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Introduction générale

Introduction générale

Le développement durable et les énergies renouvelables suscitent aujourd'hui I'intérét de
plusieurs équipes de recherches. Parmi ces sources d'énergies renouvelables, I'énergie éolienne
est celle qui a le potentiel énergétique le plus important apres I'énergie hydraulique. Ainsi, le
développement des éoliennes représente un grand investissement dans le domaine de la
recherche technologique. Ces systémes qui produisent de I'énergie électrique a partir du vent
peuvent constituer une alternative technologique et économique aux différentes sources

d'énergie épuisables [01].
Plusieurs technologies de génératrices éoliennes sont actuellement proposées sur le marche.

La premiére catégorie a été retenue par la plupart (presque tous) des fabricants d’éoliennes,
elle est, actuellement, la seule approche commerciale compétitive sur le marché. Catégorie de
la machine multipolaire est une solution trés encombrante et colteuse, a cause principalement
du fait que les aimants permanents représentent le choix technologique optimal pour cette
approche. Cette derniére catégorie est I'un des axes de recherche de certains fabricants, mais il

n’y a pas d’implantation significative [02].

La deuxieéme catégorie c’est la machine asynchrone a cage (MAS). En utilisant des
techniques de la commande vectorielle et un convertisseur bidirectionnel, on assure la
génération a la fréquence et tension du réseau en présence de n’importe quelle vitesse du rotor.
Le probléme principal de cette configuration c’est que le dimensionnement du convertisseur
doit étre de la méme puissance que celle de la génératrice. En méme temps la distorsion
harmonique générée par le convertisseur oblige d’introduire un systéme de filtrage de la méme
puissance. L’avantage principal de cette technique de conversion réside dans une plage

de vitesses de rotor tres large [02].

La troisieme solution est représentée par ce qu’on appelle la machine asynchrone a double
alimentation (MADA\). Cette topologie est, actuellement, le meilleur choix des fabricants. Le
stator est directement relié au réseau tandis que les grandeurs rotoriques sont commandées par
un convertisseur statique. La maitrise de 1’état électromagnétique de la machine par le rotor
permet de fonctionner a la fréquence et I’amplitude nominales du réseau méme si le
rotor s’¢loigne de la vitesse de synchronisme. Le dimensionnement du convertisseur est
proportionnel au glissement maximal du rotor ; autrement dit, il dépend de 1’écart maximal

entre la vitesse de synchronisme et la vitesse réelle du rotor [02].
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La quatriéme solution concerne la cascade de deux MADA : Cette configuration de machine
essai d’allier les avantages de la MAS et de la MADA. La structure en cascade peut étre
considérée comme la premiére réalisation pratique d’une machine asynchrone a double
alimentation sans balais (BDFIG) [01]. Celui-ci fera I’objet de notre travail. Elle est constituee
par un rotor a cage spécial et par deux bobinages triphasés indépendants dans le stator. Un des
bobinages du stator, appelé bobinage de puissance (BP), est directement relié au réseau, tandis
que l’autre, appelé bobinage de commande (BC), est alimenté par un convertisseur
bidirectionnel. La maitrise de 1’état électromagnétique de la machine est assurée par le
bobinage de commande, ce qui permet de générer dans le bobinage de puissance une
tension a la fréquence et I’amplitude nominales du réseau méme si le rotor s’¢loigne de la

vitesse de synchronisme [02].

De nombreux travaux de recherche sur le contrdle et la commande d'éoliennes ont
été meneés, avec la complexité des nouvelles installations industrielles, les correcteurs
classiques deviennent impuissants et donnent souvent des résultats moins performants. Pour
surmonter ce probléme, la tendance des recherches actuelles est vers les commandes non
linéaires robustes qui donnent des résultats acceptables dans de larges domaines de
fonctionnement. Parmi ces techniques, on trouve la technique des modes glissants, qui a
retenu notre attention par la simplicité de son algorithme de réglage et sa grande robustesse
vis-a-vis des incertitudes paramétriques (modélisation) et des perturbations externes au

systeme [03].

Dans ce cadre, l'objectif principal de notre travail est d'étudier une techniques de
commande robuste, de la MADASB, susceptibles d'optimiser la production d'une éolienne,
tout en essayant d'améliorer la poursuite de trajectoires, garantir la stabilité et la robustesse

aux variations des parametres.

Ce memoire est structuré en quatre chapitres, une introduction et une conclusion.
Premiérement dans le chapitre un, on présente une généralité sur les systemes éolienne. Dans
le deuxieme chapitre, on donnera une étude de modélisation de la partie mécanique de
I'éolienne, de la machine asynchrone a double alimentation sans balais, et de I'onduleur MLI.
Le troisieme chapitre est consacre au contrdle des puissances actives et réactive par la
commande vectorielle. Dans le quatrieme chapitre, on présente une commande robuste des
puissances active et réactive de la MADASB par la technique de mode glissant. Finalement,

une conclusion genérale synthétisera les points les plus marquants.
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Chapitre I Généralité sur I’énergie éolienne

1.1 Introduction

Depuis I’avénement des moulins & vent jusqu’aux premiers aérogénérateurs, la technologie
des aéromoteurs (ou capteurs éoliens) a connu une évolution fulgurante surtout ces dernieres
décennies, notamment dans le domaine de la production d’énergie électrique. Plusieurs
technologies sont utilisées pour capter 1’énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe
horizontal) et leurs structures sont de plus en plus performantes. Outre leurs caractéristiques
mécaniques, nous nous intéressons a ’efficacité de la conversion de 1’énergic mécanique en
énergie électrique qui est tres importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour
la plupart, ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de commande
de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre de
capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse du vent la plus large possible,

ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations éoliennes [04, 05].
1.2 Généralité sur I’énergie éolienne
1.2.1 Historique

Depuis I'Antiquité, les « moulins a vent » convertissent I'énergie éolienne en énergie
mécanique, généralement utilisée pour moudre du grain (figure 1.1). De nos jours, on trouve
encore des éoliennes couplées a des pompes a eau, souvent utilisées pour irriguer des zones
seéches, assécher des zones humides ou abreuver le bétail. L arrivée de 1’électricité donne I’idée
a «Poul-La Cour » en 1891 d’associer a une turbine éolienne une génératrice. Ainsi, I’énergie
en provenance du vent a pu étre « redécouverte » et de nouveau utilisé (dans les années 40 au
Danemark, 1300 éoliennes). Au début du siecle dernier, les aérogénérateurs ont fait une
apparition massive (6 millions de piéces fabriquées) aux Etats-Unis ou ils étaient le seul moyen
d’obtenir de I’énergie ¢électrique dans les campagnes isolées. Dans les années 60, environ 1
million d’aérogénérateurs fonctionnaient dans le monde. Cette technologie a été quelque peu
délaissée par la suite et il faudra attendre la crise pétroliére de 1974 qui a relancé les études et

les expériences sur les éoliennes [06].
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Figure 1. 1: Photographie des moulins a vent. [10]
1.2.2 Définition de I’énergie éolienne

Une éolienne est un Dispositif destiné a convertir I'énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. Les éoliennes sont composees de pales en rotation autour d'un rotor et actionnés
par le vent. Elles sont généralement utilisées pour produire de I'énergie électrique de catégorie
des énergies renouvelables [07].

MULTIPLICATEUR GENERATEUR

ROTOR DU GENERATEUR

Figure I. 2: Conversion de I'énergie cinétique du vent. [07]
1.2.3 Différentes types d’aérogénérateurs

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles :
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1.2.3.1 Turbines éoliennes a axe vertical.

Ce type représente la premiére structure des aérogeneérateurs, I’adjectif vertical signifie que
son arbre est vertical au sol, plusieurs structures ont vu le jour mais seulement deux structures

ont été industrialisées : le rotor de Savonius et le rotor de Darrieus [08].

Rotor de DARRIEUS DARRIEUS type H Rotor de SAVONIUS

Figure 1. 3: Capteurs a axe vertical. [08]

» Avantages d’une éolienne a axe vertical
La conception verticale offre I’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et
les appareils de commande directement au sol. Son axe vertical posséde une symétrie
de révolution ce qui permet de fonctionner quel que soit la direction du vent sans avoir

a orienter le rotor. Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien [08].

» Inconvénients d’une éolienne a axe vertical
Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal. La conception verticale
de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent proche du sol, donc moins
fort, car freiné par le relief. Leur implantation au sol exige [’utilisation des tirants
qui doivent passer au-dessus des pales, donc occupe une surface plus importante que

1’éolienne a tour [08].
1.2.3.2 Turbines éoliennes & axe horizontal :
Ce type d’aérogénérateur est le plus répandu dans I’industrie des €oliennes a cause

du positionnement du capteur éolien a quelques dizaines de meétres au-dessus du

sol, ce qui réduit les contraintes mécaniques et augmente 1’efficacité
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Moulin Hollandais Moulin American Voilure bipale Voilure tripale

Figure 1. 4 : Capteurs a axe horizontal [08].

» Avantages d’une éolienne a axe horizontal

Une tres faible emprise au sol par rapport aux €oliennes a axe vertical. Cette structure

capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du sol.

Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour.

Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage.
» Inconvénients d’une éolienne a axe horizontal

Cott de construction trés élevé. L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce

qui géne I’intervention en cas d’incident [08].

Une autre famille d’€oliennes basée sur les voilures a 1’axe vertical, ce type d’éoliennes
est tres peu répandu et assez mal connue. 1ls ont été probablement les premiers utilisés, par

la suite ils ont été abandonnés au profil des précédents [08].
1.3 Energie éolienne en quelques chiffres
1.3.1 Dans le monde

Partout dans le monde, la conjonction de I’instabilité des marchés des énergies fossiles et
I’impératif de protection de I’environnement et de réduction des émissions de gaz a effet de
serre imposent une révision des stratégies énergétiques. Les énergies renouvelables disposent

d’atouts essentiels pour prendre la premicre place dans les bouquets énergétiques des pays [9].

L’¢énergie éolienne, productrice d’¢lectricité, est la source d’énergie qui a le plus progressé

dans le monde ces dernieres années. En 2018, I'énergie éolienne a couvert plus de 8% de la
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consommation d’électricité mondiale totale grace a une puissance de 591'000 MW. Comme il

est montré sur la figure.l.2 [09].
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Figure 1. 5: Evolution de la puissance éolienne totale installée dans le monde 2001-2018, avec

taux de croissance annuel composé en GW [09].

Les experts du conseil mondial de 1’énergie €éolienne (GWEC) prévoient le maintien
d’une croissance soutenue de 1’éolien dans le monde, notamment dans les pays émergents
tels que le Brésil, I’Inde ou encore le Mexique. Leaders mondiaux La Chine, les Etats-Unis,
I’ Allemagne, 1’Inde, I’Espagne et le Royaume-Uni sont les six pays qui dominent le marche
mondial de I'éolien. La Chine est toujours le marché le plus important avec plus de 210'000
MW d'énergie éolienne. Les taux de croissance les plus élevés sont actuellement enregistrés
dans la région d'Asie [09].

1.3.2 En Algérie

La carte représentée ci-dessous montre que le Sud est caractérisé par des vitesses plus élevées
que le Nord, plus particulierement dans le Sud-Est, avec des vitesses supérieures a 7 m/s et qui
dépassent la valeur de 8 m/s dans la région de Tamanrasset (IN AMGUEL) [10].

Concernant le Nord, on remarque globalement que la vitesse moyenne est peu élevée. On
note cependant, 1’existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur
les hauts plateaux de TEBESSA, BISKRA, M’SILA et El BAYADH (6 a 7 m/s), et le Grand
Sud (>8m/s) [10].
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Figure 1. 6: Carte du Vent Annuel Moyen a 50m (Période 2001-2010) [10].
1.4 Structure des éoliennes

Une éolienne est constituée par une tour au sommet de laquelle se trouve la nacelle. Etant
donné que la vitesse du vent augmente lorsque 1’on s’¢éloigne au sol, une tour peut mesurer entre
50 et 80m de haut. Typiquement une éolienne de 1KW a une hauteur de 80m de haut, ce qui
correspond a la hauteur d’un immeuble de 32 étages. La tour a la forme d’un tronc en cone ou
a Iintérieur, sont disposée les cables se transport de 1’énergie électrique, les €léments de
contrdle, I’appareillage de connexion au réseau de distribution ainsi que 1’échelle d’acces a la
nacelle. La nacelle regroupe tout le systeme de transformation de I’énergie €olienne en énergie
électrique et divers actionneurs de commande. Tous ces €léments sont représentés sur la figure
1.7 [11].

Arbre  NMultiplicateur
Systéme hydraulique

Anémometre et girouette

Nacelle
Systéme de commande

G énératrice
Systéme de refroidissement

Systéme d’orientation

Tour ' A sbre mpide

Figure 1. 7: éléments constituent une éolienne [11].
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Un dispositif oriente automatiquement la nacelle face au vent (Yaw control) grace a une

mesure de la direction du vent effectuée par une girouette située a 1’arriére de la nacelle

La turbine éolienne est munie des pales fixes ou orientable et tourne a une vitesse nominale

de 25 a 40 tr/min .plus le nombre des pales est grande plus le couple au démarrage sera grande

et plus la vitesse de rotation sera petite [11].

1.5 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

La croissance de I’énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de 1’utilisation

de ce type d’énergie. Cette source d’énergie a également des inconvénients qu’il faut étudier,

afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement.

a.

>

b.

>

>

Avantages

L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte 1’environnement [12] :
L’énergie éolienne est une énergie propre. Elle n’a aucun impact néfaste sur
I’environnement comme les autres sources d’énergie qui ont causé un changement
radical du climat ;
L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas directement de CO2 ;
L’¢énergie €olienne n’est pas non plus une énergie a risque comme 1’est I’énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la durée
de vie ;
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. Cette source
d’énergie peut de plus stimuler I’économie locale, notamment dans les zones rurales ;
L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que n’importe
quelle source d’énergie traditionnelle ;

Inconvénients

La nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance électrique
produite, ce qui représente une contrainte pour le raccordement au réseau ;
Le coflit de I’énergie €éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’énergie

classique surtout sur les sites moins ventés ;

» Le bruit : la source essentielle du bruit dans les éoliennes c’est le multiplicateur, ce

dernier commence a disparaitre apres I’apparition des éoliennes a attaque directe ;
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» Impact visuel : les éoliennes installées sur terre ont tendance a défigurer le paysage,
mais apres ’apparition des fermes offshore on commence a oublier cette idée recgue ;

» Les oiseaux : les éolienne, selon certains, pourraient constituer pour la migration des
oiseaux un obstacle mortel. En effet, les pales en rotation sont difficilement visibles

par le mauvais temps ou la nuit [13] ;
1.6 Application des éoliennes
Un systeme éolien peut étre utilisé en trois applications distinctes :

» Systémes isolés ;
» Systémes hybrides ;

» Systemes reliés au réseau ;

Les systéemes obéissent a une configuration de base : ils ont besoin d'une unité de contréle

de puissance et, dans certains cas, d'une unité de stockage [08].

1.6.1 Systemes Isolés

L'énergie éolienne est aussi utilisée pour fournir de I'énergie a des sites isolés, par exemple
pour produire de I'électricité dans les fles, pour le pompage de l'eau dans des champs,
ou encore pour alimenter en électricité des voiliers, des phares et des balises, Les systemes
isolés en général utilisent quelques formes de stockage d'énergie. Ce stockage peut étre fait par
des batteries : il faut alors un dispositif pour contréler la charge et la décharge de la batterie.
Le controleur de charge a comme principal objectif d’éviter qu'il y ait des dommages
au systeme de batterie par des surcharges ou des décharges profondes. Pour I’alimentation

d'équipements qui opérent avec un réseau alternatif, il est nécessaire d’utiliser un onduleur [08].

1.6.2 Systémes Hybrides

Les systémes hybrides sont ceux qui présentent plus d'une source d'énergie comme,
par exemple, turbines éoliennes, génératrices Diesel, modules photovoltaiques, entre eux.
L’utilisation de plusieurs formes de génération d'énergie électrique augmente la complexité du
systeme et exige 1’optimisation de l'utilisation de chacune des sources. Dans ces systémes, il
faut réaliser un controle de toutes les sources pour maximiser la livraison de I'énergie

a l'utilisateur [08].
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1.6.3 Systémes Liés au Réseau

Plus de 95% de la capacité mondiale d’énergie éolienne est raccordée a des grands réseaux
de puissance. Ceci s’explique par les nombreux avantages du fonctionnement des centrales
éoliennes sur les réseaux : La puissance des turbines éoliennes ne doit pas étre nécessairement
commandée en fonction de la demande instantanée d’un client spécifique, le manque de
puissance délivrée par les éoliennes est compensé par les centrales conventionnelles, Ainsi, le
fonctionnement des turbines éoliennes connectées aux réseaux est techniqguement moins

complexe que son application individuelle isolée [08].
1.7 Caractéristiques de la turbine éolienne

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si 1’éolienne et par conséquent
la génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la Figure (1.06) les
maximas théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le
transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la

machine devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple [12].
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Figure 1. 8 : Puissance théorique disponible Figure 1. 9 : Courbe caractéristiques des

pour un type d'éolienne donné [07] aérogeénerateurs [14]

Le graphique de la figure 1.07 donne une vue sur les coefficients de puissance C, habituels

en fonction de la vitesse réduite A pour différents types d’éoliennes.

Les éoliennes a marche rapide sont beaucoup plus répandues et pratiqguement toutes dédiées

a la production d’énergie électrique. Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou
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orientables pour contrdler la vitesse de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de

60 m pour des eoliennes de plusieurs mégawatts [12].

Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre les
vibrations causées par la rotation et le coit de ’aérogénérateur. De plus, leur coefficient de
puissance atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse augmente.

Elles fonctionnent rarement au-dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s [12].
1.8 Conversion électromécanique dans les systemes éoliens

L’application la plus fréquente des turbines éoliennes est aujourd’hui la production
d’énergie électrique. Pour cela, 1’utilisation d’une machine électrique est indispensable. La
technologie des aérogenérateurs a énormément évolué ces 20 dernieres années entrainant
une spécialisation des différents types d’éolienne. Différents types de machines électriques
peuvent étre utilisés pour la génération de puissance éolienne. Des facteurs techniques et
économiques fixent le type de machine pour chaque application. Pour les petites puissances
(20 kW), la simplicité et le colt réduit des genérateurs synchrones aaimants permanents
(PMSG) expliquent leur prédominance. Dans les applications de plus forte puissance, jusqu’a

2 MW environ, le générateur asynchrone est plus courant et économique [15].

Les générateurs habituellement rencontrés dans les éoliennes sont presentés dans les

paragraphes suivants :

1.8.1 Systemes utilisant la machine asynchrone
1.8.1.1 Générateur Asynchrone a cage d’écureuil (GACE)

La machine asynchrone a cage d’écureuil en fonctionnement génératrice équipe
actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde. La plupart des
applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un fonctionnement en
moteur (cela représente d'ailleurs un tiers de la consommation mondiale d'électricité),les
machines asynchrones a cage sont connues par leur construction extrémement simple, leurs
robustesses, leurs sécurités de fonctionnement, 1’absence de balais-collecteurs ou de
contacts glissant sur des bagues ainsi leur cofit trées compétitif. Elles ont aussi ’avantage d’étre
fabriquées en grande quantité et dans une trés grande quantité d’échelle des puissances, moins

exigeantes en termes d’entretien et présentent un taux de défaillance tres peu élevé [08].
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La majorité des applications en eéolien (85%) sont a vitesse de rotation constante et
a connexion directe au réseau. La figure (1.10) représente la configuration la plus simple
utilisant une machine asynchrone a cage. La machine a un nombre de paires de pdles fixe et
doit donc fonctionner sur une plage de vitesse tres limitée (glissement inférieur a 2%).
La fréquence étant imposee par le réseau. La simplicité de la configuration de ce systeme
(aucune interface entre le stator et le réseau et pas de contacts glissants) permet de
limiter la maintenance sur la machine. Nous remarquons I’insertion en paralléle des
condensateurs avec les enroulements statoriques, qui ont pour objectif de magnétiser la

machine durant sa production de 1’énergie [08].
Energie

B ()

MAS

neasay

Figure 1. 10 : Connexion directe d 'une machine asynchrone sur le réseau [15].
Par contre, cette configuration représente quelques inconvénients [08] :
» il n’y apas d’acces pour récupérer 1’énergie induit dans le rotor ;
» elle ne permet pas une vitesse variable ;
» le courant debité au réseau est perturbé a cause la variation brusque du Couple. ;
» elle ne fonctionne en régime autonome qu’en présence des condensateurs ;
1.8.1.2 Machine asynchrone a double stator

Cette machine présente deux enroulements au stator, 1’un de forte puissance a petit nombre
de paires de poles pour les vitesses de vent les plus élevées, 1’autre de faible puissance
a grand nombre de paires de pbles pour les vitesses les plus faibles. Ce systeme reste
intrinséquement un dispositif a vitesse fixe mais posséde deux points de fonctionnement
différents. Le bruit ainsi engendreé par I'éolienne est alors plus faible pour les petites vitesses de

vent car I'angle de calage nécessaire a l'orientation des pales atteint des valeurs moins élevees.
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La présence d'un deuxiéme stator rend la conception de la machine particuliére et
augmente le colt et le diamétre de facon non négligeable, ce qui représente une

augmentation du poids et de I’encombrement de I'ensemble [15].

Energie

: L-
AL -
Energie —|_ | b
—
T H
L \
JE3

MASDS

B35

fl

Figure 1. 11 : Générateur asynchrone a double stator [15].

1.8.1.3 Machine asynchrone connectée au réseau par l'intermédiaire d'une interface

d'électronique de puissance

Cette configuration est présentée dans la figure suivante (Figure 1.12). Elle est composée
d’une machine asynchrone a cage avec un seul stator, d’un multiplicateur, un redresseur et un
onduleur inséré entre le stator de la machine et le réseau. Ceci augmente considérablement le
co(t et les pertes qui peuvent avoir une valeur de 3% de la puissance nominale de la machine.

Puisque le redresseur est unidirectionnel, pour la magnétisation de la machine, on a besoin des

condensateurs en paralléle au stator [15].

Cette configuration permet un fonctionnement de I’éolienne a une vitesse variable du vent,
et lacommande MLI vectorielle de 1I’onduleur adapte la fréquence de la puissance fournie de la

machine a la fréquence du réseau en présence de n’importe quelle vitesse du rotor.

Redresseur Onduleur

[ =
8

MAS
Figure 1. 12 : Connexion indirecte d 'une machine asynchrone sur le réseau [15].

neasay
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Toutefois, le redresseur peut étre remplacé par un onduleur, ce qui permet le transfert de la
puissance réactive dans les deux sens (Figure 1.12) et ainsi fournir la puissance réactive a la

machine asynchrone et éviter les condensateurs du montage précédent [08].

Onduleur Onduleur
—

E}%#@_

neasay|

—_—t
A——

Energie

MAS

Figure 1. 13 : Générateur asynchrone connectée au réseau par l’intermédiaire de deux

onduleurs [15].

Cette structure consiste a utiliser un variateur de fréquence, mais cette solution est
globalement colteuse (variateur de fréquence dimensionné pour la puissance transitoire

et multiplicateur de vitesse) et donc trés rarement exploitée (figure 1.13) [15].

Néanmoins, ces deux solutions présentent plusieurs inconvénients : 1’augmentation

considérable du co(t et la complexité de mise en ceuvre [15].

Ces deux configurations ne sont pas appliquées en pratique, pour les inconvénients cités ci-
dessus. En plus, la puissance réelle extraite est beaucoup plus faible a cause de 1’association du

multiplicateur, la génératrice et les convertisseurs [08].

1.8.2 Systemes utilisant la machine synchrone

L’avantage du générateur synchrone sur le générateur asynchrone est 1’absence de
courant réactif de magnétisation. Le champ magnetique du générateur synchrone peut-étre
obtenu par des aimants permanents ou par un bobinage d’excitation. Si le génerateur possede
un nombre suffisant de pdles, il peut étre utilisé pour les applications d’entralnement
direct qui ne nécessitent pas de boite de vitesses. Le générateur synchrone est toutefois
mieux adapté a la connexion indirecte au réseau de puissance a travers un convertisseur
statique (voir la figure 1.12), lequel permet un fonctionnement a vitesse variable. Pour

des unités de petites tailles, le générateur & aimants permanents est plus simple et moins
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colteux. Au-dela de 20 kW (environ), le générateur synchrone est plus colteux et complexe

qu’un générateur asynchrone de taille équivalente [08].

Energie Redresseur Onduleur
—
— A
T — 7
1 &
| -

MSAP/MSRE

Figure I. 14 : SCEE avec générateur synchrone.
1.8.2.1 Machine synchrone a rotor bobiné

La connexion directe au réseau de puissance implique que la machine synchrone a
rotor bobiné (MSRB) tourne a vitesse constante, laquelle est fixée par la fréquence du
réseau et le nombre de poles de la machine. L’excitation est fournie par le systéeme de bagues
et balais ou par un systeme sans balais avec un redresseur tournant. La mise en ceuvre d’un
convertisseur dans un systeme multipolaire sans engrenages permet un entrainement direct
a vitesse variable. Toutefois, cette solution implique [’utilisation d’un générateur
surdimensionné et d’un convertisseur de puissance dimensionné pour la puissance totale du

systeme [15].
1.8.2.2 Générateur Synchrone a Rotor Bobiné

La connexion directe au réseau de puissance implique que le MSRB tourne a vitesse

constante, laquelle est fixée par la fréquence du réseau et le nombre de poles de la machine [15]

L’excitation est fournie par le systéme de bagues et balais ou par un systéme sans balais avec
un redresseur tournant. La mise en ceuvre d’un convertisseur dans un systéme multipolaire sans
engrenages permet un entrainement direct a vitesse variable. Toutefois, cette solution implique
I’utilisation d’un générateur surdimensionné et d’un convertisseur de puissance dimensionné

pour la puissance totale du systeme [15].
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1.8.2.3 Générateur Synchrone a Aimants Permanents (MSAP)

La caractéristique d’auto excitation de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)
lui permet de fonctionner avec un facteur de puissance élevé et un bon rendement, ce qui le
rend propice a I’application a des systémes de génération éolienne. En fait, dans la catégorie
des petites turbines, son codt réduit et sa simplicité en font le générateur le plus employé.
Cependant, dans les applications de plus grande puissance, les aimants et le convertisseur

(lequel doit faire transiter toute la puissance genérée), en font le moins compétitif [15].
1.9 Evolution des systéemes de (GVV) vers la double alimentation.

Le systéeme de (GVV) éolien idéal doit étre composé d’un minimum d’éléments capables
d’optimiser le transfert de 1’énergie présente dans le vent. La diminution de puissance du
convertisseur statique permet la minimisation des composants de filtrage et de conversion,
I’accroissement de la fiabilit¢ de I’électronique, la diminution du colt de I’ensemble et
I’amélioration de la qualité¢ d’onde générée (grace a la diminution de I’amplitude des courants
commutés par le convertisseur et 1’augmentation de la fréquence de hachage), cette topologie

est le meilleur choix des fabricants [08].

1.9.1 Machine asynchrone a double alimentation (MADA) type "'rotor bobiné"

Ce type d’aérogénérateur s’est développé récemment, car la double alimentation de
machine asynchrone permet une meilleure exploitation du potentiel de 1’éolienne. Le stator est
directement relié au réseau tandis que les grandeurs rotoriques sont commandées par un
convertisseur statique. La maitrise de 1’état électromagnétique de la machine par le rotor permet
de fonctionner a la fréquence et I’amplitude nominale du réseau méme si le rotor s’éloigne
de la vitesse de synchronisme. Le dimensionnement du convertisseur est proportionnel au
glissement maximal du rotor, autrement dit, il dépend de 1’écart maximal entre la vitesse de

synchronisme et la vitesse réelle du rotor [08].

Si, par exemple, on a prévu une plage de variation de vitesse de +30% autour du
synchronisme, il faudra choisir un convertisseur d’une puissance quatre fois inférieure a
la puissance nominale de genération (la plage de vitesses utiles de la MADA se situe dans une
plage de 25% a 50% de la vitesse nominale) [08].
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Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage avec
lesquelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est
légerement diminuée par la présence de systtme a bagues et balais, mais le bénéfice
du fonctionnement a vitesse variable est un avantage suffisant pour que de trés nombreux

fabricants (Vestas, Gamesa,...) utilisent ce type de machines [08].

P Transformateur
L (

Onduleur Onduleur

=1

Energie

6+ 1)d
neasay

Figure 1. 15 : schéma de principe d 'une machine asynchrone a double alimentation (MADA)

pilotée par le rotor [15].

1.9.2 Machine Asynchrone a double alimentation en cascade

Cette configuration de machine essaie d’allier les avantages de la MAC et de la MADA. Elle
peut étre considérée comme la premieére réalisation pratique d’une machine tournante sans
balais doublement alimentée. Un des bobinages du stator, appelé Bobinage de Puissance
(BP), est directement reli¢ au réseau, tandis que 1’autre, appelé Bobinage de Commande
(BC), est alimenté par un convertisseur bidirectionnel (figure 1.16). La puissance a travers
I’ensemble convertisseur (BC) est proportionnelle au glissement du rotor (BP). La maitrise de
I’état électromagnétique de la machine est assurée par le bobinage de commande, ce qui permet
de générer dans le bobinage de puissance une tension a la fréquence et amplitude nominales du

réseau méme si le rotor s’éloigne de la vitesse synchronique [08].

Onduleur Onduleur
Transformateur

ot = [RI—(

B

MADA 1™ 1 MADA n°2

nEasIY

Energie

Energie

Figure 1. 16 : Principe de fonctionnement de deux machines asynchrones en cascade [15].
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1.9.3 Machine Asynchrone a double alimentation sans balais (MADASB)

La cascade est une association de deux MADA que nous considérons comme distinctes (i.e.
Indépendantes). Afin d’optimiser et d’éviter I’encombrement de celui-ci. On place les
enroulements des deux MADA dans des encoches communes : on parle alors de SF-CDFIG
(Single Frame-Cascaded Doubly Fed Induction Generator). Dans une telle machine, des
couplages magnétiques entre machines sont inévitables et il y a des précautions a prendre dans
la conception pour les rendre nuls, en théorie, ou tout du moins aussi faibles que possible en
pratique. Le point essentiel porte sur les nombres de paires de pdles des deux MADA. Afin
d’obtenir deux MADA découplés magnétiquement, il faut que le flux créé par le stator de 1’une
ait une résultante nulle sur le stator de I’autre. Il est aisé de découpler deux bobinages en les
placant en quadrature. Or, ici nous devons découpler des enroulements triphasés entre eux
et il n’est donc pas possible dans ce cas d’obtenir un découplage par un simple décalage
angulaire. On proposera plutdt un découplage par un choix judicieux des nombres de paires
de pdles des deux MADA, Etla construction du rotor fait d’une fagon a respecter le couplage

magnétique croisé entre les deux bobinages stator.[08]

Figure 1. 17 : machine asynchrone a double alimentation sans balais avec rotor a cage ou
reluctant [08].

1.10 Comparaison des topologies et choix de la MADASB

La MADASB fut proposée par RENE SPEE (et autres) de 1’Oregon State University (USA)
a partir des premiers résultats de leur recherche, ils ont réalisé un brevet sur la conception de la
machine et du modéle en régime permanent. Pendant la décade des années 90 ils ont publié des

études diverses comprenant la conception, la modélisation et la commande de la machine [08].
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Le tableau suivant synthétise les caractéristiques principales de chaque structure de

conversion :

Tableau I. 1: Comparaison de différentes machines utilisées dans le SCE [08].

1¢7¢génération
machine asynchrone

28me génération
machine asynchrone
double alimentation

3¢me génération
machine asynchrone
double alimentation

plage de vitesse

a cage (MAC) (MADA) ?&rz gzlsa;
Limitation de la Non oui oui

Puissance du
convertisseur

100 % dela P,

25%dela P,

25%dela P,

DIStorS.Ion Haute Basse Basse
harmonique
Cout de maintenance Bas Moyen/Haut Bas
Cout de [’ensemble
machine- Moyen/Haut Moyen Moyen/Bas
convertisseur
Robustesse, fiabilité Haute Moyen Haute

1.11  Conclusion

Une bréve description sur des solutions électrotechniques possibles pour la production

d'énergie électrique grace a des turbines éoliennes a été présentée dans ce chapitre.

Et un rappel de notions nécessaires a la compréhension du systéeme de conversion de I'énergie

éolienne, différents types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement.

Et par la suite la Conversion électromécanique dans les systémes éoliens, trois grandes
familles de machines sont présentées : machines asynchrones, machines synchrones et

machines a structure spéciale.
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Chapitre 11 Modélisation et simulation d'un systeme éolien basé sur une MADA sans balais

I1.1. Introduction

Les éoliennes a vitesse variable sont les plus couramment utilisées pour la production
d’énergie ¢lectrique. En effet, les éoliennes a vitesse variable, contrairement aux éoliennes a
vitesse fixe, fonctionnent sur une large plage de vitesses permettant ainsi une maximisation des
puissances extraites pour de faibles vitesses du vent et le maintien d’une puissance constante

pour des vitesses de vent élevées [06].

Dans ce chapitre, on étudie la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation
sans balais dans un repére biphasé, via la transformée de Park, cette partie consistera a décrire
la modelé mathématiquement non linéaire de la MADASB en mettant quelques hypotheses de

travail en évidence, qui ont permis 1’étude de comportement de cette derniére [16].

L’objectif de ce chapitre est la modélisation de I’ensemble turbine, machine et onduleur, ou

nous intéresserions 8 MADASB, qui est la plus utilisée dans les systemes éoliens.
I1.2. Description du systéme éolien

Le schéma de 1’éolienne basée sur une MADA sans balais connectée au réseau, incluant les
différentes grandeurs mécaniques et électriques servant a la modélisation de la chaine de
conversion électromécanique, est illustré dans la Figure (11.1) [03].

) Puissance (Pgp) Transformateur
Turbine —

/
]

Puissance (Pg¢)

| | ‘ F'AC DC
DC AC
I

Réseau

£
AN\
\ Multiplicateur CCM CCR

Tt

-_g

07

MADA SB

R,

Figure I1. 1 : Systéme éolien a vitesse variable basé sur une MADA Sans Balais [03].
11.3.  Modélisation 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

UAMOB_ Université de BOUIRA 23



Chapitre 11 Modélisation et simulation d'un systeme éolien basé sur une MADA sans balais

appliqué sur I’arbre lent de 1’éolienne. Cette modélisation s’appuie sur des recoupements

bibliographiques ou des informations extraites de brochures des différents constructeurs [17].

11.3.1 Source primaire : le vent

Le vent est la raison d’étre des aérogénérateurs, son énergie cinétique constitue la source
primaire d’énergie. Le vent est en fait un champ de vitesses de déplacement de masses d’air
caractériseé par sa vitesse et sa direction qui sont affectées par plusieurs facteurs, en particulier

le phénomeéne de cisaillement et I’effet d’obstacle de la tour [08].

Ces phénomeénes modélisables correspondent a la partie déterministe de la variation spatiale
du champ des vitesses. Les turbulences provoquées par les obstacles en amont (batiments,
arbres, autre éoliennes...) correspondent a la partie stochastique de la variation spatiale du

champ des vitesses [18].

Cependant, le vent peut étre représenté par une grandeur aléatoire définie par des parameétres
statistiques. De nombreux travaux sur la modélisation du vent ont été réalisés [18, 19]. L’un
des principes retenus consiste a générer ’allure temporelle du vent a partir d’un bruit blanc sur
lequel on applique une fonction de transfert a déterminer. Les parametres de cette fonction de
transfert dépendent des grandeurs caractéristiques du site et de la nature du vent [17].

La vitesse du vent en un point V,(t) peut-étre décomposée en une somme d’une composante

moyenne V (lentement variable) et d’une composante variable représentant les fluctuations

Ve (t):
Vo(t) =V +V(t) (1. 1)
V : Vitesse moyenne du vent ;

V:(t) : Composante représentant la turbulence du vent.

La composante représentant la turbulence V,(t) est caractérisée par 1’échelle de longueur L,
et I’écart type o, de cette turbulence. La définition de la composante turbulente se fait en deux

étapes :

1°¢ Etape : reconstitution du spectre de la turbulence a partir d’un bruit blanc filtré deux filtres
largement utilisés sont le filtre de Von Karman et celui de Kaimal, le filtre de Von Karman peut

étre approché sous la forme suivante [19].
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(1+myTyS)
(1+TyS) (1+m,TyS) (1.2)

p,(s) =K,

Avec : my; =0.4et m, =0.25

2y (mi 2 -
K, = 2Tv(1—m2)(m—2—m2+1—m2)

T,: Constante de temps du filtre.

K, Gain statique du filtre.

L,: L’échelle de longueur de la turbulence obtenue expérimentalement et qui dépend de la

nature du terrain.

2¢me Etape : définition de 1’écart type de la turbulence o, I’écart type dépend de la vitesse
moyenne V et d’un coefficientK,, qui dépend de la nature du terrain, et qui représente I’intensité
de la turbulence [20].

o, =V .K, (11.3)
K,: Le coefficient I’intensité de la turbulence.

Donne des ordres de grandeur de I’intensité K; et de I’échelle de longueur L,, de la turbulence

pour divers sites.

Ainsi a partir d’un bruit blanc gaussien en entrée, il est possible de déterminer la composante
de la turbulence ¢’est-a-dire de générer une série temporelle de la vitesse du vent dans un point

Vo (t) comme I’illustre la figure (I1.2) :

r v > (m1*tv)s+1 |:|
(m 2*tv"2)52+(m 2*tv+tv)s+1
|

Bruit blanc Gain Gain1 e vent

von karman
vV  |v moyenne

Figure I1. 2 : Construction de la vitesse de vent en un point.
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11.3.2 Modéle aérodynamique de la turbine éolienne & axe horizontal

La théorie de Betz permet d’expliquer simplement le processus d’extraction de I’énergie
Cinétique contenue dans le vent. Cette théorie est rappelée dans 1’annexe A, elle aboutit a

I’expression de la puissance de 1’éolienne P, [03] :

Py = CyPamone =3 Cp(4,B) pSV? (11.4)
Ou A est défini par :

— Rt
A= 7 (1.5)

Le coefficient de puissance représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne

et dépend également de la caractéristique de la turbine.

C,: Coefficient présente une limite théorique, appelée limite de Betz, égale a (0,593) et qui n’est

jamais atteinte en pratique [21].

Dans le cadre de ce mémoire, nous utiliserons une expression approchée du coefficient de
puissance en fonction de la vitesse relative 1 et de 1’angle de calage des pales B dont
I’expression a pour origine les travaux de [22] :

Cs

C,(LB) = C, (j—zi—cgﬁ—al,) e + Cg A (11.6)

1 0.035

Avec I=
A A+0.088  B3+1

Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple mécanique C; disponible sur I’arbre
lent de la turbine peut donc s’exprimer par :

P 1 pRimV?

C, = .
t7qa 2" 2

C,(A,B) (1.7)

Ou Q; est la vitesse de la turbine.

11.3.3 Modélisation de la Partie Mecanique

Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué d'une turbine éolienne comprenant des pales de
longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G figure
(1.3) [11].
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A
= 1
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c,., ]
1
Lewne H c
— 7
Y = S
) Multiplicateur
Turbine MADASB
Figure I1. 3 : schéma de la turbine éolienne [11].
11.3.3.1 Modele du multiplicateur

Le multiplicateur de vitesse est la liaison entre la turbine et le genérateur.

Figure 11. 4 : Modele mécanique du multiplicateur [23].
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice figure (11.4)

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes [15] :

Cy =2 (11. 8)
0, = 2mee (11. 9)

11.3.3.2 Equation dynamique de I'arbre

La masse de la turbine éolienne est reportée sur I'arbre de la turbine sous la forme d'une
inertie J, et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modeéle
mécanique proposé considere I'inertie totale J constituée de I'inertie de la turbine reportée sur
le rotor de la génératrice et de I'inertie de la génératrice [11].
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J=2+], (11. 10)

Il est & noter que I'inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a I'inertie de la
turbine reportée par cet axe. L'équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer

I'évolution de la vitesse mécanique a partie du couple mécanique total (C,,..) appliqué au rotor :
dﬂmec
]T = Cnec (“ 11)

Ou J est l'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend
en compte, le couple électromagnétique C,,,, produit par la génératrice, le couple des frottements

visqueuxc,;s, et le couple issu du multiplicateurc,,

Cec = Cg — Cyis — Cem (“ 12)

Avec
C.m: Le couple électromagnétique de la machine.

Le couple résistant d0 aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements
visqueux f:
Cois = - Qmec (“ 13)

Le schéma bloc de la figure (I1.5) correspond aux modélisations aérodynamique et
mécanique de la turbine éolienne. Ce schéma bloc montre que la vitesse de rotation de la
machine, donc de la turbine, peut-&tre contrdlée par action soit sur I’angle de calage des pales,
soit sur le couple électromagnétique de la machine. La vitesse du vent V est considérée comme

une entrée perturbatrice du systeme [21].

La Turbine multiplicateur L'arbre (Machine)
{ \ e 1 0m ¢ MADASE
Vi ) .
N T i
] P {
1 o i 0
I
Bi I C, | | "
s .V]: 1 4 —
] I H
| A i
\ !

#
1
1
1
1
1
1
L
F
1

Figure 11. 5 : Modelisation de la partie mécanique de [’éolienne [03].
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I1.4.  Machine asynchrone sans balais doublement alimentée (MADASB)

La (MADASB) offre de nombreux avantages par rapport a les machine classique montre un
potentiel commercial a la fois comme un entrainement a une vitesse variable ou I'utilisation
comme une source d’énergies renouvelables, il est particuliérement intéressant pour la
production d'énergie éolienne qui remplacement de la machine asynchrone double alimentation
[11].

iy

i I

L Comntrol |

Figure 1. 6 : Schéma de principe d 'une MADASB [11].

11.4.1 Description

Une machine asynchrone a double alimentation sans balais (MADASB)) contient les

éléments suivants [03] :

e un stator composé de deux bobinages triphasés équilibrés. Le premier bobinage, appelé
bobinage de puissance (BP) est connecté¢ directement au réseau. D’autre part, le
deuxiéme bobinage connecté au convertisseur bidirectionnel est appelé Bobinage de

Commande (BC) voir figure (11.7) ;

e un rotor mené d’une structure a cage spéciale, dont les barres rotoriques sont croisées entre

les deux bobinages ;

Rotor F Bobinage de

Puissance (Pp ,_f'p} Réseau

Bobinage de
Commande

[Pf -'ff:l

convertisseur
bidirectionnel
25 % dela Pn

Figure I1. 7 : Structure de la MADA Sans Balais [03].
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La caractéristique principale de la MADASB ; c’est que le bobinage de commande peut
modifier le courant du rotor qui a été induit par le bobinage de puissance. De cette maniére, on
obtient au travers du rotor un couplage magnétique croisé entre les deux bobinages du stator
[15].

Fréquence de puissancefp Fréquencede commande fc

e

Convertisseur
bidirectionnel

§ Couplage direct §
8 ! Non désiré L o ,s
1 = ﬁ == 38
g2 = = ga
é § Couplage croisé 3 S
3 & B3
Y RO s, " L
-3l P Lo |~ Tl 2
- 2
2 L
G, \@é
Y. ‘3‘6
e"e Q\'b
i o>
Sop C
Rotor

Figure 11. 8 : couplage magnétique de la MADA sans Balais [15].

11.4.2 Schéma équivalent de la MADA sans Balais

La figure (11.9) montre le schéma équivalent en régime permanent de la MADASB
alimentant les deux bobinages, avec le schéma équivalent ramené au bobinage de puissance
[02].

]

It chrp jX-:rr R:'KSP jX;rc R;Ufsf"

Figure 11. 9 : Schéma équivalent de la MADASB ramené au bobinage de puissance [02].

11.4.3 Fonctionnement

La machine nous permet de fonctionner en différentes modes, a la fois le mode asynchrone

et le mode synchrone. Le mode de fonctionnement Synchrone est la plus intéressante pour les
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applications de production d'énergie a vitesse variable. Dans le tableau ci-dessous [24], Nous

pouvons Voir toutes les combinaisons possibles des deux bobinages statorique

Tableau I1. 1 : Modes de fonctionnement [24].

Mode Bobinage de puissance Bobinage de commande
1. Asynchrone Fréquence de réseau Circuit ouvert
2. Asynchrone Fréquence de réseau Court-circuit
3. Asynchrone Fréquence de réseau Fréquence variable
4. Synchrone Fréquence de réseau Fréquence variable

11.4.4 Couplage magnétique

Dans ce paragraphe on va décrire les conditions a respecter pour garantir le couplage
magnétique croisé entre les deux bobinages statoriques a travers le rotor. Pour cela, on
va analyser la forme de la densité de flux que crée chaque bobinage statorique dans 1’entrefer,
[18].Tout d’abord, en ignorant la présence d'harmoniques spatiales dans la force
magnétomotrice statoriques, les courants circulant dans chacun des enroulements du stator
créent une densité de flux dans I'entrefer [02, 24]:

B,(6,t) = Bycos(wyt — ppb — ay) (11.14)
B,(8,t) = B.cos(w,t — p.6 — a,) (11.15)
Avec 6 = w,t + 6’

Le couplage croisé entre les deux bobinages du stator se fonde sur I’impossibilité de dissocier
les courants induits dans le rotor [02, 24].

A cette fin, les courants devraient évoluer sur la méme fréquence et devraient montrer

la méme distribution spatiale. Ces conditions conduisent aux expressions suivantes :

A. Condition de méme fréquence

Cette condition correspond au mode de fonctionnement synchrone de la machine [15].

Spwp = Scw, (11.16)

wp — Py w, = w, — P, w, (1.17)
Wp—W¢

W, = ﬁ (11.18)
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A. Condition de méme distribution spatiale

Implique la structure physique de la machine de sorte que le couplage croisé entre
les enroulements du stator se produit. Pour que les deux courants rotoriques (I.,et L) ne
soient pas dissociés, ils doivent avoir une méme distribution spatiale, ce qui conditionne

la structure physique de la machine. Cette condition est satisfait quand [15].

2T Pp _ 2wk,

m I +2mq avecq = ;1,72,73, ... (11.19)

Calculant N,. de I’équation précédente :

_ Pp—Pc

N, =

(11.20)

L’équation (Il. 21) donne le nombre de spires du rotor nécessaires pour le couplage croisé et
I’équation (I.19) la vitesse du rotor correspondant au fonctionnement synchrone de la
MADASB. Mais il faut tenir en compte que dans I’équation (I1.16).
Cos(A)=cos (-A).

On peut donc considérer une autre combinaison de N, et w,, et récrire 1’équation (I1.16)

dans la forme suivante [15] :
B.(6,t) = B.cos(—(w, — P.w,) + P.68' — a.) (1.21)

En considérant la condition d’égalité de distribution, on obtient,

_ wp+(l)c
wp =70 (11.22)
N, =P, + P, (11.23)

Il'y a donc deux solutions possibles :

Tableau I1. 2 : Conditions de couplage magnétique [24].

Solution 1 Solution 2
Wp — W Wy + W
Wy = w, =
r Pp - PC T Pp + PC
N, =P, — P, Ny =F +F

Il est plus approprié de choisir N, en concordance avec la solution 2 parce qu’il en résulte
un nombre plus grand de spires du rotor. Cependant, avec la solution 1, le nombre de spires du
rotor est encore petit, ce qui donne des impédances de couplage petites [02]. Par conséquent, la

vitesse du rotor peut étre décrite par la relation (11.23) [24].
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I1.5. Modélisation de la MADA Sans Balais (MADASB)

Une modélisation correcte de la MADA Sans Balais devient indispensable pour la
conception, I’analyse de fonctionnement et de la commande. Le modele de la MADASB permet
de connaitre, a priori, les caractéristiques de fonctionnement de la machine. Pour pouvoir
reproduire ces modes de fonctionnement dans une machine réelle on devra connaitre la liaison
existante entre les paramétres du modele et les grandeurs physiques mesurables dans la
machine. La MADASB étant un systéeme non linéaire trés complexe, sa modélisation nécessite
I’introduction de certaines hypothéses simplificatrices sans trop exagérer pour avoir un modele

le plus proche possible de la réalité [03].

11.5.1 Hypotheéses simplificatrices

Pour notre étude, nous considérons les hypothéses simplificatrices suivantes [15] :
e Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme
fonctions linéaires des courants ;
e Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées ;
e Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidales d’ou résulte du fait que I’entrefer est constant, et que les
inductances mutuelles entre deux enroulements varient sinusoidalement en fonction de

I’angle entre leurs axes magnétiques ;

e Les résistances ne varient pas avec la température et 1’effet de peau néglige. De ce fait,
tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients d’inductance

mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements ;

11.5.2 Modéle de la MADASB Dans le repeére triphasé [03]

Equations électriques :

d‘P?p _

a _ ‘a
= Vsp ~Rsplsp
d‘P?p b .b

V=22 =Vep = Rep - i&p (11.24)
d9sp _ 1rc :C
"ae = Vsp ~ Rsp - Isp

deg: _ 1a .a
dat Vsc - Rsc lsc

d(p.?c —yb b

) Tat Vse = Rsc - Isc (“25)
dog. _1scC .c

\ at sc_Rsc-lsc
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d(/)?: a_R
dt r

ol _yb_p b (11.26)

dt
def ¢ .c
Ldt = ¥r _Rr-lr

Ou

o V% Vb, Vi Sont les tensions simples triphasées au stator (BP) de la machine ;
e V2 Vb, Vs :Sont les tensions simples triphasées au stator (BC) de la machine ;
e VAKP V€ :Sont les tensions simples triphasées au rotor de la machine ;

e ¢ ,(pgp , Psp- Sont les flux propres circulant au stator(BP) de la machine ;

o 9% @b , @S : Sont les flux propres circulant au stator(BC) de la machine ;

o 92k, et : Sont les flux propres circulant au rotor de la machine ;

ig‘p,i?p , Lep: Sont les courants au stator (BP) de la machine ;

i ib ,i& : Sont les courants au stator (BC) de la machine ;
o i%iP,i¢: Sont les courants au rotor de la machine ;
* Ry, , Ry :Sont les résistances des enroulements statoriques (BP) et (BC) ;

e R, :estlarésistance des enroulements rotorique.
Dans le but d’établir la commande de la MADA SB, nous rappelons ici sa modélisation dans

le repere de Park. (Le repére de Park dans I’annexe B.

11.5.3 Modeéle de la MADA Sans Balais dans le repére de Park

En remplagant w,,s par wg,, le modele mathématique de la MADASB dans le reférentiel (d-q)

lié au champ tournant (bobinage de puissance Bp) est donné par [03] :

. les équations électriques
(vd — id ‘Psp q
sp — Rsp sp + (‘)sp '(psp
q _ iq ‘Psp d
Vip = Rsp - igp + + wsp - Psp
d _ id d<P q
sc — RSC N + > wSC " q)SC
3 (1.27)
q _ q  ded d
sc — Rsc lse + d;C + Wse - Psc

da
d — d  dor q
V> =R, .y +——wr.<pr

L VI=R, .1+ (pr+a)r o4
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Ou
Wy = Wsp — B, .0
wse = wgp — (B, + P.) . Q (11.28)
Wse = Wy — P. . ()
. Les équations du flux :
(o8 = Lgp . 1% + M, . i
Pdy = Lgp . idy + M,y . i}
0L =L .i& + M, .i¢ (11.29)
(P;Ic = L -igc + M, .if.l
oF =L, if + M, .i& + M, . iL
@ =L, .i] + M, .id, + M, .il.
Ou:
Lgy = Lgp — Mgy
Lyp = Lep — My (11.30)
L,=L,—m,
. Les équations du couple électromagnétique :
3 . . . .
Cem = E(Pp(gogp -lgp - (P;Ip -lgp) + Pc(gagc : lgc - QDgc -lgc) (“-31)
o L’équation mécanique :
an
Im dt Cem — Cr — Cyis (11.32)
. Les puissances actives et réactives :
Pour le bobinage de puissance :
—3(y4a ;a d id
Pp—E(Vsp"sp+Vsp'lsz7) (1133)
3 . , '
Qp = E(V;% 'lgp - Vs% 'lgp)
Pour le bobinage de commande :
3 . ,
Pc:E(Vs?:'lgc-l'ng-lgc) (11.34)
3 . . '
Qc = E(Vs‘z' 'lgc - ng 'lgc)
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La puissance totale de la MADASB :

{ fr=ht i (11.35)

Qr = Qp + 9
11.6. Modélisation des convertisseurs
11.6.1 Convertisseurs c6té machine (CCM)

Pour un fonctionnement hypo synchrone de la MADASB, le convertisseur c6té machine
il fonctionnera comme un onduleur.sa commande est réalisée par la technique de Modulation
de Largeurs d’impulsions (MLI). Le convertisseur c6t¢ machine (CCM) est le cceur du systéme
d’alimentation. 1l est formé de trois bras indépendants portant chacun deux interrupteurs [15].
Un interrupteur est composé d'un transistor et d'une diode en antiparallele. 1l permet
d’imposer a la MADASB des tensions ou des courants a amplitude et fréquence variables [15].
La figure (I1.10) représente le schéma de principe d’'un CCM triphasé qui alimente la

machine :

--o

Réseau

-—0

 MADASB

Figure 11. 10 : Schéma de principe d 'un CCM alimentant la MADASB [03].

La commande des deux transistors du méme bras doit étre complémentaire pour
assurer la continuité des courants de sortie et éviter le court-circuit de la source [15].

e Tensions des phases statoriques
On peut définir les tensions des phases a, b, ¢ par rapport au point milieu o de la

source comme suit [15] :

Pour la tension de la phase a :

U . )
Ugo = %t) Si T, est fermée ;

_ —Ur(t)

U
ao 2

Si T, est fermée ;
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Uy =0 Si T; et T, sont ouverts ;

Pour la tension de la phase b :

Upo = UfT(t) Si T, est fermée ;
Upo = %f(t) Si Ts est fermée ;
Uy, =0 Si T, et Ts sont ouverts ;

Pour la tension de la phase c :

U = UfT(t) Si Ty est fermée ;
U = %(t) Si T, est fermée ;
U, =0 Si T; et T, sont ouverts ;

e Tensions composées produites par CCM :
On peut déduire les tensions composées en utilisant les tensions de phase précédentes

exprimées par rapport au point milieu :

Upe = Upo — Ueo (11.36)

{Uab = Ugo — Upo
Uca = Uco —Ugo

e Tensions simples produites par CCM :

Soit n le point neutre du c6té de la machine, alors on peut écrire :
Uso = Uan — Uno
Upo = Upn — Upo (1.37)
Uco = Ucn — Upo

Et comme le systéme est supposé en équilibre, c'est-a-dire :

ign +ipn +icn =0e€tUy + Upy + Uy =0 (11.38)

AIOrS : Upo = = (Uao + Upo + Uco) (11.39)
On obtient finalement les expressions des tensions simples de la machine :

1
Ug =Ugn =Uso — Upo = 5(2 Ugo — Upo — Uco)
1
no — 3 (_Uao +2Upo — Uco) (“-40)

Up = Upn = Upo — U
1
Uno = 3 (—Ugo = Upo + 2 Ug)

kUc = U = Ug
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On peut aussi écrire ces tensions sous la forme matricielle suivante :

Ua . 2 -1 —-1][Va
Up|=3|-1 2 =1||Uso (11.41)
Uc -1 -1 21U,

Dans le cas de la commande complémentaire, on peut remplacer chaque bras de 1’onduleur

par un interrupteur a deux positions, comme le montre la figure (11.11).

Figure 1. 11 : Représentation des bras d’'un onduleur par des interrupteurs a deux positions
[15].

A chacun des interrupteursk ; ,(i = 1,2,3...) on associe une fonction logiquef; définie par :

f; = +1si K; est connecté a la borne (+) de la source ;
fi = —15si K; est connecté a la borne (-) de la source ;

Il en découle que les tensions statoriques simples s’expriment comme suit :

Ua U 2 - _1 a
Uy =?f[—1 2 —1] fo (11.42)
U, -1 -1 21|£

La détermination des fonctions f; dépend de la stratégie de commande. La plus utilisée reste
la Modulation de Largeurs d’impulsions (MLI) [15].

11.6.2 Convertisseur coté réseau (CCR)

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation du convertisseur coté réseau
(CCR), avec le réseau électrique via le filtre RL. La figure (I1.12) illustre 1’ensemble de la

liaison au réseau électrique, constituée du bus continu, du CCR et du filtre d’entrée [21].
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l-orui ired
-

— 0
4[%1} —ﬂ —ﬁ _—

Voc

coM s

o1+ [ :¢

CCR

1

Réseau

{0
e%

ab e

Figure 11. 12 : Connexion du CCR au réseau électrique [03].

Avec:
lond » ireq - RESpectivement les courants modulés par le CCM et le CCR,

icond - Le courant traversant le condensateur,
Vpc : Latension du bus continu (tension aux bornes du condensateur),

Ry et Ly : respectivement la résistance et I’inductance du filtre RL,

11.6.2.1 Modeéle du bus continu

La tension aux bornes du condensateur du bus continu est obtenue a partir de 1’intégration

du courant circulant dans le condensateur [03] :

dVpc _ 1

€ = 2 iona (11.43)

Le courant dans le condensateur est issu d’un nceud a partir duquel circulent deux courants

modulés par le CCM et le CCR figure (11-12) :
lcond = lred — lond (11.44)
Ainsi, le bus continu sera modélisé par la fonction de transfert suivante :

1

Vpe = = (11.45)
11.6.2.2 Modéle de Park de la liaison au réseau

D’apres la figure (I1.12), selon les lois de Kirchhoff, nous pouvons écrire dans le repere

triphasé les expressions suivantes [15] :

Va ia d ia Vaond
Vo[ =R |ip|+ Ly ||+ |Vbona (11.46)
Vc le le Vcond
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En appliquant la transformation de Park, nous obtenons :

Val _ id] [id] [—id] [idond]
Vq]_R.[iq L[4+ el | 4]+ [ (11.47)

Les puissances active et réactive générées par le CCR sont définies par :
3 . .
P==>(Va.la+V.ig)

(11.48)
Q =2V -iq+Va-ig)

11.7. Résultats de simulation

les simulations ont été réalisées avec le logiciel Matlab / Simulink, afin de valider
les modeles étudiés dans ce chapitre. Pour ces simulations, nous considérons que le systeme
¢olien est en régime permanent et qu’il fonctionne dans la zone de fonctionnement optimal
c'est-a-dire qu’il produit le maximum de puissance en fonction de la vitesse du vent. Les
résultats de simulation que nous allons présenter ont été faits pour un systéme éolien basé sur

une MADASB dont parametres sont donnés dans I’annexe C.

el J /
AINATYAR NATIAA! NATAA A\
LY I AL AN Y o

Fitesse de vent (rd's)

Vitesse de MADASE (rd’s)
a
0

o a =2 = =3 (=3 S rd s ;=1 10
temps [sec]

Figure 11. 13 : Vitesse de vent (rd/s), Vitesse de la machine (rd/s)
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Figure 11. 14 : Tensions Vsp et Vsc de la machine (BP et BC)
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Figure 11. 15 : Courants Isp et Isc de la machine (BP et BC)
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Figure 11. 16 : Puissance Active de la machine (BP), Puissance Réactive de la machine (BP).

Les résultats montrés sur les figures ci-dessus sont ceux obtenus pour le modéle de
MADASB, entrainée a une vitesse variable Figure (11.13) et alimentés directement par
deux sources de tension triphasées parfaites Figure (11.14) , I’une au niveau du bobinage de
Puissance avec une fréquence du réseau qui est f;, = 50 Hz et d’amplitude de Vg, = 220 V2
V .et Pautre au niveau du bobinage de Commande avec amplitude de V. = 15v2 V, et

une fréquence f;. variable selon la variation de la vitesse de rotation de la turbine,

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les trois parties essentielles de systeme de
conversion éolienne. La premiére représente la partie mécanique qui contient la turbine, le
multiplicateur et I’arbre de la MADASB. Dans la deuxiéme partie, nous avons étudié la
modélisation de la machine asynchrone a double alimentation sans balais en
fonctionnement génératrice, en se basant sur quelques hypothéses simplificatrices, un modele
mathématique a eté etabli, ou la complexite a été réduite. Nous avons constaté que le modéle
de la MADASB est un systétme a équations différentielles dont les Coefficients sont des
fonctions périodiques du temps, la transformation de Park nous a permis de simplifier ce
modele [21]. Dans la derniére partie nous avons présenté le modeéle du convertisseur (CCM) et
(CCR), son principe de fonctionnement. Enfin des simulations ont éte réalisées avec le logiciel

Matlab / Simulink afin de valider la modélisation du systeme étudié.
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Chapitre 111 Commande Vectorielle de la MADASB

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons introduire la commande vectorielle par orientation du
flux qui présente une solution attractive pour realiser de meilleures performances dans les
applications a vitesse variable pour le cas de la machines asynchrones double alimentées

sans balais aussi bien en fonctionnement génératrice que moteur.
I11.2  Architecture du dispositif de commande

L’architecture du dispositif de commande est présentée a la Figure (111.1).

Power (P
(Psp) Transformateur

Power (P,,)

Résean

p —)
i o
RN = a c
\\;

Figure I11. 1 : Architecture de commande du systéme éolien [03].

D’aprés la figure (I11.1), ils y ont trois commandes sont donc nécessaires pour assurer le
fonctionnement de 1’€olienne [15] :

v la commande d’extraction du maximum de puissance du vent ;

v" la commande du CCM on contrdlant la puissance active et réactive statorique de la
MADASB ;
v lacommande du CCR ;
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I11.3 Extraction du maximum de la puissance de vent

Le fonctionnement d’une ¢€olienne a vitesse variable peut étre défini selon quatre zones,

comme I’illustre dans la figure (111.2) [03] :

P (watt)
A

I i I v
P, /a

/{/ » |7 (m's)

v

Figure l1l. 2 : Zones de fonctionnement d 'une éolienne a vitesse variable [03].

Dans notre travaille, nous nous intéresserons plus particulierement a des points de
fonctionnement de 1’éolienne se situant dans la zone 2. En effet, dans cette zone, nous
considérerons que I’angle de calage des pales B est constant. Un fonctionnement en zone 3
aurait uniquement pour conséquence une modification de cet angle afin de limiter la puissance
mécanique pour éviter toute destruction de I’éolienne. Une modélisation et une commande du
systeme d’orientation des pales seraient alors nécessaires sachant que les commandes du CCM
et du CCR resteraient les mémes pour les zones 2 et 3. Notre travail porte davantage sur les
commandes des grandeurs électriques ; ainsi le systéme d’orientation des pales permettant de
dégrader le rendement aérodynamique de 1’éolienne ne sera alors pas étudié dans ce manuscrit
[03].

Dans cette partie, nous présenterons différentes stratégies pour contrbler le couple
électromagnétique (et indirectement la puissance électromagnétique convertie) afin de régler la
vitesse mécanique de maniére a maximiser la puissance électrique générée, Ce principe est
connu sous la terminologie Maximum Power Point Tracking (MPPT) et correspond a la zone 2
de la caractéristique de fonctionnement de 1’éolienne (Figure I11.2). On distingue deux familles
de structures de commande qui sont maintenant expliquées (Figure 111.3) [11] :

v Le contr6le par asservissement de la vitesse mécanique ;

v’ Le contr6le sans asservissement de la vitesse mécanique ;
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[ Stratégies de commande ]

I J

[ Sans asservissement de la vitesse ] [ Asservissement de la vitesse mécanique ]

mécanique
[ Pl avancé de phase ]

Figure I11. 3 : Stratégies de commande de la turbine étudiée [11].

111.3.1 Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse

Le vent est une grandeur stochastique, de nature tres fluctuante. la figure (11.13) montre
clairement que les fluctuations du vent constituent la perturbation principale de lachaine
de conversion éolienne et créent donc des variations de puissance, Pour cette étude, on
supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux et donc, que quelle que soit la
puissance générée, le couple électromagnétique développé est a tout instant égal a sa valeur de
référence [11, 15].

Cem = Cem—ref (111.1)

Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent & déterminer la vitesse de
la turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. Plusieurs dispositifs de

commande peuvent étre imaginés [11, 15].

Comme expliqué précédemment, la vitesse est influencée par 1’application de trois couples :
un couple €olien, un couple électromagnétique et un couple résistant. En regroupant I’action de
ces trois couples, la vitesse mécanique n’est plus régie que par ’action de deux couples, le

couple issu du multiplicateur Cget le couple électromagnétiqueCe,, [11, 15] :

dQomec 1

ac g (Cg = f - Qungc — Cem) (1n.2)
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Figure I11. 4 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance avec asservissement de la
vitesse [03].

Cette structure de commande consiste a régler le couple apparaissant sur 1’arbre de la turbine
de maniere a fixer sa vitesse a une référence. Cela est réalise, en utilisant I’asservissement de

la vitesse.

Le couple électromagnétique de référence Cep_ror permettant d’obtenir une vitesse

mécanique de la génératrice égale a la vitesse de référence Q,., [15] :

Cem—ref = PL. (Qref = Qnsc) (111.3)

Cette vitesse de réféerence dépend de la vitesse de la turbine a fixer ( Qger—rer) pour

maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur [15].

Onadonc: Qe = G . Comrer (11.4)

La référence de la vitesse de la turbine correspond a celle correspondant a la valeur

optimale du ratio de vitesse Acpmax(él B constant et égal a 2°) permettant d’obtenir la valeur

maximale du C,, (Figure I11.5).

Cp,(1) 4

C, max

Aopt
Figure I11. 5 : Fonctionnement optimal de la turbine [03].
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L’utilisation d’un unique anémometre sur 1’éolienne conduit a utiliser une mesure locale de
la vitesse du vent qui n’est pas représentative de la valeur moyenne de la vitesse du vent
apparaissant sur les pales. Ainsi, une mesure erronée de la vitesse du vent conduit a une
dégradation de la puissance extraite. Pour cette raison, la plupart des turbines éoliennes

installées sont contrblées sans asservissement de la vitesse de rotation [21].

111.3.2 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse,

La seconde structure de la commande repose sur hypothése que la vitesse du vent varie trés
peu en régime permanent. Dans ce cas, a partir de I’équation dynamique de la turbine, on obtient

I’équation statique décrivant le régime permanent de la turbine [11] :

AQmec
]T:Cméczozcg_cem_cvis (111.5)

Ceci revient a considérer le couple mécanique C,,,, développé comme étant nul. Donc, en

négligeant I’effet du couple des frottements visqueux C,;s = 0, on obtient.

Com = C, (111.6)

/Iopt- 1% I Ct—estimé k| 1 CZfr{
R, l ="
Vestims Ry Q¢_estime WA i —estime 1 |

ACp max J‘ \E*I

\ 4

Figure I11. 6 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance sans asservissement de la
vitesse [03].

Le couple électromagnétique de réglage est déterminé a partir d’une estimation du

couple éolien :

Com-rey = ~2251m (111.7)
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Le couple éolien peut étre déterminé a partir de la connaissance d une estimation de la vitesse

du vent et de la mesure de la vitesse mécanique en utilisant I’équation (I1.7) :

— PSS 1 3
Ct—estimé - Cp . 7 ) o vegtimé (I I |8)
t—estimé

Une estimation de la vitesse de la turbine Qge,—estime €St calculée a partir de la

mesure de la vitesse mécanique :

Q ,
Q¢ _estime = rgec (|||,9)

La mesure de lavitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate,

une estimation de sa valeur peut étre obtenue a partir de 1’équation (II1.10).

— Qt—estimé R
Vestimé = 1 (|||.10)

En regroupant ces quatre équations (111.7), (I111.8), (111.9)et (111.10) on obtient une
relation globale de controle :

_Cp pmR QT

Com-ref = 72 2= (111.11)

Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse a

la valeur Acpmaxqui correspond au maximum du coefficient de puissance Cppq, (Figure

I11.5). Le couple électromagnétique de référence doit alors étre réglé a la valeur suivante :

C T .R5 02,
b LIR Qi (111.12)

2 G3

Com—re f =3
Cpmax

L’expression du couple de référence devient alors proportionnelle au carré de la vitesse de

la genératrice :

Com—ref = A . Qe (111.13)
Avec

_ Cp p . .R5 i
A= o 2 e (111.14)

Pour la zone de fonctionnement étudiée (Zone 2) et dans le cas du controle MPPT, le couple
électromagnétique de référence est donc proportionnel au carré de la vitesse de rotation de la
machine [21].
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I11.4 Commande de convertisseur coté machine

Dans cette partie, nous nous intéressons a la commande du CCM dont le principe est illustré

a la Figure I11.7

Gnd

(PW) Curents & Voltage

Sensors \

1 S i

Stator Curents and Power

Varniable Speed
Computing
< H—<—
- A
Qsp. Psp tsc NSRS TR, . &
5 weel T ’
Pref . Sy (CW) Curents
sp VECTOR o€ [ Sensors
CONTROL . .
o RSV e /% > %[
sp vd" é
sc -

Grid
Figure I11. 7 : Principe de la commande du CCM [03].

111.4.1 Principe de la commande vectorielle & flux orienté

La commande vectorielle des machines a double alimentation est une solution plus attractive
pour des applications a haute performance comme I’entrainement & vitesse variable des
systémes de génération de I’énergie électrique. Une caractéristique importante de la commande
par orientation du flux statorique suivant le référentiel synchrone (champ tournant) de la
MADASB, a comme objectif la possibilité de réaliser une commande découplée des puissances
active et réactive du coté statorique (BP) pour des applications en mode moteur ou générateur.
Donc, les composantes de puissance du systeme global peuvent étre contrblées

indépendamment [25, 26] .

Dans la machine asynchrone, le principe d’orientation du flux a été développé par
BLASCHKE au debut des annees 70. 1l consiste a orienter le vecteur courant et le vecteur flux
afin de rendre le comportement de cette machine similaire a celui d’une machine a courant
continu a excitation indépendante (MCC) ou le courant inducteur contréle le flux et le courant

d’induit contréle le couple. Il s’agit de placer le référentiel (d-q) de sorte que le flux soit aligné
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sur ’axe direct (d). Ainsi, le flux est commandé par la composante directe du courant et le

couple est commandé par 1’autre composante [15].

Eir N C_I)Sp

Figure 111. 8 : Position du référentiel par rapport au flux

Le but visé dans ce chapitre consiste a introduire un algorithme de commande des puissances
active et réactive pour un systeme de production de I'énergie électrique a la base de la machine
asynchrone a double alimentation alimentée sans balais par un onduleur contrélé par la

technique de modulation de largeur d’impulsion.

111.4.2 Modéle de la MADASB a flux statorique oriente

Dans ce qui suit nous allons supposer que I’axe du repére de Park est orienté suivant le flux
statorique. Ce choix n’est pas di 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 [27, 28, 29].

L’orientation de I'un de ces quatre champs suivant I’axe « d » du référentiel constitue le
principe de base de la commande vectorielle. Grace a la transformée de PARK, on obtient un

modele similaire a la MCC a excitation séparée [15].

L’orientation suivant le flux du BP simplifie énormément les équations dynamiques puisque

|‘P5p|

la valeur de |qosp| est pratiqguement constante, et donc les termes qui présentent le facteur ”

sont presque nuls [03].

Nous utilisons la modélisation diphasée de la machine (voir 1I’équation de (11.27) a (11.35)).
On oriente le repére (d,q ) afin que I’axe d soit aligné sur le flux statorique de la machine de
puissance ¢, [03].

Avec un flux statorique constant et orienté
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d _
{%% [so] (111.15)
Psp =0
Et I’équation des flux statoriques de la machine (BP) devient :
0=Lgy.ig) + Ly - iy
{ A (111.16)
Psp = Lsp -lsp + Lipp - iy

Si on suppose le réseau électrique stable, ayant pour tension simple Vg, cela conduit a un

flux statorique ¢, constant.

De plus, si on néglige la résistance des enroulements statoriques de la machine (BP),
hypothése réaliste pour les machines de forte puissance utilisées pour la production éolienne,
les équations des tensions statoriques de la machine (BP) se réduisent a la forme suivante
[30,31] :

Vsd = dLgp

P T at (n1.17)
VS‘IJJ = q’gp - Wgp

Avec I’hypothese du flux statorique constant, on obtient :

V4 =0
o (111.18)
Vsp - Vsp

On peut établir le lien entre les courants statoriques de la machine (BP) et les courants
statorique (BC) :

Ona:
( a My i}
sp L
°P (111.19)

a _ 9%—Mp.if

lep =

Lsp
q 4 iq
fiq Oy —Mp igp—Mc g
r Ly
d id id
_ pr—Mp igp—Mc .l
Ly

(111.20)

SQ

l

Ensuite, les équations des courants deviennent :
4 — _"Mp o McMp _;a
P Lgply—M3 T LgpLy—M3 "S¢
_Lr  pa _
LspLy—M3 Psp

(IN.21)

Mp (pd McMp id
LspLy—M3 """ LgpLy—M3 ¢

d
lsp =
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111.4.3 Stratégie de commande en puissances active et réactive de la BDFM

Pour pouvoir contrdler facilement la production d’énergic ¢lectrique de 1’éolienne, nous
allons réaliser un contr6le indépendant des puissances active et réactive en établissant les
équations qui lient les valeurs des tensions statoriques du bobinage de commande , générées
par un onduleur, aux puissances active et réactive statorique du bobinage de puissance [15].

Les équations de puissance :
_34a;:a d;d
Py, = by (Vsplsp + Viplsp

_3/1/q:d d;:q
Qsp - E (Vsplsp - Vsplsp

(11.22)

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

la forme :
3
Py = >Vipid
o2 M (111.23)
Qsp = EVsplsp

Pour obtenir I’expression des puissances du BP en fonction des courants statoriques du BC,

on remplace dans 1’équation précédente les courants par 1’équation (I11.21) :

(111.24)

=3y ( M pd McMp lq)
P 2 P \LgpLp—M3 "7 LgpLy—M} S¢
3 Ly d 14 d Mp  .a
3y, (— My g My,
2 5P \LgpLy—M3 Psp LspLy—M3 Pr LspLy—M% ~5¢

On remarque que 1’équation (I11.24) fait apparaitre que la puissance active statorique de la
machine (BP)P,,, est directement proportionnelle au courant statorique en quadrature i¢. de la
machine (BC). De plus, la puissance réactive Q, est proportionnelle au courant statorique

direct i% de la machine (BC).

Afin de pouvoir contréler correctement la machine, il faut alors établir la relation entre les

courants et les tensions statoriques de la machine (BC) qui seront appliqués a la MADASB.

En remplacant ’expression des flux précédente (I11.25) par leurs expressions dans les

équations des tensions statoriques du BC (11.27) on obtient :

. d(8107+68,ik .
¢= Rsclgc + <(1;—t250) + wsc(al(Pg + 6zlgc - 63(;0?1)))

(111.25)

. d(8108+6,iL) .
l s‘ci' = Rsclgc + (% - wsc(61(p7€l + 6212c
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Dans ce cas, les équations (111.26) peuvent étre réorganisées en deux termes :

{Vsccl =X, (id) + Ya(o! + o + i + |osp) (111.26)
Vit = X,(i&) + V(@ + of +ide
Dont les expressions individuelles sont :
Xl(igc) = Rsci;{c + 62 %?C
) e & (1n.27)
Xz(lsc) = Rsclsc + 62 dt
deo} ;
Y, =6, % + C‘)sc((sl(pg + SZlgC o 53(P§ip) (“I 28)

d(p‘ri .
Y, =6, ar wsc(algog + 62130

Les facteurs de dispersion s’écrivent comme suit :

McLgp

_ MELsp
LepLy—M3 "’

LspLy—M}’

LspLy—M3 ’

Ly

M M,
63 = " = 2
LspLr—Mp

" LspLy—M3 '

8, 6y = Ly — 84 s

Les fonctions Xy (i) et X, (i) reflétent un rapport linéaire entre les composantes
vectorielles directes des tensions et les courants BC, tandis que Y; et Y, représentent le couplage

de courant entre les composantes vectorielles croisées entre I’axe direct (d) et ’axe quadrature

(a).

Dans le schéma de commande on ajoute les termes et a travers une action directe (feed-
forward). A partir des systémes d’équations (111.24) et (111.27), nous pouvons élaborer le modéle

pour le contréle des puissances active et réactive tel qu’il est présenté par le schéma bloc ci-

dessous [03].

Vi K i F
- — T . ={ 1.5V . 63 |——> -
(1 +17.5)

[ 1~5Vsp54‘/’g ]

17 | 1.5 Vip (550 — 5400 |
Y Sam—
d g%s 4 >
VSC % lsc :{ 1.5 VSU . 63 ]—>® QSp
+ 7,

——

=
X

N\
7y

Figure I11. 9 : Modele de la MADASB pour le controle des puissances [03].
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111.4.4 Contréle indépendant des puissances active et réactive

Apres avoir élaboré le modéle pour le contréle indépendant des puissances de la MADASB,
il suffit maintenant d’inverser ses blocs pour déduire les tensions de référence de 1’onduleur a

partir des puissances active et réactive de références [03].

Ainsi, la méthode de la commande qui sera appliquée a la machine est appelée methode
indirecte, celle-ci consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser en
effectuant un systeme comportant deux boucles permettant de contréler les puissances et les

courants statoriques du BC. Tout cela découle directement des équations (111.24) et (111.26) [15].

La méthode indirecte consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du systéme a
réguler [30], dans cette partie, nous présentons la régulation indirecte des puissances active et
réactive au niveau du stator de la MADASB en utilisant des régulateurs P1 (Proportionnel
Intégral). On cherche donc a établir les expressions des puissances active et réactive (BP) d’une
part et des tensions statorique (BC) d'autre part en fonction des courants statorique (BC) tout
en tenant compte du modéle mathématique de la MADASB [03].

111.4.4.1 Synthése de la régulation Pl

Le régulateur Proportionnel Intégral (PI), utilisé pour commander la BDFM en
fonctionnement génératrice, est simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des
performances acceptables. C’est pour cela qu’il a retenu notre attention pour une étude globale

de systéme de génération éolien [27, 15].
Résulte de la combinaison harmonieuse de deux actions :
» une action proportionnelle qui sert a régler la rapidité ou la dynamique du systéme.

» une action intégrale qui permet d'éliminer I'écart entre la grandeur de consigne et celle
que I'on désire asservir [03].

La fonction de transfert est :

K¢

6() = s (111.29)
1
0 e e
“1 . _s
€ Ry
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Xxre f

Figure I11. 10 : Schéema bloc du systéme de régulation

La figure (111.10) montre un systeme de réglage de chaque puissance au niveau du stator de
la MADASB en boucle fermée par un régulateur P1. Dans ce cas, on déduit la fonction de
transfert de chaque composante du courant statorique (BC) a partir de I'équation (111.27) de telle

sorte que les termes de couplages sont ignorés.

(N.B) : Le calcul des parameétres du régulateur (K,etK;) est bien détaillé dans I’annexe D.

111.4.4.2 Calcul des courants de référence de la commande

A I’aide de I’équation (I11.24)

Pref

ja-ref _ _'p 84 q
sc T 1svils, s, T
ror (111.30)
d-ref _ Y 84 a_ 0 4
k sc 15Vi6; 8377 87 °P
111.4.4.3 Schéma synoptique du contr6le de la machine

La figure ci-dessous représente le schéma synoptique de la simulation, avec les paramétres

de la machine illustrés par I’annexe C [03].

X oz. a Réseau

 ~ . )
Compensation
id d-q MADAS
% d ﬁ d \—/ B
63 T 83 (pSp

(1 idrel <>
—_— SC 7
1525,

Figure I11. 11 : Schéma synoptique du contrdle de la MADA Sans Balais
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I11.5 Résultat de simulation

Les simulations ont été réalisées avec le logiciel Matlab / Simulink. Afin de valider les
commandes étudiées dans ce chapitre. Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus en
appliquant les lois de commande en puissance active et réactive que nous venons de présenter
sur le modéle de la MADASB obtenu et validé dans le chapitre (II). Les figures ci-
dessous montrent les performances de la commande en puissances d’une machine
prototype MADASB de 2.5kW entrainée a une vitesse fixe égale 600 (t/min) et pilotée au BC
par un onduleur de tension a deux niveaux. Le BP est connecté a une source triphasée
parfaite d’une tension constante de 220 volts efficaces par phase. Tous les graphiques
suivants montrent les composantes vectorielles des courants en utilisant une transformee
triphasé-biphasé qui conserve ses valeurs maximales. La synthese des régulateurs utilisés est
détaillée dans 1’annexe D. avec une application des variations sur la puissance active de

référence, et la puissance réactive de référence a été fixé nulle.
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Figure I11. 12 : Tensions et courant statoriques de la MADASB (bobinage de puissance)
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Figure 111. 13 : Tensions et courants statoriques de la MADASB (bobinage de commande)
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Les résultats des simulations montrent clairement 1’exactitude de 1’approche utilisée vis-a-
vis du type de régulation adoptée qui refléte I’appel de besoin de contrdler les puissances active
et réactive d’une manié¢re indépendante. Pour cela nous avons choisi des regulateurs de
type Proportionnel-Intégrale, on peut dire que tous les résultats obtenus dans ce chapitre avec
les régulateurs Pl sont suffisants a condition que les paramétres de la machine n’aient
rien a changer. Mais dans la pratique les parametres de la machine varient a cause de la

température, des erreurs de mesure des capteurs, bruit de mesure...etc.
» Teste de Robustesse vis-a-vis les variations paramétriques

Pour bien tester le régulateur Pl vis-a-vis la variation paramétrique surtout la
résistance statorique (a cause de la température), nous avons présenté sur la figure.111.16, un
profil de variation paramétrique, avec 100% d’augmentation sur les résistances du stator (BP)

de 2.5 a 3.5 s et sur les résistances du stator (BC) de 6.5 a 7.5 s, respectivement.
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Figure I11. 36 : profile de variation de la résistance statorique Rs,, R,
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Figure 111. 58 : Réponse de Puissance active et réactive du (BP)

Pour le test de robustesse, les variations paramétriques ont un effet notable sur la commande,
voir figures (111.16), avec perte de découplage observé de la composante directe et en quadrature
du courant statorique (BC) comme représenté sur la figure (111.17). Pour résoudre ce probléme,
il est indispensable d’utiliser d’autres régulateurs robustes ayant la capacité de rejeter ces

problémes et d’améliorer la structure de commande.
1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié et appliqué la commande vectorielle de la

MADASB pour un fonctionnement en génératrice pour une vitesse de rotation a été fixé.

on a constaté que La commande découplée des puissances active et réactive permet de
réguler les puissances active et réactive fournies au réseau selon des consignes de référence
bien définies, la composante directe du courant rotorique controle la puissance réactive, et la

composante en quadrature contréle la puissance active.

Pour bien tester la robustesse da la commande vis-a-vis de la variation paramétrique a cause
de latempérature, nous avons présenté un profil de variation sur les résistances du stator.
Les résultats des simulations montrent clairement que les variations paramétriques ont un effet
notable sur la commande. Pour résoudre ce probléme , il est indispensable d’utiliser d’autres
régulateurs robustes ayant la capacité de rejeter ces problémes et d’améliorer la structure

de commande .
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Chapitre IV Commandes robustes d’un systéme ¢olien a base de MADASB

IV.1 Introduction

La commande par mode glissant est une technique de 1’approche non linéaire et robuste

contre les variations parametriques et aux bruits de mesures [03].

Dans ce chapitre, nous allons présenter une commande robuste des puissances active et
réactive de la MADASB qui est basée sur lI'approche de LYAPUNOV., Afin d'améliorer les
performances de la commande de la machine, on s'intéressera a une technique de contrdle dite
commande par mode glissant. Aprés avoir introduit le concept de base de la commande par

modes glissants
IV.2 Historique

La théorie des Systémes a structure variable et les modes glissants associés a fait 1’objet

d’études détaillées au cours des quarante dernic¢res années. Des contréleurs a structure variable
ont fait leur application dans la littérature soviétique (EMELYANOV 1967, UTIKIN 1974), et

ont été largement identifiés comme une approche potentielle a ce probléeme [36].
IV.3 Objective 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 systeme obéissent a

un comportement désiré de poursuit, 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.
IV.4 Conception de la commande par mode de glissement

La conception des régulateurs par les modes glissant prend en charge les problémes de
stabilit¢ et des performances désirées d’une facon systématique.la mise en ceuvre de cette

méthode de commande nécessite principalement trois étapes :
» Le choix de la surface.
» L’établissement des conditions d’existence de la convergence.

» La détermination de la loi de commande.
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IV.4.1 Choix de la surface du glissement

Le choix des surfaces de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces
surfaces mais également leurs formes en fonction de 1’application et de I’objectif visé. En

générale, pour un systéme défini par I’équation d’état suivante [37] :

{X =f(X,t) + g(X,t) x U(t) (V1)
Y=ClxX

Dans le cas du traitement dans l'espace de phase, la fonction de commutation est une

fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre I'origine du

plan de phase (i.e. convergence de la variable d'état vers sa valeur désirée). Ainsi, la surface

S(X) représente le comportement dynamique désiré du systeme. J.J.SLOTINE propose une

forme d'équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence

d'une variable vers sa valeur désirée telle que [38] :

9 r—1
S =(5+4) e (IV.2)
Avec :
e(X) : L’¢cart de la variable a régler ; e(X)=X,¢f — X.
Ax 1 Une constant positive qui interprete la bonde passante de contrdle désiré.

r: Degré relatif égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande.

Pourr =1 ; S(X)=e(X)
Pourr =2 ;S(X)=2Ae(X) +e(X)

S(X)=0, est une équation différentielle linéaire dont I’unique solution est: e(X) =0
en d’autres termes, la difficulté revient a un probléme de poursuite de trajectoire dont I’objectif
est de grader S(X) a zéro. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de 1’écart en respectant

la condition de convergence.

La linéarisation exacte de I’écart présentée par Figure(IV.1) pour but de forcer la dynamique

de I’écart (référence-sortie) a étre une dynamique d’un systéme linéaire autonome d’ordre « r ».
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SO (x| i e (X) 7 e(x) |
Y
S(X) i | e(X) :
A, [

Figure IV. 1 : Linéarisation exacte de [’écart (référence-sortie)

IV.4.2 Condition de la convergence

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systéeme de converger vers
les surface de glissement, nous retenons de la littérature deux condition, celles-ci correspondent

au mode de convergence de 1’état du systéme [37].
IV.4.2.1. Fonction directe de commutation :

C’est la premiere condition de convergence, elle est proposée par UTKIN. Elle s’exprime

sous la forme [38] :
S(X)S(X) <0 (1V.3)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(X) et sa dérivée, les valeurs justes a gauche et

a droite de commutation.
1IV.4.2.2. Fonction de LYAPUNOV :

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(X) > 0 pour les variables d’état du
systéme, et de choisir la Lio de commutation qui fera décroitre cette fonction (i.e. V(X)< 0).
Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systéemes non linéaires
[30,38].

En définissant la fonction de LYAPUNOV par: V(X) = %SZ(X) (IvV.4)

Et sa dérivée par : V(X) = S(X)S(X) (IV.5)
Pour que la fonction de LYAPUNOYV décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.

Ceci est vérifié si : S(X)S(X) < 0 (1V.6)
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Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesurée parS2(X), diminue

tout le temps, contraignant la trajectoire du systeme a se diriger vers la surface des deux cotés

figure (1V. 1).

—_—_—/
- S(X)=0

Figure 1V. 2 : trajectoire de [’état vis-a-vis la surface de glissement
IV.4.3 Calcule de la commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a contrdler vers la surface et

ensuite vers son point d'équilibre en maintenant la condition d'existence des modes glissants.

Une des hypotheses essentielles dans la conception des systemes a structure variable
contrdlés par les modes glissants, est que la commande doit commuter entre U4y €t Unmin
instantanément (fréquence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement (Figure IV.
2) dans ce cas, des oscillations de tres haute frequence appelées « broutement » ou « chattering »

apparaissent dans le monde glissant [38].

u

max

»S(X)

mn

Figure IV. 3 : commande appliquée aux systémes a structure variable [38].
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VI1.4.3.1 Définition des grandeurs de commande

Comme il a été vu précédemment, la surface du glissement se détermine en fonction du
systeme et des performances désirées, indépendamment de la commande, et I'obtention du

régime glissant supposerait la commande discontinue.

De ce fait, si cette commande est indispensable, elle n'empéche nullement, au contraire,

gu'une partie continue lui soit adjointe pour diminuer I'amplitude de la discontinuité.

Par conséquent, la construction d'un contrbleur comporte deux parties ; une premiere
concernant la linéarisation exacte et une deuxieme stabilisante, cette derniere est tres 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 extérieurs.
Nous avons donc : u(t) = ueq(t) + Unon (IV.7)
Ueq(t) - correspond a la commande équivalente, elle décrit par : S(X) = 0

Upon. €St un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence S(X) x S(X) < 0.

Il détermine ainsi le comportement dynamique du systeme durant le mode de convergence,
donc pour garantir I'attractivité de la variable a contréler vers la surface de glissement et il est

donné par :S(X) = uuon

La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne modulée de

grandeur continue que prend la commande lors de la commutation rapide entre U, €t Upin.

y! U

eq
Um::x /

\ |
A
e
.
/

.
v
-

ITINZITNTI

Umin \./ »

rd

Figure IV. 4 : Lavaleur continue u lors de la commutation entre U, 4 €t Upin - [03]
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V1.4.3.2 Expression analytique de la commande
Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul de la

commande attractive du systeme défini dans I'espace d'état par I'équation :

X =f(X,t)+gX ut) (IV.8)
Le vecteur u est compose de deux grandeurs : u.q et U,y , SOIt :

u(t) = Uegq +uy (IV.9)

Nous avons :

_ds _ 25 ox
S(X) Tdt ~ ax X at

= Z—f{ X0 +9 (X Dueg (D} + %{g(X, t)un} (IV.10)

En mode glissant et en régime permanant, la dérivée de la surface est nulle (car la surface

est égale a zéro). Ainsi, nous obtenons :

ueg® = {Zrx 0} {10} =0 (Iv.11)

Durant le mode de convergence, en remplagant le terme u,, par sa valeur (1V.11) dans
I'équation (1V.10).

Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface, soit :

S(X) = % {g X, Du,} (IV.12)

S(0.8X) =S 2 {g (X, Hux} < 0 (IV.13)

La solution la plus simple est de choisir u,, sous la forme de relais (Figure 1V. 3) dans ce

cas la commande s’écrit comme suite : u,, = k * sign (S(X)) (IV.14)

A
u,

+ K

> s(x)
_K

Figure 1V. 5 : Représentation de la fonction « sign »
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En remplagant I’expression (V1.14) dans (VI1.13), on obtient :
SCOSX) = 2 g (X, OkISX)| <0 (IV.15)

Ou ; le facteur % g (X, t) est toujours négatif.

Le gain k est choisi positif pour satisfaire la condition (V1.15). Le choix de ce gain est tres
influent car, s'il est tres petit le temps de réponse sera trés long, et s'il est choisi tres grand, nous
aurons des fortes oscillations au niveau de I'organe de la commande. Ces oscillations peuvent
exciter les dynamiques négligées (phénomeéne de chattering), ou méme détériorer I'organe de

commande.
IV.5 Domaine d’application du réglage par mode de glissent

La technique du réglage par mode glissant a connu des développements importants dans tous
les domaines de la commande. Dans le domaine des commandes hydraulique ou pneumatiques,
il existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne possedent que deux états stables : ou
complétement ouvertes ou fermées. Ces valves admettent des fréquences de commutation de

quelques 10 Hz.
Le procédé par mode glissant peut apporter plusieurs avantages qui sont [30] :

e Imprécision et variation de paramétres : Probléme d'identification.

Simplification du modele dynamique du systéme : Probléme de modélisation.

Robustesse, rejetant la perturbation.

Le choix de la surface de commutation est assez libre.

e Lacommande est adoucie par la présence de la commande équivalente.

e On peut étendre la technique a des surfaces autres que des droites, de dimension
quelcongues, et a des intersections d'autant de telles surfaces qu'on a des commandes

disponibles.
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IV.6 Commande par modes glissants d’ordre simple de la MADASB :
IVV.3.1 Principe et concept de base

L'algorithme de commande par mode de glissement est classifie dans les systemes de
contrdle a structure variable VSS (Variable Structure System dans la littérature anglo-saxonne)
c'est-a-dire des commandes commutant entre plusieurs lois de commande différentes. Cette
technique est basée sur le principe qu'il est plus facile de commander un systéme de premier

ordre que de commander un systéeme d'ordre n, qu'il soit linéaire ou non [31].

La commande par mode glissant d’ordre 1 (SMC) est une commande a structure
variable pouvant changer de structure et commutant entre deux valeurs suivant une logique de

commutation bien spécifique s (x) [32].

Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre le systeme a atteindre
une surface donnée appelée surface de glissement et d’y demeurer jusqu’a 1’équilibre.
Cette commande se fait en deux étapes : la convergence vers la surface et ensuite le glissement
le long de celle-ci (Figure IV. 4) [32].

Xy A

Mode de convergenc7

/ Surface de glissement

Mode de glissement

Etat désiré

Figure IV. 6 : différents modes de convergence pour la trajectoire d’état
a. Choix des surfaces de glissements :

Les surfaces de glissement de contrdle des puissances a pour forme suivante [33] :

Sp = (Ps;ef - Psp)

re (IVv.16)
SQ = (Qspf - Qsp)
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b. La condition de convergence

Pour que les variables choisis convergent vers leurs valeurs de référence, il faut que les deux surfaces

de glissement soient nulles, donc il suffit de rendre la surface de glissement attractive et invariante.

La réalisation de mode de glissant est conditionnée par la vérification par la relation d’attractivité de

LYAPUNOV [34, 35] :

Sp.Sp <0
{" i (IV.17)

S9-So <0

FEt celle d’invariance :

SP =0
i V.1
{SQ =0 (V19

C. Loi de commande par mode glissant

L’algorithme de commande est défini par [33] :

(2= o 19

Vi = Vee * + A
Avec :
V. : Grandeur de commande
V.e? : Grandeur de commande équivalant
AV;. : Terme de commutation de commande

La dérivée de la surface est :

S:P = (Ps;ef - Psp)

. - re . (IVv.20)
SQ = (Qspf - Qsp)

A partir de systeme d’équation (III.25) on obtient la relation entre les courant et les tensions

statoriques de la machine (BC) par :
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. d(8,p146,i] .
Vsccl = Rsclgc + <% + wsc(Sl(pg + 621gc - 63(/);119))

(1v.21)
d . d d(51§074+52igc) q .q
U/sc = Rgclge + - a wsc(61(pr + 6zlsc
On tire I’expression des courants (BC) :
dide Vsqc
w s, T
i V (IvV.22)
ar + f2
Avec .
_ Rsc .q ‘Sld_‘l’g_wsc((s +65 Y d)
f= _5_215c T3, at lq’r lec 3Psp
_ Rsc .d ) d(pﬂ w
fa= —Si;lsc—s_:? 50(61(/)1” + 81
(IV.23)

L’expression des puissances de la machine (BC) en fonction des courants statorique (BC) défini

par :

Psp sp( 54(pr + 631

(1vV.24)
Qsp = E sp((SS(psp 54(pr + 631 )

Et sa dérivée est

P =yVi4+a
{S” Ve Tt (IV.25)

Qsp = VVs(g + a;
Avec :

3

3 3 ) 3 ,
y=55 Vop 1 =E'Vsp(_64(pg + 683 1), a; = E'Vsp(_&l(pg + 63 f2)

2

Alors on peut défini une fonction de LYAPUNOV (V(x) > 0) comme suit :

2
=5 (P = Ry)

(IV.26)
5 (Qref Qsp)z
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Vo= (B = B)(BL — P
Sa dérivée est { ! ( ref Sp)( ref .Sp) (Iv.27)
V2= (0 = Qsp)(Qs — Qsp)
En substituant (IV.24) et (1V.26) dans (1V.28), il en résulte :
{vl = (B = By (B = 2 + ) v
(05" = Q) (05 — (Ve + @)
En remplace 1’expression de la puissance (IV.26) dans (IV.22)
o= (B — (Vi +a
{ (7 o v - v) (IV.29)
= Qs — WVed + a2))

En remplace 1’expression de V;., la commande apparait clairement par 1’équation suivante :

{s'p = (P — (el ™* + AV + ay) (1V.30)
(05 — W™ + AVD) + a2)) |
Durant le mode de glissant et en régime permanant on a :
{szo {szo {AVSZ=0
Se=0 So=0"avd =0
On tire la grandeur de commande équivalente :
Vil =2 (B — @)
Y
(IV.31)
Ve =105 —a)
Par conséquent, le terme de commutation est donné par :
AVl = —K,.sgn(S
s; q ) ( P) (|V.32)
AVse = —Kq.591(Sq)
ref
—| ke Sgn(SP) 9’. Réseau
: sc
|
| a- eqT
: Lo > Command Voc : \
e
i 3 l > glissant Jdeq B
: i
Q5!

Figure IV. 7 : schéma bloc de la structure de la commande par mode glissant simple.
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IV.7 Simulation numérique

Les simulations ont été réalisées avec le logiciel Matlab/Simulink. Afin de valider les
commandes étudiées dans ce chapitre. Pour ces simulations, nous considérons que le systeme
éolien est en régime permanent et qu'il fonctionne dans la zone de fonctionnement optimal

(Zone 2), c'est-a-dire qu'il produit le maximum de puissance en fonction de la vitesse du vent.

a. Suivi des consignes

Dans cette simulation nous avons adopté toutes les conditions des essais du (chapitre 1)

pour que nous puissions faire la comparaison entre les régulateurs utilisés. La puissance réactive

de référence er;f fixée a 0 VAR, ce qui garantit un facteur de puissance unitaire.

5000 ¢ £ £ £ £ £ £ E T 15
— Qsp-ref
4000 Osp LL
—— Psp-ref
= Psp
g 3000
e
&
2
> (e]e]e)
=
1000
IS
Z, o
&
A
-1000
-2000
—3000L = a a > - a - a a £
o a1 2 3 a4 5 6 7 8 o 10

temps [sec]
Figure 1V. 08 : Suivi des consignes de puissance active et réactive statorique(BP)

b. Teste de robustesse vis-a-vis des variations paramétriques

Pour bien tester les regulateurs robustes utilisés vis-a-vis la variation paramétrique surtout
la résistance statorique (a cause de la température), un profil de variation paramétrique, avec
100% d'augmentation sur les résistances du stator (BP) de 2.5 a 3.5s et sur les résistances du

stator (BC) de 6.5 a 7.5s, respectivement.
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Figure IV. 09 : Suivi de consigne de puissances active et réactive statorique(BP) apres teste.

A partir de la figure (IVV.8) nous avons remarqué l'efficacité des commandes utilisées pour
le contrdle de puissances active et réactive, on remarque un bon suivi de consigne avec une
rapidité et précision remarquable, pour le test de robustesse les variations paramétriques n’ont

pas un effet notable sur la commande voir figure (1V.9)

IV.8 Performance du systéeme globale (Turbine-MADASB)

Cette partie consiste a placer la MADASB dans des conditions de fonctionnement les plus
proches possible d'un systeme éolien. Le schéma synoptique global de la simulation réalisée est
présenté sur la figure (IV.10). D'ou la puissance débitée par le générateur éolien est

proportionnelle au cube de la vitesse du vent.

[ Gestion de mode de fonctionnement ]

J
B |
. gl
/ I MPPT ] I Carte d’interface l

Mesure
de vent

i)

M

esure .., I, et V., ]
A A
I 1

A

I
.
Réseau

Figure IV. 10 : schéma structurel du systéme éolien [2].
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Le profil du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne a une valeur moyenne de (6 m/s).
Le coefficient de puissance est obtenu pour un angle de calage S fixe (8 = 2°), qui nous donne
un A, = 9.14, on cherche a le garder au maximum possible dont le but de maximiser la
production, il varie 1égérement selon la variation de la vitesse du vent.

Les différents résultats de simulation du comportement du systeme global sous MATLAB

SIMULINK sont donnés par les figures ci-dessous, les principaux parametres du systeme sont

résumés dans 1’annexe C.

SN A N NN A
S INATEAA NATHAR NATIAS NAY
S Y N Y P!
y S-S5 Aﬁ’ | /\H)LLL | r’\ﬁ
g . Ny N gl
= V 1% %
o a =2 = B tempSB[SeC] s 7 = =1 10
=
5 AN AN AN AN
g N Jat Ja\ -
= o Tl APV ASRA SRS PN FASRA AN VN WA
S 72
'% =0
% =20
8 =
= o5 > = = 5 = = = = 5 o
Figure IV. 11 : vitesse de vent (m/s), vitesse de MADASB en(tr/min)
=0 uu T AT, a /2
2. .. \hIH‘HH Il HHHM i H\ MHHI\‘H HH \IH i i HHHM\HHHH} \IH dH HHHHMHMUWWM J . | :
a . N il HHNIHH HH LU HI‘HNM\HH\M I \\U\\HIHHHMM\HH\MNHHHIHN\NH\\\hMI\HHth\HH\IHH\U 0 .. | AL \
) il Il | I /
| ||| \HHH 00 (ARG TR MHH\I\WHHHIWU\H I HHHMH\HI}NHHHH\M\\M}HH | / \ / \
= || HHHHI AR \\ I \IHNH 01 TN IR A / \ : \
c | N \ | | \ \ ‘ \ i | \ “ \
s ...\ \H \‘\HM\H\MH HHM HMIH\H \H \|MM.WM\I | H HHM\HHH;H HW \\\\1H\IH\HHN!\HHM\\H\HM\HMH H\HWHH\\N;H\HH\HH‘H . |
z . i \NHI\H i \H \MM AR A S \HMI‘ U\MH‘I\U\HHM\HHM\l\l\\M HMH'H} |/
2 ‘\‘H\ UI IR ‘\‘HH Il H“H‘ MR ‘\ =N Y, N
temps [Sec] 4.45 4.455 4.46 l:ﬂ:‘s: [secl;.47 4.475 4.48 4.485
5 j — =l ~ JARN
’8_ Isp ¢ 3 / \\ /“ N
€ ‘ 2 / A /
< 2 “ \ \“ \M fl | “\ it \‘H WA / \\ /
Sy 11112 \MHM\MU Tyl M\H N\H\W : h il .IH Dbl ;7 AR /]
o L e o \
G \‘H\WH‘H\NH ‘NHHM H\WH‘NMW"HH‘H"”“"‘”‘H ‘N\M\MM‘M\ il H\Hﬂﬂm‘\ i ”“”““” ‘“‘“\ b UHHHh itk ““\ "!| . VAR WAR N,
© y 'u A A s A /o
g M 4 INEE
§ -6 H N . \. M/,/ :
8 ) 1 2 3 a 5 6 7 8 ° 10 ’
U temps [sec] 3.425 3.43 3.435 3.44(9"33.:1[1;356] 3.45 3.455 3.46 3.465

Figure IV. 12 : tensions V;,et courants I, staroriques (BP) de MADASB

UAMOB_ Université de BOUIRA 75
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Figure 1V. 13 : suivi des consignes de la puissance active et réactive

Les résultats de simulation montrent que la variation de la puissance électrique délivrée au

réseau est adaptée a la variation de la vitesse de la MADASB.

La figure 1V.13 représente les allures des puissances statoriques active et réactive produite
par BP de la MADASB. Les résultats de simulation montrent une bonne poursuite de consignes,
la puissance active évolue de la méme facon que la puissance mécanique tout en présentant des
fluctuations. Par contre, la puissance réactive varie légerement autour de sa valeur de référence

imposée nulle afin de maintenir le facteur de puissance unitaire.

IV.9 Conclusion

Ce chapitre a traité de la commande robuste d'un systéme éolien a vitesse variable basé sur
une MADASB, nous avons utilisé la commande par mode glissant d'ordre un, La robustesse de
contrble est assurée par l'utilisation d'un contréleur mode glissant pour réduire les effets des
variations paramétriques et de I'incertitude et bruits de mesures. Les résultats obtenus par la
simulation de I'ensemble (Turbine-MADASB-CCM) confirment le bon fonctionnement de la

chaine et de son systeme de commande.
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Conclusion générale

Le travail effectué dans ce mémoire porte essentiellement sur une stratégie de commande
robuste pour un systéme éolien & vitesse variable basé sur une machine asynchrone a double
alimentation sans balais.

Le premier chapitre nous a permis de dresser un état de l'art concernant la production
d'énergie électrique a partir de I'éolien, différents types d'éoliennes et leurs modes de
fonctionnement ont été décrits, et par la suite, une présentation des machines électriques
et leurs convertisseurs associés, adaptables a un systéme éolien a été faite, on a conclu que
la machines asynchrones a double alimentation sans balais regroupe les avantages de la
machine asynchrone a cage et de la machine asynchrone a double alimentation, de méme
qu’elle présente un bon compromis entre la plage de variation de vitesse qu'elle autorise et la

taille du convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons décrit les trois parties essentielles du systeme
de conversion éolienne, la premiere, qui représente la partie mécanique contient la turbine,
le multiplicateur et I’arbre, nous avons ensuite établi les modéles de ces derniers, dans la
deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone
a double alimentation sans balais, fonctionnant en génératrice, Les résultats de simulation de
la MADASB ont été présentés et discutés, dans la derniére partie, nous avons présenté la
modélisation des deux convertisseurs statiques triphasés, appelés CCM et CCR, situés entre

le bobinage de commande de la MADASB et le réseau électrigue.

Pour une gestion efficace de la production d'énergie éolienne, nous avons présenté dans le
troisieme chapitre, nous avons abordé deux niveaux de commande : un premier niveau dedié
a la commande de la turbine afin de maximiser la puissance captée (MPPT) et un second
dédié a la commande de la génératrice au travers des convertisseurs de puissance (CCM).
Pour cela, on a développé un modele pour le contréle indépendant des puissances active et
réactive statoriques en partant de la commande vectorielle de la MADASB a flux statorique
orienté. Dans cette partie, nous avons presenté une étude théorique dans laquelle nous avons
exprimé les puissances active et réactive statoriques (BP) en fonction des tensions du
deuxiéme stator (BC), Les résultats de simulation faite sous Matlab/Similink montre le bon
suivi des consignes pour les deux puissances active et réactive statorique a montré I'efficacité
de la commande appliguée. Ces avantages sont cependant limités par les effets des variations

paramétriques.
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Afin d'améliorer les performances de lacommande de la MADASB vis-a-vis des incertitudes
paramétriques (modélisation) et les perturbations externes au systéme. Nous avons mis en
couvre trois différentes lois de commande non linéaire, a flux statorique orienté de la
MADASB. Dans la premiére commande, nous avons utilisé la commande robuste par retour
d'états qu'est basée sur la théorie de LYAPUNOV. Puis nous avons présenté la technique de
commande par mode glissant d'ordre simple. Aussi nous avons étudié les performances du
systeme global (Turbine -MADASB-CCM) en utilisant les techniques de contréle retenues
pour chaque partie du systéme. Les résultats de simulation on montrés une grande efficacité de
ces approches pour les applications de I'énergie éolienne.

Les systémes éoliens qui utilisent la machine asynchrone a double alimentation sans halais

MADASB c'est un axe de recherche assez motivant pour les fabricants de systemes éoliens.
Les travaux futurs doivent se diriger vers :

v I'étude approfondie sur la modélisation de la MADASB en tenant compte des

phénomeénes de saturation magnétique et des pertes de fer.

v' L'étude du comportement de I'éolienne face aux éventuels défauts sur le réseau

électrique pour assurer la continuité du service.

v I'étude d'autres approches de commande, telles que : la commande tolérante aux défauts,
les commandes hybrides avec le mode glissant d'ordre supérieur tel que le backstepping
et la technique MRA
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Annexe A

Puissance captée du vent et l[imite de Betz

A.1) Relation entre la puissance et la vitesse du vent

L'éolienne capte I'énergie cinétique du vent dans un rotor composé de deux ou plusieurs
pales mécaniquement couplé & un générateur électrique. La turbine est montée sur une tour
haute afin d'améliorer le captage de I'énergie. L'énergie cinétique de I'air de masse « m » en

mouvement avec une vitesse « V »est donnée par la formule :
. . 1
Energie cinétique = - m vz () (A1)

La puissance de l'air en mouvement est le débit d'énergie cinétique par seconde, par

conséquent :

1

puissance = - (debit de masse par seconde) VZ (W) (A.2)

Si nous posons

» P : puissance mécanique ’air en mouvement
> p:densité de air, « kg /m3 »
> A :surface balayée par les pales du rotor, « m? »

> V :vitesse de I’air, « m/s »

Le débit volumétrique est «V . p».le débit massique de l'air en kilogrammes par seconde

est « p. A.V », la puissance est régit par la relation suivante :
P=-(p.AV).V2==p. AV (W) (A.3)

L'équation (A.3) calcule la puissance du vent en amont de la turbine éolienne, elle varie
linéairement avec la densité de I'air de balayage des pales et avec le cube de la vitesse du vent.
Comme la vitesse du vent en aval de la voilure n'est pas nulle, nous déduisons que la puissance

extrait est inférieure a celle emmagasinée en amont dans le vent (A.3).

De ce fait, la puissance extraite est obtenue en multipliant la puissance « P » en amont de
I’éolienne (la puissance stockée dans le vent avant l'interaction avec la voilure) par un

coefficient inférieur a I'unité appelée : coefficient de puissance « Cp » du rotor :

Pextraite = Cp P (W) (A4)
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Annexe A Puissance captée du vent et limite de Betz

A.2) Puissance maximale extraite du vent (limite de Betz) :

Soit la figure (A. 1) ci-dessous qui illustre une éolienne interagit par le vent, en amont (avant

I'interaction) avec une vitesse « V; » et en aval la vitesse est «V, » (V; > V,):

Figure A. 1 : Puissance mécanique extraite du vent.

La puissance réelle extraite par les pales du rotor est la différence entre la puissance du vent

en amont et en aval. Soit :

Poriraite = %(débit massique par seconde).(VZ — V2) w) (A.5)

La vitesse de I'air est discontinue de « V; » a « V, » dans le plan des pales du rotor dans un
sens macroscopique. Le débit massique dair a travers les pales tournantes est donc obtenu en

multipliant la densité par la vitesse moyenne. C'est-a-dire :

débit massique par seconde = % (p.A (Vl _ V1;V2))

= %p. A (%) (kg/sec) (A.6)

La puissance mécanique extraite par le rotor couplé au générateur électrique est exprimée

comme le présente I'équation (A.7) suivante :

Pextraite == %P-A (@) LV =VP) = % (p-A.VD). [(1+V_1)'<21_(v_1) )] (A7)

D’ou le coefficient de puissance « C,, » sera :
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Annexe A Puissance captée du vent et limite de Betz

C, = avec : Peytraite = Cp . P (A.8)

Pour une vitesse du vent en amont donnée, la valeur du « C,, » dépend du rapport de I'aval a

I'amont des vitesses du vent qui est (V,/V;) :

L

L1 )
065

5

o LT
D o1 060 03 04 0% 06 0.7 O 09 |

Figure A. 2 : Coefficient de puissance en fonction du quotient(V,/V;) .

Le tracé du coefficient de puissance en fonction de (V,/V;) montre que le « Cp » est d'une
seule valeur maximale de « 0.59 »lorsque(V,/V;) est d'un tiers. La puissance maximale est
extraite du vent lorsque la vitesse du vent en aval est égale a un tiers de la vitesse en amont.

Sous cette condition :

1
X e = p.AV3.0,59 w) (A.9)

Ce fameux coefficient «g = 0.592» fut découvert par le physicien allemand « Albert Betz »

en 1920, appelé par la suite : limite de Betz.
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Annexe B

Transformation de Park,

La transformation de Park définie par la matrice de rotation [P(6,)] permet de ramener les
variables du repére triphasé sur les axes d’un repére diphasé tournant (d, g, 0). Les grandeurs
statoriques et rotoriques sont alors exprimees dans un méme repére. Le produit matriciel

définissant la transformation de Park est donné par :

[Xuvo] = [P(ee)] [Xabc] (Dl)
|[ cos(6,) cos (He — 2?”) cos (He - 4?”) ]l

[P(6.)] = C.|—sin(8;) —sin (0, —Z) —sin(6, —Z) (D.2)
3 5

0, = Ot W,psdt : Ongle entre le systeme d’axe biphasé et triphasé.

W,ps - Vitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasés par rapport au systéme d’axes
triphaseés.
Et son inverse est défini par :

[ cos(8,) —sin(6,) —

V2
[P(6,)] L = % cos (Ge - 2?”) —sin (He - %ﬂ) \/% (D.3)
cos (He — 4?”) —sin (9e - 4?”) \/%J

N - 2 .
Ou C est une constance qui peut prendre la valeur 5 pour la transformation avec non

. . 2 . .
conservation de puissance ou la valeur \E pour la transformation avec conservation de

puissance.

UAMOB _ Universitée de BOUIRA



Annexe C Parameétres utilisés dans le systeme

Annexe C
Paramétres utilisés dans le systéme

Tableaux C. 1 : Paramétres de la turbine [03]

Parameétre Valeur numérique
Densité d’air p=122kg/m3
Rayon des pales R=3m

Inertie

J =0.003 kg/m?

Coefficient du frottement visqueux

f =0.0036 kg.m/rd

Coefficient de puissance optimal Cp—opt = 0.49
Vitesse réduite optimal Aopt = 9.14
Gain du multiplicateur de vitesse G=4
Vitesse du vent nominale v, = 06
Vitesse du vent de démarrage Vmin = 03
Vitesse du vent de ’arrét Vmax = 25

Tableaux C. 2 : Paramétres de la MADASB (BDFIG), [02]

Paramétres MADASB
Puissance nominale 2.5 KW
Tension simple et complexe 220/380 v
Vitesse synchronisme nominale 600 rpm
Fréquence 50 Hz
Nombre de pair de pole Pp/Pc 3/1
Résistance statorique Rsp/ Rsc 0.1732/0.1079 Q
Résistance rotorique 0.473 Q
Inductance cyclique statorique Lsp/Lsc 0.7148/0.1217 mH
Inductance cyclique rotorique 0.1326 mH
Mutuelle de Park Mp/Mc 0.2421/0.598 mH
Moment d'inertie 0.53 kg/m?
Coefficient du frottement 0.0036 N.ms/rd
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Annexe D

Calcul et synthése du correcteur
B.1)-Schéma bloc d'un systeme asservi
La stratégie de commande adoptée utilise un régulateur proportionnel intégral « Pl » C'est

un régulateur simple et rapide a mettre en ceuvre et donne un bon compromis complexité-

performance. La figure B.l montre un systeme en boucle fermé corrigé par un régulateur PI.

Figure D. 1 : Systeme régulé par un correcteur proportionnel intégral.

« K, + % » La fonction de transfert du régulateur proportionnel intégral.

a
«
(1+7.5)

» . La fonction de transfere du systéme a régulier.

« T » : La constante de temps du systeme avant la régulation

v" La fonction de transfert en boucle ouverte :

rao = (4529 (2) = 4“2 () o

v" La fonction de transfert en boucle fermée :

_ Fpo(8)
Fgp(S) = 14+Fpo(S) (B.2)
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B.2). Calcul des paramétres du régulateur «PI»

La régulation d'un systéme physique régit par une fonction de transfert, consiste a stabiliser
et d'améliorer sa réaction par rapport a la commande utilisée, il suffit que la fonction de transfert

du systeme asservis (systeme + régulateur) doit répondre a quelque performance :
v" Constante de temps « t » dans le cas d'un systéme régulé de premier ordre.

v" Temps de réponse « tr » et dépassement «Dx» dans un systéme de deuxiéme ordre.

B.2.a)- Systéme régulé régit par une « FT » du premier ordre
La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme régulé est donnée par I'équation (B.1),

K .
en posant «?’f = j—p, la fonction de transfert en boucle ouverte et fermer seront :

14

J{ Fzo(S) = (@) (ﬁ) - jf_s
| Fgr(S) = lf'i. =L = (B.3)

f

— »supposons que le temps de réponse « tr » et sera égale
i

La constante de temps est : « 7 =

atr = 3.KL , les gains du régulateur «PI» pour un temps de réponse donne seront calculés
i

comme suit :
3.
tr =3 X L i = t_f
L r
Kp ] 3.f (B.4)
X _ /1 Kp D
Ki f tr
100% . —_—
8 9 T e ¢ e
]
= ¥ s0%
B2
E g SN ; ! (3+1,95%
15 aed—r e
=2 s0% i
E: %]ﬂ 40%
5 :
o § 30% :
E o 20%
5 5 4 23+1)
5 R, 10% :
F‘-ﬂ y
0 T 27 tr =3=71 471 S=1 671

Figure D. 2 : Réponse d'un systeme regulé de premier ordre.
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« Cette méthode est dite : méthode de compensation de p6le fon compense le pole du systéeme
avec le zéro du correcteur), facile a calculer sauf que le systeme final sera du premier ordre,

moins de performance en le comparant avec un autre de deuxieéme ordres »
B.2.b)- Systéme régulé régit par une «FT » du deuxiéme ordre

Dans le cas d'un systeme régulé régit par une «FT» du deuxieme ordre, d'autre performances
sont ajoutées telles que : le temps de monté, dépassement, pulsation propre ou pseudo période,

temps de réponse réduit etc.

Les paramétres du régulateur « Kp » et « Ki » seront en fonction de deux grandeurs :

v" Coefficient d'amortissement : «&»

v" Pulsation propre non amortie : «w,,» ou bien « w, » Calculons la « FTBO » et la

«FTBF » sans compensation :

( Ki+Kp.S 1 Ki+Kp.S
| Fgo(S) = ( )( ) = >
S f+Js f.S+].S
K-+Kp.S
{F (S) _ f-f9+1.52 _ Ki+Kp.S _ Ki+Kp.S (B-5)
BF T KitKpS T p o) S24K 4Ky S J.S24+(f+Kp)S+K;
f.5+].52
K1+KpS

Fgr(S) = —Fmn—

La fonction de transfert est alors identifiée a une fonction du second ordre sans zéro :

Fpp(S) = = (B.6)

$2+(2.8.wp).S+w?

L'identification des gains du régulateur est obtenue en comparant les deux dénominateurs,

d'ou les parameétres du correcteur «PI» seront

f+K
2.8 wp =" Ky =28 ] —f
K; = 2 (B.?)
w721=7[ Kizj'wn

En choisissant minutieusement la valeur du coefficient d'amortissement «&» et la pulsation
propre «w,» («&» et «w,» doivent étre adaptés au systéeme temps de réponse, dépassement,

courant, inertie etc.), les parameétres du régulateurs seront définit immédiatement.
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Abstract

The main goal this thesis is the Robust Control of a grid-connected brushless doubly-fed
induction generator (BDFIG). The considered technology employs to eliminate the brushes and
copper rings in the tradition al DFIG. In this case, BDFIG requires lower maintenance. Several
algorithms for flexible power flow control are developed. Firstly, the Vector Control or
independent control of the active and reactive power flows is achieved by means of inverter,
well attended a linear regulating and decoupled manner by PI regulators. In order to achieve a
robust control, other approaches of non-linear control are proposed to improve performances
and robustness in terms of a nonlinear feedback linearization strategy, classical sliding mode
control. The proposed methods are tested with the MATLAB /Simulink.

Keywords:
Wind energy conversion system, brushless doubly fed induction generator (BDFIG), MPPT,
Vector control, Lyapunov theory, Robust Control.

Résumé

Le but principal de ce mémoire est de contribuer a la commande robuste d’un systéme de
conversion d'énergie éolienne connecté a un réseau a basé sur la machine asynchrone a double
alimentation sans balais (MADASB), son avantage est d’éliminé la partie électrique glissant
(les bagues balais), la MADASB exige un entretien moindre a celui de la machine asynchrone
a double alimentation classique(MADA). Dans la premiere partie, une présentation de la
commande vectorielle classique a été abordée, qui permet de commander indépendamment la
puissance active et réactive a l'aide d'un onduleur de tension, dans la deuxieme partie, une
nouvelle approche de commandes non linéaires sont proposées afin d’améliorer les
performances obtenues , garantir la stabilité et la robustesse aux variation des paramétres.il
s’agit plus précisément de la commande robuste par retour d’états, la commande par mode
glissant classique . L’ensemble du systéme est simulé le systeme dans I'environnement
MATLAB/Simulink.

Mots clés :
Energie éolienne, Machine asynchrone a double alimentation sans balaist MADASB), MPPT,
commande vectorielle, Approche de Lyapunov, commande robuste.
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