuvent se simplifier sous la forme suivante [AOU 09] :

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

௦ܸௗ = ܴ௦ܫ௦ௗ
.

௦ܸ = ܴ௦ܫ௦ + ௦߮ݓ ௦ .

ܸௗ = ܴܫௗ +
݀߮ௗ
ݐ݀

− ߮ݓ

ܸ = ܴܫ +
݀߮

ݐ݀
+ ߮ௗݓ

(III. 2)�

Si on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothèse souvent acceptée pour les

machines de grande puissance utilisée pour la production d’énergie éolienne les équations des

tensions de la machine se réduisent à la forme suivante [BOY 06, BOL 06, GHE 08] :

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

௦ܸௗ = 0
.

௦ܸ = ௦ܸ = ௦.߮௦ݓ .

ܸௗ = ܴ.ܫௗ +
݀߮ௗ
ݐ݀

− ߮ݓ

ܸ = ܴ.ܫ +
݀߮

ݐ݀
+ ߮ௗݓ

(III. 3)�
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De la même manière que pour les tensions, les équations des flux deviennent :

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
߮௦ௗ = ߮௦ = ௦ௗܫ௦ܮ + ܯ ௗܫ

.
0 = ௦ܫ௦ܮ + ܯ ܫ

߮ௗ = ௗܫܮ + ܯ ௦ௗܫ

߮ = ܫܮ + ܯ ௦ܫ

� (III. 4)

III.3.2 Relation entre le courant statorique et le courant rotorique

A partir des équations des composantes directes et quadrature du flux statoriques

(équation(III. 4)), Nous pouvons écrire les équations liant les courants statoriques aux

courants rotoriques :

ቐ
௦ௗܫ =

ఝೞ

ೞ
−

ெ

ೞ
ௗܫ

௦ܫ = −
ெ

ೞ
ܫ

(III. 5)�

III.3.3 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

Dans un repère diphasé, les puissances active et réactive statoriques d’une machine

asynchrone s’écrivent :

൜
௦ܲ = ௦ܸௗ ௦ௗܫ + ௦ܸ ௦ܫ
ܳ௦ = ௦ܸ ௦ௗܫ − ௦ܸௗ ௦ܫ

� (III. 6)

Sous l’hypothèse d’un flux statorique orienté, ce système d’équations peut se

simplifier sous la forme :

൜
௦ܲ = ௦ܸܫ௦
ܳ௦ = ௦ܸܫ௦ௗ

(III. 7) �

En remplaçant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions dans

les équations des puissances active et réactive, on trouve.

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

௦ܲ = −
௦ܸ.ܯ

௦ܮ
ܫ.

ܳ௦ =
௦ܸ
ଶ

௦ܮ.௦ݓ
−

௦ܸ.ܯ

௦ܮ
ௗܫ.

� (III. 8)

Il ressort de l’expression (III. 8) que le contrôle des puissances active et réactive au stator est

découplé. En effet, avec une inductance magnétisante constante et un réseau électrique

puissant, la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique
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D’axe ,ݍ et la puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe ݀ à une

constante près
ೞ
మ

௪ೞ.ೞ
imposée par le réseau [POI 03].

III.3.4 Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques

A partir du système d’équation(III. 5), les expressions des flux rotoriques peuvent être

écrites sous la forme suivante :

ቐ
߮ௗ = ቀܮ−

ெ మ

ೞ
ቁ.ܫௗ +

ೞ.ெ

௪ೞ.ೞ

߮ = ቀܮ−
ெ మ

ೞ
ቁ ௗܫ.

(III. 9)�

൞
ܸௗ = ܴ.ܫௗ + ቀܮ−

ெ మ

ೞ
ቁ
ௗூೝ

ௗ௧
− ௦ݓ.݃ ቀܮ−

ெ మ

ೞ
ቁ.ܫ

ܸ = ܴ.ܫ + ቀܮ−
ெ మ

ೞ
ቁ
ௗூೝ

ௗ௧
+ ௦ݓ.݃ ቀܮ−

ெ మ

ೞ
ቁ.ܫௗ + ݃.

ೞ.ெ

ೞ

(III. 10)�

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques

diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire :

൞
ܸௗ = ܴ.ܫௗ − ௦ݓ.݃ ቀܮ−

ெ మ

ೞ
ቁ.ܫ

ܸ = ܴ.ܫ + ௦ݓ݃. ቀܮ−
ெ మ

ೞ
ቁ.ܫௗ + ݃.

ೞ.ெ

ೞ

(III. 11)�

En appliquant la transformation de Laplace à ces deux équations, on obtient :

൞
ܸௗ = ቂܴ + ቀܮ−

ெ మ

ೞ
ቁݏቃܫௗ − ௦ݓ.݃ ቀܮ−

ெ మ

ೞ
ቁ.ܫ

ܸ = ቂܴ + ቀܮ−
ெ మ

ೞ
ቁݏቃܫ + ௦ݓ݃. ቀܮ−

ெ మ

ೞ
ቁ.ܫௗ + ݃.

ೞ.ெ

ೞ

(III. 12)�

ܸௗ et ܸ sont les composantes déphasées des tensions rotoriques à imposer à la machine

pour obtenir les courants rotoriques voulus ;

 ቀ
ೞ.ெ

ೞ
ቁest le terme de couplage entre les deux axes ;

 ݃.ቀ
ெ మ

ೞ
ቁreprésente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.

Les équations (III. 8), (III. 12) permettent d'établir un schéma bloc du système électrique à

réguler figure (III-2).
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Ce schéma fait apparaître des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux

axes liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactives statoriques. Il montre

également que nous pouvons mettre en place une commande vectorielle étant donné qu'à

l'influence du couplage près, chaque axe peut être commandé indépendamment avec chacun

son propre régulateur. Les grandeurs de référence pour ces régulateurs seront : la puissance

active pour l'axe  rotorique et la puissance réactive pour l'axe ࢊ rotorique. La consigne de

puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire côté

stator de façon à optimiser la qualité de l'énergie renvoyée sur le réseau [POI 03].

III.3.5 Type de régulateurs utilisés

Nous allons maintenant procéder à la synthèse de régulateurs nécessaires à la

réalisation de la commande en puissance active et réactive de la MADA. Le régulateur

Proportionnel Intégral (ܫܲ) reste le plus communément utilisé pour la commande de la

MADA en génératrice, ainsi que dans de nombreux système de régulation industrielle. Les

régulateurs de chaque axe ont pour rôle d’annuler l’écart entre les puissances actives et

réactives de références et la puissance active et réactive mesurée. Le dimensionnement du

régulateur PI est présentée dans( ’݈ܽ݊݊ ݔ݁݁ .(ܤ Dans notre cas, la variable ܻ à contrôler est

remplacée par ,ܫ,ܫ ௦ܲ .௦ܳݐ݁

ࢌࢋ࢘ࡽ

ࢌࢋ࢘ࡼ

ࢌࢋ࢘.ࢊ࢘ࡵ

ࢌࢋ࢘.࢘ࡵ

࢘ࡵ

ࢊ࢘ࡵ

ࢊ࢘ࢂ

࢘ࢂ

ܣܦܣܩ
ܲ ݎܽ݇ ܫ݊ ݒ
−௦ߐ) (ߐ

ܭ +




ೞ

ெ .ೞ

ݏܸ
௪ೞ ܯ.

ିೞ

ெ .ೞ

ܭ +




−ܮ)௦ݓ݃
ெ మ

ೞ
)

ܲ ݎܽ݇

−௦ߐ) (ߐ

−ܮ)௦ݓ݃
ெ మ

ೞ
)

ܲ ݎܽ݇ (ߐ)
݃
ܯ . ௦ܸ

௦ܮ

Figure III-2 : Schéma bloc de la structure de commande par orientation du flux statorique de la
GADA alimenté en tension
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III.3.6 Résultats de Simulation du système sans turbine

Ce paragraphe va permettre d’analyser les résultats obtenus par simulation, utilisé avec

le modèle de la machine asynchrone à double alimentation, sans réglage de vitesse

(vérification de découplage) avec un démarrage à vide puis avec application d’une puissance

active ௦ܲ = −3000ܹ ݁݊ ݎ݁ݐ =ݐ ݏ1 =ݐݐ݁ ,ݏ3 et une puissance réactive ܳ௦ = 1000 ܴܣܸ

entre =ݐ ݏ2 =ݐݐ݁ .ݏ4

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande vectorielle en

puissance actives et réactives statorique appliquée à la MADA.

 Machine entraînée à une vitesse fixe 1440 ݉/ݎݐ ݅݊ .

 Entre les instants =ݐ ݏ1 =ݐݐ݁ ݏ3 : échelon négatif pour la puissance active

( ௦ܲ ݏ݁ݏܽ ݀݁0 à − 3000ܹ )

 Entre les instants =ݐ ݏ2 =ݐݐ݁ ݏ4 ∶ échelon positif pour la puissance réactive

( ܳ௦  ݏ݁ݏܽ ݀݁0 à 1000 (ܴܣܸ

Figure III-3 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.

Figure III-4 : Les composantes du courant rotoriques.
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Figure III-5 : Les composantes du courant statoriques et le couple électromagnétique.

Figure III-6 : La puissance active et réactive statorique et la tension d’une phase rotorique.

Figure III-7 Courant et tension d’une phase statorique avec un zoom entre les défirent instant.

zoomzoom
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III.3.7 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation présentent les différentes courbes obtenus par la commande

des puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la MADA, cette commande

permet de découpler les expressions de la puissance actives est réactives du générateur ou

encoure celle du flux et du couple. La composante quadrature du courant rotorique ܫ

contrôle le couple électromagnétique, et la composante directe ௗܫ contrôle la puissance

réactive échangée entre le stator et le réseau.

 Nous pouvons constater que le flux statorique suit sa référence suivant l’axe (݀) avec

une composante quadrature presque nulle, ce qui signifie que le découplage de la

machine est réalisé avec succès.

 La puissance active du côté statorique est négative entre les instant =ݐ ݏ1 =ݐݐ݁ ݏ3

ce qui signifie que le réseau dans ce cas est un récepteur de l’énergie fournie par la

MADA.

 La puissance réactive est nulle entre les instant =ݐ ݏ1 =ݐݐ݁ ,ݏ2 c’est une condition

de fonctionnement de la MADA pour avoir un facteur de puissance unitaire .On

retrouve ainsi le découplage si avantageux des moteurs à courant continu.

Nous pouvons également observer la présence d'une erreur statique sur les deux axes ceci

est du au fait que dans ce mode de contrôle, la puissance n'est pas mesurée directement mais

est plutôt reconstruite à partir de la mesure des courants rotoriques. Ce sont en fait ces mêmes

courants qui sont asservis. Or les équations utilisées pour la reconstruction sont basées sur le

modèle simplifié qui néglige la résistance .ݏܴ

Cette technique nous a permis d’obtenir des courants triphasés statoriques

parfaitement sinusoïdaux sans harmoniques, cela est illustré par la figure (III-7) qui représente

un courant et une tension d’une même phase statorique (la phase a).

Les deux composantes du courant au rotor sont commandées par deux donnantܫܲ les

références de la tension au rotor .Cette tension est ensuite commandées par une MLI

III.3.8 Résultats de Simulation du système avec turbine

Le teste de performance de la chaine éolienne sans onduleur est fait en considérant un

vent de vitesse variable. La machine étant raccordée à un réseau de moyenne puissance d’une

tension nominale efficace de 220ܸ et d’une fréquence de 50 .ݖܪ Les résultats de simulation

de la chaine éolienne sans onduleur sont représentés sur les figures ci dessous.
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Figure III-8 : Profil du vent appliqué et La vitesse mécanique.

Figure III-9 : La puissance active et réactive statorique.

Figure III-10 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.

Figure III-11 : Les composantes du courant statoriques et le couple électromagnétique.
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III.3.9 Interprétation des résultats

Pour les faibles vents, d’une vitesse égale à 8݉ ,ݏ/ le système de commande assure

l’optimisation de la puissance extraite en maintenant le coefficient de puissance de la turbine

à sa valeur maximale.

Les résultats de simulations sont effectués sans onduleur. La consigne de puissance

active est fonction de la vitesse du vent (déterminée à partir de la puissance de la turbine). La

consigne de puissance réactive est maintenue à zéro de manière à garder le facteur de

puissance unitaire côté stator.

Figure III-12 : Les composantes du courant statoriques avec un zoom entre les défirent instant.

Figure III-14 : Les composantes du courant rotoriques avec un zoom entre les défirent instant.

Figure III-13 : Les composantes du courant rotoriques et la tension d’une phase rotorique.

zoom zoom

zoom zoom
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III.4 Commande Vectorielle De La Gada Avec Un Onduleur A Deux Niveaux

L’alimentation de la MADA nécessite l’utilisation d’un convertisseur statique pour

l’entrainer à vitesse variable. Les onduleurs sont des convertisseurs statiques qui transforment

une puissance électrique d’une forme continue en une puissance en forme alternative. La

tension de sortie d’un onduleur a une forme d’onde périodique qui n’est pas sinusoïdale, mais

qui peut être très proche de la forme d’onde souhaitée avec une fréquence désirée.

III.4.1 Modélisation de l’onduleur à deux niveaux

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension à deux niveaux équipé

avec des dispositifs semi-conducteurs commandés à l’ouverture et à la fermeture. Les six

interrupteurs électroniques représentés, et que nous supposerons parfaits, peuvent être des

transistors (Bipolaires, MOSFET, IGBT) associés à des diodes en tête bêche, ou encore des

thyristors équipés de circuit d’extinction en plus du dispositif d’amorçage.

On peut remplacer chaque groupe transistor-diode de la figure (III. 15. A) par des

interrupteurs ݇ܽ݁ݒ ܿ( ݆= 1, 2, 3, 4, 5, 6), on obtient le schéma simplifié pour chaque

onduleur comme l'indique la figure (III. 15. B).

Afin d’éviter de court circuiter la source de tension continue, les commandes des

interrupteurs d’un même bras doivent être complémentaire. Pour simplifier l’étude nous

supposerons que le couplage est du type étoile sans neutre (bien que le branchement d’une

charge en triangle soit envisageable). Ainsi les harmoniques de rang trois et multiples de trois

sont éliminées, et le système triphasé obtenu à la sortie de l’onduleur est un système triphasé

équilibré en tension ne contenant que les harmoniques impairs différents de trois.

Figure III-15: Schéma simplifié de l'onduleur triphasé à deux niveaux

()
()

ࡱ

3

2

1

T’3T’2T’1

T2 T3T1

ࢉ

࢈

ࢇ

ଷ݇

݇ହ݇ସ݇

ଶ݇ଵ݇

ࡻ ࡺ

ࡱ



ࡱ



Bࢂ

Cࢂ

Aࢂ

T’3T’2T’1

T2 T3T1

ࢉ

࢈
ࢇ



CHAPITRE III : COMMANDE VECTORIELLE DES PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE

68

Pour obtenir une tension alternative à partir d’une tension continue, il faut découper la

tension d’entrée et l’appliquer à la charge tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre sens.

L’onduleur alimenté par une source de tension parfaite impose à sa sortie, grâce au jeu

d’ouverture et de fermeture des interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession

de créneaux rectangulaires, la période de fonctionnement étant fixée par la commande des

interrupteurs.

Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ܸ = ܸை + ைܸே

.

ܸ = ܸை + ைܸே

.

ܸ = ܸை + ைܸே

� (III. 13)

Par addition on a : ܸ + ܸ + ܸ = ܸை + ܸை + ܸை + 3. ைܸே

Sachant que le système des tensions triphasées statoriques est symétrique.

݊݀ ܿ ∶ ܸை + ܸை + ܸை + 3. ைܸே = 0

݀ᇱù ∶ ைܸே = −
1

3
( ܸை + ܸை + ܸை) (III. 14)

On remplace (III. 14)dans(III. 13), on aura le système suivant :

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ ܸ =

2

3 ܸை −
1

3 ܸை −
1

3 ܸை

. 2

ܸ = −
1

3 ܸை +
2

3 ܸை −
1

3 ܸை

. 2

ܸ = −
1

3 ܸை −
1

3 ܸை +
2

3 ܸை

� (III. 15)

On peut écrire le système (III. 15)sous la forme matricielle suivante :


ܸ

ܸ

ܸ

൩=
ଵ

ଷ
.

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

൩
ܸ

ܸ

ܸ

൩ (III. 16)

avec:

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ܸை =

ܧ

2 ଵܵ

ܸை =
ܧ

2 ଶܵ

ܸை =
ܧ

2 ଷܵ

� (III. 17)
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telque :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ଵܵ = 1 ݏ݅ ଵ݇ ݂݁ ݎ݉ é ݏ݅ ݉݊ ଵܵ = −1
. 2

ଶܵ = 1 ݏ݅ ଶ݇ ݂݁ ݎ݉ é ݏ݅ ݉݊ ଶܵ = −1 (III. 18)
. 2

ଷܵ = 1 ݏ݅ ଷ݇ ݂݁ ݎ݉ é ݏ݅ ݉݊ ଷܵ = −1

On remplace (III. 17) dans (III. 16) on aura le système suivant :


ܸ

ܸ

ܸ

൩=
ܧ

6
.

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

൩
ଵܵ

ଶܵ

ଷܵ

൩ (III. 19)

Le système (III. 19) représente le modèle mathématique de l'onduleur triphasé à MLI.

III.4.2 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

Les onduleurs de tension sont le plus souvent commandés par la technique de

Modulation de Largeur d’Impulsion ,(ܫܮܯ) c'est-à-dire, qu’au lieu de former chaque

alternance des tensions de sortie d’un seul créneau rectangulaire, on la forme d’une

succession de créneau de largeurs convenables. Cela permet d’obtenir des tensions ne

contenant pas d’harmoniques à basses fréquences.

La technique de modulation de largeur d’impulsion retenue dans cette étude est la

méthode à MLI ݑ݃݊ܽݎ݅ݐ −݈ ï݈݀ܽ݁ݏݑ݊ݏ݅ présentée en [ZIN]. Les commandes des

interrupteurs du convertisseur sont définies à l’aide d’un algorithme comportant uniquement

des expressions algébriques, directement adaptables à un système numérique de contrôle.

L’objectif principal de la commande consiste à comparer chacune des trois tensions

sinusoïdales de référence que nous souhaitons imposer (ondes modulantes ondulantes

ܸ(ݐ),݅= 1, 2, 3) par un signal triangulaire de haute fréquence (porteuse). Les intersections

des ondes modulantes avec l’onde triangulaire, déterminent les impulsions de commande

( ଵܵ, ଶܵ, ଷܵ) de l’onduleur.

III.4.3 Résultats de simulation numérique du système sans turbine

Les résultats de simulation présenter sur les figure ci-dessous, nous permet de

présenter les performances de la conduite de la MADA alimentée par un onduleur à deux

niveaux commandée par la stratégie ݑ݃݊ܽݎ݅ݐ −݈ ݅ݏݑ݊ݏ݅ ݀ܽ ,݈ avec un démarrage à vide puis

avec application d’une puissance active ܲ = −3000ܹ entre =ݐ ݏ1 =ݐݐ݁ ,ݏ3 et une

puissance réactive ܳ = 1000 entre =ݐ etݏ2 =ݐ pourݏ4 fréquence de porteuse ( ݂ = .(ݖܪܭ1
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Figure III-16 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.

Figure III-17 : Les composantes du courant rotoriques.

Figure III-18 : Les composantes du courant statoriques et le couple électromagnétique.
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III.4.4 Interprétation des résultats

 Les figures ci dessus montrent les variations des différentes grandeurs lorsque

l'onduleur rotorique est pris en compte dans les simulations.

 la tension obtenue à la sortie de l’onduleur à MLI fait apparaître clairement deux

seuils correspondant à 1/3 2/3ݐ݁ ݀݁400ܸ valeur de la tension du bus continu.

 Les puissances actives et réactives et les courants ݅݀ ݎ et s’identifientݎݍ݅ à leurs

références, de même pour le couple électromagnétique qui atteint au démarrage une

valeur maximale de −120ܰ .݉

 La fréquence des courants rotoriques vaut ݃. =ݏ݂ ݖܪ2

 Des faibles oscillations pour une fréquence de porteuse =݂ ݖܪܭ1

Figure III-19 : La puissance active et réactive statorique et flux rotorique résultat.

Figure III-20 : Courant et tension d’une phase statorique avec un zoom entre les défirent instant.

zoomzoom
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III.4.5 Schéma synoptique du système

Le teste de performance de la chaine éolienne avec onduleur est fait en considérant un

vent de vitesse variable. Nous permet de présenter les performances de la conduite de la

MADA alimentée par un onduleur à deux niveaux commandée par la stratégie ݑ݃݊ܽݎ݅ݐ) −݈

݅ݏݑ݊ݏ݅ ݀ܽ )݈ Les résultats de simulation de la chaine éolienne sont représentés sur les figures

ci-dessous.

III.4.6 Résultats de simulation numérique du système avec turbine

Figure III-22 : La puissance active et réactive statorique.
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Figure III-23: Les composantes du flux statorique avec son résultant.

Figure III-24 : Les composantes du courant statoriques et le couple électromagnétique.

Figure III-25 : Les composantes du courant statoriques avec un zoom entre les défirent instant.

Figure III-26 : Les composantes du courant rotoriques et la tension ondulée rotorique..

zoomzoom



CHAPITRE III : COMMANDE VECTORIELLE DES PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE

74

III.4.7 Interprétation des résultats

Les performances de la chaine éolienne avec onduleur à deux niveaux connectent au

rotor de la MADA qui est entrainé par une turbine éolienne, sont montrées par les figures ci

dessus. La consigne de la puissance active statorique est déterminée à partir de la puissance de

la turbine. On remarque un bon suivi de consigne pour la puissance active ainsi que la

puissance réactive statorique qui est maintenue nulle par les puissances réelles débitées par la

MADA.

 la tension obtenue à la sortie de l’onduleur à MLI fait apparaître clairement deux

seuils correspondant à 1/3 2/3ݐ݁ ݀݁400ܸ valeur de la tension du bus continu.

 L’amplitude et la fréquence des courant rotoriques (Figure III-27) sont influencées par

la vitesse mécanique (la vitesse de rotation de l’éolienne) selon les relations :

݂ = .݃ ௦݂ ݐ݁ ܸ = ݉ . .݃ ௌܸ , où ݉ est le rapport de transformation de la machine

 Des faibles oscillations pour une fréquence de porteuse ݂ = ݖܪܭ1

 La durée sur laquelle les mesures sont effectuées (ݏ50)

 les perturbations induites par l'onduleur ne permettent pas de distinguer des

régulateurs (ܫܲ) en termes de temps de réponse.

III.5 Commande Vectorielle De La GADA Avec Un Convertisseur A Deux Niveaux

La structure de la cascade redresseur-onduleur-MADA est celle représentée sur la

figure (II-15) au chapitre II. Les deux convertisseurs interposés entre le rotor de la MADA et

le réseau sont de type MLI à deux niveaux, bidirectionnels en puissance. Le modèle du

convertisseur connecté au rotor est déjà présenté précédemment, ces signaux de commande

sont déterminés en appliquant la commande vectorielle à la MADA. Nous détaillons dans la

suite principe de fonctionnement et la commande du convertisseur coté réseaux.

Figure III-27 : Les composantes du courant rotoriques avec un zoom entre les défirent instant.

zoomzoom
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III.5.1 Principe de fonctionnement d’un redresseur à MLI

Le redresseur à MLI au même principe de fonctionnement qu’un hacheur élévateur. La

tension de sortie d’un redresseur à MLI est toujours supérieure à sa tension d’entrée, pour cela

il faut régler cette tension de sortie suite à la nécessité de la charge utilisée. Pour accomplir

cette tâche, la tension de sortie du redresseur est mesurée et comparée à une référence. Ce

type de convertisseur peut opérer en redresseur ou en onduleur. Quand le courant ܫܿ ℎ est

positif (Opération redresseur), le condensateur C est déchargé, et le signal d’erreur demande

au bloc de commande plus d’énergie à partir du réseau, le bloc de commande prend l’énergie

d’alimentation en produisant des signaux appropriés à l’amorçage des transistors. De cette

façon l’écoulement de courant du coté alternatif vers le coté continu, et la tension de

condensateur est récupérée. Inversement, quand ܫܿ ℎ devient négatif (Opération Onduleur), le

condensateur C est surchargé, et le signal d’erreur demande à la commande la décharge du

condensateur et renvoyé l’énergie vers le réseau [NOU 01].

L’avantage de la commande MLI ne s’arrête pas au contrôle de la puissance active,

mais la puissance réactive également, permettant à ce type de convertisseur de corriger le

facteur de puissance du réseau. Ainsi, la commande MLI nous permet d’avoir une bonne

qualité de signal (formes sinusoïdales), ramenant le contenu harmonique vers des fréquences

élevées et par la suite la facilité de filtrage.

III.5.2 Modélisation du redresseur à MLI

La structure du convertisseur est constituée de deux interrupteurs par bras. Ces

derniers ont la particularité d’être bidirectionnels et entièrement commandables à l’ouverture

et à la fermeture. Ils peuvent être soit des MOSFET pour les faible puissances et fréquences

très élevées, des IGBT pour les grandes puissances et fréquences élevées, ou des GTO pour

les très grandes puissances et fréquences faibles [DJE 07]. Pour assurer la circulation du

courant dans les deux sens, l’interrupteur doit être placé en antiparallèle avec diode.

L’inductance (ܮ) et la résistance (ܴ) représentent l’impédance de ligne, ܸ est la

tension de ligne et ܷܿ la tension d’entrée du redresseur. La figure (III.28), présente la

structure d’un redresseur à MLI triphasé, qui peut être décomposé en trois étages : La source,

le convertisseur et la charge.
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III.5.2.1 La source d’alimentation

C’est une .݂ .݁݉ triphasée supposée parfaitement sinusoïdale et équilibrée en série

avec une résistance ܴ et une inductance ܮ représentant respectivement la résistance et

l’inductance totales de la ligne.

Les tensions de la ligne sont données par :

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ ଵܸ = ܴ ∗ ଵ݅ + ܮ

݀ ଵ݅

ݐ݀
+ ܸ

. 2

ଶܸ = ܴ ∗ ଶ݅ + ܮ
݀ ଶ݅

ݐ݀
+ ܸ

. 2

ଷܸ = ܴ ∗ ଷ݅ + ܮ
݀ ଷ݅

ݐ݀
+ ܸ

� (III. 20)

Où ܸ, ܸ et ܸ sont les tensions simples par rapport au neutre de la source à l’entrée du

convertisseur. Et les courants de chaque phase sont alors donnés par le système d’équations

différentielles suivant :

݀

ݐ݀

ଵ݅

ଶ݅

ଷ݅

൩=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡−

ܴ

ܮ
0 0

0 −
ܴ

ܮ
0

0 0 −
ܴ

⎦ܮ
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤


ଵ݅

ଶ݅

ଷ݅

൩+
1

ܮ


ଵܸ− ܸ

ଶܸ− ܸ

ଷܸ− ܸ

൩ (III. 21)
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Figure III-28: Structure du redresseur à MLI
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III.5.2.2 L’étage Convertisseur

Sachant que la structure du redresseur est identique à celle de l’onduleur déjà modélisé

dans la section précédente, la matrice de connexion du pont est similaire à l’équation (III. 19)


ܸ

ܸ

ܸ

൩=
ܷܿ

3
.

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

൩
ଵܵ

ଶܵ

ଷܵ

൩ (III. 22)

En plus le courant redressé est donné par :

௦݅ = [ ଵܵ ଶܵ ଷܵ ]
ଵ݅

ଶ݅

ଷ݅

൩ (III. 23)

III.5.2.3 La charge

Cet étage est constitué d’une capacité ܥ en parallèle avec une résistance ܴ modélisant la

charge continue. Et il est régi par les deux équations électriques :

ቐ

ௗ

ௗ௧
=

ଵ


( ௦݅− ݅)

ܷ = ܴ. ݅

(III. 24)�

Ce qui permet d’obtenir la fonction de transfert entre tension et courant redressés :

ܷ

௦݅
=

ܴ
1 + ܴ..ܥ

(III. 25)

A partir des relations (III. 21), (III. 22), (III. 23) .III)ݐ݁ 25), on peut établir le schéma

fonctionnel global du redresseur à MLI ayant comme entrées la commande des gâchettes des

interrupteurs du haut ( ଵܵ, ଶܵ, ଷܵ ) et comme sortie la tension redressée ܷ .ܿ

Cࢁ

2ࡿ

1ࡿ

Figure III-29: Schéma fonctionnel du redresseur à MLI
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III.5.3 Régulation en cascade du redresseur à MLI dans le repère (,ࢊ)

Il existe plusieurs techniques de commande des redresseurs à MLI, qui varient de la

simplicité et la médiocrité de performances à la complexité et la robustesse (contrôle de

l’angle de puissance du redresseur, commande à hystérésis de courant, commande par

comparaison de rampe…) [BEL 02].

Grâce à ses trois régulateurs (Deux pour les composantes du courant et un pour la

tension continue), la régulation en cascade dans le repère ( ,(ݍ݀, est une technique

suffisamment performante pour notre application.

III.5.3.1 Modélisation dans le repère (d,q)

Les équations régissant le système sont [RIO 96]:

൞
ܸௗ = ௗܸ − ܴ ௗ݅ − ܮ

݀ ௗ݅

ݐ݀
+ ܮ߱ ݅

ܸ = ܸ − ܴ ݅ − ܮ
݀ ݅

ݐ݀
− ܮ߱ ௗ݅

� (III. 26)

ܸௗ Et ܸ : sont les composantes de Park des tensions à l’entrée du convertisseur.

ௗܸ Et ܸ : Les composantes de Park des tensions du réseau.

ௗ݅ Et ݅ : Les composantes de Park des courants du réseau.

߱ : La pulsation du réseau. Et les expressions des puissances active et réactive sont

données par :

൞
ܲ =

3

2
. ൣܸ ௗܫௗ + ܸܫ൧

ܳ =
3

2
. ൣܸܫௗ − ௗܸܫ൧

� (III. 27)

Ce système peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :


ܲ
ܳ
൨=

3

2
.

ௗܸ ܸ

ܸ − ௗܸ
൨
ௗܫ
ܫ
൨ (III. 28)

Et on pose ܲ = Uୡ Iୱ ݐ݁ ܳ = 0.

Le schéma bloc de la régulation est alors représenté dans la figure suivant.
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Avec le sous bloc de la figure (III.31), qui permet la régulation des courants et

l’obtention de courants découplées selon les axes ࢊ et , avec compensation de la tension

réseau. « Selon la formule (III. 26) »

Le calcul des régulateurs s’est fait avec la méthode classique détaillée dans l’annexe,

sur les deux boucles internes équivalentes de courant et la boucle externe de tension

représentées dans la figure III-32.

Figure III-30: Schéma bloc de la commande en cascade du redresseur à MLI
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Figure III-32: Boucles de régulation équivalentes des courants et de la tension
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Figure III-31: Bloc de régulation des courants avec compensation de la tension réseau
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III.5.3.2 Résultats de simulation

Les paramètres du redresseur utilisés en simulation sont :

 Résistance de ligne : ܴ = ߗ0.3

 Inductance de ligne : ܮ = ܪ0.012

 Condensateur : ܥ = 5 ܨ݉

 Résistance de charge∶ ܴ ℎܿ = ߗ100

 Fréquence de la porteuse MLI : ݂݁ = ݖܪ5000

Les résultats obtenus sont les suivants :

III.5.3.3 Interprétation des résultats

Il est clair que la tension continue suit la référence imposée (Figure III-33). En plus les

courants de ligne suivent parfaitement leurs références et ont une forme sinusoïdale (Figure

III-34). Ce qui confirme l’intérêt du redresseur à MLI dans la réduction des harmoniques.

Figure III-33 : Tension du bus continu avec un zoom.

Figure III-34 : Courant et tension de ligne.

Zoom



CHAPITRE III : COMMANDE VECTORIELLE DES PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE

81

III.5.4 Résultats de simulation numérique du système sans turbine

Figure III-35 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.

Figure III-37: Les composantes du courant statoriques et le couple électromagnétique.

Figure III-36: Les composantes du courant rotoriques.
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III.5.5 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation montre que toutes les grandeurs et similaires à ceux trouvés

avec une alimentation continus parfaite. Un bon suivi de consigne pour les puissances actives

et réactives statorique est constaté. Les courants du réseau suivent parfaitement leurs

références. La tension à la sortie du convertisseur coté réseau est à deux niveaux ou son

amplitude dépend de la valeur de la tension du bus continu qui est 400ܸ. On constate que la

tension d’entrée de l’onduleur à deux niveaux (ܷ )ܿ atteint sa référence.

Figure III-38 : La puissance active et réactive statorique et flux rotorique résultat.

Figure III-39 : Courant et tension d’une phase statorique avec un zoom entre les défirent instant.

ZoomZoom
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III.5.6 Schéma synoptique du système

III.5.7 Résultats de simulation du système avec turbine
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Figure III-40 : Schéma synoptique du système global
(convertisseur & GADA & turbine)

Figure III-41 : Profil du vent appliqué et La vitesse mécanique.
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Figure III-42 : La puissance active et réactive statorique.

Figure III-43 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.

Figure III-44 : Les composantes du courant statoriques et le couple électromagnétique.

Figure III-45 : Les composantes du courant statoriques avec un zoom entre les défirent instant.
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III.5.8 Interprétation des résultats

Les figures présentées montrent les performances de la cascade utilisant un redresseur

et un onduleur à deux niveaux connecte au rotor de la MADA qui est entrainé par une turbine

éolienne. L’asservissement du redresseur consiste à deux boucles de régulation (une boucle

interne et une autre externe). La consigne de la puissance active statorique est déterminée à

partir de la puissance de la turbine. On constate un bon suivi de consigne pour la puissance

active ainsi que la puissance réactive statorique qui est maintenue nulle par les puissances

réelles débitées par la MADA. On remarque aussi la chronologie de fonctionnement de

l’éolienne par les variations des différentes grandeurs présentées. La tension redressée est

asservie à sa référence (400ܸ).

On constate aussi sur les résultats de simulation une bonne suive de consigne pour

puissance active ainsi que la puissance réactive statorique qui est maintenue nulle par les

puissances réelles débitées par la MADA. La fréquence rotorique dépend de la vitesse de

rotation de l’éolienne.

Figure III-46 : Les composantes du courant rotoriques et la tension ondulée rotorique.

Figure III-47 : Les composantes du courant rotoriques avec un zoom entre les défirent instant.

zoomzoom
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III.6 CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle pour la

régulation de puissance active et réactive statorique de la génératrice asynchrone à double

alimentation. Le choix sur l’orientation du flux a été pris en orientant le flux statorique selon

l’axe .݀ La méthode du flux orienté est appliquée depuis quelques années à la MADA reste la

méthode la plus répondue. En effet, celle-ci nous permet non seulement de simplifier le

modèle de la machine mais aussi de découpler la régulation du couple et celle du flux. A

partir de la simulation numérique, on a constaté qu’effectivement la technique d’orientation

du flux statorique permet de découpler le flux et les puissances de sorte que la composante

directe du courant rotorique contrôle la puissance réactive, et la composante en quadrature

contrôle la puissance active. Ceci nous permet d’obtenir des performances dynamiques

élevées similaires à celle de la MCC.

Dans ce chapitre, on a présente les résultats de simulation dans le cas sans onduleur et

dans le cas de l’association de l’onduleur avec la MADA qui est entraînée par une vitesse fixe

et variable (L’intégration de la MADA dans un système éolien), et donc un modèle du

système éolien global a été présenté. Nous avons conçu une commande (un algorithme) qui

nous a permis de maximiser la puissance captée.

La dernière partie de ce chapitre on a associée à un système de conversion d’énergie

constitué d’une MADA qui est entraînée par une vitesse fixe et variable, et de convertisseurs

d’électronique de puissance (redresseur et onduleur à deux niveaux), L’asservissement des

tensions des filtres intermédiaires à été présenté,

Dans le chapitre suivant, on va voir une nouvelle technique de commande non linéaire,

c’est la Commande par MODE GLISSEMENT qui élimine l’utilisation des régulateurs.



CHAPITRE IV
COMMANDE PAR MODE

GLISSANT DES PUISSANCES
ACTIVE ET REACTIVE
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IV.1 INTRODUCTION

Dans la formulation de n’importe quel problème de commande il y a typiquement des

anomalies entre le système réel et le modèle mathématique développé pour la conception de

contrôle. Cette distinction peut être due à la variation des paramètres de la dynamique du

système ou à l’approximation du comportement complexe de système par un modèle. Ceci a

mené à un intérêt intense pour l’élaboration des méthodes de contrôle robustes qui cherchent à

résoudre ce problème.

En effet, des techniques de commande sont demandées, dans le but de résoudre le

problème des variations paramétriques, avec une erreur statique nulle, une réponse ferme et

rapide, un système de contrôle stable et robuste. Cette méthode s’appelle la commande par

mode glissement connue par sa simplicité et sa robustesse. Elle a été inventée pour la

première fois en union soviétique dans le but de résoudre les problèmes de plusieurs

applications [FNA 96].

Afin d’obtenir ce régime glissant, une loi de commande est requise pour avoir une nature

discontinue, c’est à dire que la structure du système a besoin d’être modifiée dans le temps.

Un tel système est appelé système à structure variable (VSS) (Variable Structure System).

Dans ce chapitre, nous présentons une étude théorique sur la commande à structure

variable, afin de mise en oeuvre de cette technique adaptée à la commande de la puissance

active et réactive développées par la DFIG. De plus, les performances apportées par cette

technique de commande par rapport celle du chapitre précédant seront examinées.

IV.2 INTRODUCTION AUX SYSTEMES DE REGLAGE A STRUCTEURE VARIABLE

IV.2.1. Historique

Une attention considérable a été concentrée sur la commande du système non linéaire à

dynamique incertaine, souvent sujet aux perturbations et aux variations paramétriques. La

théorie des systèmes à structure variable et les modes glissements associés a fait l’objet

d’études détaillées au cours des trente dernières années [FNA 96]. Des contrôleurs à structure

variable ont fait leur application dans la littérature soviétique ( Emelyanove 1967, Utikin

1974), et ont été largement identifiés comme une approche potentielle à ce problème (Gao et

Hung 1993).

Des recherches sur la commande à structure variable ont été données par Decarlo et

d’autre (1998), Hung et d’autre (1993), l’action de commande force la trajectoire de systèmes

à intercepter l’espace d’état intitulé surface du glissement. Les trajectoires de système sont
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alors confondues avec la surface de glissement durant l'utilisation des commandes à une

grande vitesse de commutation. L'avantage saillant de la commande à structure variable avec

le mode glissant, est la robustesse contre des changements des paramètres ou des

perturbations. Le phénomène "chattering " associé à la commande par mode glissant, présente

un inconvénient majeur parce qu'il peut exciter la dynamique de la commutation à haute

fréquence qui le rend indésirable. Plusieurs méthodes pour réduire ce phénomène ont été

proposées [CHO 01].

IV.2.2 Objectif de la commande par mode glissant

 L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels:

Synthétiser une surface ,(࢚,࢞)ࡿ telle que toutes les trajectoires du système obéissent à un

comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité.

 Déterminer une loi de commande (commutation) (࢚,࢞)ࢁ qui est capable d'attirer toutes

les trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.

IV.2.3 Principe

Un système à structure variable (ࡿࡿࢂ) est un système dont la structure change pendant

son fonctionnement. Il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de

commutation. Ce choix permet au système de commuter d’une structure à une autre à tout

instant. De plus, un tel système peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans

chaque structure.

IV.3 DIFFERENTES STRUCTURES DU CONTROLE PAR MODE DE GLISSEMENT

Dans la littérature on trouve trois configurations de base pour la synthèse des

différentes commandes. La première correspond à la structure la plus simple où la

commutation est au niveau de l’organe de commande lui-même. On l’appellera, structure par

commutation au niveau de l’organe de commande. La deuxième structure fait intervenir la

commutation au niveau d’une contre-réaction d’état, la dernière est une structure de régulation

avec ajout de la commande équivalente [ABD 06]. Cette dernière structure est retenue pour la

suite de notre étude.

IV.3.1 Structure par commutation au niveau de l’organe de commande

Le schéma d’une structure par commutation au niveau de l’organe de commande est

donné par la figure (IV-1). Cette structure de commande est la plus classique et la plus utilisée.
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Cette structure correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de

puissance associés dans une grande majorité d’application aux variateurs de vitesse. Elle a été

utilisé pour la commande des moteurs pas-à-pas [BET 03].

IV.3.2 Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état

Nous pouvons consulter le schéma d’une telle structure sur la figure (IV-2). D’après

les études menées précédemment [BET 03], c’est la structure la moins exigeante au niveau de

la sollicitation de la commande. Elle a été mise en œuvre dans la commande de moteurs à

courant continu et à aimants permanents, ainsi que dans la commande des machines à

induction [BÜH 86]. Elle s’appuie sur la commande par contre réaction d’état classique où le

réglage de la dynamique du système est réalisé par les gains de réglage. Le non linéarité

provient de la commutation entre les gains, donc on a créé une commutation au niveau de la

dynamique du système.

∑

݅ܮ ݀݁ ݉ܿ ݉ ݐܽݑ ݊ݐ݅ S(ܺ)

ܷ ௫

ܲ ݎܾݑݐݎ݁ ݊ݐ݅ܽ

ܷ݁ݐ݅ݎܵ

ܺ

ܷ 

Figure IV-1 : Structure de régulation par commutation au niveau de l’organe de commande

∑

݅ܮ ݀݁ ݉ܿ ݉ ݐܽݑ ݊ݐ݅ S(ܺ)

ܲ ݎܾݑݐݎ݁ ݊ݐ݅ܽ

ܷ݁ݐ݅ݎܵ

ܺ
ଵ݇

ଶ݇

Figure IV-2 : Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d’état
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IV.3.3 Structure de régulation avec ajout de la commande équivalente

Une telle structure dont le principe est montré sur la figure (IV-3), présente un réel

avantage. Elle permet de prépositionnel l’état futur du système grâce à la commande

équivalente qui n’est rien d’autre que la valeur désirée du système en régime permanent.

L’organe de commande est beaucoup moins sollicité mais on est plus dépendant des

variations paramétriques du fait l’expression de cette commande équivalente [AHC 07].

IV.4 THEORIE DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

La théorie des systèmes à structure variable (sliding mode), est une technique de

commande non linéaire, elle est caractérisée par la discontinuité de la commande aux

passages par une surface de commutation appelée surface de glissement. La technique des

modes glissants consiste à amener la trajectoire d’état d’un système vers la surface de

glissement et de la faire commuter à l’aide d’une commutation appropriée autour de celle-ci

jusqu’au point d’équilibre. D’où le phénomène de glissement figure (IV.4). En résumé, une

commande par régime glissant est divisée en deux parties :

 Détermination d’une région d’espace d’état telle qu’une fois que le système se trouve dans

cette région, il ait le comportement désiré.

 Définition d’une loi de commande qui conduit le système jusqu’à cette région de l’espace

d’état.

Figure IV-3 : Structure de régulation par ajout de la commande équivalente
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ܷ߂

ܺ

ܷ

Figure IV- 4 : Convergence du système glissant.
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Régime glissant idéal

En théorie, l’organe de commutation est supposé insensible aux bruits. et la trajectoire

en régime glissant décrit parfaitement l’équation (ݔܵ) = 0. Le régime glissant idéal à une

oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, le point représentatif de l’évolution du

système glisse parfaitement sur l’hyper surface de commutation .ܵ

Régime glissant réel

En pratique l’organe de commutation est réalisé à partir de relais qui présente des

imperfections comme les retards de commutations, dans ce cas, la trajectoire de phase du

régime glissant reste au voisinage de la surface de commutation donnant naissance à des

oscillations indésirables qui éliminent la précision du système et néanmoins sa stabilité.

IV.5 CONCEPTION DE L’ALGORITHME DE COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les

problèmes de stabilité et de bonnes performances de façon systématique dans son approche.

qui s’effectue principalement en trois étapes complémentaires définies par:

 Choix des surfaces de glissement.

 Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant.

 Détermination de la loi de commande.

ଶݔ

ଵݔ

(ݔܵ) = 0

Figure IV-5 : Glissement idéal

ଶݔ

ଵݔ

(ݔܵ) = 0

Figure IV- 6 : Glissement réal
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IV.5.1 Choix des surfaces de glissement

On considère le modèle d’´etat suivant :

[ܺ]̇ = .[ܣ] [ܺ] + .[ܤ] [ܷ] (IV. 1)

Où [ܺ] ∈ ܴ est le vecteur d’´etat, et [ܷ] ∈ ܴ le vecteur de commande, avec ݊ > ݉ .

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal à la dimension

du vecteur de commande [ܷ]. Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état ܺ vers sa

valeur de référence ܺ∗, plusieurs travaux proposent la forme générale suivante :

(ݔ)ݏ = ቀ
ௗ

ௗ௧
− ቁߣ

ିଵ

. (ݔ݁) (IV. 2)

Avec :

:ߣ Gain positif.

(ݔ݁) = ܺ − ܺ∗: Écart de la variable à réguler.

:ݎ Degré relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut

dériver afin de faire apparaître la commande. Tel que :
ௗ௦̇

ௗ௧
≠ 0 assurant la contrôlabilité.

ݎݑܲ =ݎ 1 (ݔ)ݏ = .(ݔ݁)

ݎݑܲ =ݎ 2 (ݔ)ݏ = ௫ߣ (ݔ݁) + .(ݔ)̇݁

ݎݑܲ =ݎ 3 (ݔ)ݏ = ௫ߣ
ଶ. (ݔ݁) + 2 ∗ (ݔ)௫݁̇ߣ + .(ݔ)̈݁

:(ݔ)ݏ est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse (ݔ݁) tend vers zéro

pour un choix correct du gain ߣ et c’est l’objectif de la commande.

En d’autre terme, la difficulté revient à un problème de poursuite de trajectoire dont

l’objectif est de garder (ݔ)ݏ à zéro .Ceci est équivalent à une linéarisation exacte de l’écart en

respectant la condition de convergence .La linéarisation exacte de l’écart à pour but de forcer

la dynamique de l’écart (référence – sortie) à être une dynamique d’un système linéaire

autonome d’ordre .ݎ
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IV.5.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les critères qui permettent aux

différentes dynamiques du système de converger vers la surface de glissement et d’y rester

indépendamment de la perturbation. On présente deux types de conditions qui sont :

IV.5.2.1 Approche directe

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et

ݐܷ݇ ݅݊ [FNA 06]. Elle est donnée sous la forme: (ݔ)ݏ.(ݔ)ݏ̇ < 0

IV.5.2.2 Approche de Lyapunov

Il s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov (ݔ)ܸ > 0 (fonction scalaire

positive) pour les variables d’état du système et de choisir une loi de commande qui fera

décroitre cette fonction (ݔ)ܸ̇ < 0 .

En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le système comme suit :

(ݔ)ܸ =
ଵ

ଶ
ଶݏ (IV. 3)

En dérivant cette dernière, on obtient :

(ݔ)ܸ̇ = (ݔ)ݏ.(ݔ)ݏ̇ (IV. 4)

Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que :

(ݔ)ݏ.(ݔ)ݏ̇ < 0 (IV. 5)

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, l’étude de la

robustesse et de la stabilité des systèmes non linéaires [HOC 08].

(ݔ݁)
݁ିଵ(ݔ)݁(ݔ)

Figure IV-7 : Linéarisation exacte de l’écart

∫

ିߣ ଵ

ߣ

(ݔ)ݏ ∫
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IV.5.2.3 Détermination de la loi de commande

Lorsque le régime glissant atteint la dynamique du système qui est indépendante de la

loi de commande qui n’a pour but de maintenir les conditions de glissement (l’attractivité de

la surface), c’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la

commande. Maintenant, il reste à déterminer la commande nécessaire pour attirer la

trajectoire d’état vers la surface et en suite vers son point d’équilibre toute en garantissant les

conditions d’existence du mode de glissement.

La structure de la commande comporte deux parties, une première concernant la

linéarisation exacte ܷ et une deuxième stabilisante ,ܷ߂ cette dernière est très importante

dans la technique de commande par mode de glissement, car elle est utilisée pour éliminer les

effets d’imprécision du modèle et de rejeter les perturbations extérieures.

(ݐ)ܷ = ܷ߂ + ܷ (IV. 6)

ܷ : Correspond à la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin, elle sert à

maintenir la variable à contrôler sur la surface de glissement .(ݔ)ݏ La commande équivalente

est déduite en considérant que le dérivé de la surface est nul (ݔ)ݏ̇ = 0 . Elle peut être

interprétée comme étant un retour d'état particulier jouant le rôle d’un signal de commande

appliqué sur le système à commande lors de la commutation rapide entre les valeurs ܷ ௫ et

ܷ  [FNA 05] Figure (IV.8)

ܷ߂ : est déterminée pour vérifier la condition de convergence.

Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considère le système

d’état (IV. 1). On cherche à déterminer l’expression analogique de la commande ܷ.

La dérivée de la surface (ݔ)ݏ est :

ܷ
ܷ

Figure IV-8 : La valeur continue ܷ prise par la commande lors de la commutation entre ܷ ௫et ܷ 

ܷ 

ܷ ௫

ݐ
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=ݏ̇
ௗ௦

ௗ௧
=

డ௦

డ௫

డ௫

డ௧
(IV. 7)

En remplaçant (IV. 1) et (IV. 6) dans (IV. 7), on trouve :

(ݔ)ݏ̇ =
ௗ௦

ௗ௧
=

డ௦

డ௫
൛[ܣ][ܺ] + +ൟܷ[ܤ]

డ௦

డ௧
ܷ߂[ܤ] (IV. 8)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle et par

conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’où, on déduit l’expression

de la commande équivalente.

ܷ = −ቄ
డ௦

డ
ቅ[ܤ]

ିଵ

ቄ
డ௦

డ
ቅ[ܺ][ܣ] (IV. 9)

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :

డ௦

డ
[ܤ] ≠ 0 (IV. 10)

Durant le mode de convergence et en remplaçant la commande équivalente par son

expression dans (IV. 8), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

(ݔ)ݏ̇ =
డ௦

డ
ܷ߂[ܤ] (IV. 11)

et la condition d’attractivité )ݏ ܺ ). )ݏ̇ ܺ ) ≤ 0 devient :

(ݔ)ݏ
డ௦

డ
ܷ߂[ܤ] < 0 (IV. 12)

Afin de satisfaire la condition, le signe de ܷ߂ doit être opposé à celui de (ݔ)ݏ
డ௦

డ
.[ܤ]

La forme la plus simple que peut prendre la commande discrète est celle d’une fonction

ࢍ࢙ Figure (IV-9).

ܷ߂ = ௫݇݅(ݔ)ݏ݊݃ݏ (IV. 13)

Le signe de ௫݇ doit être différent de celui de
డ௦

డ
.[ܤ]

ܵ݅ ݃ ((ݔ)ݏ݊)

1

-1
(ݔܵ)

Figure IV-9 : Fonction sign (non linéarité tout ou rien)
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Cependant, cette dernière génère sur la surface de glissement, un phénomène appelé

broutement (chattering) qui est en général indésirable car il ajoute au spectre de la commande

des composantes hautes fréquences. La figure (IV.10) représente le phénomène broutement.

IV.6 ELIMINATION DU PHENOMENE DU BROUTEMENT (CHATTERING)

L'un des principaux inconvénients du réglage par mode de glissement est le

phénomène du chattering. Car il peut endommager les actionneurs par des sollicitations trop

fréquentes et nuire au fonctionnement et aux performances du système. Dans le but de réduire

ces oscillations, plusieurs solutions ont été apportées comme par exemple : remplacer la

fonction «ࢍ࢙» par une fonction de saturation caractérisée par un ou deux seuils (atténuation

des amplitudes des ondulations) Figure (IV-11).

Ces deux fonctions sont respectivement définies par :

ݏܽ (ݏ)ݐ = ቐ

−1 ݏ݅ >ݏ ߝ−
ݏ

ߝ
ݏ݅ |ݏ| < ߝ−

1 ݏ݅ <ݏ ߝ−

� (IV. 14)

Figure IV-11 : Fonction ࢀࡿ avec un seuil et deux seuils (zone morte).

ߝ

ܵܽ ݐ

1

−1

ܵ

ܵܽ ݐ

ଵߝ

1

−1

ଶߝ

ܵ

Phase d’accès

ݔ̇

ݔ

.ݔܵ) (ݔ̇ = 0

(0.0)

x0(t)

Broutement



Figure IV-10 : Phénomène de broutement
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ݏܽ (ݏ)ݐ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0 ݏ݅ |ݏ| < ଵߝ

−ݏ ଵߝ
−ଶߝ ଵߝ

ݏ݅ ଵߝ < |ݏ| < ଶߝ

݃ݏ݅ (ݏ݊) ݏ݅ <ݏ ଶߝ

� (IV. 15)

On peut aussi la remplacer par une fonction de classe C1. On donne ci-dessous un

exemple de ce type de fonction figure (IV-12).

ݏ݉ ((ݔ)ݏ)ℎݐ = ݐܽ ℎ݊((ݔ)ݏ) =
݁௫ − ݁ି௫

௫݁ + ݁ି ௫
=

(ݔ)ݏ

|(ݔ)ݏ| + ߝ
(IV. 16)

D’où, on aura la commande douce suivante :

ܷ߂ = ௫݇

(ݔ)ݏ

|(ݔ)ݏ| + ߝ
(IV. 17)

IV.7 DOMAINE D’APPLICATION DU REGLAGE PAR MODE GLISSANT

La technique du réglage par mode glissant a connu des développements importants

dans tous les domaines de la commande, tel que la commande des systèmes hydrauliques ou

pneumatiques et la robotique. Il existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne

possèdent que deux états stables : complètement ouvertes ou complètement fermées.

Ces valves admettent des fréquences de commutation de quelques ݖܪ10 [FNA 05].

Les entraînements électriques pour des machines outils ou des robots qui

nécessitent soit un réglage de la vitesse de rotation, soit un régalage de position, dans ce

cas le comportement dynamique à haute performance à la possibilité de limiter

Smooth (s(x))

1

−1

(ݔܵ)

Pente (1/ (ߝ

Figure IV-12 : Fonction de classe C1 <ߝ) et petit)

ߝ
ߝ−
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facilement certaines grandeurs (comme le courant et la vitesse de rotation), sont des

avantages incontestables en faveur du réglage par mode glissant.

Il faut mentionner que dans certains domaines tels que : les processus

chimiques et métallurgies, où il y’a des réglages qui font appel à des régulateurs à deux

positions, le procédé par mode glissant peut apporter plusieurs avantages.

IV.8 LES AVANTAGES DE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT

Cette commande présente les caractéristiques suivantes :

 La réponse du système est insensible et robuste aux variations de certains paramètres et

aux effets troubles de la charge, et perturbations.

 Il suffit de connaître une borne pour ,ݒ ce qui simplifie le réglage.

 Le chois de la surface de commutation est assez libre.

La commande est adoucie par la présence de la commande équivalente, celle-ci peut être

supprimée au prix d’une augmentation de .ݒ

IV.9 COMMANDE NON-LINEAIRE PAR MODE GLISSANT

Ce travail présente une stratégie de commande par mode glissant appliquée au système

de conversion d’énergie éolienne équipée d’une génératrice asynchrone à double alimentation.

Cette technique trouve sa plus forte justification au problème d’utilisation d’une loi de

commande non linéaire robuste aux incertitudes du modèle. L’objectif est d’appliquer cette

commande pour contrôler indépendamment des puissances actives et réactives générées par la

machine asynchrone découplée par orientation du flux. Les résultats de simulations

numériques obtenus montrent l’intérêt croissant d’une telle commande dans les systèmes

électriques

IV.9.1 Modèle de la GADA

Le modèle utilisé est le modèle a flux statorique oriente trouvé dans le chapitre (III)

dont les grandeurs électriques sont toutes exprimées dans un repère fixe lié au stator et qui

sera qualifié de modèle( .(ݍ݀, Le modèle d'état est donné par :

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

௦ܸௗ = 0
.

௦ܸ = ௦ܸ = ௦ݓ .߮௦ .

ܸௗ = ܴ.ܫௗ +
݀߮ௗ
ݐ݀

− ߮ݓ

ܸ = ܴ.ܫ +
݀߮

ݐ݀
+ ߮ௗݓ

(IV. 18)�
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 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

௦ܲ


= −
௦ܸ.ܯ

௦ܮ
ܫ.


ܳ௦


=
௦ܸ
ଶ

௦ܮ.௦ݓ
−

௦ܸ.ܯ

௦ܮ
ௗܫ.


� (IV. 19)

⎩
⎨

ܫ⎧


= −
௦ܮ

௦ܸ.ܯ
. ௦ܲ



ௗܫ


=
௦ܸ

ܯ.௦ݓ
−

௦ܮ

௦ܸ.ܯ
.ܳ௦



� (IV. 20)

 Relations de la dérivée de courants rotoriques

൞

ௗூೝ

ௗ௧
= ൫ ܸௗ − ܴ.ܫௗ + ܫ.ߪ.ܮ.௦ݓ.݃ ൯.

ଵ

ೝఙ

ௗூೝ

ௗ௧
= ቀ ܸ − ܴ.ܫ − ௗܫ.ߪ.ܮ.௦ݓ.݃ − .௦ݓ݃.

ெ .ೞ

௪ೞ.ೞ
ቁ.

ଵ

ೝఙ

(IV. 21)�

IV.9.2 Choix des surfaces de glissements

la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axe ,ݍ et la

puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe ,݀ Pour contrôler la puissance

on prend ݊ = 1, l’expression de la surface de contrôle de la puissance active et réactive pour

forme :

)ݏ ܲ ) = ൫ܫ


− ൯ܫ (IV. 22)

)ݏ ܳ ) = ൫ܫௗ


− ௗ൯ܫ (IV. 23)

Conditions de convergence

Pour que les variables choisis convergent vers leurs valeurs de référence il faut que les

deux surfaces de glissement soient nulles.

൞

(ܲ)ݏ = 0
.݅
.݅

(ܳ)ݏ = 0

⇒ � ൞

݀

ݐ݀
൫ܫ


− =൯ܫ 0

݀

ݐ݀
൫ܫௗ


− =ௗ൯ܫ 0

� (IV. 24)
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Par conséquent pour une surface de glissement nulle )ݏ ܲ,ܳ) la puissance active et

réactive convergeant exponentiellement vers leurs références. Alors pour suivre ௦ܲ


et ܳ௦


,

il suffit de rendre la surface de glissement attractive et invariante.

La réalisation d’un mode glissant est conditionnée par la vérification par la relation

d’attractivité de Lyaponov )ݏ ܺ ). )ݏ̇ ܺ ) ≤ 0 et celle d’invariance. )ݏ̇ ܺ ) = 0

IV.9.3 Loi de commande par mode glissant

L’algorithme de commande est défini par la relation

ܸ = ܸିா௨+ ܸି௧௧ (IV. 25)

ܸௗ = ܸௗିா௨+ ܸௗି௧௧ (IV. 26)

ݒ݁ܽ ܿ ∶

ܸ , ܸௗ ∶ Grandeur de commande,

ܸିா௨ , ܸௗିா௨: Grandeur de commande équivalente,

ܸି௧௧ , ܸௗି௧௧: Terme de commutation de commande

 Contrôle de la puissance active

Pour contrôler la puissance on prend =ݎ 1, l’expression de la surface de contrôle de la

puissance active a pour forme :

)ݏ ܲ ) = ൫ܫ


− ൯ܫ (IV. 27)

La dérivée de la surface est :

)ݏ̇ ܲ ) = ൫̇ܫ


− ൯ܫ̇ (IV. 28)

On tire l’expression du courant ܫ̇


& ܫ̇

(ܲ)ݏ̇ = ൭−
௦ܮ
ܯ . ௦ܸ

. ܲ̇௦


−
1

ߪܮ
.൬ ܸ − ܴ.ܫ − ௗܫ.ߪ.ܮ.௦ݓ݃. − ݃.

ܯ . ௦ܸ

௦ܮ
൰൱ (IV. 29)

(ܲ)ݏ̇ = ൭−
௦ܮ
ܯ . ௦ܸ

. ܲ̇௦


−
1

ߪܮ
. ܸ −

1

ߪܮ
൬ −ܴ.ܫ − ௗܫ.ߪ.ܮ.௦ݓ݃. − ݃.

ܯ . ௦ܸ

௦ܮ
൰൱ (IV. 30)

)ݏ̇ ܲ ) = 1ݒ− ݏ݃ ݊൫ݏ( ܲ )൯ (IV. 31)

−
௦ܮ
ܯ . ௦ܸ

ܲ̇௦


−
1

ߪܮ
ܸ −

1

ߪܮ
൬−ܴ.ܫ − ௗܫ.ߪ.ܮ.௦ݓ.݃ − ݃

ܯ . ௦ܸ

௦ܮ
൰= .ଵݒ− ݏ݃ ݊൫ݏ(ܲ)൯ (IV. 32)
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ܸ = −
ߪܮ.௦ܮ

ܯ . ௦ܸ

. ܲ̇௦


− ൬ −ܴ.ܫ − ௗܫ.ߪ.ܮ.௦ݓ݃. − .݃
ܯ . ௦ܸ

௦ܮ
൰+ .ଵݒ.ߪ.ܮ ݏ݃ ݊൫ݏ(ܲ)൯ (IV. 33)

ܸ = −
ߪܮ.௦ܮ

ܯ . ௦ܸ

. ܲ̇௦


+ ܴ.ܫ + ௗܫ.ߪ.ܮ.௦ݓ݃. + .݃
ܯ . ௦ܸ

௦ܮ
+ .ଵݒ.ߪ.ܮ ݏ݃ ݊൫ݏ(ܲ)൯ (IV. 34)

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ܸିா௨= −

ߪܮ.௦ܮ

ܯ . ௦ܸ

. ܲ̇௦


+ ܴ.ܫ + ௗܫ.ߪ.ܮ.௦ݓ݃. + ݃.
ܯ . ௦ܸ

.௦ܮ

ܸି௧௧ = .ଵݒ.ߪ.ܮ ݏ݃ ݊൫ݏ(ܲ)൯

� (IV. 35)

 Contrôle de la puissance réactive

Pour contrôler la puissance on prend ݎ = 1, l’expression de la surface de contrôle de la

puissance réactive a pour forme :

(ܳ)ݏ = ൫ܫௗ


− ௗ൯ܫ (IV. 36)

La dérivée de la surface est :

(ܳ)ݏ̇ = ൫̇ܫௗ


− ௗ൯ܫ̇ (IV. 37)

On tire l’expression du courant ௗܫ̇


& ௗܫ̇

(ܳ)ݏ̇ = ൭൬
௦ܸ

ܯ.௦ݓ
−

௦ܮ

௦ܸ.ܯ
. ܳ̇௦


൰−

1

ߪܮ
൫ ܸௗ − ܴ.ܫௗ + ܫ.ߪ.ܮ.௦ݓ݃. ൯൱ (IV. 38)

(ܳ)ݏ̇ = ൭൬
௦ܸ

ܯ.௦ݓ
−

௦ܮ

௦ܸ.ܯ
. ܳ̇௦


൰−

1

ߪܮ
ܸௗ −

1

ߪܮ
൫− ܴ.ܫௗ + ܫ.ߪ.ܮ.௦ݓ݃. ൯൱ (IV. 39)

(ܳ)ݏ̇ = .ଶݒ− ݏ݃ ݊൫ݏ(ܳ)൯ (IV. 40)

൬
௦ܸ

ܯ.௦ݓ
−

௦ܮ

௦ܸ.ܯ
ܳ̇௦

൰−

1

ߪܮ
ܸௗ −

1

ߪܮ
൫− ܴ.ܫௗ + ܫ.ߪ.ܮ.௦ݓ.݃ ൯= .ଶݒ− ݏ݃ ݊൫ݏ(ܳ)൯(IV. 41)

ܸௗ = ൬ߪܮ
௦ܸ

ܯ.௦ݓ
−

௦ܮ

௦ܸ.ܯ
ܳ̇௦

൰− ൫− ܴ.ܫௗ + ܫ.ߪ.ܮ.௦ݓ݃. ൯+ .ଶݒ.ߪ.ܮ ݏ݃ ݊൫ݏ(ܳ )൯ (IV. 42)

ܸௗ = ൬ߪܮ
௦ܸ

ܯ.௦ݓ
−

௦ܮ

௦ܸ.ܯ
ܳ̇௦

൰+ ܴ.ܫௗ − ܫ.ߪ.ܮ.௦ݓ.݃ + .ଶݒ.ߪ.ܮ ݏ݃ ݊൫ݏ(ܳ )൯ (IV. 43)

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ܸௗିா௨= ൬ߪܮ

௦ܸ

ܯ.௦ݓ
−

௦ܮ

௦ܸ.ܯ
ܳ̇௦

൰+ ܴ.ܫௗ − ܫ.ߪ.ܮ.௦ݓ݃.

.

ܸௗି௧௧ = .ଶݒ.ߪ.ܮ ݏ݃ ݊൫ݏ(ܳ )൯

� (IV. 44)

Les équations (IV. 35), (IV. 44) permettent d'établir un schéma bloc du système électrique à

réguler figure (IV-13).
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IV.9.4 Résultats de Simulation numérique du système sans onduleur et sans turbine

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande par mode glissant des

puissances actives et réactives statorique appliquée à la MADA.

 démarrage à vide

 Machine entraînée à une vitesse fixe 1440 ݉/ݎݐ ݅݊ .

 Entre les instants =ݐ ݏ1 =ݐݐ݁ ݏ3 : échelon négatif pour la puissance active

( ௦ܲ ݏ݁ݏܽ ݀݁0 à − 3000ܹ )

 Entre les instant =ݐ ݏ2 =ݐݐ݁ ݏ4 ∶ échelon positif pour la puissance réactive

( ܳ௦  ݏ݁ݏܽ ݀݁0 à 1000 (ܴܣܸ

Figure IV -14 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.
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ࢊ࢘ࢂ
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ݏ
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ݏ݈ ݅݀ ݅݊ ݃
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݊ܿ ݈ݎݐ

ೞ

ெ .ೞ

ିೞ
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.2ݒ ݏ݃ ݊൫ݏ(ܳ )൯

Figure IV-13 : Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant
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ݏ
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ݏܸ
ݏݓ ܯ.
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Figure IV -15 : Les composantes du courant rotoriques.

Figure IV -16 : Les composantes du courant statoriques et le couple électromagnétique.

Figure IV -17 : La puissance active et réactive statorique et la tension d’une phase rotorique.
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IV.9.5 Résultats de Simulation numérique du système sans onduleur et avec turbine

Figure IV -18 : Courant et tension d’une phase statorique avec un zoom entre les défirent instant.

Figure IV -19 : Profil du vent appliqué et La vitesse mécanique.

Figure IV -20 : La puissance active et réactive statorique.

zoomzoom
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Figure IV -21 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.

Figure IV -22 : Les composantes du courant statoriques et le couple électromagnétique.

Figure IV -23 : Les composantes du courant statoriques avec un zoom entre les défirent instant.

Figure IV -24 : Les composantes du courant rotoriques et la tension d’une phase rotorique.

zoomzoom



CHAPITRE IV : COMMANDE PAR MODE GLISSANT DES PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE

106

IV.9.6 Interprétation des résultats

Les figures ci dessus représentent les différentes courbes obtenues par le réglage en

mode glissant des puissances active et réactive de la MADA.

La première série de simulations est effectuée sans onduleur. La consigne de puissance

active est ௦ܲ = −3000ܹ ݁݊ ݎ݁ݐ =ݐ ݏ1 =ݐݐ݁ ,ݏ3 et une puissance réactive ܳ௦ = 1000 ܴܣܸ

entre =ݐ ݏ2 =ݐݐ݁ .ݏ4 La Machine entraînée à une vitesse fixe 1440 ݉/ݎݐ ݅݊ .

La deuxième série de simulations est effectuée sans onduleur. La consigne de

puissance active est fonction de la vitesse du vent. La consigne de puissance réactive est

maintenue à zéro de manière à garder le facteur de puissance unitaire côté stator.

En commande par mode glissant les réponses sont sans dépassement, rapide en régime

transitoire et l’erreur statique tend vers zéro.

IV.9.7 Résultats de simulation numérique du système avec onduleur et sans turbine

Figure IV -25 : Les composantes du courant rotoriques avec un zoom entre les défirent instant.

Figure IV -26 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.
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Figure IV -27 : Les composantes du courant rotoriques.

Figure IV -28: Les composantes du courant statoriques et le couple électromagnétique.

Figure IV -29 : La puissance active et réactive statorique et flux rotorique résultat.
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IV.9.8 Résultats de simulation du système avec onduleur et avec turbine

Figure IV-30 : Courant et tension d’une phase statorique avec un zoom entre les défirent instant.

Figure IV-31 : La puissance active et réactive statorique.

Figure IV -32 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.
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Figure IV -33 : Les composantes du courant statoriques et le couple électromagnétique.

Figure IV -34 : Les composantes du courant statoriques avec un zoom entre les défirent instant.

Figure IV -35 : Les composantes du courant rotoriques et la tension ondulée rotorique.

Figure IV -36 : Les composantes du courant rotoriques avec un zoom entre les défirent instant.
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IV.9.9 Interprétation des résultats

Les figures ci dessus représentent les différentes courbes obtenues par le réglage en

mode glissant des puissances active et réactive de la MADA qui est entraînée par une vitesse

fixe et variable (turbine éolien). Lorsque l'onduleur rotorique est pris en compte dans les

simulations. Les perturbations induites par l'onduleur ne permettent pas de distinguer des

différences de comportements entre les régulateurs en termes de temps de réponse. Toute fois,

on peut constater une absence de dépassements importants et une bonne régularité des signaux

de puissance dans le cas de la commande par mode glissent.

La présence de l'onduleur et du modèle d'aérogénérateur ont permis d'effectuer une

simulation dans des conditions proches de celles d'un système éolien réel.

IV.9.10 Résultats de simulation du système avec convertisseur et sans turbine

Figure IV -37 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.

Figure IV -38 : Les composantes du courant rotoriques.



CHAPITRE IV : COMMANDE PAR MODE GLISSANT DES PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE

111

Figure IV -39 : Les composantes du courant statoriques et le couple électromagnétique.

Figure IV 40 : La puissance active et réactive statorique et flux rotorique résultat.

Figure IV -41 : Courant et tension d’une phase statorique avec un zoom entre les défirent instant.
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IV.9.11 Schéma synoptique du système global

IV.9.12 Résultats de Simulation du système avec convertisseur et avec turbine

Figure IV -43 : La puissance active et réactive statorique.
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Figure IV -44 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.

Figure IV -45 : Les composantes du courant statoriques et le couple électromagnétique.

Figure IV -46 : Les composantes du courant statoriques avec un zoom entre les défirent instant.

Figure IV -47 : Les composantes du courant rotoriques et la tension ondulée rotorique.
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IV.9.13 Interprétation des résultats

Les figures présentées montrent les performances de la cascade utilisant un redresseur,

et un onduleur à deux niveaux connecte au rotor de la MADA qui est entrainé par une vitesse

constant et variable (turbine éolienne). L’asservissement du redresseur consiste à deux

boucles de régulation (une boucle interne et une autre externe). La consigne de la puissance

active statorique est déterminée à partir de la puissance de la turbine. On constate un bon suivi

de consigne pour la puissance active ainsi que la puissance réactive statorique qui est

maintenue nulle par les puissances réelles débitées par la MADA.

Dans notre cas, le réglage des puissances active et réactive par mode glissant apporte une

amélioration remarquable par rapport aux régulateurs classiques PI. Cette technique a permis

d’obtenir un découplage parfait entres les deux composantes de la puissance statorique.

IV.10 Etude comparative entre les techniques de commande proposées

Les résultats obtenus dans les chapitres trois et quatre par simulation numérique de la

génératrice asynchrone à double alimentation dans une chaîne de production d’énergie

électrique à partir de l’énergie cinétique du vent, nous permettent d’effectuer une comparaison

entre la commande vectorielle (C.V) et la commande par mode de glissement (C.M.G) pour la

régulation de puissance active et réactive statorique de la machine asynchrone à double

alimentation (MADA).

Les résultats de simulation d’obtenus pour la variation de la puissance active et

réactive avec vitesse constant. La figure (IV -49) montre que la puissance active et réactive

suit sa nouvelle référence dans les deux types de commande par contre la C.M.G présente un

temps de réponse plus faible que la C.V. Les tensions données par C.V subit un pic de

transition, alors que Les tensions données par la C.M.G présente un pic plus important par

pour la C.V mais il regagne rapidement.

Figure IV -48 : Les composantes du courant rotoriques avec un zoom entre les défirent instant.
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Les résultats de simulation d’obtenus pour la variation de la puissance active (turbine

éolienne).La Figure (IV-50) montre les variations de puissance active et réactive lorsque

l'onduleur rotorique est pris en compte dans les simulations. La durée sur laquelle les mesures

sont effectuées (50s) et les perturbations induites par l'onduleur ne permettent pas de

distinguer des différences de comportements entre les régulateurs en termes de temps de

réponse. Toutefois, on peut constater une absence de dépassements importants et une bonne

régularité des signaux de puissance dans le cas le réglage par mode de glissement.

Figure IV -49 : La puissance active et réactive statorique et la tension d’une phase rotorique.
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Dans le cas le plus pratique ou l’alimentation de l’onduleur connectée au niveau du rotor

est fournie par un convertisseur triphasé à MLI fonctionnant en redresseur. On aura donc, une

cascade basée sur deux convertisseurs à deux niveaux. La figure (IV -51) montre que la

puissance suit sa nouvelle référence dans les deux types de commande par contre la C.M.G

présente un temps de réponse plus faible que la C.V. La puissance réactive donnée par la C.V

subit une perturbation de transition puis regagnent leurs valeurs de référence, alors que la

puissance réactive donnée par la C.M.G présente une perturbation plus faible mais il regagne

rapidement sa valeur de référence. Les courbes des puissances active et réactive donnée par la

C.M.G présentent des oscillations faible lors de régime transitoire par rapport Les courbes

donnée par la C.V.

Figure III-51 : La puissance active et réactive statorique.

Figure III-50 : La puissance active et réactive statorique.
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IV.11 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’aspect théorique de la commande à structure

variable et ces différentes structures. Nous avons d’abord fait un rappel sur le mode glissant.

Ensuite on a définie les conceptions nécessaires de cette commande comme le choix

convenable de surface de commutation et la loi de commande, enfin la manière par laquelle

réduire le phénomène de broutement résultant par la loi de commande.

Ce travail présente une stratégie de commande par mode glissant appliquée au système

de conversion d’énergie éolienne équipée d’une génératrice asynchrone à double alimentation.

Cette technique trouve sa plus forte justification au problème d’utilisation d’une loi de

commande non linéaire robuste aux incertitudes du modèle. L’objectif est d’appliquer cette

commande pour contrôler indépendamment des puissances actives et réactives générées par la

machine asynchrone découplée par orientation du flux. Les résultats de simulations

numériques obtenus montrent l’intérêt croissant d’une telle commande dans les systèmes

électriques.

Nous avons présenté dans ce dernier chapitre, une étude comparative des résultats obtenus

par les deux commandes (commande vectorielle par orientation de flux statorique et la

commande par mode de glissement). Ces résultats obtenus dans le cadre de cette application

en simulation mettent en valeur les performances de chaque technique de commande

(dépassement, robustesse, rapidité…).

Finalement on peut conclure que le réglage par mode de glissement présente une

meilleure robustesse que celle de la commande vectorielle, en plus des avantages inhérents à

l’utilisateur de la MADA (robustesse, fiabilité), cette robustesse garante une bonne

insensibilité aux perturbations et aux incertitudes paramétriques. On ne peut a priori affermer

que telle ou telle méthode est adéquat pour la régulation des puissances active et réactive avec

les différents contrôles des grandeurs électriques qui accompagnent cette régulation.
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Le but de ce travail était l’étude et simulation d’un système de production d’énergie

éolienne. Nous avons modélisé des différents composants du système éolien ensuite utiliser

ces modèles pour élaborer deux stratégies de commande qui permettent l’amélioration de la

qualité de production de l’énergie électrique.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté quelques notions sur l’énergie

éolienne ainsi que son actualité et la théorie associée à ce domaine. Ensuite, nous nous

sommes intéressés à l’étude de la partie mécanique de l’éolienne et à sa commande. Nous

avons développé un technique de maximisation de la puissance extraite. Les résultats de

simulation d’un algorithme ont montré l’efficacité du contrôle que se soit pour la poursuite du

point de fonctionnement optimale. Ensuite, les différentes structures utilisées pour la

conversion électromécanique ont été décrites, parmi les quelles figure le système étudié à base

d’une machine asynchrone à double alimentation qui a été détaillée dans le deuxième

chapitre, en abordant ses aspects théoriques et ses différentes applications en tant que moteur

ou génératrice. Le chapitre a été conclu par une modélisation de cette machine qui a validé sa

convenance pour les systèmes à vitesse variable. Les résultats de simulation de ce modèle sur

Matlab nous confirment la possibilité de double alimentation par la stabilité des différentes

grandeurs de la machine étudiée pour un fonctionnement générateur que moteur.

La génératrice asynchrone été destinée pour la production d’énergie dans le domaine

éolien, il est donc très utile de raisonner en terme de puissance. Pour cela, la commande

vectorielle élaborée dans le troisième chapitre est en puissance active et réactive statoriques.

Dans cette partie, on a présenté l’étude théorique de la commande vectorielle, ou on a

exprimée les grandeurs statoriques de la MADA en fonction des grandeurs rotoriques ayant

pour but le pilotage de la MADA par le rotor. Le bon suivi des consignes pour les deux

puissances statoriques "active et réactive" par les puissances réelles débitées par le stator de

la machine a montré l’efficacité de la commande appliquée à priori la stratégie de régulation

en MLI par un onduleur à deux niveaux alimenté par une source continue supposée parfaite.

Or cela n’est vrai en pratique que dans le cas des installations de faible puissance qui utilisent

des batteries. Pour cela, on a proposé l’asservissement d’un redresseur MLI à deux niveaux

comme dispositif pour générer la source de tension pour l’alimentation de l’onduleur à deux

niveaux. La première série de simulations est effectuée sans onduleur, La deuxième série de

simulations est effectuée avec onduleur, La troisième est effectuée avec convertisseur, dans

touts les cas, la MADA est entraînée par une vitesse fixe et variable (turbine éolienne), Pour

améliorer les performances de cette commande et parvenir à des meilleurs résultats,

l’identification en ligne des paramètres de la machine s’avère indispensable.
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Dans ce sens, notre contribution est de proposer une méthodologie de commande

robuste liée aux systèmes à structures variables, qui a été détaillée dans le quatrième

chapitre, dont le but est de palier les inconvénients des commandes classiques, vu que la

CMG est par nature une commande non linéaire et que leur loi de commande se modifié d'une

manière discontinue, en l'occurrence, la commande par mode glissant. Ce contrôle est

caractérisé par sa robustesse vis à vis des perturbations externes et internes. La surface de

glissement est déterminée en fonction des performances désirées. Tandis que la loi de

commande est choisie dans le but d'assurer les conditions de convergence et de glissement

c'est à dire, l'attractivité et l'invariance des surfaces de commutation.

Enfin l’étude du contrôle par mode glissant de la MADA présente une stratégie de

commande appliquée au système de conversion d’énergie éolienne équipée d’une génératrice

asynchrone à double alimentation. Cette technique trouve sa plus forte justification au

problème d’utilisation d’une loi de commande non linéaire robuste aux incertitudes du

modèle. L’objectif est d’appliquer cette commande pour contrôler indépendamment des

puissances actives et réactives générées par la machine asynchrone découplée par orientation

du flux. On peut donc conclure que la technique de commande par mode glissant utilisée pour

la commande du la MADA a conduit à des bonnes performances, dans beaucoup de cas, on

obtient une qualité de réglage meilleur par rapport à la commande vectorielle, cette dernière

offre certaines avantages :

 Une robustesse par rapport aux variations des paramètres du système.

 Un dynamique très performant “temps de réponse acceptable et erreur stationnaire

pratiquement nulle”.

 Une simplicité de la mise en œuvre de la loi de commutation.

En guise de perspective de recherche, nous envisageons :

 L’étude et l’application d’autres convertisseurs de niveaux supérieurs pour la

minimisation des harmoniques renvoyés au réseau.

 L’établissement d’un modèle de la MADA prenant en compte la saturation magnétique

 L’utilisation d’un algorithme de maximisation de la puissance captée par différentes

techniques : logique flou, réseaux de neurones, mode glissent...etc.

 L’intégration éventuelle d’un système de stockage inertiel

 L’implémentation expérimentale des différents algorithmes de commande de la MADA

 Enfin, l’étude des perturbations de la production d’énergie éolienne vis-à-vis les

déséquilibres du réseau électrique.
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Annexe A :

1- Les paramètres de la machine à induction double alimentée:

࢙࢛࢘ࢋࢇࢂ ࢙ࢋࢇ ∶

ݑܲ ݏܽݏ݅ ݊ܿ݁ ݉݊ ݅݊ ݈ܽ ݁: ܲ݊= ܹܭ4

ܶ݁݊ ݏ݅ ݊ ݉݊ ݅݊ ݈ܽ ݁ ∶ ܷ/ݒ = 220/380ܸ − ݖܪ50

ݎܽݑܥ ݉݊ݐ݊ ݅݊ ݈ܽ݁ ∶ =ܫ݅/ ܣ15/8.6

ܮܽ ݒ݅ ݐ݁ ݏ݁ݏ ݉݊ ݅݊ ݈ܽ݁ Ω݊ = 1440 ݉/ݎݐ ݅݊ .

݉ܰ ݎܾ݁ ݅ܽ݁݀ ݎ݁ ô݈݁݁݀ݏ ݏ ∶ ܲ = 2 .

ࢇ࢘ࢇࡼ èࢋ࢚࢘ ∶

Résistance du stator: Rୱ = 1.2Ω

Résistance du rotor: R୰ = 1.8 Ω

Inductance stator ∶ Lୱ = 0.1554H

Inductance du rotor: L୰ = 0.1568H

Inductance Mutuelle ∶ M = 0.15H

Constantes mécaniques :

Moment d’inertie: J = 0.2 Kg. mଶ

����ϐ������de frottement: f = 0.001N. m. s/rd

2- Les paramètres de la turbine éolienne utilisée :

Nombre de pale: Np = 3

Diamètre d’une pale ∶ R = 3m

Gain du multiplicateur ∶ G = 5.4

Inertie: J = 315 Kg. mଶ

����ϐ������: f = 0.0024 N. m. s/rd

3- Paramètres du filtre :

ܴé݅ݐܽݏݏ ݊ܿ݁ ݑ݀ ݂݅ ݎ݁ݐ݈ ∶ R = ߗ0.25

ܫ݊ ݑ݀ ݐܿܽ ݊ܿ݁ ݑ݀ ݂݅ ݎ݁ݐ݈ ∶ L= ܪ0.005

4- Capacité du condensateur de lissage de la tension du bus continu :

ܥ = 4400 ܨߤ
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Annexe B

3- Dimensionnement du régulateur PI

La figure (AN-51) montre un système en boucle fermée corrigé par un régulateur PI.

La forme du correcteur est la suivante : ܭ + ቀ



ቁ

Avec :ܭ est le gain proportionnel du régulateur ;

:ܭ est le gain intégral du régulateur ;

Si on considère la fonction du transfert suivante :

)ܨ  ) = ൬
ܭ

1 + ߬
൰

En boucle ouvert on aura la fonction de transfert suivante :

)ைܨ ( = ൮
ܭ + ቀ

ܭ
 ቁ

1 + ߬
൲ = ቆ

+ܭ൫ܭ ൯ܭ

. (1 + (߬
ቇ= ܭܭ

1 + ൬
.ܭ
ܭ

൰

. (1 + (߬

ݎܱ݁݊ ݊݀ ߬=
ܭ

ܭ

ܣ ݏݎ݈ )ைܨ ( =
ܭ.ܭ




En boucle fermée, la fonction de transfert s’écrit comme suit :

)ிܨ ( = ൬
ܭ.ܭ

ܭ +ܭ. 
൰= ൮

1

1 +
1

ܭ.ܭ

൲

Pour attendre 95% de la consigne, le temps de repense tr du système bouclé vaut : ݐ = 3.
ଵ

.

,ݎܱ =ܭ
ܭ
ఛ

ܣ ݎ݈ ݐ = 3.
ଵ

ܭ . 

ݑᇱܦ

⎩
⎪
⎨

⎪
ܭ⎧ = 3.

τ

ݐ . ܭ
.

=ܭ
3

ݐ . ܭ

�

ܻܻ

ܭ + ൬
ܭ

൰ ()ܨ

Figure AN-52 : Schéma bloc d’un système réglé par un PI



Résumé

Dans ce mémoire, nous exposons l’étude d’un système éolien à base d’une machine

asynchrone à double alimentation entrainée par une turbine à calage variable des pales. Le

premier chapitre présenté un état de l’art sur les éoliennes, les différentes structures

d’alimentation et le type de génératrice utilisée, nous avons opté pour la machine asynchrone

à double alimentation pilotée à travers les variables rotoriques. La modélisation de la machine

asynchrone à double alimentation est détaillée dans le deuxième chapitre, Le troisième et le

quatrième chapitre présenté la commande en puissance active et réactive de la MADA en

utilisant deux stratégies différentes Ensuite nous somme intéressé à des cascades basées sur

une machine asynchrone à double alimentation et des convertisseurs deux – niveaux. Les

résultats de simulation obtenus ont permis l’évaluation des performances de l’application de

la machine asynchrone à double alimentation dans le domaine éolien.

Mots clés:

Turbine Eolienne - Modélisation - MADA- Commande Vectorielle - Commande Par Mode

Glissant – Convertisseur.

Abstract

In this thesis, we expose the study of a wind system with a doubly fed induction

generator driven by a variable pitch wind turbine. The first chapter presented a state of the art

on the wind mills, the various structures of feeding and the type of generator used, we chose

the asynchronous machine with double power supply controlled through the rotor variables.

The modeling of the asynchronous machine with double power is detailed in the second

chapter. The third and the fourth chapter are dedicated to the modeling and the control of the

active and reactive powers of the DFIG using two different strategies ,then we are interested

in cascades based on an asynchronous machine with double power supply and two levels

converters. Lastly, we made a control of a whole chain of wind conversion by applying an

MPPT algorithm to optimize the energetic efficiency of the wind chain. The results obtained

with simulation allowed the performance evaluation of the application of the asynchronous

machine double power supply in the wind field.

Key words:

Wind Turbine - Modelling – DFIG - Vector Control - Sliding Mode Control –Converters.

:ملخص

خدام مولد حیثي مزدوج التغذیة مقتاد بواسطة لنظام تولید طاقة الریاح باستنعرض دراسة ,في ھذه المذكرة

و نوع التغذیةعلى الناعورة الھوائیة مختلف بنیات المحور الأول یعرض الحالة الفنیة .عنفھ ذات الشفرة المتغیرة 

متغیرات الدوارمن خلالةوالمنقادد مضاعف یتزوذاتكنة اللامتزامنة فوقع اختیارنا على الم,المولدة المستعملة

المحور الثالث والرابع یعرض التحكم .كنة اللامتزامنة ذات تزوید مضاعف تم تفصیلھ في الفصل الثاني وذج المنم.

كنة اللامتزامنة ذات تزوید مضاعف و دلك باستخدام خطتین مختلفتین وبعد لمبالقدرة الفعالة و قدرة رد الفعل للساكن ل

نتائج التمثیل المحصل علیھ .ذات تزوید مضاعف و محول ثنائي المستوى كنة اللامتزامنةلملدلك نھتم بالربط القاعدي 

.الھوائیةلطاقةكنة اللامتزامنة ذات تزوید مضاعف في مجال االمسمحت بتقییم تطبیق 

:كلمات مفتاحیھ

محول,بالانزلاقتحكم ,تحكم شعاعي ,مكنة لا تزامنیة ثنائیة التغذیة,محاكاة,ةناعورة ھوائی


