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La production d’électricité consomme actuellement environ le tiers de I’énergie
primaire mondiale et la part des énergies renouvelables n’est que de 20% [MUL 08]. Il
apparait donc de facon flagrante que I’¢électricite, bien qu’énergie finale propre par excellence,
contribue trés largement & la dégradation de I’environnement ainsi a I’épuisement des
ressources non renouvelables (combustibles fossiles et Uranium). C’est pourquoi, I’'une des
mesures pour préparer un développement réellement durable consiste a accroitre 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 I’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 I'eau des fleuves utilisée pour refroidir
les réacteurs sont des problemes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les

générations futures.

De ce fait, I’énergie éolienne apparait 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 déja résolument tournés vers I'énergie éolienne.
Cest le cas des Etas Unis, premiere mondial avec une puissance eolienne installée
de 35,15 GW, I'Allemagne, numéro deux mondialement et le premier dans I’Union Européen
avec 25,77 GW et I’Espagne avec 19,4 GW a la fin de I’année 2009. Sans oublier la Chine
avec une capacité de production qui atteint les 25,10 GW seulement en quelques années apres
avoir adopté a I’investissement dans ce domaine [ZAR 11]. Un classement mondial des pays

producteur d’électricité par I’énergie éolienne est présenté par le diagramme de la figure(1G1).

40 |eii e ! 3 Added in 2009

35 |- - - 1 [ Existing in 2008

30 [-] —
16.3% 16.3%

Capacité (GW)

USA Chiana Germany Spain India Italy France UK Portugal Denmark  Rest of
the world

Figure 1G.1 : Le classement mondial des pays producteur d’électricité par I’énergie éolienne [ZAR 11]
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Quant a 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

I'environnement contribuant a la préservation de nos ressources fossiles [MER 08].

> En ce qui concerne I'énergie éolienne en Algérie, la figure (1G.2) suivante montre que
le régime de vent modéré (de 2 a 6 m/s) convient parfaitement pour le pompage de

I’eau particulierement sur les Hauts Plateaux et le Sahara.

n_i:_-lf‘i"

)

Ghardaia
H. h'lesis aoud -

3.

= s . o
|i"r"§ iah
N

J

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= H.40 6.0 -44 B-Xi] 0.0 240 4.4 [E ] -] 100

Figure 1G.2 : Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10m du sol [MER 08]

Le potentiel énergétique est énorme sachant que la région d'Adrar se trouve dans un
couloir de vent de 6 m/s. C’est pour cela que plusieurs éoliennes sont installées actuellement
a Adrar [BEN 07]. L’énergie éolienne reste I’une des solutions les plus prometteuses des
énergies renouvelables a développer avec I’énergie solaire en Algérie pour la production de
I’électricité dans les sites isolés.

Dans le domaine éolien, la génératrice asynchrone a 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
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directement au réseau électrique, tandis que son circuit rotorique est relié au réseau par
I’intermédiaire des convertisseurs de puissance. Etant donné que la puissance rotorique
transitée est faible, le colt des convertisseurs s’en trouve réduit par rapport a une éolienne a
vitesse variable alimentée par le stator. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette
géneératrice 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 a I’étude de systeme de conversion de I’énergie
éolienne en énergie électrique en utilisant une machine asynchrone a double alimentation
pilotée a travers les grandeurs rotoriques, et alimentée par une cascade de deux convertisseurs
MLI a deux niveaux. La fonction principale de ces convertisseurs est le contrdle et
I’optimisation du flux énergétique pendant les périodes de fonctionnement de ce systeme.
Pour ce faire, plusieurs stratégies de commande sont proposées dans ce travail afin de

contréler ces convertisseurs.

La structure de notre mémoire est donnée comme suit :

Dans le premier chapitre nous présentons I’état de I’art de I’énergie éolienne. Nous
donnons un apercu sur les différents types d’éoliennes, leurs caractéristiques technologiques
et les techniques de stockage associées, Ensuite la modélisation et I’optimisation du
fonctionnement de la partie mécanique de I’éolienne et I’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 deuxiéme chapitre est consacré a la machine asynchrone a double alimentation on
présentant en premier temps la topologie et les différentes configurations de cette machine en
fonctionnement moteur et géneratrice 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 troisieme chapitre sera consacré a la commande vectorielle pour la régulation de
puissance active et reactive statorique de la machine asynchrone a double alimentation qui est
entrainée 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 a un
onduleur triphasé MLI, I’alimentation continue de I’onduleur est supposée constante. Dans le
seconde lieu nous présentons le systeme complet constitué de : la machine asynchrone double
alimentation et convertisseur. On se met dans le cas le plus pratique ou I’alimentation de

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

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

Le quatrieme 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 systéme de conversion d’énergie éolienne équipée d’une
géneératrice asynchrone a double alimentation. L’objectif de cette commande est de controler
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

Y BASES DE L’ ENERGIE
EOLIENNE




CHAPITRE | : BASES DE L’ENERGIE EOLIENNE

.1 INTRODUCTION:

La ressource eolienne provient du deplacement des masses d’air qui est di
indirectement a I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la
planete et le refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air
sont en perpétuel déplacement. Apres avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant
exploitée depuis I’antiquité, elle connait depuis environ 30ansun essor sans préceédent
notamment dd aux premiers chocs pétroliers. A I’échelle mondiale, I’énergie éolienne depuis
une dizaine d’années maintient une croissance de 30% par an. En Europe, principalement
sous I’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 I’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 a partir de la source primaire (le vent) et jusqu’a
arriver a une forme finale (électricité) en exposant les principales stratégies utilisées pour

arriver a cela.

Ce chapitre est consacré a 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 I’objectif de maximiser I’énergie capturée

et donc I’énergie produite par I’éolienne.

1.2 GENERALITES SUR L’ENERGIE EOLIENNE:
1.2.1 Historique de I’énergie éolienne

Tirée du nom donné au dieu du vent dans la Gréce antique : Eole, c’est I’'une des
premieres formes d'énergie employée par I'nomme ; Elle fut utilisée pour la propulsion des
navires ensuite pour les moulins a céréales. La premiere utilisation connue de I'énergie
éolienne remonte a 2000 ans avant J-C. Les Babyloniens avaient congu a cette époque tout
un projet d'irrigation de la Mésopotamie en faisant usage de la puissance du vent. Ce n'est
qu'au moyen age que les moulins a vent furent introduits en Europe pour moudre le blée et

assécher les terres inondées au Pays-Bas.
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L’idée d'associer une turbine éolienne a 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 20éme siecle et jusqu'au début du 21éme. Elle fut utilisée a travers le monde notamment
dans les zones isolées telles que les Tles du pacifique. Les Pays-Bas se sont avére 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 pétroliére de 1973 a alerté les états
producteurs d'énergie fossile sur la nécessité du développement de I'énergie éolienne. En
2006 I'Algérie a décidé de se doter de la technologie éolienne en implantant la premiere
ferme éolienne a Tindouf, pour une puissance de 50 MW et, d’ici 2015,5% des besoins
algériens en électricité seront assures par les énergies renouvelables dont I’énergie éolienne
[MER 08].

1.2.2 L’aérogénérateur

Un aérogénérateur, plus couramment appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de
transmission puis en énergie électrique par I’intermédiaire d’une génératrice. Selon leur
puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories [MUL 08] :

+ Eoliennes de petite puissance : inférieure a 40 kW
¢+ Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW
¢+ Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW/

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

01MW  H:54m
SOKW @ :20m

@:15m Y- 43m

PP

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2012 année

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

Il existe deux grandes familles d’éoliennes: Les aérogénerateurs a axe vertical et ceux
a axe horizontal [BOY 06], [POI 03].

1.2.3.1 Aérogénérateurs a axe vertical

Ils ont tiré leur nom de la disposition verticale de I’arbre. Elles ont été les premiéres
structures utilisées pour la production de I’énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le

jour, mais seulement deux ont atteint I’étape d’industrialisation.

» Rotor de Savonius:
Basé sur le principe de trainée différentielle qui stipule qu’un couple moteur peut étre
obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties concaves et convexes de

la structure.

B (— = 9 I'r \\k
- - R\
AL W
= — Y ) | | \

| |
e : décalage d‘un demi-cylindre

d : diametre d‘un demi-cylindre
h : hauteur du cylindre

—

Figure 1-2 : Structure de Savonius [POI 03]

» Rotor de Darrieus :

Ou eoliennes a variation cyclique d’incidence. Basées sur le fait qu’un profil placé
dans la direction d’écoulement de I’air est soumis a des forces de direction et d’intensité
variables selon I’orientation de ce profil. La résultante de ces forces génére un couple moteur

entrainant I’orientation du dispositif.
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Figure 1-3 : Structure de Darrieus [POI 03]

Les principaux avantages des éoliennes a axe vertical sont les suivants :

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

facilite la maintenance et I’entretient.

4+ La non nécessité d’un systéeme 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 €elevées.
+ Faible vitesse du vent a proximité du sol.

1.2.3.2 Aérogénérateurs a axe horizontal

Ils sont de loin les structures les plus répandus dans le monde grace a une faible
emprise au niveau du sol et une meilleure efficacité énergétique, en effet ces éoliennes
peuvent atteindre des hauteurs trés importantes ou I’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 & axe horizontale utilisés genéralement pour la production de
I’énergie électrique sont a trois pales [ROG 04], mais il existe d’autres structures a une ou

deux pales.
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Figure 1-4 : Aérogénérateur a axe horizontal [POI 03].

1.2.3.3 Principaux composants des aérogénérateurs a axe horizontal :

Comme I’aérogénérateur a axe horizontal est le plus utilisé, on s’intéresse a la
structure interne de cet aérogénérateur. Les trois principaux constituants d’un aérogénérateur

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

[HAM 08].

_/ Pales

/ J
Nacelle

— Geénératrice

L - ' Multiplicateur

Figure 1-5 : Schéma interne d’un aérogénérateur a axe horizontal [HAM 08].

La tour : C’est un pyldne qui supporte la nacelle et le rotor de I’éolienne.
Genéralement un tube en acier ou un treillis métallique, sa hauteur et son diametre sont
fonction de la puissance nominale de I’éolienne pour éviter les perturbations prés du sol mais

surtout pour permettre I’utilisation de pales plus longues. A I’intérieur, on trouve les cébles de
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transport de I’énergie électrique, les éléments de contrble, I’appareillage de connexion au

réseau de distribution et I’échelle d’acces a la nacelle.

Les pales : Leurs role 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 co(t 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 cceur de I’éolienne. Elle regroupe tous les

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

1.2.4 Production d’une éolienne :

L’exploitation de I’énergie électrique produite par une éolienne peut se faire de deux
manieres ; selon qu’elle soit connectée au réseau ou alimentant une charge isolée.
1.2.4.1 Eolienne connectée au réseau

Les éoliennes raccordées au réseau électrique sont le plus souvent regroupées dans un
parc éolien d'environ 5a 50 machines, mais on peut retrouver aussi des machines isolées

connectées au réseau [BOY 06].

Le courant électrique acheminé a 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 premiére
technique consiste a garder la vitesse de rotation de la génératrice constante. Cette derniére est
alors obtenue par régulation notamment avec l'orientation des pales. Mais il est également
possible de faire fonctionner une éolienne a vitesse de rotation variable en utilisant un

convertisseur de fréquence tel qu'un cycloconvertisseur.

A vitesse trop faible du vent, I'éolienne s'arréte en raison des forces de frottement sec
qui s'opposent a la rotation de I'hélice. Cette diminution de la vitesse de rotation ne permet
plus de fournir cette fréquence. Dans ce cas, I'éolienne devienne consommatrice d'électricité,
elle est donc automatiquement déconnectée du réseau.

Si la vitesse du vent est trop forte (supérieure a 100 km/h par exemple), I'éolienne est
mise en sécurité et déconnectée du réseau, ses pales sont mises en drapeau et s'arrétent pour
éviter des sollicitations qui pourraient les briser. Certaines éoliennes récentes continuent a
tourner mais a vitesse réduite, diminuant ainsi le nombre de déconnexions du réseau et

augmentant la production moyenne par vent fort.

10
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1.2.4.2 Eolienne alimentant une charge isolée

L'énergie eolienne est aussi utilisée pour fournir de I'énergie a des sites isoles, par
exemple pour produire de I'électricité dans les Tles, pour le pompage de I'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 a
I'éolien industriel.

1.2.5 L’énergie éolienne en quelques chiffres [GWE 10], [BAR 09]

La puissance d’un outil de production d’électricité se mesure en GW (GigaWatt) et son
multiple par 1000, le TW (TéraWatt). La production d’électricité (I’énergie produite) se
mesure en GWh (GigaWatt-Heure).

e La consommation électrique mondiale : 16 millions de GWh par an sachant que la
production d'une éolienne de 5MW est de plus de 15 GWh par an, Il faut donc environ

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

e L’installation d’une éolienne nécessite une surface de 1km?, cela représente une
surface d' 1 million de km? pour la totalité du parc mondial, soit un carré de 1000km

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

e Comme presque toutes les énergies renouvelables (excepté les énergies géothermique
et marémotrice), I’énergie éolienne est une forme indirecte de I’énergie solaire. Or, la

Terre recoit en 30 minutes I’équivalent en énergie solaire de la consommation

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

provenant du soleil est convertie en vent, soit 50a 100 fois plus que I’énergie
convertie en biomasse par la photosynthése.
1.2.6 Nécessité de stockage

Le stockage d’énergie associé a une gestion adéquate permet d’obtenir un service
réseau appréciable de telle fagon a garantir une production constante et continue tout au long
de I’année. Nous nous intéresserons aux modes de stockage qui peuvent étre associés a une
éolienne, il y a deux types de stockage a envisager : d’une part le stockage a 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 I’énergie lorsqu’il n’y a plus de vent [BAR 09].

Le but est double : stocker de I’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 I’ensemble éolienne et stockage. Le stockage se fait le plus souvent sous une
forme autre que I’énergie électrique et demande des conversions énergétiques plus complexes.

Le rendement global du stockage est donc tres variable en fonction des procédés choisis.

11
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1.2.6.1 Techniques de stockage a court terme
Les systemes de stockage a court terme permettent de transférer rapidement des

puissances elevées sur des durées pouvant aller de la seconde a la dizaine de minutes. On

trouve principalement des systemes a stockage inertiel mais le développement récent de
nouveaux composants tels que les super-capacités permet d’envisager des solutions de
stockages électrochimiques.

» Les systemes de stockages inertiels : sont constitués de treés lourds volants d’inerties
accouplés a des machines classiques, le stockage s’effectue désormais a tres grande
vitesse en utilisant des machines complexes comportant plusieurs rotors concentrigues.

» Les super capacités : Elles ont un grand intérét pour le lissage des fluctuations de
puissance par leur dynamique plus rapide que celle des batteries. Leurs capacité augmente
et I’on trouve désormais des super capacités de 1800F, utilisées en association avec un

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

1.2.6.2 Techniques de stockage a long terme

Le stockage a long terme s’effectue essentiellement au moyen de batteries, comme il
existe beaucoup d’autres systemes complexes tels que les systemes a air comprimé ou encore

I’électrolyse associée a une pile a combustible.

» Les batteries : Elles ont évolué durant cette derniére décennie et offrent désormais des
capacités volumiques et massiques tres importantes notamment avec les derniéres
générations du type lithium polymére tout en optimisant leur durée de vie.

» Les systemes a air comprimé : utilisent différents procédés afin de stocker et restituer
I’énergie en utilisant ou non I’énergie d’échauffement que la compression procure. De
plus, un compresseur est utilisé pour le stockage et une turbine associée a une génératrice
pour le déstockage.

» Les systemes utilisant un électrolyseur : pour le stockage d’énergie sous forme
d’hydrogéne et la restitution d’énergie & I’aide d’une pile a combustible sont aussi a
I’étude.

Ces deux derniéres techniques sont encore en developpement et le rendement global pour
la restitution est relativement faible. Par contre, elles permettent d’obtenir des capacités
importantes a moindre frais car le stockage se fait dans des réservoirs qui peuvent étre

dimensionnés en fonction de I’énergie que I’on veut stocker.

12
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1.2.7 Avantages et Inconvénients

1.2.7.1 Avantages environnementaux et économiques des systemes éoliens

+

L’energie éolienne est une énergie renouvelable, c’est a dire que contrairement aux
énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.

L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme c’est le cas de
I’énergie nucleaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs.

L’exploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées.

Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace. L’énergie
éolienne posséde 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 I’énergie la moins chére parmi toutes les autres énergies renouvelables [GWE
10], [THE 10].

Cette source d’énergie est également tres intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se

développer et s’intégre facilement dans un systéme électrique existant.

1.2.7.2 Inconvénients [BAR 09], [GRI 06] :

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

inconvénients:

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

bruit de 55 dB au pied de sa tour, ce qui correspond a I'ambiance sonore d'un bureau. Ce

niveau sonore est en général considéré comme acceptable.
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Figure 1-6 : Niveau sonore d’une éolienne
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Risque d'accident éolien : Les éoliennes présentent des risques d'accidents (un
fort vent est susceptible de rompre les structures des éoliennes).La majorité des accidents
connus sont lies a [l'utilisation de matériels d'occasion. Les éoliennes aujourd'hui
installées bénéficient de certifications réalisées par des organismes indépendants, et sont
construites sous contrdle qualité sévere, 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, tres denses, les
nouveaux parcs voient leurs éoliennes plus espacées, celles-ci étant de plus grande taille
et puissance. lls ont donc perdu leur aspect surpeuplé. Les éoliennes peuvent étre

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

Impact des installations : Interférence potentielle avec les radars militaires dans le
cadre de la détection d'un aéronef volant a basse altitude ou pour les radars météorologiques
pour la détection de la précipitation. En effet, les éoliennes constituent un obstacle a la
propagation de I'onde. Selon la proximité et la densité du parc d'éoliennes, ceci peut constituer

un blocage majeur a basse altitude donnant une zone d'ombre dans les données

Encombrement des éoliennes : 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 I’interférence entre éoliennes voisines sur le flux du vent et par mesure de

sécurité en cas de chute.

1.3 CONVERSION D’ENERGIE CINETIQUE DU VENT EN ENERGIE MECANIQUE
1.3.1 Loi de BETZ
La théorie du moteur éolien a axe horizontal a été établie par BETZ. Il suppose que « le

moteur éolien est placé dans un air animé a I’infini amont d’une vitesse V; et a I’infini aval
d’une vitesse V, » [LEG EY].

Figure I-7 : Tube de courant d’air autour d’une éolienne [POI 03]

14



CHAPITRE | : BASES DE L’ENERGIE EOLIENNE

De la figure (I-7) on peut écrire le principe de I’incompressibilité de I’air et la continuité de
I’écoulement [LEG EY, POI1 03] :

51V1 = SV S 52V2 (I. 1)

D’aprés le théoreme d’EULER, La force exercée par I’air sur I’aérogénérateur est

donnée par:

F=pSV.(V; =V3) (L.2)
D’ou la puissance absorbée par I’aérogénérateur:

Pioro = F.V =p.SV2(V, = V) (I.3)

La puissance absorbée par I’aérogénérateur est aussi égale a la variation de I’énergie cinétique

E. de la masse d’air qui le traverse d’ou :

AE 1

Atc = Pacro =5 p.SV. VZ-V3) (1.4)
On

En déduit ;v = 222 (1.5)

En remplagant I’expression de V dans les relations (1. 2) et (1. 3) on obtient :

1
1
Prero = Z-p-S(Vlz - VZZ)- (Vl + VZ) (I- 7)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

vitesse, soit a la vitesse V;, la puissance correspondante P,,;(mécanique théorique) serait alors :

1
Pme =3p.S. A (1.8)

On definit le rapport entre les deux puissances C, (puissance extraite du vent et celle qui est
théoriquement disponible) qui est appelé le coefficient de puissance :

(1+72)-a-H»

C. = = 1.9
P P 2 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 exprime en fonction de la vitesse relative A [POI 03].

0.541

\(.?

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.6

v,

Figure 1-8 : Variations du coefficient de puissance [POI 03]

En combinant les équations (I.8) et (1.9), la puissance mécanique P,.,,

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

Paero 1 3
Prero = ( P )Pmt = Cp(/lr,g)Pmt = Ecp(/l,ﬂ)-P-S-Vl
mt

AvVec :

v

A

Q;:vitesse de rotation de la turbine

Ry:lalongueur (rayon)de la pale

disponible sur

(1.10)

(L11)
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Figure 1-9 : Coefficient de puissance pour les différents types d’aérogénérateurs [POI 03]

1.3.2 Utilité de la vitesse variable

12 1

4

16

18

Pour une vitesse du vent V; et une vitesse mécanique de la génératrice Q, , on obtient

une puissance nominale P; (point A) (Figure 1-8).Si la vitesse du vent passe de V; a V, et que

la vitesse de la génératrice reste inchangee (cas d’une éolienne a vitesse fixe), la puissance P,

se trouve sur la 2éme 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 a une vitesse supérieure Q,, il faut donc rendre la vitesse

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

puissance générée.

Puissance

VU,

"

Vitesse de

vent

0

mec

Figure 1-10 : Caractéristique puissance en fonction des vitesses [GWE 10].

17



CHAPITRE | : BASES DE L’ENERGIE EOLIENNE

1.4 MODELISATION ET STRATEGIES DE COMMANDE DES TURBINES A VITESSE
VARIABLE
1.4.1 MODELISATION DE LA TURBINE

La modélisation de la turbine consiste a 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 I’arbre lent de I’éolienne. Cette modélisation s’appuie sur des
recoupements bibliographiques ou des informations extraites de brochures des différents

constructeurs.

ENERGIE

MADA

ENERGIE

Figure I-11 : Schéma de la turbine éolienne
1.4.1.1 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 empéche de le représenter par des expressions exclusivement

déterministes.

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

composante moyenne variant lentement et des fluctuations.

L’expression de la vitesse du vent devient donc :

Vo(®) = V + V(t) (1.12)
Avec V' : Lavaleur moyenne (composante lente) ;

V(t) : Les fluctuations (turbulences).
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v" Une composante moyenne a variation lente « VV », qui représente le niveau de vitesse

du Vent.
V=6m/s Pour un vent faible vitesse.
V=12m/s Pour un vent moyen vitesse.
V=18m/s Pour un vent fort vitesse.

v Des fluctuations ou turbulences « v(t) », décrites par I’écart type suivant :

to

At
1 tot=
o, = Jﬂf °_A7§ v(t)2dt (1.13)

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

de 8 m/s représenté par la figure suivante :

10
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Figure 1-12 : Profil du vent appliqué a la turbine

1.4.1.2 La conversion aérodynamique:

La théorie de Betz permet d’expliquer simplement le processus d’extraction de
I’énergie cinéetique contenue dans le vent. Elle aboutit a I’expression de la puissance de
I’éolienne Py :

1
Pr = Cp-Pamonc = 5.p-T.REV?.C, (1.14)

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

Ry Le rayon des pales de la turbine.

v

A

(1.15)
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La puissance aérodynamique extraite du vent est donnée par I’équation (1.10), le

couple s’écrit alors de la maniére suivante :

1 p.m.R3.V?
E.pTT C,(1,B) (1. 16)

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

CT=

génératrice, qui est modélisé mathématiquement par les équations suivantes :

C Q
Cy = ?T (1.17) et Qr = 2 (1.18)

1.4.1.3 Le coefficient de puissance C,(4, )

Nous avons donc choisi de modéliser une éolienne de 4 kw pour notre simulation.
C'est un modele tripale dont la longueur d'une pale est de 3 m. L'évolution du coefficient de
puissance est une donnée spécifique a chaque éolienne. Et dépend de la vitesse spécifique A
(fonction de la vitesse du vent) et de I’angle d’orientation des pales 5. A titre d’exemple,
I’expression du coefficient de puissance d’une turbine éolienne de 4Kw est approximé par
I’équation [HAM 08]:

. (A +0,1)
185-103.(8—2)

Ainsi comme il est illustré dans la figure (1-13), il est possible de constaté que le

¢,(1,B) = (0,5 — 0,0167. (8 — 2)). sin [ ] ~0,00184.(1—3).(B—2) (.19)

coefficient de puissance évolue en forme de cloche, le maximum de celle-ci (Cp = 0.5) est
atteint pour une valeur du rapport d’avance A = 9.2, et de I’angle d’orientation des pales
B = 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.
0.5
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Figure 1-13 : 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).

1.4.1.4 L’équation dynamique de la turbine

Ce qui doit étre modélisé c'est la transmission du couple et de la puissance captés par
le rotor éolien, c'est-a-dire le comportement du train de puissance. Le train de transmission de
puissance est constitué des pales reliées au moyeu, couplées a l'arbre lent, relié a son tour au
multiplicateur qui multiplie la vitesse de rotation de I'arbre rapide qui est couplé a son tour a
la génératrice [LOU 10].

Turbine
Multiplicateur
fr
Or =m fﬂﬂ
7 Il YN U1 Genérateur
' C C Ig 0y
T Ky 14 C = \
oy nnm J
Jr Tk Q, K Cg ]
g

Figure 1-14 : Modele de la turbine.

Le modele a trois masses équivalent de la chaine de conversion éolienne est présenté
sur la Figure 1. 14. Les masses correspondent a une grande masse du rotor de la turbine
éolienne (90% du moment d’inertie global), masse pour le multiplicateur(2 a 4%), et une
masse (6 a 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 hypothéses simplificatrices suivantes [LAV 05].

Hypotheses simplificatrices
e La voiture de la turbine comprend trois pales de longueur R, chaque une, supposées
identiques, attachées au moyeu. L’ensemble peut étre considérer comme une seule
masse d’une inertie J ;.
e 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 a G

ou un gain de couple égale a 1/G.
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e les arbres de transmission sont parfaitement rigides.

Ces hypothéses nous permettent de considérer le modele simplifié a deux masses suivant.

Turbine
Gain de vitesse Generateur
S G 1/G
L /e
Jr i

Figure 1-15 : Modéle simplifié de la turbine.

?—Cg=(5+]g>.%+(ﬁ+fg>.ﬂg (1.20)

Cr ,C4: Le couple éolien et le couple électromagnétique.
Jr, Jg + Linertie de la turbine et celle du générateur.

fr, fq ¢+ Le coefficient des frottements visqueux de la turbine et celui du générateur.

G : Le rapport du multiplicateur de vitesse.

f,  :Lavitesse de rotation du générateur (axe rapide).
On pose :

Ir

E + ]g =]

fr

E + fg =f

D’ou, I’équation mécanique devienne :
=1 Mg 1.21
G =] 0 (1.21)

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

ci-dessous.
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Figure 1-16 : Schéma bloc du modele de la turbine.

1.4.1.5 Modélisation du systéme d’orientation des pales
La plupart des grandes turbines eéoliennes utilise deux principes de controle
aérodynamique pour limiter la puissance extraite de la génératrice a sa valeur nominale :
> Un systeme a décrochage aérodynamique qui consiste a concevoir la forme des pales de
maniére a augmenter les pertes de portance au dela d’une certaine vitesse de vent. Les
éoliennes a vitesse fixe de petites puissances utilisent généralement ce systéme.
> Un systeme d’orientation des pales qui permet d’ajuster la portance des pales a la vitesse
du vent pour maintenir une puissance sensiblement constante (Zone 3 de la figure 1.19).

Les éoliennes a vitesse variable, de puissance nettement supérieure, utilisent ce systéme.

Le systeme d’orientation des pales sert essentiellement a limiter la puissance générée.
En réglant I’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].

Figure 1-17 : Orientation des pales.
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Geénéralement, le systeme d’orientation de I’angle d’orientation est approché par une
fonction de transfert de 1" ordre avec une constante de temps Tg. Lors de la modélisation du
systéeme de commande de I’orientation des pales, il est trés important de modéliser la vitesse
de variation de cet angle. En effet, compte tenu des efforts subis par les pales, la variation de
I’angle de calage doit étre limitée a environ 10°/s lors d’un fonctionnement normal et a

20°/s pour des cas d’urgence [ELA 04].

B a10°/s

&f6g>lll ﬁm( |8 1 B
an+1 p

-

Figure 1-18 : Boucle de régulation de I’angle de calage des pales.

1.4.2 STRATEGIE DE COMMENDE DE LA TURBINE

Dans le domaine de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable, on distingue
deux régions: en dessous et au dessus de la vitesse nominale du vent. La vitesse de la turbine
peut étre contrblée par action sur deux entrées : I’angle de la pale et le couple
électromagnétique de la génératrice. Il est alors important d’étudier le réle et les effets du
systeme de commande en fonctionnement a charge partielle, c’est a dire en dessous de la
puissance nominale [POI 03].

1.4.2.1 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 I’énergie capturée du vent et de minimiser les efforts subis par le dispositif
d’entrainement. Pour maximiser la capture de I’énergie du vent, ces deux variables doivent

étres maintenues a leurs valeurs optimales afin d’assurer la valeur maximale de Coope =

(Aopts Bopt)- On fixe donc I’angle de calage a sa valeur optimale B, . La vitesse spécifique a

sa valeur optimale A, [POI 03].

1.4.2.2 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.
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Figure 1-19 : caractéristique idéale d'une éolienne a vitesse variable.
(a). dans le plan (V, P). (b). dans le plan (V, Q, B).

Cette caracteristique, idéale, montre trois zones différentes avec des objectifs de commande

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

s Zone | : Correspond aux faibles vitesses du vent, la puissance disponible dans cette zone
est inferieure & 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).

s+ Zone Il : Zone de transition entre la zone de charge partiel (Zone 1) et la zone de charge
nominale (Zone Il). Dans cette zone, la vitesse de rotation est maintenue constante pour
des raisons mécaniques (contraintes des pales) et acoustiques (bruits généré).

s+ Zone Il : Correspond aux vents forts, I’objectif dans cette zone est de limiter la puissance
produite a une valeur égale a la puissance nominale de I’éolienne pour eéviter les

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

1.4.2.3 Commande en dessous de la puissance nominale (optimisation de la puissance)

Dans cette zone, on cherche a extraire le maximum de puissance du vent. Le systeme
de contrble vise a faire varier la vitesse de rotation de I’éolienne de maniere a rester aux
alentours de la valeur optimale de la vitesse spécifique A = 4,,,. Comme I’angle de calage est
fixe, le coefficient de puissance de I”éolienne est alors égal a sa valeur maximale Cypq, [BOU
06, CAM 03, CAL 08]. La technique d’optimisation de la puissance utilisée dans cette zone de

fonctionnement des éoliennes a vitesse variable est la technique de la MPPT.
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1.4.2.3.1 Principe de la MPPT
La MPPT (Maximum Power Point Tracking ) est une méthode de contr6le tres fiable,
robuste et simple a implanter. Elle consiste a déterminer la vitesse de la turbine qui permet

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

. _ - ap . .
turbine 24, on s’intéresse au sens de variation de la grandeur - Ce gradient vaut zéro
T

lorsque I’on a atteint le maximum de la puissance, point que I’on recherche. On le déduit a
partir de I’équation [LAV 05] :

dP  dP (&)‘1 (L.21)

d0;  dt\ dt
La recherche du maximum de puissance peut se faire par action sur le couple

(commande indirect de la vitesse)

1.4.2.3.2 Commande indirecte de vitesse

Cette technique a la particularité de considérer que I’éolienne est en régime permanent.
Quoique simples d’utilisation, elles présentent quelques inconvénients. Il est naturel de
considérer qu’un systéeme 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 (Q, Cy) par

I’ensemble des points E(Qrop¢, Crope) COrrespondant a I’intervalle des vitesses du vent dans la

quelle I’éolienne fonctionne (Figure 1.20)

Couple

Vitesse

Figure 1-20 : Caractéristique couple-vitesse pour différentes vitesse de vent.

1 c,(2
Cropt = E.p.n.R%.VZ”g—"’t’t) (1.22)
op

Crope - Le couple optimal.

Aope - Lavitesse spécifique optimale.
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Cette équation est écrite sur I’arbre lent de I’éolienne, pour la ramener sur I’arbre
rapide (I’arbre du générateur) il suffit de la diviser par le rapport du réducteur de vitesse G.

V2 CP (AOPt)

(1.23)
Aopt

Coopt = TR R3.

Si le couple electromagnétique C, est commandé de maniére a suivre le couple
optimal, I’éolienne demeure autour de sa courbe de rendement optimal [BIA 07, MUN 08, BOU
06, SIG 06]. Cependant, I’équation (1.23) exige une mesure de la vitesse du vent généralement
réalisée par un anémomeétre situé sur la nacelle. Cette mesure est peu précise car elle donne la
vitesse du vent en un seul point de I’espace d’une part, et tres 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 probléme des turbulences en faisant un
filtrage passe-bas de la mesure de I’anémometre, mais le phénomene 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 probleme
[BOU 06]. Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, la vitesse du vent sera déduite de
I’équation de la vitesse spécifique comme suit [BOU 08].

y = drfr (1.24)
Aopt
1 Cp(opt)
Cropt = E.p.n.R%.”Ag—"’” 02 (1.25)
opt

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

rotor au point de fonctionnement.

CTOpt = kOpt .Q% (I. 26)
Tel que :
1 Cp(A
Kopt = = p.T0. R%.M (1.27)
2 Aopt
En régime permanente, I’équation mécanique s’écrit sous la forme.
Cr
=~ Cg—f0y=0 (1.28)
En remplagant par son expression, on trouve.
Kopt
‘g’ 02— f0,—C,=0 (1.29)
Avec: 0, =G.0r
I A kO
D’ou Coopt = 5=+ 025 — f .12y (1.30)
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Cette expression donne le couple qui doit étre imposé a la génératrice pour assurer le

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

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

/ \ f ' / R
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Figure 1-21 : Commande indirect de vitesse (Zone I).

1.4.2.4 Résultats de simulation (en dessous de la puissance nominale)
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Figure 1-22 : la vitesse du vent et mécanique et la puissance produit

Le coefficient de puissance
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Figure 1-23 : Le coefficient de puissance et La vitesse spécifique.
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1.4.2.5 Interprétations des résultats

La simulation nous a permis de vérifier la fiabilitt 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 (8.5m/s). Les résultats de
simulation montrent que la variation de la puissance électrique est adaptée a la variation de la
vitesse de la génératrice, et cette derniere, est adaptée a la variation de la vitesse du vent. Ceci
montre I’influence de la variation de la vitesse mécanique en fonctionne de la vitesse du vent

sur la puissance électrique produite.

1.5 CONVERSION DE L’ENERGIE MECANIQUE EN ENERGIE ELECTRIQUE
1.5.1 Géneratrices utilisées pour la production de I’énergie électrique

1.5.1.1 Fonctionnement a vitesse fixe

Dans cette technologie, la génératrice (généralement une machine asynchrone a 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 poles de la génératrice. 1l nous faut alors un systéeme d’orientation des pales de
I’aérogeénérateur pour avoir un fonctionnement au voisinage de synchronisme et aussi un

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

RESEAU f(Hz)

AC a fréquence fixeT

( ]

— I—_—

Figure 1-24 : Aérogénérateur a vitesse fixe

1.5.1.1.1 Avantage du fonctionnement a vitesse fixe
Les principaux avantages de ce mode de fonctionnement sont :
e Structure simple ;

e Absence des convertisseurs de puissance ;

e Moins cher.
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1.5.1.1.2 Inconvénients du fonctionnement a vitesse fixe
Cette stratégie pose beaucoup de problemes au niveau de I’exploitation de I’énergie extraite :

e Puissance extraite non optimisée (On rate les maximas théoriques) ;
e Rendement trés faible pour les moyens et faibles vents ;

e Nécessité de la maintenance périodique de la boite de vitesse ;

e Perte de control de la puissance réactive ;

e Magnétisation de la génératrice non controlée.

1.5.1.2 Fonctionnement a vitesse variable

Vu les problemes causés par un fonctionnement a vitesse variable (Systémes
d’orientation, maintenance périodique, rendement médiocre,...), on a cherché I’exploitation
optimale de la puissance extraite de I’énergie cinétique du vent. Pour cela, il faut ajuster en
permanence la vitesse de la génératrice a 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-méme et/ou paramétres de commande du

convertisseur d'électronique de puissance) (figure 1-24) [MUL 08, BOU 08].

RESEAU f(Hz)

AC a fréquence fixe T

g
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\
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-
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AC a fréquence variable

Figure 1-25 : Aérogénérateur a vitesse variable

Le convertisseur statique a pour mission de découpler la fréquence du réseau de
distribution électrique a la vitesse de rotation de la génératrice, c’est a lui de jouer le role
d’une interface électronique de régulation de la fréquence et de I’amplitude. Les rotors a
vitesse variable sont souvent moins colteux car le dispositif d'orientation des pales est

simplifié voire supprimé (La société Jeumont Industrie utilise un rotor a pas fixe) [POI 03].
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1.6 APERCU SUR LES SYSTEMES DE CONVERSION ELECTROMECANIQUE
1.6.1 Systemes utilisant la machine synchrone

La caractéristique (couple-vitesse) d’une machine synchrone utilisée en alternateur
exige la maitrise du synchronisme entre les deux forces electromotrices rotoriques et
statoriques, elles doivent tourner a la méme vitesse, ce qui pose un probléme dans
I’intégration de cette machine dans un systeme de production d’énergie eolienne. Une

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

Dans la plupart des cas, le rotor de I’alternateur est a base des aimants permanents qui
sont plut6t colteux, surtout ceux qui sont a base des terres rares, et risquent de perdre ses

caractéristiques magneétiques a cause des fortes variations des couples électromagnétiques.

De plus, le convertisseur statique est congu pour supporter la totalité de la puissance
envoyee au réseau. Donc il nous faut des composants de puissance plus performants voire
speciaux. En conséquence, les alternateurs sont abandonnés a cause du codt et des problemes

de I’intégration & un systéme de production d’énergie éolien.
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Figure 1-26 : Alternateur dans une chaine de conversion éolienne

1.6.1 Systemes utilisant la machine asynchrone

Les génératrices asynchrones, a cage d’écureuil ou a double alimentation, équipent
actuellement la majorité des éoliennes dans le monde. Contrairement a I’habitude d’utiliser la

machine asynchrone a cage d’écureuil comme moteur, cette machine est toute a fait réversible
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et peut répondre aux exigences extrémes que présente I’énergie eolienne a cause de sa
robustesse, son faible codt ainsi que I’absence du systeme collecteur-balais ou les systémes de

contact glissant.

Par contre, pour s’assurer qu’on est dans la zone stable de fonctionnement de la
génératrice asynchrone a cage d’écureuil on doit travailler aux faibles glissements (autour de
synchronisme (point g = 0)). Le nombre des paires de pbles de la machine est fixe, donc on

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

Si le glissement devient important, les courants statoriques augmentent en présentant
des pics qui peuvent étre destructifs car le stator de la génératrice asynchrone a cage
d’écureuil est connecté directement au réseau. De plus, ce type de convertisseur
électromécanique est consommateur de I’énergie réactive nécessaire a la magnétisation du

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

ENERGIE T
3 . L, é

MAS

RESEAU f(Hz)

Figure 1-27 : Machine asynchrone dans une chaine de conversion éolienne

Par conséquence, la machine asynchrone doublement alimentée a trouvée la voie libre
pour s’émerger en puissance dans le domaine de la production de I’énergie éolienne. Cette
machine possede la caractéristique primordiale pour un bon fonctionnement d’un systeme
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 systeme de protection évidement) et le rotor au réseau aussi

mais a travers un convertisseur statique.

Dans cette configuration, le convertisseur statique est dimensionné (a une fraction de
la puissance nominale de I’éolienne) uniquement pour faire transiter la puissance destinée a

la magnétisation de la machine et il est donc moins codteux [POI 03].
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Figure 1-28 : MADA dans une chaine de conversion éolienne

1.7 CONCLUSION :

Ce chapitre représente un état de I’art sur les systemes de conversion éolien qu’on a
essayé de les présenter d’une facon générale les différentes structures existantes: les
éoliennes a axe vertical et les éoliennes a axe horizontal, et leurs avantages et inconvenients

les uns par rapport aux autres.

Nous nous sommes intéresses aux éoliennes a vitesse variable. Apres avoir présente
les différentes zones de fonctionnement, nous avons, détaillé la zone particuliere, ou la
maximisation de I’énergie extraite du vent est effectuée. Cette opération est réalisée par le
contrble du couple électromagnétique génére. 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 trés 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
I’intérét de trouver une meilleure solution qui convient au critere d’exploiter un maximum de
puissance quelque soit la vitesse du vent. Cette recherche s’est conclue par le choix de la
machine asynchrone a double alimentation qui va étre étudiée en détail dans le chapitre

suivant.
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CHAPITRE Il : MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION.

1.1 INTRODUCTION :

La Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA) a suscité un grand intérét
surtout en tant que génératrice dans le domaine des énergies renouvelables. En effet, a travers
ce chapitre nous connaitrons les raisons d’un tel engouement en commencant 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 I’objectif la connaissance du comportement de ce type de machine dans ses

différents régimes de fonctionnement, éventuellement lors de son contr6le (commande).
11.2 STRUCTURE DE LA MADA:

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

alimentation ont été envisages. On va décrire les plus utilises dans I’industrie.
11.2.1 MADA a rotor bobiné :

La machine asynchrone & double alimentation & rotor bobiné est composée, comme
toute machine a courant alternatif, d’un stator et d’un rotor. Le stator est identique a celui
d’une machine asynchrone classique. Le rotor est constitué d’enroulements triphasés
connectés en étoiles dont les trois phases sont reliées a un systéme de contacts glissants [BOY
06]

RESEAU

Rotor Balai
N Axe

Stator

Bag

\

Figure 11-1 : Schéma du rotor de la MADA a rotor bobiné [VID 04]

J/
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11.2.2 MADA sans balais :

Cette machine est tres proche a la précédente, sauf que cette fois ci les deux
enroulements statoriques appartiennent a un circuit magnétigue commun. Le rotor est

commun et a cage d'écureuil.

RESEAU

Stator

> o o [e o o] [\ Rotor ~
— | ﬁ», |~ i
\ \'/ -

Figure 11-2 : Structure de la MADA sans balais [VID 04]

2
.

Il existe d’autres types comme la MADA a réluctance qui utilise le principe d'un
moteur a reluctance variable ainsi que la MADA "tandem™ qui possede un rotor a cage et

deux enroulements statoriques, I’un est fixe tandis que l'autre peut étre tournant.
11.2.3 MADA en cascade :

La structure de la MADA en cascade est définit pat deux machines asynchrones dont
les rotors sont couplés électriqguement et mécaniquement. Cette structure permet d’avoir un
systeme a double alimentation coté stator. Les enroulements statoriques sont reliés & deux
sources de tension triphasées [VID 04].

RESEAU f(Hz)

ENERGIET TENERGIE

’—[_L‘ Couplage mécanique ’_[_L‘
A

MADA | | MADA

\/

Figure 11-3 : Structure en cascade de deux machines asynchrones [VID 04]
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11.3 MODE DE FONCTIONNEMENT :

Contrairement a la machine asynchrone classique, qui ne peut fonctionner en moteur
gu’en dessous de sa vitesse de synchronisme et ne peut étre 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 a I’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.

11.3.1 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 11-4). Cette puissance est
dissipée en pertes Joule dans le cas des machines asynchrones a cage [BOY 06]. Le champ
tournant crée par les enroulements rotoriques Fonctionnement en mode moteur hypo

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

Pres RESEAU f(HZ2)

Ps Pr

PERTES

Figure 11-4 : Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone.

11.3.2 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 11-5). Le champ tournant induit par les

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

Pres RESEAU f(H2)
Ps Pr
o © 0 Rotor
Pmec
PERTES

Figure 11-5 : Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone.

11.3.3 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 (I1-6). La machine

asynchrone classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement.

Pres RESEAU_f(Hz)
Ps Pr
° o c Rotor
Pmec
" w@m_
PERTES

Figure 11-6 : Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone.
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11.3.4 Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone :

Dans ce mode de fonctionnement la totalité de la puissance mécanique fournie a la
machine est transmise au réseau aux pertes prés, comme le montre la Figure (I1-7), la
puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est réinjectée par le

rotor.

Pres RESEAU _f(Hz)

Ps Pr

o 0 Rotor

Pmec \
S mv\—r

4

PERTES

Figure 11-7 : Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone.

1.4 APERCU SUR LES CONFIGURATIONS DE LA MADA A ROTOR BOBINE :

Comme toutes les autres machines électriques a courant alternatif, la MADA peut
fonctionner en moteur comme en génératrice. Chaque mode de fonctionnement est caractérisé
par une configuration qui répond a un critére choisit. Dans cette partie du chapitre, on va citer

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

11.4.1 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

I’alimentation des enroulements rotoriques.

38



CHAPITRE Il : MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION.

11.4.1.1 Stator alimente 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 a son propre onduleur (Single Doubly Fed
Induction Machine).

RESEAU f(Hz)

Charge mécanique
( 3
[Commande MLI ]

( L R

T

—J

Figure 11-8 : Schéma de la MADA dont le rotor est alimenté par un onduleur. [SAL 07]

Ce mode dalimentation n'est pas adapté au fonctionnement a faibles fréquences
rotoriques mais le fait de relier le stator au réseau et d’alimenter le rotor a travers un onduleur
permet de dimensionner le convertisseur coté rotor a 30% de la puissance mécanique
maximale [SAL 07].

11.4.1.2 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.

RESEAU f(Hz)

Charge [ ) il

mécanique

—

Figure 11-9 : Schéma de la MADA dont le rotor alimenté par un cycloconvertisseur[SAL 07].
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Le principe du cycloconvertisseur est de prendre des fractions des tensions
sinusoidales du réseau afin de reproduire une onde de fréquence inférieure. Son utilisation
génere par conséquent des perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de
puissance du dispositif. Les progrés de I’électronique de puissance ont conduit au
remplacement du cycloconvertisseur par une structure a deux convertisseurs a IGBT
commandés [SEG 06].

11.4.1.3 MADA alimenté par deux convertisseurs indépendants :

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

sont alimentés soit :

e Deux cycloconvertisseurs ;
e Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs ;

e Deux onduleurs alimentés en paralléle par un redresseur commun.

ONDULEUR STATORIQUE

RESEAU f(Hz)

Charge ,_[_]_‘

mécanique
( 3\
MADA l T
—
REDRESEUR ET BUS
’_l CONTINU COMMUN
ONDULEUR ROTORIQUE

\——/

Figure 11-10 : Schéma synoptique pour I’alimentation par deux cycloconvertisseurs[SAL 07]

Gréce a ce type d’alimentation, la MADA posséde quatre degrés de libertés ce qui
rend son contrble tres 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].

11.4.2 Configuration pour application génératrice :

Dans cette partie, on s’intéresse a la MADA a rotor bobiné et son utilisation pour la
production de I'énergie électrique a partir de I'énergie éolienne.
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11.4.2.1 MADA a énergie rotorique dissipée :

Le stator est connecté directement au réseau tandis que le rotor est connecté a un
redresseur. Une charge résistive est alors placée en sortie du redresseur. L ajout d’un hacheur
a base d’IGBT permet de varier I'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner
a 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.

RESEAU f(H2)

ENERGIET REDRESSEUR

we——— L1 1%

g

Vol

| MADA

% | 1
111

ENERGIE

Q

v

Figure 11-11 : MADA a énergie rotorique dissipée.

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

entierement dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systéme.

Couple A
éIectromﬁgnétique

=

Glissement g

> Vitesse de

Vitesse de rotation Q
synchronisme

0

Figure 11-12 : Effet de la variation de la résistance rotorique sur le couple électromagnétique [POI 03].
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11.4.2.2 Structure de Kramer :

Pour améliorer la structure du systéme précédent, tout en réduisant les pertes
d’énergie, I’hacheur et la résistance sont remplacés par un onduleur qui renvoie I’énergie de

glissement vers le réseau.

Ce systéeme permet de réduire la taille du convertisseur par rapport a la puissance
nominale de la machine. L’utilisation de thyristor pour I’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 systéme ne peut produire de I’énergie que pour des vitesses de

rotation supérieures a celle du synchronisme (hyper synchrone).

RESEAU f(HZ2)

G _
ENERGIET REDRESSEUR g

o —_— i %

g

P i i

( MADA

C |
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Figure 11-13 : MADA a structure de Kramer. f f * ﬁ f-

ENERGIE

11.4.2.3 Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur :

RESEAU f(Hz) CYCLOCONVERTISSEUR

ot || TERTEERRRETTRRRILS

ENERGIE
MADA

Figure 11-14 : 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 I’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.

11.4.2.4 Structure de Scherbius avec convertisseurs ML :

Le progres de I’électronique de puissance permet d’avoir des interrupteurs qui peuvent
étre commandés a l'ouverture et a la fermeture comme les IGBT's avec une fréquence de
commutation importante. L'utilisation des convertisseurs a 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].

~ RESEAU f(Hz)
\
AL
G
ENERGIET
3. -
0 g ONDULEUR REDRESSEUR
LS =T 43} 43} ﬁ ﬁ
R Qg o
. -
GGG i b i

& »
<« >

ENERGIE

Figure 11-15 : Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI.

La réversibilité de puissance du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements
hyper et hypo synchrone et le contr6le du facteur de puissance c6té réseau. Si le glissement
reste inférieur & + 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 I'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 I'ensemble peut étre maintenu unitaire.
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I1.5 Avantages et inconvénients de la MADA :

La machine asynchrone a double alimentation est couramment appelée machine
géneéralisée. Sa structure permet de considérer son comportement physique de fagcon analogue
soit & une machine asynchrone classique en court-circuitant les enroulements rotoriques, soit a
une machine synchrone a la différence prés que le rotor n'est plus une roue polaire alimentée
en courant continu ou un aimant permanent mais il est constitué d'un bobinage triphase
alimenté en alternatif. Ce fonctionnement peut étre éventuellement résumé par le terme de :

"machine synchrone a excitation alternative".

Figure 11-16 : Enroulements et les flux dans une machine synchrone et dans une MADA.

Le vecteur flux ¢ présent dans I'entrefer de la machine représente la résultante des flux
créés par les bobinages statoriques ¢, et du flux rotorique ¢, qui est créé soit par la rotation
de la roue polaire alimentée en continu (MS) soit par I'alimentation alternative des bobinages
rotoriques triphasés (MADA). Le remplacement de la roue polaire par le circuit triphase
alimenté en alternatif permet d’avoir un vecteur du flux rotorique ¢, qui a une amplitude et
une phase totalement contrélable par I'alimentation du circuit. Ainsi, la dynamique du flux

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

Dans ce contexte, il est clair que la machine asynchrone a double alimentation reunit
les avantages de la machine synchrone et de la machine asynchrone en plus les avantages
envisagés grace a 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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11.5.1 Avantages de la MADA : [GWE 10]

>

L’accés au rotor offre la possibilité de contréler les grandeurs électriques du rotor
(courant et tension), ce qui donne une grande flexibilité et précision au contrdle du
flux et du couple électromagnétique ;
La possibilité de fonctionner a couple constant au dela de la vitesse de synchronisme
La configuration dont les deux convertisseurs alimentant la machine permettent de
fonctionner en régime dégradé (I’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 a 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,
a savoir :

= Fonctionnement a vitesse de rotation variable ;

= Régulation découplée des puissances active et réactive.

Machine
a cage s 4

0 (O Mmax

Figure 11-17 : Comparaison de zone de fonctionnement en survitesse
entre la machine a cage et la MADA [SAL 07].
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11.5.2 Inconvénients de la MADA :

e Machine plus volumineuse que celle de la machine asynchrone classique,
généralement elle est plus longue a cause des balais ;

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

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

électriques.

11.6 Application des machines asynchrones a 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 I’industrie.

11.6.1 Application moteur :

La MADA représente une nouvelle solution dans le domaine des entrainements de
forte puissance, notamment ceux exigeant un large domaine de fonctionnement étendu a
puissance constante et une grande plage de variation de la vitesse [KHO 06] comme le

laminage, la traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime.

11.6.2 Application génératrice :

Gréce a sa capacité de fonctionner dans une large gamme de vitesses, la MADA est
devenue la solution adaptée pour I’énergie éolienne. L'alimentation du circuit rotorique a
fréquence variable permet d’avoir des tensions statoriques a fréquence et amplitude fixes
guelque soit la vitesse de rotation de son arbre. Ce fonctionnement présente la MADA comme
une alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systemes de

production d'énergie décentralisée

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

e Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable ;

e Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable ;

e Groupes électrogénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de

faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.
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11.7 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation:

Comme nous I’avons précédemment vu, la machine asynchrone a double alimentation
est une machine asynchrone classique a rotor accessible et identique au stator. Donc, le
modeéle de la MADA est le méme que celui de la MAS avec I’exception des tensions

rotoriques non nulles.

bs

Figure 11-18 : Représentation de la MADA dans les deux repéres.
a) Représentation de la MADA dans le repére (abc) ;
b) Représentation de la MADA dans (dq).

11.7.1 Hypotheses simplificatrices :

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

certaines hypothéses simplificatrices a savoir :

e La géométrie de la machine est symétrique ;

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

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

e Les résistances des enroulements ne dépendent pas de la température ;

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

e L’épaisseur de I’entrefer est uniforme.
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11.7.2 Equations électriques et I’équation mecanique de la MADA :

11.7.2.1 Equations électriques :

d
[Vs] = [Rs]. [Us] + I [¢s]

d (1. 1)
Vo] = [R]. 1] + - [or]
Avec:
Vas as] Rs 0 0
[Vsl = |Vbs|; [Ls] = [bs|; [Rs]=[0Rs 0 |;
VCS- -Ics- [0 0 Rs
Var] a R 00
[V;*] = Vor|; [Ir] = lpr|; [Rr] =|0R, 01;
Vcr- -Icr- [0 0 Rr
Ou R,et R, sont respectivement la résistance des enroulements statoriques et rotoriques.
Et les équations des flux sont données par :
(0] = [Los]. 1] + (M ). 11;] (1L.2)
[(pr] = [er]- [Ir] + [Mrs]- [Is]
Avec :
Iy, My M; L. M, M,
[Lss] = [Ms ls Ms] ; (L] = [Mr L, Mr]
Mg Mg I M, M, L

Ou L, L,, :sont respectivement les inductances propres des phases statoriques et rotoriques.

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

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

donnée par:

2m 21 T
cos (0) cos (6 + ?) cos (6 — ?)

2r 2r
[Mg] = [Mys]" = Mpax [cos (6 — ?) cos (0) cos (6 + ?)

2m 2m
cos (6 + ?) cos (6 — ?) cos ()

Avec : [M,,] = [M,4]T et Mg, : est I’inductance mutuelle stator-rotor
M,,... - Est Mutuelle max entre une phase statorique et une phase rotorique.

En remplacant les flux par leurs expressions dans (II.1), on obtient :
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d
. [[Lss]- [Is] + [Msr]- [Ir]]

V] = [R). 1] +—

d (I1. 3)
Vel = [Rel- U] + — ([ ] U] + (M) [1] |
11.7.2.2 Equations mécanique :
L’équation mécanique de la machine est donnée comme suit :
aqn
Com = Cr+ fr-Q+].—5 (11 4)

Avec respectivement :

e (. : Le couple électromagnétique du la machine ;

e C(,:Lecouple résistant ;

e f. : le coefficient de frottement visqueux de la MADA ;
e () :lavitesse de rotation de I’axe de la MADA ;

e ] :I’inertie des parties tournantes.

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

d
Com = D- [Is]t a0 [[Msr] [Ir]]
Avec : p le nombre de paires de pdles de la MADA.

11.7.3 Modéle de la MADA dans le plan (d q)

11.7.3.1 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

repére orthogonal.

Elle est constituée d’une transformation triphasée- biphasée « du repére (a, b, c) au
repere (a, B) », suivie d’une rotation « du repere (a,f) au repére (d,q) ».La matrice de

transformation de Park est définie comme suit :

- cos(60) cos (9 — Z?H) cos (6 — %T) -
[P(O)] = \/% —sin(8) —sin (0 — 2;) —sin({0 — 4;) (II.5)
1 1 1
V2 V2 V2

Etona [xgq0] = [P (6) [*anc]
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11.7.3.2 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 (I1.6) et des tensions (I1.7) et (I1.8)

{(psd = Lglsq + Ml g {¢rd = Lylg + Mgy (II 6)
Psq = lesq + MIrq Prq = Lrqu + Mlsq )

Avec :

» L, et L, sontles inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine.

> M I’inductance mutuelle.

©sa» Psq» Pra €L @rq SONt les flux statoriques et rotoriques directs et en quadrature du systeme

AQsa
Vsa = Rglsq + d; We Psq
dos, (1. 7)
Vsq Rslsq + dt + We Psa
AQrq
Vra Rylrg + d; - (We_W) Prq
dgrg (11.8)
Vig = Rplyqg + T (We—W) @rq
Ouw, = %‘f et w= C;—O;: sont respectivement les pulsations electriques et mecanique.

Telque:6, =6 + 06,

En choisissant le repére lié au champ tournant (w, = wy), 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 :

( d(p d
Vsd Rslsd + d; s(psq
de
Vsq = Rslsq + diq + Ws@sq
. 4 (L. 9)
Pra
Vrd RrIrd + dt r(prq
de
J/rq = RrIrq + d;q + Wy @rq

Avec respectivement :

Vsa Veq, Vra €t Vi sont les tensions statoriques et rotoriques directes et en quadrature du

systéme diphasé ;
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w, Et w, sont les pulsations des grandeurs électriques statoriques et rotoriques ;

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

Com = pL_s (Ird(psq - Irq(psd)

Avec p le nombre de paires de pbles de la MADA.

Les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent :

{P = Vsq Isq + Vsq Isq
Q= Vsq lsqg — Vsq Isq

11.7.4 Mise sous forme d’équation d’état

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

[X] = [4].[X] + [B].[U]

Avec : [X] = [(psd (psq ird irq]t X [U] = [vsd vsq Vra
[ =2 w, v 0] 0 0 0
" ) s I o 1 o of
= ™ = 0 flm=lEE 0 L oo
[A] - Ts Ts ] O'LTLS O'Lr
a —B(ws —w,.) 5 wy 0 M 0 L
B(ws —wy) a -w, =0 OLyLg oLy

a , B et § sont des constantes définit comme suit :

M M 1.1 M?
a=—-: p = ; d==-(—+ )
0TsLsLy oLgLy 0 Ty  TsLyLg

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

[A] = [A1] + ws. [A;] + wy. [45]

Telle que :
-1 M
z 0 0 0 1 00 0 0 0
1 1 0 00 0 0 0
[A1]= 0 _5 0 T_s ,[Az]_ a B 0 0 ,[A3]= 0 g 0
a 0 -6 0 B0 0 0 -8 0 -1
0 a 0 =6

O = OO

(1. 10)

(IL.11)

(11.12)

Urq]t;

(I1.13)
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11.8 Résultats de simulation numérique du systeme

A I’aide de logiciel MATLAB, la simulation de la machine asynchrone a double
alimentation pour les deux types de fonctionnement moteur et générateur a été faite. Sons
modeéle 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 modele d’une machine de puissance 4 KW.
11.8.1 Résultats de simulation fonctionnement moteur (MADA)

Les resultats de simulation de la machine asynchrone fonctionnement moteur a rotor
en court circuit et présentée sur les figure (11.19), (11.20), (I1.21), (I1.22) concernant
respectivement la vitesse et le couple, les composante du flux statoriques et sont résultante,

les composante du courant statoriques et rotoriques.

350

Vitesse mécanique(Rad/s)

couple électromagnétique (N*m)

1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps(s) Temps(s)

Figure 11-19 : Vitesse et le couple électromagnétique.
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Figure 11-20 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.
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Figure 11-21 : Les composantes du courant statoriques.
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Figure 11-22 : Les composantes du courant rotoriques.
11.8.2 Interprétation des résultats

On remarque que toutes les grandeurs passent par un régime transitoire avant
I’établissement du régime permanent caractérisé par une vitesse proche du synchronisme
(Figure 11.19) et une fréquence des courants rotoriques presque nulle (Figure 11.22) (un tres
faible glissement). En plus, le couple électromagnétique se stabilise & une valeur proche du
zéro (Figure 11.19) (présence de frottements visqueux).

L application d’un couple résistant se traduit par une augmentation du couple
électromagnétique, augmentation de I’amplitude des courants statoriques (Figure 11.21) et une
diminution de la vitesse a cause d’un glissement plus important qui se répercute sur les
courants rotoriques (vérification de la relation fr = gfs). La machine fonctionne alors en

moteur hypo synchrone.
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11.8.3 Résultats de simulation fonctionnement générateur (GADA)

Les figures ci dessous sont ceux obtenus pour le modéle de MADA, entrainée a une
vitesse fixe égalea 1425 tr/min, alimentée directement par deux sources de tension
triphasée parfait. L’une au niveau du stator avec une fréquence du réseau qui est 50Hz et
d’amplitude de 220V, et I’autre au niveau du rotor avec une amplitude de 12V et une

fréguence égale a la fréquence rotorique.
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Figure 11-23 : Les tensions d’alimentations au stator et au rotor.
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Figure 11-24 : Les courants statoriques triphasées avec un zoom.
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Figure 11-25 : Les courants rotoriques triphasées avec un zoom.
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Figure 11-26 : Le couple électromagnétique et le flux
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Figure 11-27 : La puissance active et réactive statorique.
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Figure 11-28 : La puissance active et réactive rotorique.
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11.8.4 Interprétation des resultats

Les résultats de simulation obtenus montrent que pendant le régime dynamique, le
couple électromagnétique est négatif atteint au démarrage une valeur maximale —120N.m.
On constate ainsi I’importance des courants statoriques et rotoriques pendant le démarrage,
apres un temps égal a environs 0,05s, ils se stabilisent et prennent leurs formes sinusoidales

avec une fréguence de 50Hz pour les courants statoriques.

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

asynchrone a double alimentation que envisagées dans I’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.

Aprés avoir illustré les avantages et les inconvénients de la MADA, nous avons cité
les domaines d’application, ou cette machine représente la solution la plus convenable, pour

les deux modes de fonctionnement (moteur et génératrice).

Le modéle de la MADA est un systeme a 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 a double alimentation, ce n’est plus la vitesse de rotation qui impose le mode de
fonctionnement moteur ou générateur. Ainsi I’étude comparative entre les deux modes de
fonctionnement de la MADA faite apparaitre la stabilité pour le cas de fonctionnement
générateur par rapport au moteur.

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

asynchrone a double alimentation en puissance active et réactive au chapitre suivant.
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CHAPITRE 11l : COMMANDE VECTORIELLE DES PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE

111.1 INTRODUCTION:

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la
machine asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement génerateur que moteur
[CHE 90].

Dans cette optique, nous avons proposé une loi de commande pour la MADA basée
sur I’orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette
derniére met en évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces
relations vont permettre d'agir sur les signaux rotoriques en vue de contrdler I'échange de

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

111.2 PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE DE LA MADA

L’objectif principal de la commande vectorielle des machines a courant alternatif est
d’améliorer leur comportement statique et dynamique, grace a une structure de contrdle

similaire a celle d’une machine a courant continu.

Il s’agira donc de retrouver la quadrature entre le courant et le flux, naturellement
découplés pour une machine a 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 & choisir un systeme d’axes (d, q) ou I’un de ces
axes coincide avec la direction désirée du flux qui peut étre rotorique, statorique ou d’entrefer.
Ce repere nous permet d’avoir deux composantes directe et en quadrature, I’une de flux

statorique et I’autre de courant rotorique.

igqr

M

Figure 111-1 : Principe de la commande vectorielle.
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111.3 MODELE DE LA MADA A FLUX STATORIQUE ORIENTE

Dans ce qui suit nous allons supposer que I’axe d du repere 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 a 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 systéeme d’équations différentielles(I.9), décrivant la machine

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

( APsq
Vsa = Rglsq + d; — Ws@gq
de
Vsq = Rslsq + d_;q-l' Ws@Psq
4 (1. 1)
d(prd
Via = Rylyg + 7 — Wr@rq
de
\V;‘q = RrIrq + d_;q + Wy @rqg

111.3.1 Choix du réferentiel pour le modele diphasé

Avec un flux statorique constant et orienté, ¢4 = @5 et @z, = 0, ces équations

peuvent se simplifier sous la forme suivante [AOU 09] :
(Vsa = Rslgq

Vsq = Rslsq + Ws@s

4 dg,q (1. 2)
Via = Rylyg + d—; — Wr@rq

de
\V;‘q = RrIrq + d_;q + Wy @rqg

Si on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothése souvent acceptée pour les
machines de grande puissance utilisée pour la production d’énergie éolienne les équations des
tensions de la machine se réduisent a la forme suivante [BOY 06, BOL 06, GHE 08] :

(Vsa =0
Vsq = V= Wi @
4 dg,q (IIL. 3)
Via = Ry lpg + d; — Wy @Orq
de
U/;‘q = R, Irq + d;q + Wy @rq
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De la méme maniere que pour les tensions, les équations des flux deviennent :

(Psa = Qs = Lslsqg + MI4

0= lesq + MIrq
< (I11. 4)
Qra = Lylg + Mlgy

\@rq = Lylrqg + Ml

111.3.2 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 I’OtOI’iC]UES .

Ps M
Isd - L_s - L_s rd
y (111 5)
Isq = L_s Irq

111.3.3 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

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

asynchrone s’écrivent :

{Ps = Vsq Lsq + Vsq Isq (I1L. 6)

Qs = Vsq lsg — Viq Isq

Sous I’hypothése d’un flux statorique orienté, ce systeme d’équations peut se

simplifier sous la forme :

P,=VI
{S > (111. 7)

Qs = Vs Igq
En remplagant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions dans

les équations des puissances active et réactive, on trouve.

Vse M

-

s L—S.Irq
4 Vs.- M

LS 'ITd

(111.8)

kQS T owelg
Il ressort de I’expression (II1.8) que le contr6le 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 q, et la puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d a une

143
Ws.Lg

constante pres imposée par le réseau [POI 03].

111.3.4 Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques

A partir du systeme d’équation(IIl. 5), les expressions des flux rotoriques peuvent étre

écrites sous la forme suivante :

e (Lr l Ai) e VZ[ZI (111.9)
Prq = (Lr _:) g
Via= Ry.lra+(Ly —"Z—Z)d;—j —g.ws (Lr —"Z—Z) g

(111. 10)

M2\ dly M? Ve.M
Vg = Rp-lrg + (L —L—S)d—f+g.ws (Lr —L—S).Ird +g.%

S

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

diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire :

MZ
Via= Redra = g-Ws (Lr =) Irg

) (111.11)
M Ve.M
Vg = Ry-lrg + g.ws (Lr —L—S).Ird +g.
En appliquant la transformation de Laplace a ces deux équations, on obtient :
M? M?
Vea = | Ry +(Ly _TS)S] La = g-ws (L —L—S).Im
(111.12)

Vra = [Rr + (Lr _IZ_;)S] lrq +9.-ws (Lr —AZ_;).IM +g.VSL'M

N

Vrq et V4 sont les composantes déphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine

pour obtenir les courants rotoriques voulus ;

V.M
> (SL—) est le terme de couplage entre les deux axes ;

S

2
> g. (1;’—) représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.

Les équations (IIL. 8), (III. 12) permettent d'établir un schéma bloc du systéeme électrique a

réguler figure (111-2).
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Figure 111-2 : Schéma bloc de la structure de commande par orientation du flux statorique de la
GADA alimenté en tension

Ce schéma fait apparaitre 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'a
I'influence du couplage prés, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec chacun
son propre régulateur. Les grandeurs de référence pour ces régulateurs seront : la puissance
active pour l'axe q rotorique et la puissance réactive pour I'axe d rotorique. La consigne de
puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire coté

stator de facon a optimiser la qualité de I'énergie renvoyée sur le réseau [POI 03].
111.3.5 Type de régulateurs utilisés

Nous allons maintenant procéder a la synthese de régulateurs nécessaires a la
réalisation de la commande en puissance active et réactive de la MADA. Le régulateur
Proportionnel Intégral (PI) reste le plus communément utilisé pour la commande de la
MADA en genératrice, ainsi que dans de nombreux systeme de régulation industrielle. Les
régulateurs de chaque axe ont pour r6le d’annuler I’écart entre les puissances actives et
réactives de références et la puissance active et réactive mesurée. Le dimensionnement du
régulateur PI est présentée dans(l’annexe B). Dans notre cas, la variable Y a contréler est

remplacée par I, I.4, P; et Qs.
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111.3.6 Résultats de Simulation du systéme sans turbine

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

le modele de la machine asynchrone a double alimentation, sans réglage de vitesse

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

active P, = —3000W entret = 1s et t = 3s, et une puissance réactive Q;, = 1000 VAR

entret = 2sett = 4s.

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

puissance actives et réactives statorique appliquée a la MADA.

flux statorique directes(whb)

courant rotorique directes(A)

X/

% Machine entrainée a une vitesse fixe 1440 tr/min.

X/

s Entre les instants t = 1sett = 3s : échelon négatif pour la puissance active
( Psyer passe de 0 a — 3000W)

X/

% Entre les instants t = 2sett = 4s: échelon positif pour la puissance réactive
( Qsref Passe de 021000 VAR)

1.8

05

-0.a

flux statorique quadrature(wb)
flux statorique resultat(wb)

Temps(s) Temps(s) Temps(s)

Figure 111-3 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.

20 : : : : 20

courant rotorique quadrature(A)

courant d'une phase rotorique Ira(A)

Temps(s) Temps(s) Temps(s)

Figure 111-4 : Les composantes du courant rotoriques.
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Figure I11-5 : Les composantes du courant statoriques et le couple électromagnétique.
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Figure 111-7 Courant et tension d’une phase statorique avec un zoom entre les défirent instant.
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111.3.7 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 I,

contrble le couple électromagnétique, et la composante directe I,; contrdle la puissance

réactive échangée entre le stator et le réseau.

v Nous pouvons constater que le flux statorique suit sa référence suivant I’axe (d) avec
une composante quadrature presque nulle, ce qui signifie que le découplage de la
machine est realisé avec succes.

v La puissance active du coté statorique est négative entre les instant t = 1sett = 3s
ce qui signifie que le réseau dans ce cas est un récepteur de I’énergie fournie par la
MADA.

v La puissance réactive est nulle entre les instantt = 1s et t = 2s, 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 a 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 contrdle, la puissance n'est pas mesurée directement mais
est plutét reconstruite & partir de la mesure des courants rotoriques. Ce sont en fait ces mémes
courants qui sont asservis. Or les équations utilisées pour la reconstruction sont basées sur le
modele simplifié qui néglige la résistance Rs.

Cette technique nous a permis d’obtenir des courants triphasés statoriques
parfaitement sinusoidaux sans harmoniques, cela est illustré par la figure (111-7) qui représente
un courant et une tension d’une méme phase statorique (la phase a).

Les deux composantes du courant au rotor sont commandées par deux PI donnant les

références de la tension au rotor .Cette tension est ensuite commandées par une MLI

111.3.8 Résultats de Simulation du systeme 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 a un réseau de moyenne puissance d’une
tension nominale efficace de 220V et d’une fréquence de 50 Hz. Les résultats de simulation

de la chaine éolienne sans onduleur sont représentés sur les figures ci dessous.
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Figure 111-9 : La puissance active et réactive statorique.
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Figure 111-10 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.

courant statorique directes(A)
courant statorique quadrature(A)

couple electromagneétique (N*'m)

0 10 N0 El] i 50 M 10 il n 10 50 0 10 il n 10 50
Temps(s) Temps(s) Temps(s)

0 L

Figure 111-11 : Les composantes du courant statoriques et le couple électromagnétique.
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Figure 111-12 : Les composantes du courant statoriques avec un zoom entre les défirent instant.
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Figure 111-14 : Les composantes du courant rotoriques avec un zoom entre les défirent instant.

111.3.9 Interprétation des résultats

Pour les faibles vents, d’une vitesse égale a 8m/s, le systeme de commande assure
I’optimisation de la puissance extraite en maintenant le coefficient de puissance de la turbine
a sa valeur maximale.

Les résultats de simulations sont effectués sans onduleur. La consigne de puissance
active est fonction de la vitesse du vent (déterminée a partir de la puissance de la turbine). La
consigne de puissance réactive est maintenue a zéro de maniére a garder le facteur de
puissance unitaire coté stator.
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111.4 Commande Vectorielle De La Gada Avec Un Onduleur A Deux Niveaux

L’alimentation de la MADA nécessite I’utilisation d’un convertisseur statique pour
I’entrainer a 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 sinusoidale, mais

qui peut étre tres proche de la forme d’onde souhaitée avec une fréquence désirée.

111.4.1 Modélisation de I’onduleur a deux niveaux

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux equipé
avec des dispositifs semi-conducteurs commandés a I’ouverture et a la fermeture. Les six
interrupteurs électroniques représentés, et que nous supposerons parfaits, peuvent étre des
transistors (Bipolaires, MOSFET, IGBT) associés a des diodes en téte béche, ou encore des
thyristors équipés de circuit d’extinction en plus du dispositif d’amorcage.

On peut remplacer chaque groupe transistor-diode de la figure (III.15.A) par des
interrupteurs k; avec (j = 1,2,3,4,5,6), on obtient le schéma simplifié pour chaque

onduleur comme I'indique la figure (III. 15. B).

Ty T) T3
A
(B)
Nk Nk \ks
£ =
2 a
E b
N
L’ Iz
< 4_
E Vc
2 \ ka \ ks \ ke
A\ 4

T T, T2
Figure I11-15: Schéma simplifié de I'onduleur triphasé a deux niveaux

Afin d’éviter de court circuiter la source de tension continue, les commandes des
interrupteurs d’un méme bras doivent étre complémentaire. Pour simplifier I’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 systeme triphasé obtenu a la sortie de I’onduleur est un systéme triphasé

équilibré en tension ne contenant que les harmoniques impairs différents de trois.
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Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension continue, il faut découper la
tension d’entrée et I’appliquer a la charge tantdt dans un sens, tantdt dans I’autre sens.
L’onduleur alimenté par une source de tension parfaite impose a sa sortie, grace 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 :

IfVA = Vo +Von
JVB = Vgo + Von (1I1. 13)

Ve = Veo +Von
Par additionon a : Va+ Vg +Ve=Vyio+Vgo+Veo+ 3. Von
Sachant que le systeme des tensions triphasées statoriques est symétrique.
donc : Vio +Vgo +Veo +3.Voy =0
d'ou : Von = —%(VAO + Vo + Veo) (111.14)

On remplace (I11. 14)dans(III. 13), on aura le systéme suivant :

( 2 1 1
Vy= §VA0 —§V30 —§Vc0
1 2 1
1 1 2
Ve = —§VA0 ~3 Vo +§Vco

On peut écrire le systeme (II1. 15)sous la forme matricielle suivante :

Va L 2 -1 —-1711Vao
Vel=2.1-1 2 —1||Vko (11 16)
Ve -1 -1 211V
( E
VA0=ESI
E
avec: Vg = ESZ (1. 17)
E
cho=ES3
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(S1=1 si  kqy fermé si nom S;=-1

telque : JSZ =1 si k,fermé sinom S, =-1 (I1I. 18)
I
k S3=1 si ks fermé sinom  S3=-1

On remplace (III. 17) dans (III. 16) on aura le systéme suivant :

Va
Vg
Ve

2 - —-11151
=< -1 2 -1l|% (111.19)
-1 -1 21LS;3
Le systeme (III. 19) représente le modele mathématique de I'onduleur triphasé a MLI.

111.4.2 Commande par modulation de largeur d’impulsion (ML)

Les onduleurs de tension sont le plus souvent commandés par la technique de
Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI), c'est-a-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 a basses fréquences.

La technique de modulation de largeur d’impulsion retenue dans cette étude est la
méthode a MLI triangulo — sinusoidale presentée en [ZIN]. Les commandes des
interrupteurs du convertisseur sont définies a I’aide d’un algorithme comportant uniqguement
des expressions algébriques, directement adaptables a un systéme numérique de contréle.

L’objectif principal de la commande consiste a comparer chacune des trois tensions
sinusoidales de référence que nous souhaitons imposer (ondes modulantes ondulantes
V,.i(t),i =1,2,3) par un signal triangulaire de haute fréquence (porteuse). Les intersections
des ondes modulantes avec I’onde triangulaire, déterminent les impulsions de commande
(51,55, S3) de I’onduleur.

111.4.3 Résultats de simulation numérique du systéme 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 a deux
niveaux commandée par la stratégie triangulo — sinusoidal, avec un démarrage a vide puis
avec application d’une puissance active P = —3000W entret = 1sett = 3s, et une

puissance réactive Q = 1000 entre t = 2s et t = 4s pour fréquence de porteuse (fp = 1KHz).
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Figure 111-16 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.
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Figure 111-17 : Les composantes du courant rotorigques.
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Figure 111-18 : Les composantes du courant statoriques et le couple électromagnétique.
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Figure 111-20 : Courant et tension d’une phase statorique avec un zoom entre les défirent instant.

11.4.4 Interprétation des résultats

» Les figures ci dessus montrent les variations des différentes grandeurs lorsque
I'onduleur rotorique est pris en compte dans les simulations.

» la tension obtenue a la sortie de I’onduleur a MLI fait apparaitre clairement deux
seuils correspondant a 1/3 et 2/3 de 400V valeur de la tension du bus continu.

» Les puissances actives et réactives et les courants idr et igr s’identifient a leurs
réferences, de méme pour le couple électromagnétique qui atteint au démarrage une
valeur maximale de —120N.m

» La fréquence des courants rotoriques vaut g. fs = 2Hz

» Des faibles oscillations pour une fréquence de porteuse fp = 1KHz
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111.4.5 Schéma synoptique du systeme

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 a deux niveaux commandée par la stratégie (triangulo —

sinusoidal) Les résultats de simulation de la chaine éolienne sont représentés sur les figures

ci-dessous.
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Figure 111-21 : Schéma synoptique du systéme (onduleur & GADA & turbine)

111.4.6 Résultats de simulation numérique du systéeme avec turbine
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Figure 111-22 : La puissance active et réactive statorique.

72



CHAPITRE 11l : COMMANDE VECTORIELLE DES PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE

Is(abc)(A)

Is(abc)(A)

courant rotorique directes(A)

flux statorique directes(wb)

courant statorique directes(A)

28

flux statorique quadrature(wb)

15 :
1 ,,,,,,,,,J,,,,,,,,,,L,,,,,,,,,J: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
I L LLLL STEITTTENEROEPRRRR SRPRSRRRRS
0 i
Ei) ] SE— LA S drareananes A
S A S|
15 H H H H
] 10 il Ell 10 0
Temps(s)

25

05

flux statorique resultatiwb)

— el -
10 i) n 0 50
Temps(s)

Figure 111-23: Les composantes du flux statorique avec son résultant.
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Figure 111-25 : Les composantes du courant statoriques avec un zoom entre les défirent instant.
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Figure 111-26 : Les composantes du courant rotoriques et la tension ondulée rotorique..
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Figure 111-27 : Les composantes du courant rotoriques avec un zoom entre les défirent instant.

111.4.7 Interprétation des résultats

Les performances de la chaine éolienne avec onduleur a 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 a 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 debitées par la
MADA.

> la tension obtenue & la sortie de I’onduleur @ MLI fait apparaitre clairement deux
seuils correspondant a 1/3 et 2/3 de 400V valeur de la tension du bus continu.

» L’amplitude et la fréquence des courant rotoriques (Figure I11-27) sont influencées par
la vitesse mécanique (la vitesse de rotation de I’éolienne) selon les relations :
fr =9 f; et V., =m.g.Vs,oumest le rapport de transformation de la machine

> Des faibles oscillations pour une fréquence de porteuse f, = 1KHz

» Ladurée sur laquelle les mesures sont effectuées (50s)
» les perturbations induites par l'onduleur ne permettent pas de distinguer des

régulateurs (PI) en termes de temps de reponse.
111.5 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 (11-15) au chapitre 11. Les deux convertisseurs interposés entre le rotor de la MADA et
le réseau sont de type MLI a deux niveaux, bidirectionnels en puissance. Le modéle du
convertisseur connecté au rotor est déja présenté précédemment, ces signaux de commande
sont déterminés en appliquant la commande vectorielle & la MADA. Nous détaillons dans la

suite principe de fonctionnement et la commande du convertisseur coté réseaux.
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111.5.1 Principe de fonctionnement d’un redresseur a ML

Le redresseur a MLI au méme principe de fonctionnement qu’un hacheur élévateur. La
tension de sortie d’un redresseur a MLI est toujours supérieure a sa tension d’entrée, pour cela
il faut régler cette tension de sortie suite a la nécessité de la charge utilisee. Pour accomplir
cette tache, la tension de sortie du redresseur est mesurée et comparée a une référence. Ce
type de convertisseur peut opérer en redresseur ou en onduleur. Quand le courant Ich est
positif (Opération redresseur), le condensateur C est déchargg, et le signal d’erreur demande
au bloc de commande plus d’énergie a partir du réseau, le bloc de commande prend I’énergie
d’alimentation en produisant des signaux appropriés a I’amorcgage des transistors. De cette
facon I’écoulement de courant du coté alternatif vers le coté continu, et la tension de
condensateur est récupérée. Inversement, quand Ich devient négatif (Opération Onduleur), le
condensateur C est surchargé, et le signal d’erreur demande a la commande la décharge du
condensateur et renvoyé I’énergie vers le réseau [NOU 01].

L’avantage de la commande MLI ne s’arréte pas au contrble de la puissance active,
mais la puissance réactive également, permettant a 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 sinusoidales), ramenant le contenu harmonique vers des fréquences

élevées et par la suite la facilité de filtrage.

111.5.2 Modélisation du redresseur a MLI

La structure du convertisseur est constituée de deux interrupteurs par bras. Ces
derniers ont la particularité d’étre bidirectionnels et entierement commandables a I’ouverture
et a la fermeture. lls peuvent étre soit des MOSFET pour les faible puissances et fréquences
trés elevées, des IGBT pour les grandes puissances et frequences élevées, ou des GTO pour
les trés grandes puissances et fréquences faibles [DJE 07]. Pour assurer la circulation du
courant dans les deux sens, I’interrupteur doit étre placé en antiparalléle avec diode.

L’inductance (L) et la résistance (R) représentent I’impédance de ligne, V est la
tension de ligne et Uc la tension d’entrée du redresseur. La figure (111.28), présente la
structure d’un redresseur a MLI triphasé, qui peut étre décomposé en trois étages : La source,

le convertisseur et la charge.
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Figure 111-28: Structure du redresseur a MLI

111.5.2.1 La source d’alimentation

C’est une f.e.m triphaseée supposée parfaitement sinusoidale et équilibrée en série
avec une résistance R et une inductance L représentant respectivement la résistance et

I’inductance totales de la ligne.

Les tensions de la ligne sont données par :

( . diy
V1: R*11+LE+Van
di
AV, = R*i2+Ld_z+Vbn (111. 20)
. dis
\V3= R*l3+LE+Vcn

Ou V,,,, Vp, et V., sont les tensions simples par rapport au neutre de la source a I’entrée du
convertisseur. Et les courants de chaque phase sont alors donnés par le systéeme d’équations
differentielles suivant :

- R
-7 0 0
4 [ . i q [V Van
I3 R |3 V3 = Ven
0 0 -
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111.5.2.2 L’étage Convertisseur
Sachant que la structure du redresseur est identique a celle de I’onduleur déja modélisé

dans la section précédente, la matrice de connexion du pont est similaire & I’équation (III. 19)

VA Uc 2 - -1 51
Vs =3 |-1 2 -1 S, (111. 22)
Ve -1 -1 21LS;

En plus le courant redressé est donné par :

5}
iS = [Sl 52 53 ] |:12] (III. 23)
I3

111.5.2.3 Lacharge
Cet étage est constitué d’une capacité C en paralléle avec une résistance R modélisant la

charge continue. Et il est régi par les deux équations électriques :

dUc 1 .. .
%% ¢ (is — 1)
(I11. 24)
UC = RCh' iL
Ce qui permet d’obtenir la fonction de transfert entre tension et courant redresseés :
U R
L= (111 25)

i 14 Rep.C.p

A partir des relations (1II. 21), (II1. 22), (1II. 23) et (1. 25), on peut établir le schéma
fonctionnel global du redresseur a MLI ayant comme entrées la commande des gachettes des

interrupteurs du haut (S,,S,, S5 ) et comme sortie la tension redressée Uc.

S1 \Va

S, g [ 2 -1 —1] D ¢

> 1 14
S -1 2 -] S
3 > 3|l J| - 1+ RchCp
UC > -1 2 Vcn

K 4 |— Y

V, Vo Vs

Figure 111-29: Schéma fonctionnel du redresseur a ML
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111.5.3 Régulation en cascade du redresseur a MLI dans le repere (d, q)

Il existe plusieurs techniques de commande des redresseurs a MLI, qui varient de la
simplicité et la médiocrité de performances a la complexité et la robustesse (contréle de
I’angle de puissance du redresseur, commande a hystérésis de courant, commande par

comparaison de rampe...) [BEL 02].

Grace a ses trois régulateurs (Deux pour les composantes du courant et un pour la
tension continue), la régulation en cascade dans le repére (d,q), est une technique

suffisamment performante pour notre application.

111.5.3.1 Modélisation dans le repére (d,q)

Les équations régissant le systeme sont [RIO 96]:

. dig .
Vpd = Vd — Rld —Ld_+Lwlq
t (111 26)

[
, q ,
pq Vq_qu_LE_Lwld

<
Il

Vya Et V,, :sontles composantes de Park des tensions a I’entrée du convertisseur.
Va Et V, :Lescomposantes de Park des tensions du réseau.
ig Et i, :Lescomposantesde Park des courants du réseau.

W . La pulsation du réseau. Et les expressions des puissances active et réactive sont

données par :

P==.[Valg + V1]

NVala = Valg]

(1. 27)
Q J—

Ce systeme peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

[g] :% [ 1 —VdH ] (111 28)

Etonpose P = U .l et Q =0.

Le schéma bloc de la régulation est alors représenté dans la figure suivant.
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Ucret Idretf \ va‘ 51:
= Systéme "| Figure vy puw | S, | Redresseur
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Figure 111-30: Schéma bloc de la commande en cascade du redresseur a MLI

Avec le sous bloc de la figure (111.31), qui permet la régulation des courants et
I’obtention de courants découplées selon les axes d et q, avec compensation de la tension

réseau. « Selon la formule (III. 26) »

H

Lw
+ W,
Tarer| |+ Erd PI > » Park )
> > ar
X X + Vp
— I
— \ A + — =
I dmes I gmes ques ques

Figure 111-31: Bloc de régulation des courants avec compensation de la tension réseau

Le calcul des régulateurs s’est fait avec la méthode classique detaillée dans I’annexe,
sur les deux boucles internes équivalentes de courant et la boucle externe de tension

représentées dans la figure 111-32.

Boucles

internes

Figure 111-32: Boucles de régulation équivalentes des courants et de la tension
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111.5.3.2 Résultats de simulation
Les parameétres du redresseur utilisés en simulation sont :

0.3

» Inductance de ligne: L = 0.012H
» Condensateur : C = 5mF

» Résistance de charge: Rch = 100

» Resistance de ligne : R

» Fréquence de la porteuse MLI : fe = 5000Hz

Les résultats obtenus sont les suivants :

402 ; ; ; ‘ 4001 ; ; ; ; ; ; ;
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Temps(s) Temps(s)
Figure 111-33 : Tension du bus continu avec un zoom.
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Figure 111-34 : Courant et tension de ligne.
111.5.3.3 Interprétation des résultats

Il est clair que la tension continue suit la référence imposée (Figure 111-33). En plus les
courants de ligne suivent parfaitement leurs références et ont une forme sinusoidale (Figure

111-34). Ce qui confirme I’intérét du redresseur @ MLI dans la réduction des harmoniques.
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111.5.4 Résultats de simulation numérique du systeme sans turbine

flux statorique directes(wb)
flux statorique quadrature(wb)
flux statorique resultat(wb)

Temps(s) Temps(s) Temps(s)

Figure 111-35 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.

courant rotorique directes(A)
courant rotorique quadrature(A)
courant rotorique de phase Ira(A)
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25
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courant statorique directes(A)
courant statorique quadrature(A)

couple électromagnétique (N*m)

o7y | R PR R .
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Figure 111-37: Les composantes du courant statoriques et le couple électromagnétique.
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Figure 111-38 : La puissance active et réactive statorique et flux rotorique résultat.
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Figure 111-39 : Courant et tension d’une phase statorique avec un zoom entre les défirent instant.

111.5.5 Interprétation des résultats

Les résultats de simulation montre que toutes les grandeurs et similaires a ceux trouves
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 a la sortie du convertisseur coté réseau est a deux niveaux ou son
amplitude dépend de la valeur de la tension du bus continu qui est 400V. On constate que la

tension d’entrée de I’onduleur a deux niveaux (Uc) atteint sa référence.
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111.5.6 Schéma synoptique du systeme

RESEAU f(Hz)

3 g —
C Al
g
G A& ||
{ GADA
\™
9 | i i
PWM PWM
V‘Q'g
1 NIPPT \ Commande Vectorielle Commande du
o " des puissances active et facteur de puissance
] IS S réactive coté réseau
[@] ./ ‘ \'\ k
o ~I_I-,' g A\ \‘\
AN Q=0 Q=
\ Speed '/
Figure I11-40 : Schéma synoptique du systéme global

(convertisseur & GADA & turbine)

111.5.7 Résultats de simulation du systéme avec turbine
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Figure 111-41 : Profil du vent appliqué et La vitesse mécanique.
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Figure I11-42 : La puissance active et réactive statorique.
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Figure 111-45 : Les composantes du courant statoriques avec un zoom entre les défirent instant.
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courant rotorique directes(A)
courant rotorique quadrature(A)
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Figure 111-47 : Les composantes du courant rotoriques avec un zoom entre les défirent instant.

111.5.8 Interprétation des résultats

Les figures présentées montrent les performances de la cascade utilisant un redresseur
et un onduleur & deux niveaux connecte au rotor de la MADA qui est entrainé par une turbine
éolienne. L’asservissement du redresseur consiste a deux boucles de régulation (une boucle
interne et une autre externe). La consigne de la puissance active statorique est déterminée a
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
I’éolienne par les variations des différentes grandeurs présentées. La tension redressée est
asservie a sa référence (400V).

On constate aussi sur les resultats 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 I’éolienne.
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I11.6 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 a double
alimentation. Le choix sur I’orientation du flux a été pris en orientant le flux statorique selon
I’axe d. La méthode du flux orienté est appliquée depuis quelques années a la MADA reste la
méthode la plus répondue. En effet, celle-ci nous permet non seulement de simplifier le
modeéle 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 contréle la puissance réactive, et la composante en quadrature
controle la puissance active. Ceci nous permet d’obtenir des performances dynamiques
élevées similaires a celle de la MCC.

Dans ce chapitre, on a présente les résultats de simulation dans le cas sans onduleur et
dans le cas de I’association de I’onduleur avec la MADA qui est entrainée par une vitesse fixe
et variable (L’intégration de la MADA dans un systéme éolien), et donc un modele du
systéme éolien global a été présenté. Nous avons concu une commande (un algorithme) qui
nous a permis de maximiser la puissance captée.

La derniere partie de ce chapitre on a associée a un systéme de conversion d’énergie
constitué d’une MADA qui est entrainée par une vitesse fixe et variable, et de convertisseurs
d’électronique de puissance (redresseur et onduleur a deux niveaux), L’asservissement des
tensions des filtres intermédiaires a 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 I’utilisation des régulateurs.
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CHAPITRE IV : COMMANDE PAR MODE GLISSANT DES PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE

IV.1 INTRODUCTION

Dans la formulation de n’importe quel probléeme de commande il y a typiquement des
anomalies entre le systeme réel et le modele mathématique développé pour la conception de
contrble. Cette distinction peut étre due a la variation des paramétres de la dynamique du
systéme ou a I’approximation du comportement complexe de systeme par un modele. Ceci a
meneé a un intérét intense pour I’élaboration des méthodes de contrdle robustes qui cherchent a

résoudre ce probléme.

En effet, des techniques de commande sont demandées, dans le but de résoudre le
probléme des variations paramétriques, avec une erreur statique nulle, une réponse ferme et
rapide, un systeme de contréle 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
premiére fois en union soviétique dans le but de résoudre les problemes de plusieurs
applications [FNA 96].

Afin d’obtenir ce régime glissant, une loi de commande est requise pour avoir une nature
discontinue, c’est a dire que la structure du systéme a besoin d’étre modifiée dans le temps.

Un tel systéme est appelé systéeme a structure variable (VSS) (Variable Structure System).

Dans ce chapitre, nous présentons une étude théorique sur la commande a structure
variable, afin de mise en oeuvre de cette technique adaptée a 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 systéme non linéaire a
dynamique incertaine, souvent sujet aux perturbations et aux variations paramétriques. La
théorie des systemes a structure variable et les modes glissements associés a fait I’objet
d’études détaillées au cours des trente dernieres années [FNA 96]. Des contrdleurs a structure
variable ont fait leur application dans la littérature soviétique ( Emelyanove 1967, Utikin
1974), et ont été largement identifiés comme une approche potentielle a ce probleme (Gao et
Hung 1993).

Des recherches sur la commande a structure variable ont été données par Decarlo et
d’autre (1998), Hung et d’autre (1993), I’action de commande force la trajectoire de systéemes

a intercepter I’espace d’état intitulé surface du glissement. Les trajectoires de systéeme sont
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alors confondues avec la surface de glissement durant l'utilisation des commandes a une
grande vitesse de commutation. L'avantage saillant de la commande a structure variable avec
le mode glissant, est la robustesse contre des changements des paramétres ou des
perturbations. Le phénomene "chattering " associé a la commande par mode glissant, présente
un inconvénient majeur parce qu'il peut exciter la dynamique de la commutation a haute
fréquence qui le rend indésirable. Plusieurs méthodes pour réduire ce phénoméne ont éte

proposées [CHO 01].

I1VV.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 S(x, t), telle que toutes les trajectoires du systéme obéissent a un
comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité.

> Déterminer une loi de commande (commutation) U(x, t) qui est capable d'attirer toutes

les trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.

1V.2.3 Principe

Un systéme a structure variable (VSS) est un systeme 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 systeme de commuter d’une structure a une autre a tout
instant. De plus, un tel systeme 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 synthese des
différentes commandes. La premiére correspond a la structure la plus simple ou la
commutation est au niveau de I’organe de commande lui-méme. On I’appellera, structure par
commutation au niveau de I’organe de commande. La deuxiéme structure fait intervenir la
commutation au niveau d’une contre-réaction d’état, la derniére est une structure de régulation
avec ajout de la commande équivalente [ABD 06]. Cette derniere structure est retenue pour la

suite de notre étude.

IVV.3.1 Structure par commutation au niveau de I’organe de commande

Le schéma d’une structure par commutation au niveau de I’organe de commande est

donné par la figure (1V-1). Cette structure de commande est la plus classique et la plus utilisée.
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Perturbation
Unmax ~ U; Sortie
min ® | l Z
A
X
\ 4

[ Loi de commutation S;(X) ]

Figure 1\VV-1 : Structure de régulation par commutation au niveau de I’organe de commande

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-a-pas [BET 03].

IVV.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’apres
les études menees précedemment [BET 03], c’est la structure la moins exigeante au niveau de
la sollicitation de la commande. Elle a été mise en ceuvre dans la commande de moteurs a
courant continu et a aimants permanents, ainsi que dans la commande des machines a
induction [BUH 86]. Elle s’appuie sur la commande par contre réaction d’état classique ou le
réglage de la dynamique du systéme est réalisé par les gains de réglage. Le non linearité
provient de la commutation entre les gains, donc on a créé une commutation au niveau de la

dynamique du systéme.

Perturbation

U; Sortie

=
[
A
>

A 4

[ Loi de commutation S;(X) ]

Figure 1V-2 : Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d’état
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IVV.3.3 Structure de régulation avec ajout de la commande équivalente

Une telle structure dont le principe est montré sur la figure (I\V-3), présente un réel
avantage. Elle permet de prépositionnel I’eétat futur du systeme grace a la commande
équivalente qui n’est rien d’autre que la valeur désirée du systéme en régime permanent.
L’organe de commande est beaucoup moins sollicité mais on est plus dépendant des

variations paramétriques du fait I’expression de cette commande équivalente [AHC 07].

U Perturbation
ea

Sortie
AU

[ Loi de commutation Si(X)]

Figure V-3 : Structure de régulation par ajout de la commande équivalente

IV.4 THEORIE DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

La théorie des systémes a 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 a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers la surface de
glissement et de la faire commuter a I’aide d’une commutation appropriée autour de celle-ci
jusgqu’au point d’équilibre. D’ou le phénomeéne de glissement figure (I1V.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 systéme se trouve dans
cette région, il ait le comportement désiré.

» Definition d’une loi de commande qui conduit le systeme jusqu’a cette région de I’espace

d’état. '
X
X(0) N
Convergence vers la Convergence vers
surface de glissement I’état désiré
Traiectoire X(®)

(X(0),X(0))

\F

Figure IV- 4 : Convergence du systéme glissant.
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Régime glissant idéal

En théorie, I’organe de commutation est supposé insensible aux bruits. et la trajectoire
en régime glissant décrit parfaitement I’équation S(x) = 0. Le régime glissant idéal a une
oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, le point représentatif de I’évolution du

systéme glisse parfaitement sur I’hyper surface de commutation S.

A
X2
S(x)=0

v

X1

Figure IV-5 : Glissement idéal

Régime glissant réel

En pratique I’organe de commutation est réalisé a 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 a des
oscillations indésirables qui éliminent la précision du systeme et néanmoins sa stabilité.

A
X2

Sx)=0

Figure IV- 6 : Glissement réal

I\VV.5 CONCEPTION DE L’ALGORITHME DE COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les
problémes de stabilité et de bonnes performances de facon 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.
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IV.5.1 Choix des surfaces de glissement

On considére le modéle d’ etat suivant :
[X] = [A]. [X] + [B].[U] (Iv.1)
Ou [X] € R™ est le vecteur d”"etat, et [U] € R™ le vecteur de commande, avec n > m.

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension
du vecteur de commande [U]. Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état X vers sa

valeur de référence X, plusieurs travaux proposent la forme générale suivante :

r—1
s(x) = (% — A) .e(x) (IV.2)
Avec :
A: Gain positif.

e(x) = X — X*: Ecart de la variable a réguler.
r: Degré relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut

;- . . a das A cpeyz
deriver afin de faire apparaitre la commande. Tel que : d—st # 0 assurant la controlabilité.

Pour r=1 s(x) = e(x).
Pour r=2 s(x) = Ae(x) + é (x).
Pour r=3 s(x) = 4% e(x) + 2 A6 (x) + € (x).

s(x): est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers zéro

pour un choix correct du gain A et c’est I’objectif de la commande.

En d’autre terme, la difficulté revient a un probleme de poursuite de trajectoire dont
I’objectif est de garder s(x) a zéro .Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de I’écart en
respectant la condition de convergence .La linéarisation exacte de I’écart a pour but de forcer
la dynamique de I’écart (référence — sortie) a étre une dynamique d’un systéeme linéaire

autonome d’ordre r.
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e"(x) () ¢ '
f y wmnCEELLEELEED —)e(x)

s(x)

Ao

Figure 1V-7 : Linéarisation exacte de I’écart

IVV.5.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant
Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme 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 proposee et étudiée par Emilyanov et

Utkin [FNA 06]. Elle est donnée sous la forme: s(x).s(x) <0

IVV.5.2.2 Approche de Lyapunov
Il s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V(x) > 0 (fonction scalaire
positive) pour les variables d’état du systéeme et de choisir une loi de commande qui fera

décroitre cette fonction V(x) < 0.

En definissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systeme comme suit :
V(x) =52 (IV.3)
En dérivant cette derniére, on obtient :

V(x) = s5(x).s(x) (IV.4)
Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que :
s(x).s(x) <0 (IV.5)

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, I’étude de la

robustesse et de la stabilité des systemes non linéaires [HOC 08].
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1VV.5.2.3 Détermination de la loi de commande

Lorsque le régime glissant atteint la dynamique du systéme qui est indépendante de la
loi de commande qui n’a pour but de maintenir les conditions de glissement (I’attractivité de
la surface), c’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la
commande. Maintenant, il reste a determiner 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 premiere concernant la
linéarisation exacte U,, et une deuxiéme stabilisante AU, cette derniere est trés importante
dans la technique de commande par mode de glissement, car elle est utilisée pour éliminer les

effets d’imprécision du modele et de rejeter les perturbations extérieures.
U(t) = AU + Uy, (V. 6)

Ueq : Correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin, elle sert a
maintenir la variable a controler sur la surface de glissement s(x). La commande équivalente
est déduite en considérant que le dérivé de la surface est nul s(x) =0 . Elle peut étre
interprétée comme étant un retour d'état particulier jouant le r6le d’un signal de commande

appliqueé sur le systéeme a commande lors de la commutation rapide entre les valeurs U,,,, et

Unmin [FNA 05] Figure (1V.8)

Umax

\
S
e
N
/

\4
~+

N \\// \ /|

Umin

Figure IV-8 : La valeur continue U, prise par la commande lors de la commutation entre U456t Upyin

AU : est déterminée pour vérifier la condition de convergence.

Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considére le systeme

d’état (IV. 1). On cherche a déterminer I’expression analogique de la commande U.

La dérivée de la surface s(x) est:
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e 95 _ 95 9%
T dt ax ot (1v.7)
En remplacant (IV. 1) et (IV. 6) dans (IV. 7), on trouve :
: ds _ 9 a
sG0) = =2 = Z{[Al[X] + [BlUeq} + . [BlAU (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’ou, on déduit I’expression

de la commande équivalente.

) 1o
Ueg = — {5181} {55 1410x1} (v.9)
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :
as

Durant le mode de convergence et en remplacant la commande équivalente par son

expression dans (IV.8), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :
5(x) = = [BlAU (IV.11)

et la condition d’attractivité s( X ).s( X ) < 0 devient:
s(x) Z[B]AU < 0 (IV.12)

Afin de satisfaire la condition, le signe de AU doit étre opposeé a celui de s(x)g—; [B].

La forme la plus simple que peut prendre la commande discrete est celle d’une fonction

sign Figure (1V-9).
AU = k,sign s(x) (IV.13)
Le signe de k, doit étre différent de celui de 2—; [B].
Sign(s(x))
A

1

[
»

S(x)
-1

Figure 1\VV-9 : Fonction sign (non linéarité tout ou rien)
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Cependant, cette derniére génére sur la surface de glissement, un phénomene appelé
broutement (chattering) qui est en général indésirable car il ajoute au spectre de la commande
des composantes hautes fréquences. La figure (1V.10) représente le phénoméne broutement.

Phase d’acces

|

Xo(t)

|_—" Broutement

X

Figure 1\VV-10 : Phénoméne de broutement

IV.6 ELIMINATION DU PHENOMENE DU BROUTEMENT (CHATTERING)

L'un des principaux inconvénients du réglage par mode de glissement est le
phénomeéne du chattering. Car il peut endommager les actionneurs par des sollicitations trop
fréquentes et nuire au fonctionnement et aux performances du systeme. Dans le but de réduire
ces oscillations, plusieurs solutions ont été apportées comme par exemple : remplacer la
fonction «sign» par une fonction de saturation caractérisée par un ou deux seuils (atténuation

des amplitudes des ondulations) Figure (IV-11).

ASat asat

-1 -1

Figure IV-11 : Fonction SAT avec un seuil et deux seuils (zone morte).

Ces deux fonctions sont respectivement définies par :

-1 si s<-—¢
S

sat(s) = z si |s| < —e¢ (IV.14)
1 Si S§>-—¢
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{ 0 si |s| <&
s—¢
sat(s) = 4 ! si & <|[s|<e& (IV.15)
€27 &
lsign(s) Ssi s>¢&

On peut aussi la remplacer par une fonction de classe C1. On donne ci-dessous un

exemple de ce type de fonction figure (1V-12).

Smooth (s(x) Pente (1/ €)
4 «—

1T /’
)

1

1

/
Va
Y 1
1

1

1

£ S()

Y -1

/

Figure 1V-12 : Fonction de classe C1 (¢ > et petit)

*¥—e™* s(x)

e
smooth(s(x)) = tanh(s(x)) = i 5001+ ¢ (IV.16)
D’ou, on aura la commande douce suivante :
AU =k s&) (IV.17)
P s(o)| + € '

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 systémes hydrauliques ou
pneumatiques et la robotique. Il existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne
possédent que deux états stables : complétement ouvertes ou complétement fermées.

Ces valves admettent des fréquences de commutation de quelques 10Hz [FNA 05].

Les entrainements 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 a haute performance a la possibilité de limiter
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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, ou il y’a des réglages qui font appel a des régulateurs a 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 :

v" La réponse du systeme est insensible et robuste aux variations de certains parametres et
aux effets troubles de la charge, et perturbations.
v" Il suffit de connaitre une borne pour v, ce qui simplifie le réglage.

v Le chois de la surface de commutation est assez libre.

La commande est adoucie par la présence de la commande équivalente, celle-ci peut étre

supprimée au prix d’une augmentation de v.

IV.9 COMMANDE NON-LINEAIRE PAR MODE GLISSANT

Ce travail présente une stratégie de commande par mode glissant appliquée au systeme
de conversion d’énergie éolienne équipée d’une génératrice asynchrone a double alimentation.
Cette technique trouve sa plus forte justification au probléeme d’utilisation d’une loi de
commande non linéaire robuste aux incertitudes du modéle. L’objectif est d’appliquer cette
commande pour contrdler indépendamment des puissances actives et reactives générées par la
machine asynchrone découplée par orientation du flux. Les résultats de simulations
numeriques obtenus montrent I’intérét croissant d’une telle commande dans les systémes

électriques

IVV.9.1 Modele de la GADA
Le modele utilise est le modeéle a flux statorique oriente trouvé dans le chapitre (I11)
dont les grandeurs électriques sont toutes exprimeées dans un repére fixe lié au stator et qui

sera qualifieé de modele(d, q). Le modele d'état est donné par :

(Vsa =0
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+ Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

e

Vs
R == 2=
X (IV.19)
ref — 52 _ VSM ref
s Ws. Lg L, " @
fIref - _ LS Pref
T Vo.M ™S
3 s (Iv.20)
Iref — VS _ LS ref
L T we. M V.MTS
+ Relations de la dérivée de courants rotoriques
i, 1
—4 = (Vea = RplLog + g.-Ws. Ly.0. 1y ).Lr—a
a " . (IV.21)
% = (qu —Ry.Lg—g.ws.Lyo.Lq — g.WS.WS'lLSS) To

1VV.9.2 Choix des surfaces de glissements

la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axe g, et la
puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d, Pour contréler la puissance
on prend n = 1, I’expression de la surface de contrdle de la puissance active et réactive pour

forme:

s(P)= (I = 1y) (IV.22)

s(Q)= (1 - L) (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.

s(P)=0 d
(B~ 1) = 0
= (Iv.24)

d re
s(Q)=0 E( rdf_ITd)z 0
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Par conséquent pour une surface de glissement nulle s( P,Q) la puissance active et
ref

S 1

réactive convergeant exponentiellement vers leurs références. Alors pour suivre Psref et Q

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 s( X ).s(X ) < 0 et celle d’invariance. s$(X) =0
1VV.9.3 Loi de commande par mode glissant

L algorithme de commande est défini par la relation
Vig = Vig-Equi T Vrg-attr (1v.25)
Via = Vrd—Equi + Veda-ater (1v.26)

avec :
Viq » Vra + Grandeur de commande,
Vrq—Equi » Vra—Egqui: Grandeur de commande équivalente,

Veg-attr »Vra—ater: TErMe de commutation de commande

+«+ Controle de la puissance active
Pour contrbler la puissance on prendr = 1, I’expression de la surface de controle de la

puissance active a pour forme :

s(P)= (I —1y) (IV.27)
La dérivée de la surface est :
s(P)= (Ife" —1Iy) (IV. 28)

On tire I’expression du courant I'Igf& Irq

s(P) = bs prer L (v _R.1 Lol M5 IV. 29

$(P) = _W- s _LT_O" rq ~ Brlrq = 9-Ws- Ly 0. Liqg — G- L, (IV.29)

$(P) = L e 1y, 1 (—R.I —g.ws. L a.ld—g.M'Vs) (V. 30)
MV; s LrO' rq LrO' r-irq s Hr YAy Ls

$(P) =—vysgn(s(P)) (IV.31)

o By (R — g Lol — 9 ) = vy sgn(s(P)) (V.32)
MVS s L,-O' rq r-irq 9-Ws. Ly 0. lrq g Ls 1-59 .
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L. L.o . M.V,
Vg = —%.PSM - ( —Ry. Lg— g.Ws.L,0.Lqg — g. I S) + L,.0.vy.sgn(s(P)) (IV.33)
'S S
L. L.o . M.V,
Vg = —%.P;ef + R Lg+g.we.L,o.Lg+ g. T >+ L,.0.v;.sgn(s(P)) (IV.34)
A s
( L. L.o . .
I qu—Equi = _ISVI'—I;S'Psref + Rr'qu +9.ws.Lyo.Lg+ g. LSS

(IV.35)

Vig-attr = Ly. 0. vl.sgn(s(P))

¢+ Controéle de la puissance réactive
Pour contréler la puissance on prend r = 1, I’expression de la surface de contréle de la

puissance réactive a pour forme :

s = (g = Ia) (IV.36)
La dérivée de la surface est :
@)= (I'Y —lIq) (IV.37)

On tire I’expression du courant 7S & I,

. Vi Ly e 1

5(0) = <(W i 6) = g (Vea = Reba 4 gowec Lyl )) (IV.38)
. A Ly yer) 1 1

$(Q) = <<WS.M_VS._M'QS )_Lr_o_vrd_Lr_o_(_Rr'Ird+g-Ws-Lr'U'ITq)) (1v.39)
$(Q) = —v,.sgn(s(Q)) (IV. 40)

. 1 1
TR ) - Lran - Lr—a(— RyLg+ g.ws.Lp.o.l,y ) = —v,.5gn(s(Q)) (IV.41)

.Sr€f> — (= RyLyg + g-ws.Ly.o. 1, )+ Ly.0.v,.59n(s(Q)) (IV.42)

v, .
TR ) + Ry lg — g-Ws. Ly 0. Lg + Ly.0.v,.5gn(s(Q)) (IV. 43)
S S*

( ( Vs LS sref

TR >+Rr.1rd—g.ws.Lr.a.Irq
o

BS
<

(IV. 44)

Ved—ater = Ly. 0. UZ.Sng(S(Q ))

Les équations (IV.35), (IV.44) permettent d'établir un schéma bloc du systeme électrique a

réguler figure (1V-13).
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Irq.mes
Psrey L, Igrer & [vl.sgn(s(P)ﬂ 7 RESEAU f(Hz)

GADA

Park Inv

6, -9)

Figure IV-13 : Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant

IV.9.4 Résultats de Simulation numérique du systéme sans onduleur et sans turbine

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande par mode glissant des

puissances actives et réactives statorique appliquéee a la MADA.

flux statorique directes(wb)

X/

¢+ démarrage a vide
J

%+ Machine entrainée a une vitesse fixe 1440 tr/min.

s Entre les instants t = 1sett = 3s : échelon négatif pour la puissance active
( Psyer passe de 0 a — 3000W)

% Entre les instantt = 2sett =4s: échelon positif pour la puissance reactive
( Qsref Passe de 021000 VAR)

flux statorique quadrature(wb)
flux statorique resultat{whb)

Temps(s) Temps(s) Temps(s)

Figure IV -14 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.
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20

courant rotorique directes(A)

Temps(s)

courant rotorique quadrature(A)

20
1% R S A A -
[ SR —
Lo T T e g
I
3 T R SR R -
A e g
5 I i I I
1 2 3 4 i

Temps(s)

20

courant rotorique d’'une phase rotorique Ira(A)

1 2 3 4 5
Temps(s)

Figure 1V -15 : Les composantes du courant rotoriques.
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20

courant statorique directes(A)

Temps(s)
Figure IV -16 :

500 ‘ ‘ : ;
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puissance active statorique(wat)
=
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1 1 T S
] Sem———-————---- LU S—
] S
5000 . | i i
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puissance reéactive statorique(var)

courant statorique quadrature(A)

-20
u]

4000
4000
3000
2000

1000

-1000
-2000
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0

1 2 3 4 5
Temps(s)

Temps(s)

couple électromagnétique (N'm)

T et -
= ) P i SR S .
i b 7
420 i I i i
0 1 2 3 4 5
Temps(s)

400

300

tension d'une phase rotorique Vra(V)

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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Is(A)et Vs(V)

IV.9.5 Résultats de Simulation numérique du systéeme sans onduleur et avec turbine

Vitesse du vent(m/s)

puissance réactive statorique(var)

Isa(A)et Vsa(V)

os 052 0.54 0.56 0.53 06

f\"IW'l‘fl"l‘[l’lIWII‘Jlfi'l‘llfl'llﬂfl"l“l'l'l‘ l"l“l’lI‘JW'IWII“\'IIWIIWWl"}W'I‘I\'IIWIIWINW'll’l"l“"""“""‘ A

Temps(s)

25

Temps(s)

Isa(A)et Vsa(V)

400

3.64

3.56
Temps(s)

3.68

3B

Figure IV -18 : Courant et tension d’une phase statorique avec un zoom entre les défirent instant.
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Figure IV -20 : La puissance active et réactive statorique.
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flux statorique directes(wb)

courant statorique directes(A)

Is(abc)(A)

Is(abc)(A)

courant rotorique directes(A)

0s

-10
10

20 30 40

Temps(s)

a0

flux statorique quadrature(wb)

o 10

20 a0 40

Temps(s)

50

25

06

flux statorique resultat(iwb)

----------------------------------------------------

10 20 30 40

50
Temps(s)

Figure 1V -21 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.

40 a0

courant statorique quadrature(A)

20 30 40

Temps(s)

10 50

couple électromagnétique (N*'m)

-0
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Temps(s)
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SRS O S O O g 4

Temps(s)
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Figure IV -23 : Les composantes du courant statoriques avec un zoom entre les défirent instant.
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courant rotorique cuadrature(A)

0 o0 30 40 Eil
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-400
0
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Figure 1V -24 : Les composantes du courant rotoriques et la tension d’une phase rotorique.
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[
=]

=]

Ir(abc)(A)

-2 R
16 162 164 66 6@ 17 172 174 176 178 1@ 2 32 24 A6 IA I3 332 34 936 A8 M
Temps(s) Temps(s)

Figure IV -25 : Les composantes du courant rotoriques avec un zoom entre les défirent instant.

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 premiére série de simulations est effectuée sans onduleur. La consigne de puissance
active est P, = —3000W entre t = 1s et t = 3s, et une puissance réactive Q; = 1000 VAR
entre t = 2s et t = 4s. La Machine entrainée a une vitesse fixe 1440 tr /min.

La deuxieme seérie 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 a zéro de maniere a garder le facteur de puissance unitaire c6té stator.

En commande par mode glissant les réponses sont sans dépassement, rapide en régime

transitoire et I’erreur statique tend vers zéro.

IV.9.7 Résultats de simulation numérique du systéme avec onduleur et sans turbine

flux statorique directes(wh)
flux statorique quadrature(wb)
flux statorique resultat(wb)

Temps(s) Temps(s) Temps(s)

Figure IV -26 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.
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courant statorique directes(A)

puissance active statorique(wat)

courant rotorique directes(A)

-1000

-2000

3000

-4000

courant rotorique quadrature(A)

Temps(s)

Temps(s)

courant d'une phase rotorigque Ira(A)
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Figure 1V -27 : Les composantes du courant rotoriques.
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Figure 1V -28: Les composantes du courant statoriques et le couple électromagnétique.
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Figure IV -29 : La puissance active et réactive statorique et flux rotorique résultat.
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Figure IV-30 : Courant et tension d’une phase statorique avec un zoom entre les défirent instant.

I1VV.9.8 Résultats de simulation du systéeme avec onduleur et avec turbine
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Figure 1VV-31 : La puissance active et réactive statorique.
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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.
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Figure IV -34 : Les composantes du courant statoriques avec un zoom entre les défirent instant.
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Figure IV -35 : Les composantes du courant rotoriques et la tension ondulée rotorique.
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Figure 1V -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 entrainée par une vitesse
fixe et variable (turbine éolien). Lorsque lI'onduleur rotorique est pris en compte dans les
simulations. Les perturbations induites par I'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 modele d'aérogénérateur ont permis d'effectuer une

simulation dans des conditions proches de celles d'un systéeme éolien réel.

IV.9.10 Résultats de simulation du systeme avec convertisseur et sans turbine
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Figure 1V -37 : Les composantes du flux statorique avec son résultant.
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Figure 1V -38 : Les composantes du courant rotoriques.
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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 systeme global
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Figure IV -42 : Schéma synoptique du systeme

(convertisseur & GADA & turbine)

1V.9.12 Résultats de Simulation du systéme avec convertisseur et avec turbine
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Figure IV -43 : La puissance active et réactive statorique.
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Figure 1V -45 : Les composantes du courant statoriques et le couple électromagnétique.
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Figure 1V -46 : Les composantes du courant statoriques avec un zoom entre les défirent instant.
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Figure IV -48 : Les composantes du courant rotoriques avec un zoom entre les défirent instant.

1VV.9.13 Interprétation des résultats
Les figures présentées montrent les performances de la cascade utilisant un redresseur,
et un onduleur a deux niveaux connecte au rotor de la MADA qui est entrainé par une vitesse
constant et variable (turbine éolienne). L’asservissement du redresseur consiste a deux
boucles de régulation (une boucle interne et une autre externe). La consigne de la puissance
active statorique est déterminée a 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 reelles debitées 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 PI1. Cette technique a permis

d’obtenir un découplage parfait entres les deux composantes de la puissance statorique.

IVV.10 Etude comparative entre les techniques de commande proposées

Les résultats obtenus dans les chapitres trois et quatre par simulation numérique de la
géneératrice asynchrone a double alimentation dans une chaine de production d’énergie
électrique a partir de I’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 a 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.
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Figure IV -49 : La puissance active et réactive statorique et la tension d’une phase rotorique.

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
I'onduleur rotorique est pris en compte dans les simulations. La durée sur laguelle 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.

Hr

puissance active et réactive statorique
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Figure I11-50 : La puissance active et réactive statorique.

Dans le cas le plus pratique ou I’alimentation de I’onduleur connectée au niveau du rotor
est fournie par un convertisseur triphasé a MLI fonctionnant en redresseur. On aura donc, une
cascade basée sur deux convertisseurs a 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 presentent des oscillations faible lors de régime transitoire par rapport Les courbes

donnée par la C.V.
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Figure I11-51 : La puissance active et réactive statorique.
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V.11 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’aspect théorique de la commande a 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 maniére par laquelle

réduire le phenomene de broutement résultant par la loi de commande.

Ce travail présente une stratégie de commande par mode glissant appliquée au systeme
de conversion d’energie éolienne équipée d’une génératrice asynchrone a double alimentation.
Cette technique trouve sa plus forte justification au probléeme d’utilisation d’une loi de
commande non linéaire robuste aux incertitudes du modéle. L’objectif est d’appliquer cette
commande pour contrdler indépendamment des puissances actives et reactives générées par la
machine asynchrone découplée par orientation du flux. Les résultats de simulations
numeriques obtenus montrent I’intérét croissant d’une telle commande dans les systémes

électriques.

Nous avons présenté dans ce dernier chapitre, une étude comparative des resultats 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

(déepassement, 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 a
I’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 contrdles des grandeurs électriques qui accompagnent cette régulation.
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Le but de ce travail était I’étude et simulation d’un systeme de production d’énergie
éolienne. Nous avons modélisé des différents composants du systeme éolien ensuite utiliser
ces modeles pour élaborer deux stratégies de commande qui permettent I’amélioration de la

qualité de production de I’énergie électrique.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté quelques notions sur I’énergie
éolienne ainsi que son actualité et la théorie associée a ce domaine. Ensuite, nous nous
sommes intéressés a I’étude de la partie mécanique de I’éolienne et a sa commande. Nous
avons développé un technique de maximisation de la puissance extraite. Les résultats de
simulation d’un algorithme ont montré I’efficacité du contrdle 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 systéeme étudié a base
d’une machine asynchrone a double alimentation qui a éte détaillée dans le deuxieme
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 systémes a vitesse variable. Les résultats de simulation de ce modéle 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 trés utile de raisonner en terme de puissance. Pour cela, la commande
vectorielle élaborée dans le troisieme chapitre est en puissance active et réactive statoriques.
Dans cette partie, on a présenté I’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 I’efficacité de la commande appliquée a priori la stratégie de régulation
en MLI par un onduleur a 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 I’asservissement d’un redresseur MLI a deux niveaux
comme dispositif pour générer la source de tension pour I’alimentation de I’onduleur a deux
niveaux. La premiére série de simulations est effectuée sans onduleur, La deuxiéme série de
simulations est effectuée avec onduleur, La troisieme est effectuée avec convertisseur, dans
touts les cas, la MADA est entrainée par une vitesse fixe et variable (turbine éolienne), Pour
améliorer les performances de cette commande et parvenir a des meilleurs résultats,

I’identification en ligne des parameétres de la machine s’avere indispensable.
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Dans ce sens, notre contribution est de proposer une méthodologie de commande
robuste liée aux systemes a structures variables, qui a été détaillée dans le quatriéeme
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
maniere discontinue, en l'occurrence, la commande par mode glissant. Ce contrdle est
caractérisé par sa robustesse vis a 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 a dire, l'attractivité et l'invariance des surfaces de commutation.

Enfin I’étude du contrble par mode glissant de la MADA présente une stratégie de
commande appliquée au systeme de conversion d’énergie éolienne équipée d’une génératrice
asynchrone a double alimentation. Cette technique trouve sa plus forte justification au
probléme d’utilisation d’une loi de commande non linéaire robuste aux incertitudes du
modele. L’objectif est d’appliquer cette commande pour contrdler 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 a des bonnes performances, dans beaucoup de cas, on
obtient une qualité de réglage meilleur par rapport a la commande vectorielle, cette derniére

offre certaines avantages :

»  Une robustesse par rapport aux variations des parametres du systeme.
» Un dynamique trés performant “temps de réponse acceptable et erreur stationnaire
pratiquement nulle”.
»  Une simplicité de la mise en ceuvre de la loi de commutation.
En guise de perspective de recherche, nous envisageons :
s L’étude et I’application d’autres convertisseurs de niveaux supérieurs pour la
minimisation des harmoniques renvoyés au réseau.
% L’établissement d’un modéle 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 systeme de stockage inertiel
% L’implémentation expérimentale des différents algorithmes de commande de la MADA
% Enfin, I’étude des perturbations de la production d’énergie éolienne vis-a-vis les

déséquilibres du réseau électrique.
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ANNEXE

1- Les parameétres de la machine a induction double alimentée:

Valeurs nominales :
Puissance nominale :
Tension nominale :
Courant nominale :

La vitesse nominale

Nombre de paires de pdles :

Parameétre :
Résistance du stator:
Résistance du rotor:
Inductance stator :
Inductance du rotor:

Inductance Mutuelle :

Constantes mécaniques :
Moment d’inertie:

Coefficient de frottement:

Annexe A :

Pn = 4KW

v/U = 220/380V — 50Hz
i/l =15/8.64

On = 1440 tr /min.
P=2.

Rs = 1.2Q

R, =180Q

Ls = 0.1554H

L. = 0.1568H

M = 0.15H

] = 0.2 Kg.m?

f = 0.001N.m.s/rd

2- Les paramétres de la turbine éolienne utilisée :

Nombre de pale:
Diametre d’une pale :
Gain du multiplicateur :
Inertie:

Coefficient:

3- Parametres du filtre :
Résistance du filtre :

Inductance du filtre :

4- Capacité du condensateur de lissage de la tension du bus continu :

C = 4400 uF

Np=3

Rt =3m

G=54

] = 315 Kg. m?
f=0.0024 N.m.s/rd

R; = 0.250

Le = 0.005H
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Annexe B

3- Dimensionnement du régulateur Pl

La figure (AN-51) montre un systéeme en boucle fermée corrigé par un régulateur PlI.

Figure AN-52 : Schéma bloc d’un systéme réglé par un Pl

. K;
La forme du correcteur est la suivante : Kp + ( ?‘ )

Avec Kp: est le gain proportionnel du régulateur ;

K;: estle gain intégral du régulateur ;

Si on considére la fonction du transfert suivante :

F(p) =

1+Tp>

En boucle ouvert on aura la fonction de transfert suivante :

K: K,.
o - ()
Fpo(p) = -+ (5) (KU HK) Y _ e TP AR
5o 1+71p p.(1+ tp) "p.(1+p)
0 d B
npren T=—
p K,
K.K
Alors Fgo(p) = T

En boucle fermée, la fonction de transfert s’écrit comme suit :

Fun(p) = < K;.K ) _ 1
srPI =k +p) T\ L L
K.K P
Pour attendre 95% de la consigne, le temps de repense tr du systeme bouclé vaut : t,. = 3.#
_ K _ 1
Or, K; = . Alor t, = 3'Kp. p
(, _ T
, !Kp =3 K
Dou . 3
L T K
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Résumé

Dans ce mémoire, nous exposons I’étude d’un systéeme éolien a base d’une machine
asynchrone a double alimentation entrainée par une turbine a calage variable des pales. Le
premier chapitre présenté un état de I’art sur les éoliennes, les différentes structures
d’alimentation et le type de génératrice utilisée, nous avons opté pour la machine asynchrone
a double alimentation pilotée a travers les variables rotoriques. La modélisation de la machine
asynchrone a double alimentation est détaillée dans le deuxiéme chapitre, Le troisieme et le
quatrieme chapitre présenté la commande en puissance active et réactive de la MADA en
utilisant deux stratégies différentes Ensuite nous somme intéressé a des cascades basées sur
une machine asynchrone a double alimentation et des convertisseurs deux — niveaux. Les
résultats de simulation obtenus ont permis I’évaluation des performances de I’application de
la machine asynchrone a 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.

roadla
dau) gy ika L33l 2 9330 s Aga aladialy zLd A8l ad gl aUAT Al 3 a3 SAal) oda B

£ 9 LN cildy dilid 4l ggd) B el o 4l ANAl) (2 Ja¥) Jgaall, B piall B RAN i) Adic
Dol il i DA e Balilall g cicbiae yg il Adel Jia) kel o U LA adgd Aleaioial) B4l gall
ASal) (a g aal g G jgaal) | ALY Juall) A Aduall o Ciclae 493 Cld Al JiaD) AdSal) g3 gad,
dayg (pidlida cpiilad aladiiady Ay g Cieliaa g3 il Adal JiaDU) AdSall (SLall Jadl) 3 3 a8 ¢ Alladl) 3 a8l
Al Jaaal) Jaaill @il (s giaall A Jgaa g cieliaa 39 <l dda) Jiadl) AdSall gas ) Jay Jl algs el
Al ggd) ABUAY Jlaa & Cisliaa 355 ld Ada) Sl AaSal) (Gaadati anly Cinan
dqalide cilals

Joma | U e | olad aSat dylaal) Al Ata) 3 Y ASSa Blslan il 58 5,50



