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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

L’énergie électrique est un élément crucial de tout développement socio-économigue.
Elle est devenu un besoin trés importants que nous ne pouvons pas vivre sans.

La croissance de la demande des énergies électrique est devenue trés importante vu
I’ampleur de I’industrialisation de ces dernieres décennies. Face a cela et avec la diminution du
stock mondial en hydrocarbure et surtout la crainte d’ une pollution de plus en plus envahissante
et destructif pour I’environnement, les pays industrialisés ont massivement fait recours aux

centrales nucléaires.[1].

Face a ce dilemme, il s’aveére nécessaire de faire appel a des sources d’énergie nouvelles qui
seront sans conséquence pour I’homme et I’environnement. Les énergies éoliennes peuvent
contribuer avec une part significative aux nouvelles sources d’énergie n’émettant pas de gaz a

effet de serre[2].

Le développement des éoliennes présente un grand investissement dans le domaine de la
recherche technologique. Ces systemes qui produisent de 1’énergie électrique a partir du vent
peuvent constituer une alternative technologique et économique aux différentes sources

d’énergies épuisables.

L’¢énergie €olienne peut étre utilisée de plusieurs maniéres soit par la conservation de 1’énergie
mécanique : le vent est alors utilisé pour faire avancer un véhicule (Navire a voile ou char a
voile), pour pomper de 1’eau (moulins de Majorque, éoliennes de pompage pour irriguer ou
abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d’un moulin. Soit par la transformation en
force motrice (pompage de liquides, compression de fluides, etc.). Ou encore par la production
d’énergie €électrique, 1’éolienne est alors couplée a un générateur électrique pour débutée du

courant continu ou alternatif[3].

Dans le domaine des entrainements des grandes puissances, il utilisant une machine alternative
fonctionnant dans un mode un peu particulier. Il s’agit de la machine asynchrone & double

alimentation (MADA) et « double feed asynchrones machine » (DFAM) en Anglais [2].

Aujourd’hui, le développement et la multiplication des éoliennes ont conduit les chercheurs en
Génie Electrique a mener des investigations de fagon a améliorer I’efficacité de la conversion

¢électromécanique et la qualité de 1’énergie fournie. C’est dans ce cadre que le
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présent mémoire que nous vous présentons décrit une étude sur [’utilisation des
machines MADA dans un systéeme éolien. Le premier chapitre est consacré a la description du

systeme éolien et les différents types de génératrices utilisées.

Le second chapitre présente une étude sur la modélisation et simulation de systéme de
conversion (turbine et la génératrice asynchrone a double alimentation) et vectorielle en
puissances active et réactive a travers les équations électriques, de tension et flux 1’équation

mécanique du couple a ’aide de la transformation de Park et certaines hypothéses.

Le troisiéme chapitre est consacré a I’utilisation de commande par mode glissant et mode
glissant supérieur en puissances active et réactive statorique. Ainsi que des résultats obtenus par

simulation.
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I.1. Introduction :

L’énergie éolienne est une énergie "renouvelable” non dégradée, ‘est une énergie qui
ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif et est géographiquement diffuse ,
L’¢énergie €olienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité décentralisée
proposant une alternative viable a 1’énergie nucléaire sans pour autant prétendre la remplacer
C’est I'un des nouveaux moyens de produire de I’électricité décentralisée qui offre une

alternative viable a 1’énergie nucléaire sans nécessiter de remplacement.[4][5]

C’est au début des années quarante que de vrais prototypes d’€oliennes a pales
profilées ont été utilisés avec succes pour générer de 1’électricité. Plusieurs technologies sont
utilisées pour capter 1’énergie du vent, la conversion de 1’énergie mécanique en énergie
électrique est trés importante, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent

des machines synchrones et asynchrones.[5]
1.2. Définition de I’énergie éolienne:

L’énergie éolienne désigne 1’énergie cinétique véhiculée par les masses d’air, ¢’est-a-

dire par les vents, autour de notre planéte.

MULTIPLICATEUR GENERATEUER

DE NACELLE ELECTRIQUE
VITEESE

ROTOE. DU GENERATEUR

Une éolienne est une machine permettant de convertir 1’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique de type éolienne. Cette énergie mécanique éolienne a été utilisée au cours
des ages pour pomper 1’eau ou moudre le grain. Les machines actuelles sont utilisées pour

produire de 1’¢électricité de type €olienne, (Figure 1.1),[1].

Figure I.1: Conversion de I'énergie cinétique du vent. [1] [4]


https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-eolienne-6946/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-eolienne-6946/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-energie-cinetique-9430/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-masse-air-14566/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-vent-14560/
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1.3. Principaux composants d’une éolienne:

Une éolienne est généralement constituée de trois éléments principaux : Le mat, la nacelle et
le rotor qui sont ulsters dans la figure 1.2[1].

Pale
Frein

Systeme de
Multiplicateur régulation
électrique

Nacelie

Moyeu ef Générateur
commande Systéme d'onentation
du rotor
——— Mat
) Armoire de couplage
Fondations au réseau électrique

W

Figure 1.2: Principaux composants d’une €olienne. [5]

1.4. les différents types d’éoliennes :

Du point de vue structure, on distingue deux grands types d’€oliennes qui sont celles a

axe vertical et celles a axe horizontal [4] [6]

1.4.1 Eoliennes a axe vertical :

Elles sont appelées €oliennes a axe vertical car I’axe de rotation du rotor est vertical et
perpendiculaire a la direction du vent. Elles sont les premiéres structures développées pour
produire de I’¢lectricité [6]. Elles possédent I’avantage d’avoir les organes de commande et le

générateur au niveau du sol donc facilement accessibles [5].
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a- Eolienne de type Savonius b- Eolienne de type Darrieus

Figure 1.3: Eoliennes a axe Vertical [6].

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

e Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien [4].

1.4.1.2. Inconvénient:
e Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.
e 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.
e Leur implantation au sol exige 1’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des

pales, donc occupe une surface plus importante que 1’éolienne a tour [4]
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1.4.2 Eoliennes a axe horizontal :

Elles sont appelées ¢éoliennes a axe horizontal car 1’axe de rotation du rotor est
horizontal, parallele & la direction de vent. Elles sont de conception simple, comportent
généralement des hélices a deux ou trois pales, ou des hélices multiples pour le pompage de

I’eau. Il existe des éoliennes a axe horizontal a marche lente et a marche rapide [6].

Figure 1.4: Eoliennes a axe horizontal.

1.4.2.1. Avantages:
e Une trés faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axevertical.
e Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage

du sol.
e 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 [4].

1.4.2.2. Inconvénient:
e Co(t de construction trés éleve.
e [’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas
d’incident.
Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant, les
structures a axe vertical son encore utilisé pour la production d’électricité dans les zones

isolés. Elles sont de faible puissance destinées a des utilisations permanentes comme la charge

des batteries par exemple [4].
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1.5. Principe de fonctionnement d’une éolienne:
Le vent, une des premiéres ressources naturelles, utilisée pour faciliter la vie au
quotidien de I’homme. Maitriser la force du vent, permet aujourd’hui de produire de

I’¢lectricité, grace a I’énergie éolienne.

Le principe est le méme que celui d’une bonne dynamo de vélo. Les pales, elles-
mémes couplées a un rotor et & une génératrice, tournent grace au vent et entraine la
génératrice qui produit 1’électricité. L’€olienne est donc ni plus ni moins qu’un

aérogénérateur, s’inspirant du procédé des moulins avent.

L’éolienne est généralement composée de trois pales, qui sont portées par un rotor et
fixées en haut d’un mat. C’est un moteur électrique qui permettra d’orienter les pales de

manicre a ce qu’elles se trouvent continuellement face au vent.

Le mouvement des pales transforme 1’énergie cinétique (énergie que possede un corps
par son mouvement et s’exprime en joule) du vent en énergie mécanique (quantité d’énergie
emmagasinée). La vitesse de rotation se trouve étre en fonction de la taille des pales. Plus les
pales sont petites et plus elles tournent rapidement. En moyenne on peut dire qu’elles tournent

entre 10 et 25 tours/minutes.

Le role du générateur est ensuite de transformer cette énergie mécanique, en énergie
¢lectrique pour les besoins de I’homme. Les besoins d’un générateur sont d’environ 1000 a
2000 tours/minutes afin de produire une quantit¢ d’€lectricité idéale. C’est la raison pour

laquelle un multiplicateur est utilisé afin d’accélérer le mouvement des pales [7].

1.6. Les applications des éoliennes:

L’intérét d’une ¢€olienne se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer
I’énergie cinétique présente dans le vent. Cette énergie est transformée en énergie mécanique
de rotation (tenant compte bien entendu du rendement de la machine). Cette énergie

mécanique peut étre exploitée principalement de deux manieres :

e Soit directement pour entrainer par exemple une pompe de relevage d’eau;
e Soit pour entrainer une génératrice électrique. Dans le cas de production d’énergie

électrique, on peut distinguer deux types de configuration [4]:

L’énergie est stockée dans des accumulateurs en vue de son utilisation ultérieure



CHAPITRE | : GENERALITE SUR LES SYSTEMES DE CONVERSION D’ENERGIE EOLIENNE.

1.7. Classement des éoliennes:

fonctionnement. Le fait qu'une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend de

La configuration électrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son

cette configuration [5][8].

1.7.1. Les éoliennes a vitesse fixe :

d’une machine asynchrone a cage d’écureuil directement couplée sur le réseau électrique (figure
I.5). Cette machine est entrainée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue

approximativement constante par un systéme mécanique d’orientation des pales (pitch

Les premiéres éoliennes de grande puissance mises en ceuvre reposent sur l’utilisation

control)[8].

Machine asynchrone
a cage d’écureuil P, Reseau

—> |

LV

Figure 1.5: éolienne a vitesse fixe. [8]

Le fonctionnement a vitesse fixe possede les caractéristiques suivantes :

Systeme électrique plus simple.

Plus grande fiabilite.

Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de 1’éolienne.
Pas besoin de systeme électronique de commande.

Moins cher [6][8].



CHAPITRE | : GENERALITE SUR LES SYSTEMES DE CONVERSION D’ENERGIE EOLIENNE.

1.7.2. les éoliennes a vitesse variable :
L’¢olienne a vitesse variable connectée au réseau est composée d’une turbine, un
multiplicateur, un générateur, un convertisseur de puissance. La partie électrique de

I’éolienne, en général, consiste en un générateur €lectrique Synchrone ou asynchrone[8].

Le fonctionnement a vitesse variable est caractérisé par [6][9] :
e Augmentation du rendement énergétique.
e Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance.
e Réduction des efforts subis par le train de puissance.
e Génération d’une puissance d’une meilleure qualité.
1.8. Avantages et Inconvénients de I’Energie Eolienne:
1.8.1. Avantages:
e L’énergie éolienne est une énergie qui respecte I’environnement.
e L’¢énergie éolienne est une énergie renouvelable .c’est a dire que les générations

futures pourront toujours en bénéficier [4][9].
e Les éoliennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées.
e [’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie de risque.
e Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace.
e (C’est I’énergie la moins chere des énergies renouvelables [4] [9].

e Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement.

e Lasurface occupée au sol est peu importante.

e [’énergie éolienne est une énergie propre pas d’émissions de gaz, pas de particules.

e L’installation d’un parc ou d’une turbine €olienne est relativement simple.

e Le colt d’investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus
traditionnelles.

e Ce type d’énergie est facilement intégré dans un systéme électrique existant déja.

e [’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que n’importe

quelle source d’énergie traditionnelle.
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e Chaque unit¢ d’électricité produite par un aérogénérateur supplante une unité
d’¢électricité qui aurait été produite par une centrale consommant des

combustibles fossiles [9].
Les principaux avantages de 1’énergie éolienne sont I’autonomie en électricité, la possibilité
de produire de jour comme de nuit et un impact environnemental réduit par des précautions
simples vis a vis de la population et du paysage. L’énergie produite peut étre soit stockée dans

des batteries, soit injectée aux normes dans le réseau [10].

1.8.2. Inconvénients:

e Le colt de I’énergie éolienne plus élevé par rapport aux autres sources
d’énergie.

¢ la nature du vent stochastique du vent a une influence sur la qualité de la
puissance électrique produite.

e la source essentielle du bruit dans les éoliennes ¢’est le multiplicateur.

e Le vent est une source intermittente, la production d’énergie est donc variable.

e [’installation d’une éolienne nécessite différents critéres (surface suffisante,
proximité du réseau électrique [4].

e L’impact visuel. Ca reste néanmoins un théme subjectif.

e L’impact sur les oiseaux, certaines études montrent que ceux-Ci évitent les
aérogénérateurs [4][9].

e la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La
qualité de la puissance produite n’est pas toujours trés bonne.

e Le cout de I’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques [9].

1.9. Machines électriques utilisées dans les systemes éoliens:
Le choix du type d’aérogénérateur dépend de plusieurs critéres a savoir :
e Le niveau de puissance a fournir au reseau ou a la charge.
e L’implantation sur terre ferme (On shore) ou en mer(Off shore).
e Et principalement la conversion au réseau électrique ou non (mode autonome)[6].
1.9.1. Systemes non couplés au réseau alternatif:
Pour les réseaux de petite puissance en site isolée, une solution couramment employée

consiste a associer les aérogénérateurs a un ou des groupes électrogénes, souvent de diesel.

Dans la version la plus rudimentaire, la génératrice est de type asynchrone a cage et

auto amorcee par condensateurs.
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Figure 1.6: Aérogénérateur a génératrice asynchrone a cage [11].

1.9.2. Systemes couplés au réseau alternatif:
Les deux types de machines électriques les plus utilisés dans ces systemes sont les

machines synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes.

1.9.2.1. Machine synchrone:

Elles sont utilisées dans la plupart des procédés traditionnels de production
d’¢lectricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales thermiques,
hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilisés dans le domaine éolien, ceux

de 500 kW a 2 MW sont bien plus chers que les générateurs a induction de la méme taille [8].

L’avantage du générateur synchrone sur le générateur asynchrone est 1’absence de
courant réactif de magnétisation. Le champ magnétique du générateur synchrone peut étre
obtenu par des aimants ou par un bobinage d’excitation conventionnel. Si le générateur
possede un nombre suffisant de poéles, il peut étre utilisé pour les applications d’entrainement
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,
lequel permet un fonctionnement a vitesse variable. Pour des unités de petites tailles, le
générateur a aimants permanents est plus simple est moins codteux. Au-dela de 20 kW
(environ), le générateur synchrone est plus cotliteux et complexe qu’un générateur asynchrone

de taille équivalente [12].

1 .9.2.2.Machine asynchrone :
Nous dresserons une liste non exhaustive de systeme de conversion de 1’énergie
éolienne utilisant la machine asynchrone. Nous avons subdivisé ces systémes en deux grandes

familles, il s’agit des €oliennes connectées aux réseaux et celle fonctionnant au site isolé.

10



CHAPITRE | : GENERALITE SUR LES SYSTEMES DE CONVERSION D’ENERGIE EOLIENNE.

La constitution du stator est la méme que pour la machine synchrone et le rotor
comporte soit une cage d’écureuil en court-circuit ou un systéme d’enroulements triphasés (si

le stator est triphasé é lui aussi) [9] [12].

1.9.2.2.1. Machine asynchrone a cage d’écureuil:
La machine asynchrone a cage peut étre utilisée en fonctionnement a vitesse variable

en introduisant un variateur de fréquence.

Cette configuration autorise un fonctionnement a vitesse variable, sans limite physique
théorique, mais elle est globalement colteuse cette configuration est rarement exploitée car
elle n’est pas concurrentielle avec les autres types de machines et notamment la machine

asynchrone a double alimentation [9].

La machine a un nombre de pair de pdles fixe et doit donc fonctionner sur une plage
de vitesse trés limitée (glissement inférieur a 2%). La fréquence étant imposée par le réseau, si
le glissement devient trop important les courants statoriques de la machine augmentent et

peuvent devenir destructeurs.

Ce type de machine est toutefois consommateur d’énergie réactive nécessaire a la
magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de puissance globale du

réseau. Celui-ci peut-étre toutefois amélioré par 1’adjonction de capacités.

Une autre possibilité consiste a utiliser un variateur de fréquence, mais cette solution
est globalement colteuse (variation de fréquence et multiplicateur de vitesse). La puissance
nominale de la génératrice détermine alors la puissance maximale que peut fournir 1’éolienne.
Les convertisseurs utilisés sont dimensionnés pour la totalité de cette puissance échangée
entre la machine et le réseau. lls représentent donc un co(t important, des pertes non
négligeables (jusqu’a 3% de la puissance nominale de la machine) et entrainent des

perturbations qui nuisent au rendement et a la qualité de 1’énergie délivrée [5].

11
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Figure 1.7: Systéme éolien basé sur une machine asynchrone a cage a fréquence variable [9].

1.9.2.2.2. Machine asynchrone a double stator:
Pour améliorer le rendement du dispositif précédent, certains constructeurs utilisent un

systéme a base de machine asynchrone a double stator figure 1.8.

A une faible vitesse correspond un nombre de paires de pdles €levé. D’autre part, on a un
stator de forte puissance correspondant a une vitesse élevée et donc a faible nombre de paires
de podles pour les vitesses de vent élevées pour la connexion au réseau ont utilisé des

commutateurs [13].
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Figure 1.8: Machine asynchrone a double stator[12]

12
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1.9.2.2.2 Machine asynchrone a double alimentation:

La littérature atteste du grand intérét accordé aujourdhui a la machine doublement
alimentée pour diverses applications : en tant que génératrice pour les énergies eoliennes ou
en tant que moteur pour certaines applications industrielles comme le laminage, la traction

ferroviaire ou encore la propulsion maritime[14].

1.9.2.2.2.1. Fonctionnement de la MADA:

La MADA présente un stator triphasé identique a celui d’une machine asynchrone classique
dite a cage d’écureuil et un rotor constitu¢ d’un bobinage triphas¢ accessible par trois bagues
munies de contact s glissants (balais). Sa robustesse est légerement diminuée par rapport a

une machine asynchrone classique a cause de ce systéme bague/balais.

Une fois le stator de la machine connecté au réseau électrique, un flux magnétique
apparait au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de paires
de pbles dans le bobinage et du courant statoriques. Lors de la rotation, le flux magnétique
généré par le stator crée des forces électromagnétiques (f.é.m.) dans les enroulements
rotoriques [16].

Rotor Balai

& Axe

Bague

Figure 1.9: Structure du stator et du rotor de la MADA [2].

13
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1.9.2.2.2.1 Mode de fonctionnement de MADA:
En générale, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, mais la
différence avec les autres types de machine réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est

plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou géenérateur.

En effet nous savons qu’une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de

synchronisme pour étre en moteur et au-dessus pour étre en générateur [4].

Par contre dans le cas de la MADA, c’est la commande des tensions rotoriques qui
permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de
fonctionner en hyper synchronisme ou en hypo synchronisme aussi bien en mode moteur

qu’en mode générateur [2].

1.9.2.2.2.1.1 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone :

La figure 1.10 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance de glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a
cage classique peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en

pertes Joule dans le rotor[17].

FPs Eézean
MADA
e—

Figure 1.10: Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone [18].

14
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1.9.2.2.2.1.2 Fonctionnement en Mode Moteur Hyper-Synchrone:

La figure 1.11 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance de glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un
fonctionnement moteur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a

cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement [17].

—1 2 R%

MADA
I—]

Se—

Pr

Figure 1.11: Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone [18].

1.9.2.2.2.1.3 Fonctionnement en Mode Générateur Hypo-Synchrone:

La figure 1.12 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance
de glissement est alors absorbée par le rotor. On a donc un fonctionnement générateur en
dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas

avoir ce mode de fonctionnement [17].

Ps Résea;l

Pm ——
MADA
_

h—
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Figure 1.12: Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone [18].
1.9.2.2.3.2.4. Fonctionnement en Mode Générateur Hyper-Synchrone :

La figure 1.13 montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a
cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de

glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor [17].

15
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Figure 1.13: Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone [18].

Pour une utilisation dans un systeme éolien, les modes de fonctionnement génerateur
sont intéressants. En effet si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas + 30% en deca ou
au-dela de la vitesse de synchronisme (ce qui représente un compromis entre la taille du
convertisseur et la plage de variation de vitesse), la machine est capable de débiter une
puissance allant de 0,7 a 1,3 fois la puissance nominale. Le convertisseur est alors
dimensionné pour faire transiter uniquement la puissance de glissement c’est a dire au
maximum 0,3 fois la puissance nominale de la machine. Il est alors moins volumineux, moins
colteux, nécessite un systeme de refroidissement moins lourd et génére moins de

perturbations que s’il est placé entre le réseau et le stator d’une machine a cage [5].

Dans notre application, nous intéresserons au fonctionnement en génératrice hypo-
synchrone, de fagon a ne traiter le transfert de puissance rotorique dans une seule direction
(réseau vers rotor). Le convertisseur coté réseau sera donc un simple redresseur
unidirectionnel. La tension du bus continu est par conséquent fixée et nous nous intéressons
uniquement au contréle du convertisseur coté rotorique. L’étude de la bidirectionnalité du
transfert de puissance entre le rotor et le réseau et la commande du convertisseur coté réseau

feront 1’objet d’une seconde étape dans 1’étude de la MADA en génératrice [6].

1.9.2.2.2.2. Les avantagés et I’'inconvénient du MADA:

1.9.2.2.3.3.1. Les avantagés :
e Les convertisseurs statiques utilises sont:
e Moins volumineux.
e moins codteux.

Nécessitant ainsi un systeme de refroidissement moins lourd [2].

e [’acces au rotor offre la possibilit¢ de controler les grandeurs électriques du rotor
(courant et tension), ce qui donne une grande flexibilité et précision au contréle du

flux et du couple électromagnétique.
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e Transfert bidirectionnel de la puissance rotoriques [4].

La mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a
cage, donnant ainsi une plus grande flexibilité et précision au contréle du
flux et du couple electromagnétique.

La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale
[12].

e La MADA réunit les avantages de la machine synchrone et de la machine

asynchrone, a savoir:
Fonctionnement a vitesse de rotation variable.

Régulation découplée des puissances active et réactive [4].

1.9.2.2.3.3.2. Les Inconvénients :

Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus que celle de la
machine classique [4].

Machine plus volumineuse que celle de la machine asynchrone classique,
généralement elle est plus longue a cause des balais [12].

Le co(t total de la machine est plus important par rapport aux autres

machines électriques[4].

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur 1’énergie

éolienne. Dans ce contexte, on a rappelé les concepts fondamentaux de la chaine

de conversion de 1’énergie éolienne en énergie électrique; on a cité les différents

types d’¢olienne avec les machines électriques utilisees dans cette conversion

\

d’énergie. Ce qui nous a amenés a choisir un systeme de génération d’énergie

éolienne basé sur une machine asynchrone a double alimentation de par ces

qualités de fonctionnement.

Pour bien exploiter la machine a double alimentation dans 1’é¢tude d’un

systeme éolien, sa modélisation et sa commande sont indispensables. Le prochain

chapitre est consacré a la modélisation de la chaine de conversion d’énergie

éolienne.

17



CHAPITRE Il

-

MODELISATION DE L& MACHINE
ASYNCHRONE A& DOUBLE

~

ALIMENTATION ET DE S& COMMANDE

\_

VECTORIELLE

/




CHAPITRE Il MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION
ET DE SA COMMANDE VECTORIELLE

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons axer le travail sur la modélisation du systeme de
conversion d'énergie éolienne a vitesse constant et sa commande vectorielle pour controler la
puissance électrique produit, ce systeme est composer d'une machine asynchrone a double
alimentation (MADA), pilotée par le rotor aux moyen d’un convertisseur de puissance
bidirectionnelle fonctionnant en MLI appelé I"onduleur. Les principaux objectifs de ce
convertisseur sont : onduleur la tension continue genéree par le générateur DC pour la fournir
au bobinage du rotor de la machine, et permettre 1’application des commandes pour controler
les puissances électrique générées par cette machine pendant les périodes de fonctionnement
de ce systeme. Afin d’atteindre I’objectif principal fixé, différents sous objectifs sont définis

comme suit :

v" Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA), pour
fonctionnement g dans le repere de Park lié au champ tournant.

v' Modélisation de I’alimentation triphasée de la machine (onduleur MLI a deux
niveaux) qui permettra 1’application des commandes destinées au controle le flux
énergétique générées.

v Synthése d’une loi de commande vectoriclle a base de régulateurs Pl appliquée au
convertisseur coté rotor pour contrdler les puissances active et réactive générées par le

stator de la MADA aux valeurs désirées.

11.2.MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

11.2.1.Hypothéses simplificatrices

v Nous supposons que la machine est constituée d’un stator et d’un rotor cylindrique et
coaxiaux dont les enroulements sont symétriques, triphasés et répartis d’une fagon sinusoidale

dans les encoches. Les trois enroulements statoriques et rotoriques, sont supposeés identiques.

v" Nous supposons que 1’épaisseur de I’entrefer est uniforme ce qui conduit a une

perméance d’entrefer constante.

v" Nous négligeons la saturation du circuit magnétique ainsi que son hystérésis, ce qui

permet de définir des inductances constantes.
v Nous supposons que I’induction dans I’entrefer est a répartition sinusoidale.
v Nous supposons que la composante homopolaire du courant est nulle.

v Nous tenons compte des fondamentaux des grandeurs alternatives seulement.

19



CHAPITRE Il MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION
ET DE SA COMMANDE VECTORIELLE

v" Nous ne tenons compte que des pertes joules dans la machine.

v" Nous négligeons les pertes fer.
v Nous adoptons la convention « récepteur » pour les deux enroulements.
11.2.2.Equations mathématiques de la MADA dans le repére (abc)
11.2.2.1.Equations électriques
Les équations des tensions électriques qui régissent la MADA sont [9] :

;] = [R]. [1] + <[]

(11.1)
Vil = [Re].[Ir] + = [¢]

AVec :

-Les grandeurs statoriques :

Vas goas RS 0 0
[Vel=[Vbs Ibs [ps]=|Pbs V.]=|0 Ry 0
Ves Pes 0 0 R
-Les grandeurs rotoriques
Var Par R, 0 0
[V 1=|Vor Ibr [o,1=|9br vl=l0 R, 0
Ver Per 0 0 R,

Ou Rset Rrsont respectivement les résistances des enroulements statoriques et rotoriques.
[V;] : Tensions instantanées de phases a, b et ¢ statoriques.

[V;.] : Tensions instantanées de phases a, b et ¢ rotoriques.
[I] : Courants instantanées de phases a, b et ¢ statoriques.
[1] : Courants instantanées de phases a, b et ¢ rotoriques.
[p,]: Flux instantanées de phases a, b et ¢ statoriques.
[¢,]: Flux instantanées de phases a, b et ¢ rotoriques.

11.2.2.2.Equations magnétiques

Les équations des flux magnétiques qui régissent la MADA sont:

{[‘ps] = [Lss]- [Is] + [Msr] [Ir]
[or] = [Lyr ] [I] + [Mys]ls]

Avec :

(11.2)
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Ly Mg M L, M, M,
[ls]=|Ms  Lsg M ; [ ]=|IM Ly M,
Mg M, Ly M, M, L,

Ou Ls, Lrr sont respectivement les inductances propres des phases statoriques et
rotoriques.

Ms, Mr - les inductances mutuelles entre les phases statoriques et rotoriques.
[Msr ] = [Mr] - la matrice des inductances mutuelles ou matrice de couplage stator-rotor qui

est donnée par la formule (11.3):

[ cos (0) cos (0 + 2?“) cos (0 — 2?“)]
(Mo 1=[My]"=Mypay [ cos @ =) cos(8)  cos (0 +=) (11.3)

cos (60 + %n) cos (6 — Z?T[) cos (0)

Mmax est I’inductance mutuelle maximum entre une phase statorique et une phase
rotorique.

En remplagant (11.2) dans (11.1), on obtient le systéme d’équations ci-dessous :

d

[Vs] = [Rs]- [Is] + it [LSS]' [Is] + [Msr] [Ir]

[Vr]= [Rr].[Ir] +%[er]- (1] + [Mys]1s]

(11.4)

11.2.2.3.Equations mécaniques

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

Cem=Cr+fr.0+].5 (11.5)
Avec :

e Cem - le couple électromagnétique de la machine;

e Cr - le couple résistant;

o fr - le coefficient de frottement visqueux de la MADA;

¢ () - la vitesse de rotation de ’axe de la MADA;

e | - 'inertie des parties tournantes.

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

Cem =p. [Is]* < [[Msr]. [I7]] (11.6)
Ou p - le nombre de paires de pdles de la MADA
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11.2.3. Transformation de Park
La transformation de Park est un outil mathématique qui permet la simplification des
équations des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un systéme triphasé
alternatif (repere (a, b, ¢)) a
un systéme biphasé (repere (d, q)), et obtenir un systeme d’équation a coefficients constants
[11].

La matrice de transformation de Park (6) est définie comme suit :

[ cos(®8) cos (B — 2?“) cos (8 — 4?“) |
[P(B)] = \E |— sin(B) —sin (0 — 2?“) —sin (6 — 4?“) (1.7)
1 1 1 J
V2 V2 V2

[(8)] permet la conservation des puissances lors du passage du systeme triphasé au systeme
biphasé.

0 - I’angle entre le repere du systéme triphasé a transformer et le repére de Park.

vq A9

vat €83

L4C)))

Figure 11.1:Passage du triphasé au biphasé et I’inverse.

11.2.4.Equations mathématiques de la MADA dans le repére (d q)

L’équation de la transformation de Park pour passer d’un systéme triphasé¢ a un
systéme biphasé et vice versa est donnée comme suit :
[xdqo0] = [P (6)]. [xabc] = [xab] = [P (O)]-1. [xdq0]

La transformation de Park appliquée aux équations statoriques nous donne:
[Vs qu] = [P (95)] [Vs abc] = [Vs ab] = [P (95)]—1. [Vs qu]

[Isqu] = [P (95)] [Isabc] = [Isab] = [P (95)]—1. [Isqu]
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[@s dqo0] = [P (65)]. [psabc] = [@sab] = [P (Os)]-1. [@s dq0 ]

La transformation de Park appliquée aux équations rotoriques nous donne :
[Vrdgo] =[P (6r)]. [Vrabc] = [Vrab] = [P (6r)]-1. [Vrdgo]

[Irdgo] = [P (6r)]. [Irabc] = [Irab] = [P (6r)]-1. [Ir dqo]

[(pr qu] = [P (Qr)] [(pr abc] > [(pr ab] = [P (Qr)]—l. [(pr qu]

11.2.4.1.Les équations électriques

En appliquant la transformation de Park dans 1’équation (II.1), on obtient :

[P (0s)]71.[VsdqO0] = [Rs].[P (6s)] L. [Isdq0] + % [[P (6s)] 1. [psdq0]] (11.8)
[P (05)]7 [Vrdq0] = [Rr].[P (6s)]".[Ir dq0] + L [[P (0517 [er dqo]] |
[Vs dqO0] = [Rs].[Isdq0 ] + [P (©s )].% [[P (6s)]71].[¢s dqO] +% [@s dq0] (11.9)
[Vr dqo] = [Rr1.[Ir dqo] + [P (©r)]. & [[P (65)1~"]. [r dqO] + & [r dq0] |
Avec :
. o0 -1 0 . o0 -1 0
[P (0)][[P (O] 1= (1) 8 8 $ [P (OD][[P (O] = (1) 8 8

Par conséquent, on peut écrire [9] :

(Vsd = Rslsd + d(gtsd — Ws@sq

Vsq = Rslsq + % + ws@sd

3 dord (11.10)
Vrd = Rrlird + o wrrd

(Vrq = Rrlirq + d‘gtrq + wrerd

Vs, Vsq, Vra et Vrq : sont respectivement les tensions directe et en quadrature statoriques et
rotoriques;

Is, Isq, Ird et Irq : SONt respectivement les courants directs et en quadratures statoriques et
rotoriques;

@s, sq, @rd et @rq : sont respectivement les flux statoriques et rotoriques directs et en
quadratures du systeme;

w, wr: sont les pulsations statorique et rotorique;

Os, Or : sont les angles électriques que forment les axes du stator et du rotor avec 1’axe direct

du référentiel biphasé de Park.
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11.2.4.2.Les équations magnétiques

De la méme maniére, les équations des flux sont données par :

[P (©s)] 1. [@sdq0] = [Lss].[P (©s)] 1.[Isdq0] + [Msr].[P (©r)] 1.[Ir dq0] (11.11)
[P (©r)] L [erdq0] = [Lrr].[P (©r)] L. [Irdq0] + [Mrs].[P (©s)] L. [Is dq0] '
Donc, on peut écrire :
@sd = LslIsd + MiIrd
@psq = LslIsq + MlIrq
¢rd = LrIrd + MlIsd (1.12)
¢orq = Lrlrq + Mlisq
Avec :
> Lr Ls: les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine.
» M : I’inductance mutuelle.
11.2.4.3 Les équations du couple électromagnétique:
L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :
Cem=p lﬂ(lrdq)sq — Irqesd) (1.13)
Avec p - le nombre de paires de pdles de la MADA.
Les puissances active et réactive statoriques sont:
{P = VsdIsd + VsqlIsq 14
Q = Vsqlsd — VsdIsq (11-14)

11.2.5.Choix de repére de référence de Park

Le choix d’un repere de référence dépend essentiellement du but de la modélisation et
de la compatibilité des composantes du systeme étudié. Il existe trois repéres biphasés de

références

N PPV . ... de do de
v le repere fixe au stator appelé référentiel stationnaire ou : d_tS:O ; d—tr =——=w

Ce repeére de référence est le mieux adapté pour les grandeurs instantanées. Il est utilisé pour

I’étude des variations importantes de la vitesse de rotation de la machine.

dos do

v le repere fixe au rotor appelé référentiel tournant ou: —0 T T LW

Ce repére de référence est adapté pour les problémes des régimes transitoires ou la vitesse de
rotation est considérée comme constante.

v le repere fixe au champ tournant appelé référentiel tournant a la vitesse de pulsation

synchrone ou: % Z+ ﬂ = W= W,+W.
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CHAPITRE 11

Dans ce repére, les composantes relatives de la machine sont constantes, ce qui justifie
sa large utilisation dans le domaine de la commande des machines asynchrones. Vu les
avantages que représente ce dernier repere de référence, il sera retenu dans notre étude.
11.2.6.Modéle d’état de la MADA

Le systeme d’équations de tensions de la machine peut étre écrit sous la forme matricielle

comme sulit :
[X] = [A]. [X] + [B]. [U] (11.15)
avec: [X] = [@sq Psq Lq Irq ]t : [U] = [Vsa Vsq Via qu ]t ;
[ 1 WS M 0] 1 0 0 01
Ts ) s . 0 1 0 0
- “ - -1
e I Y U [
a —B(ws — wr) =6 Wr Yy 0 -1
[B(ws — wr) o —wr =6 oLyLg oLy |
a, et §,T,sont des constantes définies comme suit :
=M M L sl i M p_Ls
a= oTsLs Lr k= oLsLr ; 0 "o + (Tr + TsLr Ls) 1087 _Re
Pour faciliter la simulation, on décompose la matrice [A] comme suit :
[A] = [A1] + w. [4z2] + wr. [A43] (11.16)
Telle que :
- —1 M -
-1 M — 0 0
[4,]=[ O T_s 0 T_s ) [A;]= 0 _B 0 Wk
(04 0 -6 0 0
L0 a 0 & p 0 0

—B 0 -1 0
11.3.Modélisation et commande du convertisseur coté machine
11.3.1.Modélisation du convertisseur c6té machine
Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux. Cet

onduleur est équipé de plusieurs dispositifs de semi-conducteurs commandés a 1’ouverture et
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a la fermeture qui peuvent étre soit des transistors MOSFET ou des IGBT associés a des
diodes en téte béche.

On admet que les six interrupteurs électroniques représentés ci-dessous, figure (I11.1),
sont parfaits, et en remplacant chaque groupe de transistor-diode de la figure (I1.1) par des
interrupteurs kj avec (=1, 2, 3, 4, 5, 6), on obtient le schéma simplifié comme indiqué sur la

(figure suivante) [12].

i

K1 K2 Kz
E/2 N\ AN N\ Ve
A TU;-.E Ve

B N
E | U':‘f"‘, TUEE Ve

C
Ke) Ks Ko D

E/2

Figure 11.2: Schéma simplifié de I'onduleur triphasé a deux niveaux [9].
Pour simplifier I’étude, nous supposerons que :
v Le couplage est du type étoile sans neutre.
v Les harmoniques de rang trois et multiples de trois sont éliminées.
v Le systéme triphasé obtenu a la sortie de ’onduleur est un systéme triphasé équilibré.
Les équations des tensions simples aux trois phases sont :
Va=Va0+Von
VB=vg0+Von (11.17)
Ve=veo+Von
Par addition,ona: VA+VB+VC=VAO+VBO+VCO+ 3.VON

Sachant que le systéme des tensions triphasées statoriques est symétrique.

donc: Vao+Veo+Vco+3.Von=0 (11.18)
dou: Von=- é (Vao+VBo+Vc) (11.19)
En remplagant (11.18) dans(I1.19), on obtient le systeme suivant :

Va = 2vao-2vao-Lveo

VB = _§VAO+§VBO_§VCO (11.20)

VC: _§VAO_§VBO+§VCO

On peut écrire le systeme (11.20) sous la forme matricielle suivante :
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Va L 2 =1 —11[Vao
Vg =371 2 -1 Vso (11.21)
Ve -1 -1 21l

Grace a I’ouverture et la fermeture successives des interrupteurs, 1’onduleur génére une

tension alternative formée d’une succession de créneaux rectangulaires.

a0 = Zs,
Vao— £, (11.22)
L Veo - Z53

S1 =1 si k1 fermésinom S1 = —1
Telque: {S2 = 1 sik2 fermésinom S2 = —1 (11.23)
S3 =1 sik3 fermésinom S3 = —1

En remplacant (I1.22) dans (11.21), on aura le systéme suivant [12] :

Va ‘ 2 -1 —-11[%
Ve -1 1 2115

Le systeme (I1.24) représente le modele mathématique de I'onduleur MLI triphasé a deux
niveaux.

I1.3.2.Commande par modulation de largeur d’impulsion

L’objectif principal de la commande MLI consiste a comparer instantanément chacune
des trois tensions sinusoidales de référence que nous souhaitons imposer a un signal
triangulaire de haute fréquence que nous appellerons porteuse. Les impulsions des
commandes (S1, S2, S3) de I’onduleur sont les intersections entre les ondes modulantes (de
références) avec 1’onde triangulaire (porteuse). La comparaison entre les ondes de références
et ’onde triangulaire détermine 1’état des interrupteurs du circuit de puissance (ouverture et

fermeture), (Figure suivante) [11].
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L R ) SRR AR S g T SRE - Porteuse

Consigne U(t)

0 t

Figure 11.3: Principe de fonctionnement de la technique ML triangulo-sinusoidale a une porteuse
[11].

Cette commande est caracterisée par deux parametres :

» L’indice de modulation m qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la
porteuse fpsur la fréquence de la tension de référence f:

_fp
m=

» Le taux de modulation r qui est le rapport de I’amplitude de la tension de référence Vref
et celle de la porteuse Ur:

Vref
r —

Up

Si m est un multiple de trois nous pouvons éliminer les harmoniques d’ordre trois qui
causent les majeurs inconvénients de cette technique

11.4. La commande vectorielle des puissances active et réactive
11.4.1. Principe de la commande vectoriel

L’objectif principal de la commande vectorielle des machines a courant alternatif est
d’améliorer leur comportement statique et dynamique, grace a une structure de controle
similaire a celle d’une machine a courant continu.

Il s’agira donc de retrouver la quadrature entre le courant et le flux, naturellement
découplés pour une machine a courant continu (courant producteur de flux et le courant
producteur de couple). Dans notre cas le découplage se fait entre la puissance active et
réactive du stator, la méthode du flux orienté consiste a choisir un systeme d’axes (d, q) ou
I’un de ces axes coincide avec la direction désirée du flux qui peut étre rotorique, statorique
ou d’entrefer.
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Ce repere nous permet d’avoir deux composantes directe et en quadrature, I’une de

flux statorique et I’autre de courant rotorique [12].

11.4.2.Modéle de la MADA a flux statorique oriente

Dans cette commande, la machine est congue de telle fagon a ce que le flux statorique
dans le repére de Park suivant 1’axe g soit nul. Ce choix est justifié par le fait que la machine
est souvent couplée a un réseau de tension et de frequence constante. Rappelons le systéeme

d’équations différentielles décrivant la MADA dans un repeére lié au champ tournant qui est

donné par :

(Vsd = Rslsd + (de — Ws@sq

Vsq = Rslsq + d(psq + ws@sd

3 (11.25)
Vrd =

\ Vrq = Rrlirq + 4o wrrd

Avec :

Un flux statorique direct constant ¢sd = ¢ et un flux statorique en quadrature orienté
Psq = 0.

Ces équations peuvent étre simplifiées comme suit [13]:

Vsd = RslIsd
Vsq = RslIsq + wses
Vrd = Rrird + M — wr@rq (11.26)

Vrq = Rrlrq +dom wrrd

Si on néglige la résistance Rs, qui est une hypothese souvent acceptée pour les
machines de grande puissance utilisée dans la production d’énergie éolienne, les équations des

tensions de la machine se réduisent a la forme suivante

Vsd = 0
Vsq = Vs = ws@s
Vrd = Rrlird + M — wr@rq (11.27)

L Vrq = Rrlirq +domd wrerd

De la méme maniere que pour les tensions, les équations des flux deviennent :

@sd = @s = LsIsd + Mird
0 = LsIsq + MIrq

erd = Lrlrd + Mlsd

¢orq = Lrirq + Mlsq

(11.28)
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11.4.2.1.Relations entre les courants statoriques et rotoriques

A partir des équations, des composantes directe et en quadrature du flux statorique

(11.28), les équations liant les courants statoriques aux courants rotoriques seront:

_ L e _M
Isd = +Ls ” Ird

M (11.29)
Isq = — Equ

11.4.2.2.Relations entre les puissances statoriqueset courants rotoriques

Dans un repére biphase, les puissances active et réactive statoriques d’une machine
asynchrone s’écrivent :

{Ps = VsdIsd + Vsqlsq (11.30)

Qs = Vsqlsd — VsdIsq

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

la forme :
Ps = VslIsq
{Qs = Vs Isd (11.31)

En remplacant les courants statoriques directs et en quadratures par leurs expressions

dans les équations des puissances active et réactive, on trouve :

Vs.M
Ps = — s Irq
V2 Vs.M
QS = — _L_S . Ird

ws.Ls

(11.32)

Il ressort de (11.32) ’expression que le contrdle des puissances active et réactive au
stator est découplé. En effet, avec une inductance magnétisante constante et un réseau
électrique puissant, la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique

d’axe q et la puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d a une constante

2
s

L imposée par le réseau.

S. s

pres
11.4.2.3.Relations entre les tensions et courants rotoriques

A partir du systeme d’équation (I11.29), les expressions des flux rotoriques peuvent
étre écrites sous la forme suivante :
2
Qrd = ( Lr — %).Ird + xzrs
M2 ' (1.33)
Qrq = ( Lr — L—S).Ird

2
Vrd = Rrird + ( Lr — T—S) dird

(11.34)

2 2
Vrq = Rrlrq +(L1‘—%) %—g.ws(Lr—T—s).lrd.ws+ g. V]SJ'SM
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En régime permanent, les dérivées des courants rotoriques biphasés s’annulent, ce qui nous

permet d'écrire :

2

Vrd = Rrlrd — g.ws ( Lr — %).Irq

(11.35)

2
Vrq = Rrirq +g.ws ( Lr — M—).Ird + YsM

Ls " Ls
En appliquant la transformation de Laplace & ces deux équations, on obtient :
M? M?
Vrd = [Rr +(Lr— E)S].Ird—g.ws ( Lr — E).Irq

Vs.M
Ls

Vrq = [Rr +(Lr— T—:)S].Irq+g.ws ( Lr — lf—:).lrd+ g.
(11.36)

Vraet Vrqsont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine pour

obtenir les courants rotoriques voulus ; avec :

Vs.M .
* le terme de couplage entre les deux axes;

M2 . . . . . .
* g ( E) : représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.

11.4.3.La technique utilisé de la commande vectorielle

La commande indirecte sans boucle de puissance

Cette commande ne consiste pas a réguler directement les puissances, mais elle est
basée sur la régulation indirecte des courants rotoriques mesurées qui seront asservis avec les
courants de références déja déterminés par les puissances statoriques de références imposés a
la machine

Irdref = — Ls pgref

veMo (11.37)
Irq ref _ s _ S .eref

ws.M Vs.M

Les régulateurs de cette structure sont identiques pour chaque axe. Nous obtenons

ainsi la structure de commande présentée sur la figure ci-dessous.

. [~
ey K e )
N VsM | _%
I
rq
Y i e GADA
w L
revf- + < —Ls - rd
Os Vs.M | PI \ 4

Figurell.4:Schéma bloc de la structure de commande indirecte sans boucle de puissance.
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11.4.4.Résultats de simulation :

11.4.5.Interprétation des résultats

puissance active(w)

puissance réactive (Var)

-4000

-5000
0

5000

4000

T

consigne
mésuré

5000

0.5

Figure 11.5: Puissance active pour la commande vectorielle

15

25

temps(s)

35

45

4000

3000

consigne
mésuré

0.5

Figure 11.6 : puissance réactive pour la commande vectorielle

15

25
temps(s)

35

45

Les résultats de simulation présentent les deux courbes obtenus par la commande
vectorielle des puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la MADA, cette
commande permet de découpler les expressions de la puissance actives est réactives du

génerateur.

Les résultats obtenus par la simulation, montre clairement que I’utilisation de la

commande arrive a maintenir les puissances active et réactive a leurs valeurs désirées.
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11.5.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la chaine globale du systéme
de conversion d'énergie éolienne a vitesse constant séparément (machine, onduleur) et sa
commande vectorielle. Cette chaine qui est constituée d'une machine asynchrone a double
alimentation pilotée par le rotor via un onduleur deux nivaux. Nous avons entame notre travail
par la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation dans le repere de Park
(Repére biphasé (d,q)) lié au champ tournant qui réduit la complexité du modele, puis, dans
une seconde étape, I’onduleur qui alimente le rotor de la MADA. Par la suite, nous avons
appliqué la commande vectorielle pour controler les puissances électrique générées par le
stator de cette machine. Cette commande est basée sur I’orientation du flux statorique pour
simplifier le modele de la machine et découpler la régulation des puissances générées, on a
choisi la commande indirecte sans boucle de puissance d’une part sa simplicité de mise en
ceuvre, ainsi que la possibilité du contréle et de limitation des courants afin de protéger le
bobinage rotorique de la machine. Les résultats de simulation obtenus sont plus

gu'encourageants.

Ce modele (machine, onduleur) ont été utilisés dans le chapitre suivent pour
I'‘élaboration plusieurs techniques de commandes pour éliminer 1’inconvénient majeur

observés lors de I'application de la commande précédente.
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CHAPITRE 111 COMMANDE PAR MODE GLISSANT ET MODE GLISSANT SUPERIEUR DES
PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE

I11.1 COMMANDE PAR MODE GLISSANT DES PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE

Pour éliminer les deux inconveénients majeurs de la commande précédente qui sont : 1I’inadaptation
avec les systemes a structures variables, et I’'impuissance de ces correcteurs classiques qui donnent
souvent des résultats moins performants. Pour cela, on a développé une commande qui résout ces
problémes en nous assurant des résultats avec moins d’erreurs statiques, une réponse ferme et

rapide, un systéme de contr6le stable et robuste.

Cette méthode est appelée "commande par mode glissement” connue pour sa simplicité et sa

robustesse.

Dans ce qui suit, nous allons présenter une étude théorique de cette commande pour pouvoir
I’adapter a la commande des puissances active et réactive générées par une MADA dans un systeme
de conversion d’énergie éolienne. Par la suite, nous présenteront les résultats de simulations afin de
mettre en évidence les performances apportées par cette technique de commande par rapport a celle
de la commande précédente.

L’idée de base de cette commande est de forcer et d'attirer la dynamique (I’état) du systéme vers
une région convenablement sélectionnée appelée surface du glissement, puis de concevoir une loi de
commande qui maintiendra toujours le systéeme dans cette région. En résumé, une commande par
régime glissant est divisée en deux parties [DEC 88, UTK 92,SLO 91]:

e une partie pour synthétiser une surface S(x,t),telle que toutes les trajectoires du systeme
obéissent a un comportement désiré de poursuite, de régulation et de stabilité;
e une autre partie qui détermine une loi de commande (commutation) U(x,t) qui est capable de

maintenir toutes les trajectoires sur cette surface.

X
0)
A
Convergence vers la Convergence vers
surface de glissement I’état désiré
Trajectoire X(t

(X(0),X(0))

]
v

Figure 111-1 : Convergence du systéme glissant.
I111.2CONCEPTION DE L ’ALGORITHME DE COMMANDE PAR MODE GLISSANT

La commande par mode glissant prend en compte les problémes de stabilité et de

performances de fagon systématique dans son approche qui s’effectue principalement en trois étapes
complémentaires definies par [HAM 13,BOU 07,FEN 12,AMI 12, ERR 12, KAI 12]:

» le choix des surfaces de glissement;
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» la définition des conditions d’existences et de convergences du régime glissant;

> la détermination de la loi de commande.
111.2.1 CHOIX DES SURFACES DE GLISSEMENT

Pour des raisons de stabilisation et de définition d’une dynamique désirée du systéme dans le
mode de glissement, la surface de glissement s(x) peut étre choisie en générale comme étant un
hyperplan passant par 1’origine de I’espace.

On considére le modele d’état suivant:

[X] = [A].[x] + [B].[U] (1L 1)
ou[X]:représentet le vecteur d’état;
[U]:le vecteur de commande.

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du
vecteur de commande[U]. Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état X vers sa valeur de
référence X*, il faut choisir une surface de glissement qui est une fonction scalaire telle que la
variable a régler glisse sur cette surface. Dans ce travail, nous nous intéressons a une surface non

linéaire suivante:

r—1

s(x) = (% — /1) .e(x)(11. 2)
avec .

A: le gain positif qui interprétera la bande passante du controle désiré;

e(x) = X — X™: I’écart de la variable a réguler;

r: le degré relatif; c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut dériver

afin de faire apparaitre la commande.

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

s(x): est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers zéro pour un
choix correct du gainA, ce qui représente 1I’objectif de la commande.

En d’autre terme, la difficulté revient a un probleme de poursuite de la trajectoire dont 1’objectif est
de garder s(x)a zéro.Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de 1’écart e(x)en respectant la
condition de convergence. La linéarisation exacte de 1’écart a pour but de forcer la dynamique de
I’écart (référence — sortie) a étre une dynamique d’un systeme linéaire autonome d’ordre 7.

En résumé, la commande par régime glissant est divisée en deux types:
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111.2.1.1 REGIME GLISSANT IDEAL

En théorie, I’organe de commutation est supposé¢ insensible aux bruits, et la trajectoire en
régime glissant décrit parfaitement 1’équation S(x) = 0. Le régime glissant idéal a une oscillation de
fréquence infinie et d’amplitude nulle, le point représentatif de 1’évolution du systéme glisse

parfaitement sur I’hyper surface de commutation S.

[11.2.1.2 REGIME GLISSANT REEL
En pratique, I’organe de commutation est réalisé€ a partir de relais qui présente des imperfections

comme les retards de commutations.

Dans ce cas, la trajectoire de phase du réegime glissant reste au voisinage de la surface de
commutation donnant naissance a des oscillations indésirables qui éliminent la précision du systeme

et néanmoins sa stabilité. X
xz 2

S(x)=0 S(x) =0

[

N P ¥

Figure 111-2 : Glissement idéalet réel.

[11.2.2 CONDITIONS D EXISTENCE ET DE CONVERGENCE DU REGIME GLISSANT
Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systeéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment de
la perturbation. On présente deux types de conditions:
111.2.2.1 APPROCHE DIRECTE
Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin dont le principe est
de garder le produit de la fonction du surface s(x) et sa dérivé aune valeur inferieur a zéro; c’est a dire:
$(x).s(x) <O.
111.2.2.2 APPROCHE DE LYAPUNOV
Il s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V (x) > 0(fonction scalaire positive)
pour les variables d’état du systeéme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette

fonction V(x) < 0.
En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systéme comme suit
W (x) = 3 5(x)>? (111 3)
En dérivant cette derniere, on obtient :
V(x) = $(x).s(x) (111. 4)

Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que :

s(x).s(x) <0 (1I1.5)
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Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, 1’étude de la robustesse et
de la stabilité des systémes non linéaires.
111.2.3 DETERMINATION DE LA LOI DE COMMANDE

On a déterminé la loi de commande nécessaire pour attirer et maintenir la trajectoire d’état
vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre toute en garantissant les conditions d’existence
du mode de glissement.

La structure de la commande U (t)comporte deux commandes, 1’une appelée U,, qui
concerne la linéarisation exacte du systéme, 1’autre appelée AU qui concerne la stabilisation du
systeme, cette derniere est trés importante dans la technique de commande par mode de glissement,
car elle est utilisée pour ¢éliminer les effets d’imprécision du modele et de rejeter les perturbations

extérieures.

U(t) = AU + U, (111. 6)
Ueq: la commande équivalente ou nominale est détermingée par le modele du systeme.On peut la
considérer comme la valeur moyenne continue que prend la commande lors d'une commutation

rapide entre deux valeurs U,,,,et Up,in.Elle sert & maintenir la variable a

contréler sur la surface de glissements(x). La commande équivalente est déduite en considérant que

la dérivée de la surface est nul s(x) = 0.

AU Ueq
e
1+ /__\ //\\
1 \ // \\ /// /| > t
N A
Umin | | J_ | _\E/_ _\~_~/f U U

Figure 111-3 : La valeur continue U, prise par la commande lors de la commutation entre Uy, q,€t Uy

AU : la commande de glissement ou attractive est utile pour compenser les incertitudes du modele.

Elle est constituée de la fonction signe « sign » de la surface de glissements(x), multipliée par une

constante k, . La surface de glissement est définie dans I’espace d’état des erreurs afin de garantir la

convergence des états. Elle est déterminée pour vérifier la condition de convergence $(x).s(x) < 0.
Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considére le systeme d’état

(II1. 14). On cherche a déterminer I’expression analogique de la commande U.

La dérivée de la surface s(x) est:

__ds_f)sc’)x L7

ST dr T ox o (I 7)
En remplacant (I11. 14) et (111. 19) dans (III. 20), on trouve :

. ds 0s ds

$(x) = o = - ([AlIX] + [B]Ueq) + - [BlAU (111 8)
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Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle et par conséquent,
sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou on déduit I’expression de la commande

équivalente.

ds [B])_l ds

Ueg = — (ﬁ ox AIXD (111.9)

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :

ds

o 1Bl # 0 (111. 10)

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

expression dans(III. 21), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :
$(x) == [BlAv (1L 11)
et la condition d’attractivités( X ).$( X ) < Odevient :
s(x)a—s [B]AU < 0 (111.12)
X
Afin de satisfaire la condition, le signe de AUdoit étre opposé a celui de s(x) g—; [B]. La forme

la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle d’une fonction — sign, Figure (I11-
9).

AU = k,sign s(x) (II1.13)
Le signe de k,doit étre différent de celui deg—; [B].

Sign(s(x))
1

()
-1

Figure 111-4 : Fonction sign (non linéarité tout ou rien).

[11.3ELIMINATION DU PHENOMENE DU BROUTEMENT (CHATTERING)
La commande équivalente et les imperfections technologiques (retard et hystérésis des
actionneurs et des capteurs) créent des oscillations indésirables appelées phénoméne de réticence
(Chattering), ce phénomene reste un obstacle pour réaliser une commande qui controle la trajectoire

du systeme vers la surface de glissement avec des oscillations idéales et frequences infinies:

39



CHAPITRE 111 COMMANDE PAR MODE GLISSANT ET MODE GLISSANT SUPERIEUR DES
PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE

S(.%) =0
Phase d’acces

Broutement
/
~

[ (0.0) %
Xo(t) .\

Figure 111-5 : Phénomeéne de broutement.

Ce phénomene a plusieurs effets indésirables sur le comportement du systéme a savoir:

e La création de dynamiques non modélisées;
e ladiminution de la précision de la commande;
e [’augmentation des pertes d’énergie.
e [’augmentation de la fatigue des parties mécaniques mobiles.
Plusieurs techniques ont alors été proposées pour réduire ou éliminer ce phénoméne. Parmi

ces techniques on présente deux solutions.
111.3.1 PROPOSITION DE SLOTINE

Remplacer la fonction «sign» par une fonction de saturation «sat» caractérisée par un ou
deux seuils (atténuation des amplitudes des ondulations)figure (111-11)[ZEG 14,BOU 15, SLO 91].

Sat Sat

v

<

. .
b
(#)_(b) /]

Figure 111-6 : Fonction SAT :(A) - un seuil ;(b) - deux seuils (zone morte).

Dans ce cas, la commande devient:
AU = —k,cont s(x).

Les deux seuils de cette fonction sont respectivement définies par :

-1 si s<-—¢
S

sat(s) = - si |s| < —e (1II.14)
1 Si s> —¢
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( 0 si Is| <&
S—& _
sat(s) = —— si g <|[s|<g (111.15)
sign(s) Si s>¢&

111.3.2 PROPOSITION DE HARSHIMA

Dans cette proposition, la fonction «sign» est remplacée par une fonction de lissage appelée
«cont », figure (111-12) [ZEG 14,BOU 15, SLO 91].

Cont(s(x)) Pente (1/¢)
1t (/4/ ................

z 30x)

Figure 111-7 : Fonction Cont (& > et petit).
Dans ce cas, la commande devient: AU = —k,cont s(x).

Cette fonction est définie comme suit :

sx) Is| <
5001+ Sl Isl<e
cont(s) = (I11.16)
sign(s) sino

I11.4DIFFERENTES STRUCTURES DU CONTROLE PAR MODE DE GLISSEMENT

En général, trois configurations de base sont prescrites pour la configuration de la commande
de ce mode. L une simple consiste a faire la commutation sur 1’organe de commande lui-méme
appelée «structure par commutation au niveau de I’organe de commande», la deuxiéme fait
intervenir la commutation au niveau d’une contre-réaction d’état appelée «structure par commutation
au niveau d’une contre réaction d’état», la derniére consiste a ajouter une commande équivalente
appelée «Structure de régulation avec ajout de la commande equivalente». Cette derniére structure
est retenue pour la suite de notre étude[ZEG 14,BOU 15].

111.4.1STRUCTURE PAR COMMUTATION AU NIVEAU DE L 'ORGANE DE COMMANDE

Le schéma bloc qui représente le principe de fonctionnement de la structure par commutation

au niveau de 1’organe de commande est donné par la figure (111-13).
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Perturbation

Umax r—] U; Z Sortie
Umin
—eJ U

7

/

I

\ 4

Loi de commutation S;(X) ]

\

Figure 111-8 : Structure de régulation par commutation au niveau de 1’organe de commande.

Cette structure de commande est la plus classique et la plus utilisée. Elle correspond au
fonctionnement tout ou rien «TOR» des interrupteurs de puissance associés dans une grande
majorité d’applications aux variateurs de vitesse. Elle a été utilisée pour la commande des moteurs
pas-a-pas[ZEG 14,BOU 15].

111.4.2STRUCTURE PAR COMMUTATION AU NIVEAU D 'UNE CONTRE REACTION D ETAT

Le schéma bloc qui représente le principe de fonctionnement de la structure par commutation

au niveau d’une contre réaction d’état est donné par la figure (I11-14) [ZEG 14

Perturbation

U; Sortie

T2

X

A

ky
R
=

A

7 k,

A 4

Loi de commutation S;(X)

Figure 111-9 : Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d’état.
Puisque le non linéarité du systeme provient de la commutation entre les gains, on a créé une
commutation au niveau de la dynamique du systeme a régler qui est basée sur le contréle par contre
réaction d’état classique. Cette structure est la moins exigeante au niveau des oscillations de la
commande. Elle a été utilisée dans la commande des moteurs & courant continu et a aimants

permanents, ainsi que dans la commande des machines a induction.

111.4.3 STRUCTURE DE REGULATION AVEC AJOUT DE LA COMMANDE EQUIVALENTE

Le schéma bloc qui représente le principe de fonctionnement de la structure de régulation

avec ajout de la commande équivalente est donné par la figure (111-15).
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Perturbation
Ueq

Sortie
—

au

\.

A X

A 4

{ Loi de commutation S;(X)

\

J

Figure 111-10 : Structure de régulation par ajout de la commande équivalente.

Cette commande a 1’avantage de donner 1’état futur du systéme grace a la commande Equivalente.

Cette derniére n’est autre que la valeur désirée du systeme en régime permanent [ZEG 14,BOU 15].

[11.5 APPLICATIONS DE LA COMMANDEMODE GLISSANT A LA MADA
La commande par mode glissant appliquée au systéme de conversion d’énergie éolienne a

base d’une génératrice asynchrone a double alimentation est une commande robuste qui résout
beaucoup de problémes liés aux incertitudes et aux variations du systéme a régler. L’objectif de noter
travail est d’appliquer cette commande pour contrdler indépendamment des puissances active et
réactive générées par la machine asynchrone a flux orienté. Les résultats de simulations numériques
obtenus montrent I’intérét croissant d’une telle commande dans les systemes de conversion d’énergie
éolienne.

I11.5.1 MODELE DE LA GENERATRICE ASYNCHRONE DOUBLE ALIMENTATION GADA
Le modeéle utilisé est le modele a flux statorique orienté présenté précédemment dont les grandeurs
électriques sont toutes exprimées dans un repeére fixe lié au stator au repére (d, q). Le modéle d'état

est donné comme sulit :

{0 de,q (11 17)

Vrd - Rr-Ird + dt = WrQrq
d.
\qu Rr- Irq + d;q + wy Pra

+ Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

( Pref - _ Vs. M Iref

N L frq
s (111.18)
Qref - VS2 _ V; M Iref
L W. Lg Ly "
L
ref S ref
{( e =Ty
I11. 19
V:s Ls ref ( )
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“ Equations des dérivées de courants rotoriques

dl. 1
{ drt' = (Vrd_ R,..L.g+g.ws.L,.0. Irq).n
.
{ (111. 20)
dlyg M.V, 1
k T (qu— Ryl — g-Ws. Ly 0. Ing — g'WS'Ws-Ls)'LrU

111.5.2 CHOIX DES SURFACES DE GLISSEMENTS

la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotoriqued’axe g, et la

puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d.Pour contrdler la puissance, on

prendn = 1.

Les expressions de la surface de contr6le des puissances active et réactive sont:
s(P)= (1 - Iy) (111.21)
s(Q)= (I'Y — Ly) (111.22)

111.5.3 CONDITIONS DE CONVERGENCES
Pour que les variables choisies convergent vers leurs valeurs de référence, il faut que les deux

surfaces de glissement soient nulles.

s(P)=10 d
E(Irrsf —lrq) = 0
= (111.23)

d
s(0) = 0 (0 —1ha) =0

Lorsque les conditions de convergences sont satisfaites, les puissances active etréactive
tendent exponentiellement vers leurs valeurs de références, et pour suivre ces valeurs, il suffit de

rendre la surface de glissement attractive et invariante.

Le mode glissant est réalisé a condition que la relation d’attractivité de Lyaponov soit

inférieurea zéro; c’est a dire s(X).5(X) <0

111.5.4L01 DE COMMANDE PAR MODE GLISSANT

L’algorithme de commande est défini par les relations :

Viq = Vrq-Equi + Vrg-ater (111. 24)
Vea = Vea—gqui + Vrd-ater (111. 25)
avec : V.4 ,Vyq :les tensions de commandes;

Vrq—Equi » Vra—Equi‘les tensions de commandes équivalentes;
Vrg—attr »Vra—ater:1€S tensions de commandes de commutations.

111.5.4.1.Contrdle de la puissance active

Pour contréler la puissance active, on prend r = 1.L’expression de la surface de glissement devient :
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s(P)= (Il = Iy) (111 26)

Sa derivée est :
s(P) = (I - 1) (11.27)
En remplacant les dérivées des courants et des courants de références I'rrgf et I'rqpar leurs expressions

données par les équations(I1L. 32)et (II1. 33), on obtient :

, Ls  ef 1 M.V,
$(P) = —W.PS — Lra.(vm— Rylg—g.weLyo.Lyg— g. I ) (111. 28)
5(P) = be prer _ Ly 1 ( R,.1 Lol M'Vs) I11.29
S - MVS s LTO'. rq LTO' relrg = 9-Ws: Ly 0. lyrq 9. Ls ( ' )
$(P) =—vysgn(s(P)) (111.30)
Ly e 1 1 ( M.VS>
———F "7 - Vig — —R,. I, —g.ws.L,o. 14— = —v;. P)) (III.31
MVS N LTO' rq LTO' r-irq g-Ws. Ly 0. 1rg g Ls Uy Sng(S( )) ( )

Li.L.o . M.V,
Vig = _%.P;ef — (—Rr.qu —g.ws.LyoL,;— g. 5) + L,.0.vy.sgn(s(P)) (1I1.32)
- Vs S
Li.L.o . M.V,
Vg = _%.P;e" + Rylog + .- Ws. Lo Lrg + 9.~ >+ Ly.0.v;.5gn(s(P)) (1. 33)
- Vs S
( LiL.o . v
VygEqui = — ;“;S B 4+ Rl + g W Lol + g Lss

(111. 34)

Vrg—ater = Ly.0.v,.5gn(s(P))

111.5.4.2.Contréle de la puissance réactive
De la méme maniere que précédemment, pour contréler la puissance réactive on prend r =
1.L’expression de la surface de glissement devient :
s = (I = Ia) (IIL. 35)
Sa derivée est :
s = ('Y —inq) (111 36)
En remplacant les dérivées des courants et des courants de références I'rrsf &I, 4par leurs expressions

données par les équations(IIl. 6)et(III. 7), on obtient :

_ v L, . 1

3(0) = ((W:M — VS_SM Sref> _ Lr_a(V”i_ R..I.g;+g.wslL,.o. Irq)> (1. 37)

, V; L . rer 1 1

$(Q) = ((WS'M A e ) s Veg — LT—U(— Rylg+ g.ws.Lp.o.Ly) (111.38)
$(Q) = —v,.59n(s(Q)) (111. 39)

I/S LS 'ref) 1 1
- ——V,g——(—R,..1 Wwe. L..o.l.,)=—v,. I11. 40
(wS.M VS.MQS Lo ™ LTO'( rlra + 9. Ws. Ly 0. 1q) v.5g1(s(Q)) ( )
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L
Vra LTU(WS.SM_VS.—SM ref) ( R, L.+ g.wsL,. aqu)+L 0. 0;. sgn(s(Q)) (Il1.41)
Vg =1L 0( b Ls '”f)+R.1d—g.w.L.a.1 + L,.0.v,.59n(s(Q)) (111. 42)
r WSM I/SM S r'r S T rq T

|4 L
( s Ls - ref)+R Lg—g.Ws.Ly.o. Ly

!Vrd—Equi =Lyo we.M V.M : )
I11.43
[

Ved-ater = Ly 0. V5. Sgn(S(Q ))

Les équations (II1. 34), (I11. 43) permettent d'établir un schéma bloc de commande par

mode glissent appliqué a une génératrice asynchrone double alimentation, figure (111-11)

o M atrlce
§ arctan(—)
T C oncordla

Vatq

Ps.ref —L Irq.ref
N

M. V.

2
+

turhine

I

Figure 111-11 : Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant.

111.6 RESULTATS DE SIMULATION POUR LACOMMANDE PAR MODE GLISSANT

Dans notre travail, pour contrdler la chaine de conversion d’énergie €olienne basée sur la
MADA, et tester les différents algorithmes pour la commande du reste des éléments de cette chaine,
on a opté pour la commande indirecte sans boucle de puissance comme commande vectorielle et la

comparée avec la commande par mode glissant pour des vitesses fixe et variable.
I11.6.1. RESULTATS DE SIMULATION NUMERIQUE DU SYSTEME POUR UNE VITESSE FIXE

Les figures ci-dessous montrent les performances des commandes vectorielle (indirecte sans
boucle de puissance), et par mode glissant des puissances active et réactive statorique appliquée a la
MADA. Cet essai est realisé dans les conditions suivantes :

«» machine connectée au réseau;
. A s A . . t
«* machine entrainée a une vitesse fixe 1440 m—:n

% entre les instants t=1sett=3s : échelon négatif pour la puissance active

( Psrer passe de 0 a — 3000W);
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% entre les instants t =2sett =4s: échelon positif pour la puissance réactive
(Qsref passe de 0.a 1000 VAR).
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Figure 111-12 : Puissance active statorique pour le Contrdle par mode glissant.
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Figure 111-13 : Puissance réactive statorique pour leContrdle par mode glissant.

111.6.2INTERPRETATION DES RESULTATS

il est bien clair que la technique de commande permettent un découplage parfait de la
puissance statorique (active et réactive).

Les résultats obtenus par la simulation, montre clairement que 1’utilisation de commande arrive a
maintenir les puissances active et reéactive a leurs valeurs désirées, mais avec une amélioration
remarquable des résultats obtenus par mode glissant par rapport a la commande vectorielle a savoir :
v’ une réponse rapide pour le régime transitoire et pour le changement des consignes;

v une minimisation maximale d’erreur entre les valeurs de consignes et celle mesurées (presque
nulle);

v"une réduction importante des oscillations des puissances.

47



CHAPITRE 111 COMMANDE PAR MODE GLISSANT ET MODE GLISSANT SUPERIEUR DES
PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE

111.6.3 . RESULTATS DE SIMULATION NUMERIQUE DU SYSTEME GLOBALE

Dans le cas le plus pratique, I’alimentation de 1’onduleur connectée au niveau du rotor de la
MADA est fournie par un convertisseur triphasé¢ 8 MLI fonctionnant en redresseur. L asservissement
du redresseur est composé de deux boucles de régulation (une boucle interne pour régler le facteur de
puissance cOté réseau, et une autre externe pour régler la tension redressée a sa valeur de
référence, (4001)).

La MADA qui est entrainée par une turbine €olienne est contrélée par deux commandes :
I’une appelée "MPPT"™, qui est une commande indirecte pour maximiser la puissance captée pendant
les faibles vitesses du vent; I’autre ,"pitch control™, pour limiter et nominaliser la puissance
convertie pendant les fortes vitesses du vent.

La consigne de la puissance active statorique est déterminée a partir de la puissance de la
turbine, et la puissance réactive statorique est maintenue nulle pour garder le facteur de puissance
unitaire du coté stator de la MADA.

(Y el el el . W B BT A B A
NLJLMU l\l Il_,
N i
— e ™
. ™) L R
— Sine
N
GADA T
\. y, \. J
B S
PWM PWM
Tt 1
. '\MppT\ Commande des Commande du
. ! 3 puissances facteur de
Lot ".‘ active et puissance coté
gV \". v 4
: 1 \'\_ "\. \'\_ Pref Q= OT
Speed )
= % DCref

U Cmes

Figure 111-14 :Schéma synoptique du systéme (convertisseur, GADA et turbine).
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Figure 111-15 : (a) - Profil du vent appliqué; (b) - Vitesse mécanique; (c) - Vitesse spécifique;

(d) - Coefficient de puissance.
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Figure 111-16: Puissances statoriques active et réactive contréle par mode glissant avec un zoom

49



CHAPITRE 111 COMMANDE PAR MODE GLISSANT ET MODE GLISSANT SUPERIEUR DES
PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE

s
o

®
N
o
o
3

Is(abc)(A)

Is(abc)(A)

| i I _-1 | | i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 %8 38.02 38.04 38.06 38.08 38.1
Temps(s) Temps(s)

Figure 111-17 : Composantes du courant statoriques contréle par mode glissant avec un zoom
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Figure 111-18 : Composantes du courant rotoriques pour Contrdle par mode glissant avec un zoom
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Figure 111-19 : Tension du bus continu.
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Figure 111-20 : Courant et tension de phase de ligne.

111.6.4 INTERPRETATION DES RESULTATS

En premier lieu, les résultats de simulation qui sont illustrés par la figure 111.20montrent que
I’allure de la vitesse mécanique générée par la turbine est semblable a celle du profil du vent
appliqué a la turbine, comme ils montrent aussi que la vitesse spécifique Asuit la valeur optimale de
référence imposée, de méme que le coefficient de puissance Cpsuit la valeur de coefficient de la
puissance maximale souhaitée. Ses résultats montrent I’efficacité des deux commandes appliquées a
la turbine.

Sur la figure 111.16,0n voit que les allures des puissances active et réactive statoriques
générées par la machine suivent bien les allures de références dans les deux types de commande; par
contre, les résultats obtenus par la commande mode glissant sont mieux caractérises que ceux
obtenus par la commande vectorielle a savoir :
v"un temps de réponse plus faible dans le régime transitoire;
v"un dépassement minimum des allures des puissances;

v" moins d’oscillations et de perturbations des valeurs de puissances active et réactive qui regagnent
rapidement leurs allures de références.

Les résultats des figures 111.17 et 111.18 représentent les courants statoriques et rotoriques

respectivement pour les deux modes de commande. Les observations sont similaires a celles faites

précédemment pour le cas des puissances active et réactive.

La figure 111.19 représente le résultat de simulation de la tension du bus continu. Il est clair
que son allure suit bien I’allure de référence avec une réponse transitoire rapide. La figure 111.20
représente la tension et le courant du réseau qui sont toujours en phase, donc un facteur de puissance
unitaire, ceci permet une amélioration importante dela forme des courants qui deviennent des
signaux sinusoidaux et une tension qui reste continue.

Ces résultats obtenus montrent 1’efficacité de la commande appliquée sur le redresseur.

51



CHAPITRE 111 COMMANDE PAR MODE GLISSANT ET MODE GLISSANT SUPERIEUR DES
PUISSANCES ACTIVE ET REACTIVE

I11.7. Mode glissant d'ordre supérieur

111.7.1. Principe

Le Principe de la commande par mode glissant d'ordre supérieur(r) consiste a contraindre le systeme
a évoluer sur une variété S déterminée par I'annulation de (r — 1) premieres dérivées successive par
rapport au temps de la surface de glissement soit ()™~ On aura ainsi une précision d'ordre r sur
la convergence du systeme. On peut classifier les régimes glissants d'ordre supérieur par le numéro
de r derivées successives de la surface de glissement. Ce numéro est appelé l'ordre de glissement.
Le ré™€ ordre du systéme estdonné par: s = s =§ =§=sT"D =0

Ou r désigne le degré relatif du systeme par rapport a la surface de glissement.

Dans la littérature spécialisée, le mode glissant d’ordre supérieur regroupe deux notions distinctes, le
mode glissant d'ordre r idéal et réel [DEN 13].

Le mode glissant idéal d'ordre r est lié a la convergence en temps fini de la variable de glissement
et de ses dérivées vers zéro; sans retard ou erreur d'estimation de I'état.

Cette notion exprime une solution théorique mais irréalisable pratiquement a cause des limitations
physiques des organes de commutations.

Le mode glissant réel d'ordre r correspond a la précision asymptotique obtenue quand on
considere I'effet de retard ou erreur d'estimation de I'état. Cette notion permet d'exprimer la
dépendance de I'algorithme a mode glissant par rapport aux imperfections physiques du systéme réel.
Cet aspect est trés important lorsqu'il s'agit de passer a une application réelle.

111.7.2. Avantages
Le choix d'une telle technique de commande est utilisé par ses multiples avantages dont les
principaux sont résumés dans ce qui suit :
e La connaissance a priori du temps de convergence et le réglage de la commande est
indépendant de ce temps.
e La génération de la trajectoire permettant la convergence en temps fini des I’instant initial, ce
qui donne a la loi de commande un comportement robuste durant toute la reponse du systéme.
e L'amélioration de la précision asymptotique et élimination ou réduction du phénomene de
broutement.
e L'applicabilité de la commande quelque soit I’ordre des modes glissants, supérieur ou égal au
degré relatif du systéme.
e Lasimplicité du réglage des paramétres de la commande.
Dans ce qui suit, on va décrire les algorithmes de commande par mode glissant d'ordre deux et ses
variantes comme le Twisting et le Super Twisting.
111.7.3. Inconvénients des commandes a régimes glissants d’ordre supérieur

Plus r est grand, meilleure est la précision de convergence dans un glissement reel vers la surface.
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Néanmoins il est nécessaire d’avoir, a chaque commutation, des informations sur les(r — 1) dérivées
de s. Bien que I’on puisse réduire ces informations, dans certains cas, aux(r — 2) derivées de s, cette
condition freine 1’utilisation de la commande d’ordre supérieur a 3.

En effet, plus on dérive y, plus on risque d’amplifier le bruit ™~ dans ce qui rend la commande
instable. Pour une commande a régime glissant d’ordre r , la commande discontinue est appliquée
sur § ce qui a I’avantage d’obtenir en sortie de la chaine d’intégrateurs une commande continue.
Ces intégrateurs réduisent les composantes hautes fréquences de la commande, nécessaires pour
compenser les incertitudes du modéle standard. Cette chaine d’intégrateur a aussi comme
inconvenient de ralentir la commande, ce qui se traduit par une réduction des performances des
commandes a régimes glissants d’ordre supérieur pour I’asservissement du systéme, particuliérement
en suivi d’une consigne dont les variations sont rapides.

I11.7.4. Concepts de base des commandes par modes glissants d’ordre supérieur

Considérons un systeme non linéaire incertain dont la dynamique est décrite par :
x"=f(f,t) +glx,u
{ s st D) (I11.44)
Ou x = [x; ..x]5 € X € R™ : Représente ’état du systéme. La command u eUc Rest une fonction
discontinue et bornée dépendant de 1’état et du temps. f et g sont des champs de vecteurs
suffisamment différentiables mais connus de fagon incertaine. S est la variable de glissement choisie

pour assurer une convergence en temps fini vers 1I’ensemble de glissement d’ordre r

L’ensemble de glissement d’ordre n par rapport as(x, t) est défini par :
sn={xeXis=5..=sCV}=0 (111.45)
Par abus de langage, cet ensemble est souvent appelé surface de glissement d’ordre r.
Si le systeme est de degré relatif par rapport a la variable de glissement, une commande en Mode
Glissant d’ordre r permettra d’obtenir une convergence en temps fini vers la surface, en forgant les
trajectoires d’état du systéme a étre confinées dans I’ensemble de glissement.
111.7.5. Commande par mode glissant d'ordre deux
Considérons un systéme non linéaire décrit par :
X=f(,t)+g(xt).u (111.46)
Le but principal de cette technique est de générer un réegime glissant d'ordre deux sur une surface

définit S et la convergence de s = % = 0 en un temps fini.
Ceci est réalisé par une commande agissant sur la dérivée seconde de la variable de glissement qui,
de maniére générale, peut s’écrire sous la forme :

s=(x,t) +0(x, t).v (111.47)

Avec

v = 1 : Dans le cas ou le systeme est de degré relatif » = 1par rapporta S c.a.d %s #0
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v = u : Dans le cas ou le systéme est de degré relatif » = 2 par rapporta S c.a.d. %S‘ *0

Afin de réaliser des algorithmes par mode glissants d’ordre deux, il est nécessaire de vérifier
I’hypothese de travail suivante pour valider 1’atteignabilité de la surface de glissement et la bornitude
de la variable §
-Les fonctions incertaines ¢ (x, t) + @(x, t) sont bornées.
-1l existe quatre constants positives s, ¢, kmetky, , telles que, dans un
Voisinage |s(x, t)| < S, les inégalités suivantes soient vérifiées :
lo(x,t)] < Chet0 < K,, < 0(x,t) <Ky

111.7.6. Exemples de commandes par modes glissants d’ordre 2
Dans la littérature, plusieurs algorithmes modes glissants d’ordre 2 ont ét¢ introduits
[HBU 91]. Parmi ces algorithmes, on cite :

e Algorithme du Twisting.

e Commande sous-optimale par modes glissants d'ordre deux

e Algorithme du Super-Twisting.
111.7.7. Algorithme du super-Twisting
Cet algorithme a été développé pour 1’asservissement de systemes a degré relatif égal a 1 par rapport
a la surface de glissement. Cette loi de commande a été proposée par Emelyanov en 1990. Elle a été
étudiée par Levant dans. Son intérét réside dans la réduction du chattering due a la continuité du
signal de commande. Le Super-twisting n’utilise pas d’informations sur Sceci peut étre vu comme un
avantage. Il est composé de deux parties, une partie discontinue u, et une partie continue u,

L'algorithme du super-twisting s'écrit :

u(t) = u (t) + uy,(t) (111.48)
_— —u silu|l > uy
= {—a. sign(s) { si non (I11.49)
. —Also|Psign(s) silu| > s
= . 111.50
Y2 {—AISOIPSlgn(s) { si non ( )
Avec a, p, A Vvérifiant les inegalités suivantes :
Co
{a >—2 0<p<05
Ku
4Co Ky (a + Co) (111.51)

kAZ >
szKm(Ol - Co)

Cette commande se décompose en un terme algébrique (non dynamique) et en un terme intégral.
On peut donc considérer cette algorithme comme une généralisation non linéaire d’un PI.
Si Sy = oo on peut simplifier 1’algorithme :

Avec —AlS|Psign(s)+uy (111.52)

—a.sign(s)
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Figure Il 21 : Trajectoire de 1’algorithme Super-Twisting dans le plan.
111.7.8. Application du mode glissant d'ordre deux au contréle de GADA
111.7.8.1. Contréle des puissances statorique active et réactive
Cette stratégie a été utilisée dans certaines applications spécifiques [BEL 10], mais son exploitation
dans le contréle de systemes a énergie renouvelables, et en particulier les génératrices, est récent
alors, a partir du deuxieme chapitre (partie de la commande vectorielle), on tire le systéme

d’équations d’état du GADA suivant:

( "
P = _Vs-L_qu
s 11.
| Mo (H1:53)
st = _Vs-L_(lrd - ﬁ)
S
. 1 . .
bra = —7— (Vdr —Ryipg + JLrwrqu) (111.54)
T

. . . M 1
irg = (qu — Rylyg — OLyoying — gL—SvS)U—Lr (I11.55)

La stratégie de commande proposée utilise aussi 1’algorithme dit super-twisting.
Dans ce cadre,
Nous considerons les erreurs suivantes :
S(F) = eps =P — K
{S(Qs) = €gs = Qs — Qs
Avec Pjet Q; correspondant aux trajectoires de références définies.

(I11.56)

111.7.8.2. Surface de Régulation de la Puissance Active Statorique Pg

Sa dérivee :
S(P) =P —P, (111.57)
En substituant I’expression P; de 1’équation (II1.53) dans I’équation (111.57), on trouve :
S(P) =P — (—VS.LMi,'q> (111.58)
s

En substituant I’expression ir'q de I’équation (I11.55) dans 1’équation (II1.58), on trouve :
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M)l

S(PS) = P;< + (qu - R?"irq - O'Lr(l)rird - gL_SUS O'_Lr

(111.59)

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, ona: S(P,) = 0; S(P,) = 0; v7y=0

Donc, la commande équivalente est donnée par :

VM
Ls

eq_

M
Ryivg + 0Lrwrivg + 97— L Vs + lpg - (111.60)

Par conséquent :
vy = —A|S[Psign(s) — f a sign(s) (111.61)

111.7.8.3. Surface de régulation de la puissance réactive statorique Qg

L’erreur de la puissance réactive statorique est définie par :

S(Qs) =e=0Q5— Qs (I11.62)
Sa dérivee :
S(Qs) =Q;_Qs (I11.63)
En substituant I’expression Q4 de 1’équation (II1.53) dans 1’équation (111.54), on trouve :
) . V . .
5(Qs) = Qs —L—S((DS—M- lra) (I11.64)
N
En substituant I’expression t,4 de 1’équation (I11.54) dans 1’équation (II1.55), on trouve :
sM : .
S(Qs) = Qs LyoL, (Urd Ryivg + O-Lrwrqu) (”1'65)
On prend :
Vrag = Uy + V4 (I11.66)

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, ona: S(P,) = 0; S(P,) = 0; v74=0 Donc, la

commande équivalente est donnée par :

eq oL, : , . MR, .
Vrda =~y ()I(DS — AMi g — @5 — G—lerd + Ma)rqu> (111.67)
Par conséquent :
ro=—A|S|Psign(s) — J a sign(s) (111.68)

La figure (111.22) présente, le schéma fonctionnel de la commande par mode glissant d’ordre

supérieur appliqguée au GADA.
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Figure 111 22 : Schéma bloc de régulation des puissances active et réactive par mode glissant d’ordre

supérieur.

111.8. Résultats de Simulation
Pour comparer les résultats avec ceux du mode glissant classique déja traité par [SAI 14],

La commande par mode glissant d'ordre supérieur est appliquée sur le modéle non linéaire de la
génératrice asynchrone a double alimentation GADA avec orientation du flux statorique pour réduire

le phénomeéne de chattering.
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Figure 111 23 : Réglage des puissances de la GADA par la méthode indirecte avec correcteur

glissant d’ordre supérieur, avec onduleur (Test de suivi de consigne et sensibilité aux

perturbations).

L'analyse des courbes de simulation permet de présager de bonnes performances (figure (111 23)).

En comparaison avec le correcteur mode glissant classique, le correcteur mode glissant d’ordre
supérieur offre de meilleurs résultats vis-a-vis le temps de réponse des puissances et du rejet de
perturbations dues au changement de la vitesse.

111.9.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les méthodes de synthése des commandes par
modes glissants d’ordre un et deux. L’intérét majeur de ces approches se situe dans la
simplicité de mise en oeuvre.

Au début de ce chapitre nous nous sommes intéressés a la commande par modes
glissants d'ordre simple.

Notre démarche a été d'en rappeler les fondements théoriques, nous nous sommes
attachés a exposer les notions essentielles telles que l'attractivité des surfaces de glissement, les
conditions d’existence, les propriétés de robustesse, la commande équivalente et la dynamique
en régime glissant.

L’inconvénient majeur de cette méthode est 1'apparition du phénoméne de broutement
qui se manifeste dans les grandeurs asservies. Les fonctions d’adoucissement permettent sa
réduction, cependant elles font apparaitre un compromis entre la robustesse de la commande et
les performances du systeme.
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Conclusion Générale

L’objectif préalablement défini de ce travail consistait a la modélisation et a la
commande d’une chaine de conversion éolienne par régulateur a mode glissant d’ordre
supérieur. A la lumiére de 1’étude effectuce, nous avons vu les €tapes successives permettant
d’élaborer une stratégie de commande pour une génératrice éolienne jusqu’a sa mise en

auvre.

Dans le contexte des énergies renouvelables, un ¢état de I’art de la génération éolienne
est présenté dans le premier lieu, on rappelle les concepts fondamentaux de la chaine de
conversion de 1’énergie éolienne en énergie €lectrique et les différents types d’éoliennes avec
les machines électriques utilisées dans cette conversion d’énergie. Ce qui nous a amené a

choisir la machine asynchrone a double alimentation de par ces qualités de fonctionnement.

Le deuxiéme chapitre de ce mémoire est consacré a une étude générale de la machine
asynchrone a double alimentation (MADA), ses applications, ses modes de fonctionnement et
ses avantages. Nous avons établi un modéle de la chaine de conversion de 1’éolienne basée sur
la machine asynchrone a double alimentation. Dans ce modele, le stator de la machine est
connecté directement au réseau électrique, et le rotor est relié au réseau par I’intermédiaire des

convertisseurs électroniques bidirectionnels en courant.

Ensuite, nous avons consacré la troisieme partie a ['utilisation d’une commande
vectorielle a orientation du flux statorique. Nous avons introduit ensuite le contréle vectoriel
par orientation du flux statorique de la machine asynchrone a double alimentation. Ce controle
est réalisé avec corrélation par des puissances de références afin de contrdler 1’échange de

puissances active et réactive entre le stator et le réseau.

Ainsi, les algorithmes de réglage classiques, tel que le PI peut s’avérer suffisant si les
exigences sur la précision et les performances du systeme ne sont pas trop strictes. Dans le
troisieme chapitre, nous nous sommes intéressés a I’application de I’une des techniques de
commande robuste, nommée commande par mode de glissement d’ordre supérieur. Les
résultats obtenus ont montrés que cette technique de réglage apporté des améliorations
remarquables par rapport aux régulateurs classiques Pl. En générale, le régulateur par mode
de glissement d’ordre supérieur offre de bonnes performances statiques et dynamiques, un
rejet quasi-total de la perturbation, comme ils accordent aussi une meilleure poursuite.
L’ensemble de ces travaux peut étre poursuivi et complété par des perspectives pouvant
contribuer a I’amélioration de I’ensemble chaine de conversion éolienne —réseau de

distribution parmi les perspectives futures suivantes :
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Etablissement d’un modéle de la machine prenant en compte la résistance de phase
statorique et la saturation magnétique.

L’étude et I’application d’autres convertisseurs de niveaux SUpérieurs

pour la minimisation des harmoniques renvoyés au réseau.

L’utilisation d’un algorithme de maximisation de la puissance captée par
différentes techniques : mode glissant, réseaux de neurones,

synergétique...etc.

L’intégration d’un systéme de stockage inertiel et 1'étude des

perturbations de la production de I’énergie €olienne vis a vis des

déséquilibres du réseau.
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Annexe A

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

Puissance nominale : Pn = 4KW.

Tension nominale : v/U = 220/380V — 50Hz.
Courant nominale : i/l = 15/8.6A.

La vitesse nominale : On = 1440 tr/min.
Nombre de paires de poles : P = 2.

Parametre :

Résistance du stator: Rs= 1.2Q.

Résistance durotor: Rr=1.8 Q.

Inductance stator : Ls= 0.1554H.
Inductance du rotor: Lr= 0.1568H.
Inductance Mutuelle : M = 0.15H.

Constantes mécaniques :

Moment d’inertie: ] = 0.2 Kg. mz.

Coefficient de frottement: f = 0.001N. m. s/rd.
Annexe B

2- Dimensionnement du régulateur Pl

La figure (B-1) montre un systéme en boucle fermée corrigé par un régulateur PI.

Figure (B-1) : Schéma bloc d’un systéme réglé par un PL

. Ki
La forme du correcteur est la suivante : Kp + (;1)

Avec Kp: estle gain proportionnel du régulateur;

Ki: estle gain intégral du régulateur;

Si on considére la fonction du transfert suivante :

64



K
pl+Tp

F(p)=( )

En boucle ouvert on aura la fonction de transfert suivante :

Kp +(3) K(Kp.p+Ki ) )
_ p
FBO(p) ( 1+‘[p)_(p(1+‘tp)) lp.(1+'rp)
On prend T= (%
Alors Fgo(p) = Kip'k

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

Ki. k 1

)= (=)

k .Ki+tp 1+Ki =P

Fer (p) = (

Pour attendre 95% de la consigne, le temps de repense tr du systéme bouclé vaut : tr =

K 1
Or Ki=—p , alors tr=3.——
T Kp .k
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RESUME

Le travail réalisé dans cette mémoire concerne 1’étude, la modélisation et la commande
d’un systéme de production d’énergie éolienne a base d’une machine asynchrone a double
alimentation entrainée par une vitesse constant, et pilotée a travers les variables rotoriques par
un convertisseur bidirectionnel appelé 1’onduleur. Dans la premiere partie on a présenté des
généralités sur I’énergie €olienne et les systémes de conversion utilisés, en suite nous avons
modélisé la chaine €olienne séparément qui a été¢ adoptée a partir de I’étude théorique et sa
commande vectorielle.

Cette commande est basée sur 1’orientation du flux statorique pour simplifier le
modele de la machine et découpler la régulation des puissances générées. Dans la troisieme
partie, on a développé les commandes nécessaires pour contréler toujours les puissances
générées par ce systeme a savoir : la commande par mode glissant basée sur les régulateurs
mode glissant afin d'améliorer la qualité de poursuite et d'assurer la robustesse du systeme et
la commande par mode glissant d’ordre supérieur afin de faire d'augmenter 1’amélioration de
la qualité de poursuite des puissances électriques produits et toujours d'assurer la robustesse
du systéme. Enfin, on s’est intéressé a 1’étude comparative entre les commandes proposées.
Les résultats de simulation obtenus ont permis I’évaluation des performances a travers

I’application de ces commandes.

Mots clés:
Energie éolienne - Modélisation - onduleur - MADA - Commande - Vectorielle — mode

glissant —mode glissant d’ordre supérieur.
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