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Introduction générale

Introduction générale

L'expansion rapide de l'industrialisation au cours des derniéres décennies et |'augmentation du nombre
d'appareils électriques, utilisés tant pour des fins domestiques gqu'industrielles, stimulent fortement la
demande mondiade en électricité. Cette hausse de la consommation d'énergie a entrainé une
dégradation progressive des ressources fossiles, tout en exacerbant la détérioration environnementale.
A I'neure actuelle, la plupart de I'énergie utilisée & 1'échelle mondiale provient toujours des ressources
fossiles comme (le pétrole, le gaz naturel et le charbon).Une utilisation trop grande de ces ressources
conduit non seulement a une réduction accélérée des stocks accessibles, mais aussi a de grands
désordres écologiques, en notamment via l'effet de serre.En solution a ces défis, un certain nombre de
pays développés ont opté pour I'énergie nucléaire comme aternativeMéme s cette alternative
diminue drastiquement les émissions de gaz a effet de serre par rapport aux centrales au charbon, €elle
n'est pas sans défis.Toutefois, elle suscite de vives préoccupations en matiere d'accidents potentiels,
de gestion et dentreposage a long terme des déchets radioactifs, des enjeux majeurs pour les

générations a venir.

Devant les problématiques liées a I'exploitation intensive des énergies fossiles, de nombreux pays ont
opté pour des alternatives énergétiques plus durables et prometteuses, souvent dénommeées énergies
renouvelables. Ces derniéres englobent des sources d'énergie inépuisables a I'échelle humaine,
largement accessibles, souvent sans frais, et qui préservent I'environnement. Elles peuvent étre
transformées en électricité ou en chaleur en fonction des exigences Aingi, les pays développés ont
consacré des moyens alamise en place et al'utilisation de ces sources d'énergie renouvel able, comme

le solaire, labiomasse, la géothermie, |'énergie marémotrice et I'hydraulique, entre autres[1].

L’ énergie éolienne se distingue par un potentiel particuliérement significatif parmi ces sources. Elle ne
cherche pas a supplanter les énergies traditionnelles, mais plutét a satisfaire la demande énergétique
en constante augmentation. Aprés des siécles de progrés et de recherches minutieuses au cours des
derniéres décennies, plusieurs pays se sont désormais fermement engagés a développer I'énergie

eolienng[2].

Le Avantagesdes éoliennes en place actuellement sont dotées d'une machine asynchrone a double
aimentation (MADA). Cela permet d'opérer sur un large éventail de vitesses de vent et d'extraire le
maximum de puissance disponible pour chacune d'elles.vitesse. Son circuit statorique est branché

directement sur le réseau éectrique, alors que son circuit rotorique est lié au réseau via des

1
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convertisseurs de puissance. Le co(t des convertisseurs est moindre comparé a une éolienne a vitesse
variable alimentée par le stator, étant donné que la puissance échangée entre le rotor et le réseau est
faible. C'est pourquoi on retrouve cette génératrice dans le processus de production.Des puissances
considérables. Un autre motif est la possibilité dguster la tension de la génératrice au point de

raccordement [6-7-8].

L'emploi d'un rotor bobiné induit le développement de modes oscillatoires annexés, contrairement au
rotor & cage dont la structure mécanique assure une rigidité supérieure A puissance nominale
équivaente, la machine avec rotor bobiné détient plus d'espace et est plus pesant que celle a rotor a
cage. En définitive, I'usage de balais mécaniques requiert des opérations d'entretien plus périodiques,

ce qui accroit les dépenses opérationnelles [30].

La machine asynchrone doublement alimentée sans balais (MADASB) a gagné en popularité
récemment, grace a ses nombreux avantages. Son design de rotor en cage, combiné a |'absence de
balais et bagues, lui confére une solidité mécanique totale. En outre, sa faculté de contréler alafoisla
rapidité et le facteur de puissance Iui confere des bénéfices opérationnels notables, surtout dans les
contextes d'application éolienne, ou elle surpasse les appareils traditionnels en matiere de flexibilité et

d'efficacité énergétique.

La premiére solution consiste en une cascade de deux machines MADA, une configuration innovante
cherchant & combiner les avantages du MAC et de la MADA. Cette structure en cascade représente la
premiere rédisation pratique dune machine a induction doublement aimentée sans balais
(MADASB)[9].0u BrushlessDoubly-Fed Induction Generator (BDFIG) en anglais, qui constitue
I'objet central de cette étude.

Le dispositif comprend un rotor a cage spécifique et deux bobinages du stator triphasés distincts le
premier, connu sous le nom denroulement de puissance (BP), est branché directement au réseau
électrique, alors que l'autre, désigné comme enroulement de commande (BC), est aimenté par un
convertisseur réversible. L'objectif principal de ce projet est de maitriser et doptimiser les
performances de cette architecture, en particulier par une gestion rigoureuse des interactions entre ses

composants [30].

Cette structure présente plusieur s atouts significatifs :

0 la possibilité de dimensionner le convertisseur a une puissance inférieure a celle de la
génération standard (al’instar delaMADA);
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0 une robustesse mécanique offrant une grande tolérance aux surcharges, ainsi qu'une installation
facilitée dans des environnements hostiles (similairealaMAYS);
0 une installation et un entretien moins colteux que dans une configuration de type MADA;

la capacité a supprimer les oscillations du rotor enroul €.

Toutefois, I'étude des stratégies de commande demeure complexe a cause du modéle mathématique
basé sur divers référentiels vectoriels. Pour rendre cette approche plus simple, des éudes ont mené a
la conception d'un modé e basé sur un point de référence rotatif en deux étapes. Dans ce cadre, J. Poza
et son équipe ont suggéré un modele unifié pour la MADASB, qui constitue la fondation pour des
algorithmes de controle plus efficaces [30].

Dans le contr6le des machines asynchrones traditionnelles, un cadre basé sur le flux statorique ou
rotorique permet I'acquisition de variables électriques stables en régime permanent. Pour la BDFM,
cette technique est gjustée en synchronisant I'indicateur avec le flux BP. L'orientation du contréle est
optimalement définie par la stabilité de ce flux, protégée par une tension (BP) constante de la
MADASB.

Le présent travail est structuré en quatre chapitres.Le premier chapitre offre une étude compléte des
dispositifs de transformation de |'énergie éolienne, décrivant le progres technologique des turbines
eoliennes au fil des derniéres décennies. Il fournit une classification approfondie des diverses
catégories de turbines, en mettant I'accent sur les turbines a axe horizontal, qui sont le sujet principal
de notre recherche.Ce chapitre examine en profondeur I'évolution des systemes de génération éolienne
a travers trois axes principaux : les fondements théoriques régissant leur fonctionnement, les
meécanismes de contréle précis régulant leurs performances ains que les systémes intégrés de
protection mécanique. Une analyse comparative détaillée est présentée entre les différents types de
génératrices éectriques utilisées dans les parcs éoliens, incluant une évaluation rigoureuse de leurs
indicateurs d'efficacité, de leurs avantages comparatifs et de leurs défis opérationnels spécifiques a

chague conception.

Dans le deuxiéme chapitrela modélisation intégrale de la chaine de conversion éolienne a vitesse
variable, en examinant méhodiqguement ses divers ééments. La recherche débute par un examen
minutieux du sous-systeme meécanique, incluant la modéisation dynamique de la turbine et une
description précise du champ éolien et de sa fluctuation dans le temps, puis elle se poursuit avec
I'estimation théorique de la puissance maximale récupérable basée sur la limite de Betz. La seconde
étape porte sur la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation sans balais (BDFIG),

au cours de laguelle sont formul ées | es équations électromagnétiques qui déterminent son
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comportement en régime variable. La recherche continue avec la Le processus de recherche continue
avec lamodélisation des niveaux de conversion, qui comprend d'une part le convertisseur du cété de la
machine fournissant I'alimentation au bobinage de commande de la BDFIG, garantissant ains
I'interface avec le réseau électriqgue. Ce chapitre met |'accent sur les techniques de contrble
sophistiquées utilisées pour la turbine éolienne, en privilégiant I'utilisation de méhodes MPPT pour
maximiser la production énergétique et les approches de contréle vectoriel afin de garantir le respect

des normes du réseau électrique.

Au chapitre trois, nous présenterons une stratégie de contrdle perfectionnée pour rehausser la qualité
de I'énergie éectrigue produite par le systeéme. Cette méthode s'appuie sur un systeme de régulation
qui permet de gérer indépendamment les puissances actives et réactives. L'analyse intégre le controle
vectoriel, qui est mis en ceuvre via des régulateurs Pl et repose sur la direction du flux statorique.
Cette approche permet d'gjuster le modéle de la machine et de réaliser une séparation optimale entre

les é éments des puissances générées.

Le but premier de cette approche est de créer une liaison explicite entre les variables éectriques du
bobinage principal et les ééments du bobinage de commande, ce qui permet un contrbéle exact des
échanges d'énergie active et réactive entre le stator de la machine (BP) et le réseau. Ce type de
commande joue un role crucia dans I'améioration des performances dynamiques du systeme tout en

garantissant sa robustesse face aux perturbations.

Le chapitre quatre se consacre a l'étude de la commande par mode glissant, en traitant deux approches
majeures. La premiére section, suite a un bref rappel des systemes de contréle non linéaires, traite des
principes du contréle glissant de premier ordre ainsi que de la notion de commande équiva ente.Elle
traite également du phénomene du chattering et des stratégies pour le minimiser, y compris I'utilisation
de la commande d'ordre supérieur basée sur |'algorithme Super-Twisting. La seconde partie est dédiée
a I’application de ces deux lois de commande sur un systeme de conversion d énergie, visant le
contréle indépendant des puissances active et réactive. Enfin, une conclusion générale viendra
synthétiser les principaux apports de ce travail, tout en mettant en lumiére certaines perspectives de
recherche envisageables.
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Chapitre |

Etat de I'art sur les systemes de
conversion d'énergie éolienne

[.1 Introduction

Les énergies renouvelables, par leur nature illimitée, proposent une réponse pour satisfaire nos besoins
en énergie sans porter atteinte a notre environnement naturel. Dans le domaine des énergies
renouvelables, I'énergie éolienne se démarque par son important potentiel énergétique,L'énergie
générée par les fermes éoliennes a travers le monde continue de croitre de fagon constante d'une année

al'autre[1].

Les caractéristiques mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique en
energie électrique est tres importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart,
ils utilisent des machines synchrones ou asynchrones. Les stratégies de commande de ces machines et
leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre de capter un maximum d'énergie
sur une plage de variation de vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but daméliorer la
rentabilité des installations éolienneg 2].

Ce chapitre a pour objectifs de présenter un survol sur les systemes de conversion éolienne de maniére
générale puis I'évolution des éoliennes durant les derniéres décennies. Des statistiques sont données
montrant I'évolution de la production et la consommation de |'énergie éolienne dans le monde sans
oublier I'Algérie, ains que les différents générateurs utilisés dans les systemes éoliens. Ce chapitre

sera cl6turé par une conclusion.
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[.2 Présentation I’ énergie éolienne

[.2.1 Définition del'énergie éolienne

L'énergie éolienne fait référence a I'énergie tirée du vent grace a un systeme agrogénérateur, comme
une éolienne ou un moulin avent. Une éolienne transforme une partie de I'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique au niveau d'un arbre de transmission, qui est ensuite convertie en éectricité par une
génératrice. On considére ce type d'énergie comme renouvelable, car a I'échelle humaine, dle est
inépuisable. De plus, c'est une énergie verte qui respecte I'environnement, car elle ne produit ni

emissions polluantes dans I'air, ni déchets radioactifs[3].
|.2.2 Historique del’ éolien

L'origine du terme « éolienne » est attribuée au nom d'Eole, le dieu grec des vents, figure légendaire
de I'Antiquité grecque. L'homme utilise I'énergie éolienne depuis des lustres, datant a environ 2000
ans au préalable a notre ére. A cette période, les Babyloniens avaient déja envisagé de recourir a la
puissance du vent dans leurs systemes d'irrigation en Mésopotamie. Par |a suite, cette force a été mise
a profit pour la navigation & voile. Durant le Moyen Age, les Européens ont recouru & cette
technologie pour satisfaire leurs exigences en matiere d'énergie mécanique, notamment pour les
moulins a farine et pour I'assechement des terrains inondés aux Pays-Bas, grace a des dispositifs de

pompage de |'eau [4].

L'ingénieur danois Poul La Cour a éte le premier a associer une turbine éolienne a une génératrice, une
innovation développée en 1891. Depuis son invention, I'énergie éolienne a constamment progresse tout
au long du 20csiécle et au commencement du 21¢siécle, aussi bien en termes de puissance que
d'efficacité. Son utilisation sest progressivement répandue a travers le monde, y compris dans des

zones recul ées comme les Tles du Pacifique.

Vers le début des années 1900, les éoliennes ont connu une large diffusion aux Etats-Unis,
principalement dans les zones rurales recul ées dépourvues de connexion au réseau électrique. Prés de
six millions d'éoliennes ont été érigées, principalement pour fournir de I'électricité aux fermes et aux
résidences éoignées.Cette expansion considérable a rendu I'énergie éolienne une option tangible et
appropriée aux besoins locaux, surtout dans un environnement caractérisé par un déficit

d'infrastructures é ectriques contemporaines.

La crise pétroliere de 1973 a marqué un moment crucial, poussant les pays producteurs et utilisateurs

d'énergies fossiles a considérer sérieusement |'expansion de sources d'énergie alternatives,en particulier
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I'énergie éolienne. A partir de la fin des années 1980, on a observé une augmentation notable du
nombre d'éoliennes mises en place atravers e monde[5-7].

En 2006, I'Algérie a matérialisé son ambition d'adopter les énergies renouvelables en mettant en
fonctionnement sa premiere ferme éolienne a Tindouf, qui a une capacité de 50 MW. Sur le long
terme, |'objectif du pays est de satisfaire 5 % de sa consommation d'éectricité a partir de sources
renouvel ables, avec une attention particuliere portée al'énergie éolienne [8].

|.2.3 Energie éolienne en quelques chiffres

Selon les données préliminaires publiées par I’ Association mondiae de I’ énergie éolienne (WWEA),
la capacité installée en énergie éolienne a I’ échelle mondiae a atteint 1 047 gigawatts a la fin de
I’année 2023 [9].Cette progression annuelle représente une augmentation de 116 065 mégawatts, soit

un taux de croissance record de 12,5 %.

La capacité installée en 2023 dépasse de 34 % celle de I’ année précédente, ou I’ expansion N’ avait été
gue de 86 gigawatts. Ainsi, le rythme de développement de I énergie éolienne s est nettement accél éré
par rapport & 2022, qui avait enregistré une croissance de 10,2 %. Avec un total dépassant désormais le
million de mégawatts, le secteur se rapproche des prévisions établies, confirmant une dynamique

mondiale en forte progression.

Cumulative Wind Power Capacity Worldwide [MW]
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Figure I-1: Capacité cumulée d'énergie éolienne dans le monde [2023].

Parmi les dix premiers pays, le Brésil (20,8 %) et la Chine (19 %) affichent les taux de croissance les
plus élevés. Les Pays-Bas (34 %), la Finlande (22 %), le Vietnam (24 %) et le Chili (26 %) ont tous
enregistré des taux de croissance bien supérieurs a la moyenne mondiale et figurent désormais parmi
les marchés |es plus dynamiques, tandis que les anciens leaders Etats-Unis, Allemagne, Inde, Espagne

et Royaume-Uni ont sous performeé, restant bien en dessous de 10 %.
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New Installed Wind Capacity [MW]
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Figure I-2: Puissance des installations éoliennes (MW) al’ échelle mondiae [9].

Une croissance supplémentaire est attendue dans les années a venir, portée par de nouvelles politiques
qui ont commencé a prendre effet dans de nombreux pays a travers le monde en réponse a

I”aggravation du climat et aux crises des combustibles fossiles [5].

La demande une autre étape importante. Plus de dix pays affichent désormais une part d'énergie
éolienne supérieure a 20 %, le Danemark en téte, qui produit 56 % de son éectricité a partir du vent.
L'Allemagne, les Pays-Bas, le Portugal, le Royaume-Uni et ['Uruguay comptent parmi les pays qui

produisent environ un tiers ou plus de leur électricité a partir du vent.

Le marché éolien mondial est dominé par I'Asie, la Chine en téte, pour la 9e année consécutive selon le
WWEA. La Chine arenforcé sa position de leader sur ce marché.

La Chine joue une fois de plus un réle exceptionnel dans le développement mondia de I'énergie
eolienne : selon les estimations, elle agjouté 75 gigawatts en 2023. Ce nouveau record n'a été battu que
gréce a la Chine, qui représente 65 % du marché mondia des nouvelles éoliennes, contre 58 % en
2022. Jamais auparavant un pays n'avait joué un réle aussi prépondérant dans le développement
mondial de I'énergie éolienne que la Chine en 2023, avec un taux de croissance annuel de 19,2 %.

L'Inde a conservé sa position de cinquieme marché pour les nouvelles capacités éoliennes, juste
derriére I'Allemagne. Compte tenu des objectifs ambitieux du pays, I'Inde devrait conserver sa

guatriéme place en termes de capacité globale dans les années a venir.

L'Allemagne a pris latéte du marché des nouvelles installations, avec 3,2 gigawatts, portant sa capacité
totale a 69,5 gigawatts. Les Pays-Bas ont gouté de grands parcs éoliens offshores, augmentant leur
capacité totale de 2,8 gigawatts, pour atteindre 11 gigawatts. Au total, sept pays européens ont dépasse

le seuil de 1 gigawatt pour les nouvelles éoliennes: I'Allemagne et les Pays-Bas, la France (2,6
8
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gigawatts de nouvelles installations, soit 23,5 gigawatts), la Suede (2 Gigawatts de nouvelles
installations, soit 16,3 gigawatts), le Royaume-Uni (1,4 gigawatt de nouvelles installations, soit 30,2
gigawatts au total), la Pologne (1,4 gigawatt supplémentaire, soit 9,4 gigawatts au total) et la Finlande
(1,3 gigawatt supplémentaire, soit 6,9 gigawatts au total). Les marchés de taille moyenne en Europe
comprenaient la Gréce (543 mégawatts supplémentaires), I'ltalie (plus 365 mégawatts), I'Autriche (313
mégawatts), la Belgique (274 mégawatts) et |a Croatie (266 mégawatts)[9].

Les Etats-Unis ont dépassé les 150 gigawatts de capacité éolienne totale,le Canada a installé 1,8
gigawatt et dispose désormais de 17 gigawatts de capacité.Le Mexique a franchi le seuil des 8
gigawatts en 2023.

Le Brésil sest enfin imposé comme le troisieme marché mondial pour les nouvelles éoliennes, avec
une capacité supplémentaire de 4,9 gigawatts en un an seulement. Avec une capacité installée de
20,8% en glissement annuel, le Brésil a enregistré la plus forte croissance des dix principaux marchés
éoliens. Le pays se classe toujours au septiéme rang en termes de capacité totale, mais il devrait se
hisser ala cinquiéme place d'ici 2024, dépassant I'Espagne et e Royaume-Uni. En Amérique du Sud,le

Brésil est le leader incontesté de |'énergie éolienne avec une capacité totale de 28,6 gigawatts[9].

Tableau (I. 1): Capacité de production éolienne total e installée [9].

Position 2018 pays Capacité totale fin 2023[MW]
01 Chine 405000
02 Etat Unis 148000
03 Allemagne 70000
04 Inde 45000
05 Royaume-Uni 30200
06 Brésil 29100
07 France 22200
- Algéria 10

|.2.3.1 Energie éolienne en Algérie

L’ Algérie présente un potentiel éolien considérable qui peut étre exploité pour la production d’énergie
électrique, surtout dans le sud ou les vitesses de vents sont élevées et peuvent dépasser 4m /s (6m/s

dans larégion de Tindouf), et jusqu’a 7m /s danslarégion d’ Adrar [10].

Les ressources énergétiques de I’ Algérie ont dgja été estimées par le CDER depuis les années 90 a

travers la production des atlas de la vitesse du vent et du potentiel énergétique éolien disponible en
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Algérie [11]. Ceci a permis I'identification de huit zones ventées susceptibles de recevoir des
installations éoliennes. [11].

» deux zones sur lelittoral ;

» trois zones sur les hauts plateaux ;

» (uatre zones en sites sahariens.

Les trois régions situées au sud-ouest du Sahara (Tindouf, In Salah et Adrar) semblent étre les plus
favorables a I'installation de fermes éoliennes car elles cumulent a elles seules un potentiel
économique approchant les 24 TWH/an [11].

Lafigure 1.8 présente la carte des vents en Algérie établie par le centre de développement des énergies

renouvelable CDER, laboratoire de |’ énergie éolienne [11].

b W T R W Y] FX] an ] [ ]

Figurel. 3: Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10m du sol (nV/s) en Algérie[12].

|.2.3.2 Leséléments constitutifs de la centrale éolienne Kabertene

L'emplacement de la Centrale KABERTENE dans lawilaya d'Adrar a été déterminé apres une analyse
cartographique des grandes zones venteuses en Algérie, qui a abouti a la désignation de la région
d'Adrar. L'énergie générée par cette installation est alimentée au poste HTA 30 kV KABERTENE.
L'emplacement de la ferme KABERTENE dans la wilaya dAdrar a été déterminé a la suite d'une
anal yse cartographigue des principal es zones venteuses en Algérie, qui aconduit ala désignation de la
région d’ Adrar,L'énergie générée par cette ferme est dirigée versle poste HTA 30 kV KABERTENE.

La ferme éolienne de KABERTENE est dotée de 12 aérogénérateurs, chacun ayant une capacité de

850 kW, ce qui donne une puissance totale de 10,2 MW pour |'ensemble du site.

10
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Figure 1.4: Vue perspective générale de laferme éolienne de KABERTENE [12].

I.2.4 Avantages et inconvénients de |’ énergie éolienne

L'énergie €olienne est une partie essentielle des ressources énergétiques renouvelables. Elle propose
de multiples bénéfices qui Iui procurent une position stratégique dans la composition énergétique

future. Cependant, il est important d’ examiner les limites inhérentes a cette technologie.

1.2.4.1 Avantages

Les avantages de I'énergie éolienne sont variés et largement décrits dans les articles [13-14].Parmi les

atouts significatifs de cette forme d'énergie, on peut indiquer :

» C'est une ressource énergétique écologique, renouvelable, illimitée et écologique qui offre un
potentiel économique pour les avancées futures ;
> A I'opposé de I'énergie nucléaire, elle nimplique pas de dangers significatifs pour la santé ou la

nature et ne produit aucun déchet radioactif ;

11



Chapitre | Etat de I'art sur les systémes de conversion d'énergie éolienne

> ¢elle contribue a prévenir le reget de volumes considérables de gaz polluants : environ 6,3
millions de tonnes de CO:, 21 millions de tonnes de SO: et 17,5 milliers de tonnes de NO-,
participant ainsi grandement ala diminution des pluies acides;

> Le déploiement rapide des turbines est facilité par leur instalation relativement simple,
contrairement aux centrales électriques traditionnelles ;

> Les éoliennes actuelles peuvent avoir une longévité allant jusgu'a 25 ans, ce qui est comparable
aux installations de production d'énergie traditionnelles ;

» Unefoaisleur cycle de vieterming, les parcs éoliens peuvent étre démontés sans laisser d'impact
environnemental notable;

> L'énergie éolienne, étant disponible partout sur la planéte, représente une ressource universelle,
en contrepartie aux énergies fossiles qui sont réservées dans certaines zones specifiques ;

> Elleaun colt plus bas que celui de nombreuses autres sources d'énergies renouvelables ;

> Cette technologie est adaptée particulierement aux pays en voie de développement, car ele
peut étre facilement intégrée dans les réseaux éectriques d§ja en place.

[.2.4.2 Inconvénients

En dépit les nombreux bénéfices de I'énergie éolienne, elle présente également des contraintes et des

limites qu'il est crucial de considérer :[13-14].

» Sa production d'énergie éectrique, influencée par les conditions météorol ogiques, notamment
la puissance du vent, est imprévisible et complexe a anticiper ;

> Les éoliennes ont un effet visuel sur le paysage qui suscite des controverses, méme s cette
problématique demeure largement subjective ;

> Lafluctuation et le caractere aléatoire du vent peuvent avoir un impact sur la constance et la
qualité de I'énergie introduite dans le réseau, ce qui représente un défi pour les gestionnaires de
systemes éectriques ;

> Les éaliennes génerent des sons désagréables, compris des bruits mécaniques (provenant des
multiplicateurs) et aérodynamiques (causés par la rotation des pales), qui peuvent atteindre des
niveaux approximatifs de 55 dB ;

> Lors de vents extrémes, des fractures de structure peuvent se produire, ce qui accroit la
probabilité d'accidents ;

> Les parcs éoliens peuvent entraver la diffusion des ondes radio, influant sur la réception des

signaux de radio, de télévision ou de téléphonie mobile;

12



Chapitre | Etat de I'art sur les systémes de conversion d'énergie éolienne

bY

> Leurs instalations a proximité des zones résidentielles sont souvent entravées par une
combinaison de nuisances sonores, visuelles et de perturbations des ondes é ectromagnétiques,
Ce que nécessite généralement un éloignement considérable des maisons L'incorporation des
fermes éoliennes dans les systémes éectriques peut entrainer des restrictions techniques,
surtout pour le contréle de latension et la protection de la qualité de '@ ectricité fournie ;

» Le son des pales, méme distance, peut demeurer un facteur de nuisance pour les locaux

proches, notamment dans les zones rurales paisibles.
1.2.5 Lesdifférentstypes d’ éoliennes

On identifie deux principales classifications d'éoliennes : les éoliennes a orientation verticale et cellesa
orientation horizontale.

|.2.5.1 Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical comptent parmi les premiéres technologies mises au point pour la
génération d'éectricité. Au cours du temps, divers aménagements ont été testés, mais seulement deux
ont réussi aatteindre I'étape de l'industrialisation :

Figure |.5: technologie éolienne a axe vertical.

Le rotor de Savonius et celui de Darrieus. Actuellement, cette forme d'éolienne représente une part
minoritaire dans le secteur énergétique, son déploiement étant largement inférieur a celui des
éoliennes horizontales. Cependant, elles comportent des points forts et des points faibles qu'il est
important de mettre en évidence [15].

Bien qu'elles soient congues de maniere simple et capables de saisir le vent peu importe sa direction,
les éoliennes verticales ont plusieurs contraintes. Elles affichent une performance énergétique limitée
et certaines ont du mal a démarrer sans aide. De surcroit, elles ont une mauvaise réaction aux rafales,

entrainant de fortes sollicitations mécaniques sur I'axe inférieur. Ces restrictions supplémentaires
13
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entrainent des nécessités de maintenance plus réguliéres et, en fin de compte, une profitabilité réduite
par rapport aux €oliennes a axe horizontal.

e Avantage

o La structure verticale facilite l'installation du multiplicateur, de la génératrice et des systemes
de contréle au sol, optimisant ainsi I'acces et la maintenance plus simplifiés ;

o Cette éolienne, grace a sa symétrie de rotation autour de son axe vertical, peut fonctionner de
facon efficace peu importe ladirection du vent, sans avoir besoin de faire pivoter le rotor ;

0 Sa création a la fois simple et robuste réduit les exigences en matiére de maintenance et

d'actions techniques.

e Inconvénient

o0 Leur performance est moins élevée comparée a celle des éoliennes a axe horizontd ;

o L'architecture verticae de ce genre d'éolienne requiert qu'elle opere pres du sol, la ou la
rapidité du vent est souvent diminuée a cause des entraves naturelles du paysage ;

o L'ingtalation au sol nécessite I'emploi de tirants qui traversent les pales, ce qui accentue
I'occupation du sol par rapport a celle des éoliennes sur tour.

|.2.5.2 Eoliennes a axe horizontal

Actuellement, les voilures a axe horizontal sont de loin les plus couramment employées. Les
aérogénérateurs sont congus en utilisant des configurations a deux ou trois pales (les plus fréquentes)
ou des configurations a plusieurs pales.

L'emplacement de la voilure devant la nacelle, une configuration appel ée up-wind, exige l'installation
d'un dispositif d'orientation pour que I'éolienne soit positionnée dans le sens du vent. Une approche
meécaniquement plus simple serait de positionner la turbine a l'arriére de la nacelle, en suivant la
configuration down Wind.

14
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Figure 1.6 : Les éoliennes a axe horizontal.

Dans ce contexte, la turbine se positionne automatiquement dans le sens du vent, sans nécessiter de
meécanisme d'orientation. Toutefois, ce genre de conception n'est pas couramment utilisé en raison des
vibrations significatives produites par le mouvement des paes deriére le méat. Ces deux

configurations sont illustrées dans lafigure (1.6)[ 16].

Nacelle

Vitesse de vent / \

,\}, Vitesse de vent
>

‘/>
\
\

Voilure — Mat —_—
(1) Up wind (2) Down wind

Figure 1.7 : Type de montage d'une voilure a axe horizontal. [24]

En présence de vents forts, quatre techniques principaes peuvent étre employées pour contrbler la
production d'énergie d'une éolienne. La premiere sappuie sur un systeme actif, assez complexe et

colteux, appel é régulation a pas variable.
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On utilise généralement la technique dénommée « pitch » sur les éoliennes de puissance modérée a
importante, en particulier celles avitesse variable (a partir de quelques centaines de kilowatts). Elle se
base sur un réglage mécanique de I'inclinaison des pales autour de leur axe, ce qui offre la possibilité
d'guster dynamiquement la courbe du coefficient de puissance et d'optimiser la collecte du vent selon

les conditions.

La seconde technique, connue sous le nom de « stall », est une méthode passive. Elle vise a créer le
profil aérodynamique des pales pour induire de maniere naturelle un décrochage du flux d'air lors de
vents forts, ce qui limite la puissance sans avoir besoin de mécanismes actifs.

On peut également envisager une troisiéme méthode, qui implique de changer |'orientation de I'axe du
rotor. Ceci peut étre accompli soit par un pivotement de la nacelle dans le plan vertical, soit par une
rotation dans le plan horizontal autour de I'axe du mét. Ce changement délibéré dans la direction du

vent diminue la surface exposée, ce qui restreint la puissance gque la turbine peut capter [17].

La troisiéme méthode pour manipuler la puissance éolienne implique le réglage de la vitesse de
rotation du rotor via un contréle éectrique. On utilise un générateur relié a un systéme de conversion
statique, controlé de maniere a adapter le transfert d'énergie en fonction des exigences concretes de
fonctionnement. Pour la plupart des éoliennes a axe horizontal, ce type de controle éectrique est
généralement couplé a un éément mécanique d'ajustement des pales, comme le pitch ou le stal, afin

d'optimiser I'efficacité globae du systeme [17].

e

Vitesse de vent Vitesse de vent Vitesse de vent Vitesse de vent

SO S S S S

Figure 1.8 : limite de la puissance éolienne @) contréle de I'inclinaison, b) déviation verticale du rotor, €)
rotation horizontale du rotor, d) vitesse de rotation continuellement variable.

Avantages d’une éolienne a axe horizontal :[18-19]

e FEtude comparée aux éoliennes & axe vertical, elles présentent une empreinte au sol plutdt
modeste ;
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e Leur conception favorise une extraction optimale du vent en hauteur, ce qui se traduit par une
montée de la vitesse derotation ;

o Cesdernieres permettent de réguler la vitesse de rotation pour optimiser I'énergie produite ;

e |l n'est pas nécessaire dutiliser un dispositif de démarrage secondaire, ce qui facilite leur
opération ;

o Ellesaffichent une efficacité energétique élevée et un rendement optimal ;

e Legénérateur et le systeme de commande sont directement incorporés dans la nacelle située au

sommet de latour, supprimant ainsi la nécessité d'une salle technique distincte ;
I nconvénients d’une éolienne a axe horizontal :[18-19]

¢ Le codt de construction demeure particulierement haut ;
e L'intervention pour I'entretien des appareils situés au sommet de la tour comporte une certaine
complexité;

¢ Un systeme de réglage des pales est nécessaire pour un fonctionnement optimal ;
|.3 De nombreux composants essentiels des aér ogénérateur s a axe horizontal

Une éolienne a haute vitesse est en mgjorité constituée de trois composants majeurs : le mét, la nacelle
et les pales. Chaque composant nécessite une analyse détaillée et une conception exacte pour assurer
des performances optimales et la fiabilité maximale du systeme, tout en contrélant les colts

d'investissement.

Pales
Girouette et anémométre i X — ‘\\
F i'.l.l'!.fp:‘l{‘ Roilor
/\ de vitesse . "
P lenr /
Arbre rapide

Génératrice

Svysréme de
controle

! Systéme

o e s —— d"oriontation de
- = la nacelle

Tour
Nacelle

Figure 1.9 : Principaux composants de I’ éolienne moderne. La Figure 1.9 représente les différentes parties d’ une
€olienne & axe horizontale Nordex N60 (1300 kW).
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.3.1Lespales

Les pales tournent directement sous I'effet des variations du vent. L'essentiel de la gestion de |'énergie
€olienne captée peut étre réalisé par deux méthodes principales :

Gréce alatechnique du PITCH, qui guste I'angle d'exposition des pales au vent, on modifie ainsi la

surface effective captant I'énergie.

Par |le biais de latechnique du STALL, basée sur I'altération de I'angle de calage des pales, entrainant

un décrochage aérodynamique qui entrave la rotation des pales.
|.3.2 Latour

La tour ou le mét est utilisé pour positionner le rotor a une distance adéquate pour lui permettre de
tourner sans entrave cela est essentiel crucial pour les éoliennes a axe horizontal. De plus, en le
positionnant en altitude, le rotor capte des vents plus robustes et plus constants que ceux présents a
pres du sol. Le mét conserve aussi fréquemment divers composants essentiels tels que le systeme de

controle, le générateur, le multiplicateur de vitesse et différents éléments [22].

|.3.3Lerotor

Le rotor, qui est I'élément principal en mouvement de I'éolienne, a pour fonction de convertir |'énergie
cinétique fournie par le vent en énergie mécanique utilisable. Ce dispositif comporte une série de pales
leur quantité pouvant fluctuer selon le modéle robustement fixées a I'axe principal. Ces pales sont
montées grace a un moyeu qui assure la cohésion et la transmission efficace du mouvement de
rotation. Pour certains modéles, cet arbre principa tournant a basse vitesse comprend un mécanisme
qui facilite la transition des conduites hydrauliques entre la nacelle et le moyeu. Ce systéme
hydraulique sert principalement & gjuster les opérations de la machine, comme le contrble du pas
variable des pales et I'arrét du rotor [23].

1.3.4 Lanacele
Positionnée au sommet du mét, la nacelle représente le logement protecteur qui renferme tous les
systémes mécaniques, hydrauliques et les composants électriques et éectroniques essentiels a

|'exécution efficace de la turbine éolienne.

e Lemultiplicateur devitesse

Le role du multiplicateur de vitesse est d'accroitre la rotation entre I'arbre principal et I'arbre

secondaire, ce dernier étant connecté a la génératrice éectrique. Effectivement, la lente rotation de
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I'éolienne ne permettrait pas de produire efficacement de I'dectricité en utilisant des générateurs

standar.

e L’arbresecondaire

Elle est généralement dotée d'un frein mécanique prévu pour immobiliser le rotor lors des

interventions de maintenance et éviter tout surchauffe de la machine.

e Lagénératrice

C'est elle qui transforme |'énergie mécanique en énergie électrique.
e Girouette, anémométre, Controleur éectronique

L'électronique de contréle a un réle primordia dans la surveillance du fonctionnement de I'éolienne.
C’est un dispositif informatique en mesure de gérer diverses fonctions cruciales comme I'activation de
la machine lorsgue le vent atteint une vitesse adéquate, |'ajustement de I'angle des pales, le freinage, et
aussi e positionnement du rotor et de la nacelle en direction du vent. Pour accomplir ces missions, le
contréleur se base sur les données provenant d'un anémometre qui évalue la vitesse du vent et d'une
girouette qui détermine sa direction ; ces instruments sont habituellement placés a I'arriere de la
nacelle. De plus, le contrleur est également chargé de la détection et de la gestion des

dysfonctionnements éventuels du systeme.

e Diversdispositifsde refroidissement

Le refroidissement des éléments internes a la nacelle est assuré soit par des ventilateurs, soit par des

systemes de refroidissement a base d'eau ou d'huile, en fonction des besoins thermiques et de

I'agencement de la turbine.

e Ledispositif d’ orientation dela nacelle
Un mécanisme d'orientation permet le pivotement de la nacelle au sommet de la tour autour de |'axe
vertical. Généralement, ceci opéere grace a des moteurs éectriques qui agissent sur une couronne
dentée. Par ailleurs, un grand nombre d'éoliennes sont dotées d'un systéme de verrouillage mécanique
qui assure une position stable de la nacelle, en particulier pendant |es opérations de maintenance, afin

d'assurer la sécurité des interventions.

e Lesystemededirection despales
Il permet de régler la capacité portante des pales en fonction de la vitesse du vent afin de garantir
une puissance a peu pres stable en cas de vents forts (turbines a vitesse variable) ou d'assurer une

rotation constante indépendamment de laforce du vent (turbines a vitesse fixe).
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|.4 Conversion del’énergie éolienne en énergie électrique

En se basant sur les données antérieures, le schéma de puissance géenéralement proposé par les
producteurs permet d'identifier quatre modes d'opération de I'éolienne, chacun associé a une gamme

particuliére de vitesses du vent :
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Figure 1.10 : Zones opérationnelles d'une éalienne

V, : Rapidité de démarrage de la turbine C'est la vitesse minimale du vent indispensable pour que

I'éolienne commence a produire de I'dectricité. Selon les fabricants et les modeles, notamment pour
ceux de haute puissance, cette valeur est habituellement comprise entre 2,5 m/s et 4 m/s.

V, :Vitesse équivalente ala puissance nominae.C'est la vitesse du vent alaquelle |'éolienne parvient a
produire au maximum, ce quon appelle la puissance nominale. Ce parametre, déterminé par le
producteur, indique I'endroit ou la génératrice offre ses performances maximales. La vitesseV, varie

selon |es décisions technol ogiques spécifiques a chague type d'éolienne et se trouve généralement dans

une fourchette de 11,5 m/s a 15 m/s.

V, :Haute fréguence de coupureQuand la vitesse du vent excede cette limite, il est indispensable de

stopper I’ €olienne pour prévenir des contraintes mécaniques trop importantes, surtout au niveau des
bouts des pales. La mgjorité des éoliennes sont configurées pour sarréter lorsque la vitesse du vent
dépasse 25 m/s.

Zonel : (V <V,) : Le vent ne déboule pas assez fort pour générer une production d'énergie notable. Il

est possible que laturbine fonctionne, mais I'énergie qu'elle capte est insignifiante.
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Zonell : (V, <V <V,) : Cest dans cette gamme de valeurs que |'éolienne récolte le plus d'énergie a

tout moment, en modifiant son mode de fonctionnement Elle fonctionne ici en mode de charge

partielle, optimisant ainsi la restitution d'énergie.

Zonelll : (V, <V <V,;) : Lorsque la force du vent augmente, la puissance récupérée est régulée pour

rester a proximité de la puissance nominale, afin d'empécher des surcharges. Dans ces

conditions,|'éolienne fonctionne & son rendement optimal.

Zone IV : (V>V,) : La vitesse du vent excede le seuil de securité. Pour éviter toute détérioration,

I'éolienne se met en marche automatiquement. Ainsi, la génération d'énergie est interrompue.
|.5 Eolienne a vitesse fixe et a vitesse variable

L'illustration (figurel.11) ci-dessous montre les divers graphiques de puissance en fonction de
certaines vitesses du vent (exprimées en m/s) et des fréquences de rotation de la machine (en rotations
par seconde). Une éolienne a vitesse fixe impose une vitesse constante au générateur

électromécanique, fixéeici a3 tours par seconde (soit 180 tours/minute).
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Figurel.11 : La puissance d'une éolienne standard dépend de la vitesse de la machine et du vent [20].

On observe donc que I'énergie éolienne est optimale uniquement lorsque la vitesse du vent se
rapproche de 8 m/s, ce qui définit une éolienne a vitesse fixe Par contre, une éolienne a vitesse
variable module la vitesse de rotation du générateur pour maximiser en permanence |'énergie
collectée, suivant ainsi 1a courbe parabolique illustrée dans (figurel.11) Par exemple, avec un vent de
12 m/s, la vitesse du générateur doit étre ajustée a 4,5 tours par seconde (270 tours/minute), alors qu'a
une vitesse de vent de 10 m/s, elle devrait étre fixée a 3,65 tours par seconde (219 tours/minute), et

ainsi pour les autres vitesses. On appelle cela un algorithme de suivi du point de puissance maximale,
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ou MPPT (Maximum Power Point Tracking), qui permet d'optimiser en permanence la génération

d'énergie.

Le graphe de la figure 1.12 donne une vue sur les coefficients de puissance C, habituels en fonction

de lavitesse réduite pour déférents types d’ éoliennes.
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Figure 1.12: Ordre des types d'éoliennes en fonction du coefficient Cp[21].

|.6 Machines dectriques et systémes de conversion d’énergie éolienne

A I'heure actuelle, les turbines éoliennes servent principalement a générer de I'éectricité, ce qui
requiert une machine éectrique. On trouve diverses sortes de génératrices, adaptées en fonction du
modele et de la dimension de I'éolienne. Cette rédaction offre une vue d'ensemble des matériels les

plus fréguemment utilisés, en soulignant leurs spécificités distinctives.

La sélection du genre de générateur pour une turbine éolienne se base principalement sur des
parametres techniques et financiers. Les générateurs synchrones a aimants permanents sont
généralement favorises pour les installations de faible puissance, grace a leur structure ssimplifiée et
leur prix abordable. Cependant, pour des puissances plus élevées, les générateurs asynchrones sont
généralement privilégiés en raison de leur bon rapport qualité-prix. On va maintenant présenter les

principal es technol ogies de générateurs employées dans I'industrie éolienne.

|.6.1 Générateur Asynchrone
On utilise abondamment les générateurs a induction dans les éoliennes de taille petite et grande,

principalement en raison de leur simplicité mécanique, de leur robustesse et de leur prix raisonnable.
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Un de leurs avantages est la capacité ales relier directement sur le réseau éectrigue sans provoquer de
pics majeurs, gréce a un léger décalage entre la vitesse du rotor et le champ magnétique produit par le
stator,C'est la raison pour laquelle la plupart des éoliennes a vitesse fixe se servent de ce genre

machines.

Dans les années 90, les Danois ont perfectionné I'efficacité des éoliennes en goutant une seconde
machine, ce qui a permis un fonctionnement a deux vitesses.L'installation subséquente de
convertisseurs de puissance a rendu possible un controle autonome de la vitesse de rotation sans
obligation au réseau, ce qui a donc entrainé une meilleure adaptabilité au vent et une optimisation de
I'efficacité [13].

1.6.1.1 Générateur Asynchrone avec Cage d'Ecureuil

Les machines asynchrones se caractérisent par leur simplicité de construction et leur colt réduit. Leur
uniformisation, combinée a une production a grande échelle et une variété éendue de puissances, les
rend largement adoptés comme solution. Elles demandent peu de maintenance et présentent un taux de
panne particuliérement faible. En ce qui concerne les éoliennes de grande dimension — dotées d'une
puissance considérable et d'un vaste diamétre de pales la fréequence de rotation est habituellement
modeste [13].

Transformer

HOS/AD8E

GRID

v S

Figure .13 : Systéme éolien basé sur |'utilisation de la machine asynchrone a cage (rotation a vitesse
constante).

Il n’est pas envisageable de concevoir une génératrice asynchrone fonctionnant a basse vitesse tout en
conservant un rendement satisfaisant.Par conséquent,il est indispensable d’intercaler un multiplicateur
mécanique de vitesse entre la turbine et |a machine asynchrone.Une autre approche consiste a modifier
la configuration des enroulements du stator, notamment |le nombre de poles, en utilisant des machines
de type Dahlander, comme illustré a la figure 1.13. Cependant, cette solution présente certaines

limitations.
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L'efficacité n'est pas encore optimale sur toute la gamme de vitesses du vent. Une autre méthode
envisageable est I'utilisation d'un variateur de fréquence, mais cette option reste onéreuse car elle
requiert un gjustement précis de la fréquence lié a un multiplicateur de vitesse, ce qui entrave son

application pratique (voir figure 1.14).

Comme le montre la (figure 1.14),environ 85 % des éoliennes en fonctionnement sont raccordées
directement au réseau électrique et opérent donc a une vitesse de rotation constante. Ces machines sont
particulierement adaptées aux petites €oliennes, ou la vitesse de rotation des pales est éevée et
I'entrainement direct possible. Cependant, malgré leur simplicité, ces systémes sont moins efficaces sur
le plan énergétique en comparaison avec les solutions a fréquence variable. Par ailleurs, I'un des
principaux désavantages de ces chaines réside dans leur rigidité mécanique, qui provoque des

fluctuations brusques de puissance, et les dangers d'une défaillance du réseau lors d'une diminution du

Energie GSC Transformer
I80v/50Hz

GRID

RSC

1
T

Figurel.14 : Systéme éolien utilisant la machine asynchrone a grille a fréguence variable.[13]

1.6.1.2 Générateur Asynchrone a double stator

Dans le but doptimiser la récupération de I'énergie €olienne avec le systéme antérieur, certains
producteurs utilisent une machine asynchrone a double stator (voir figure 1.13). Cette machine dispose
de deux bobinages statoriques différents : un bobinage a forte puissance avec un nombre réduit de
paires de pdles, approprié pour les vents violents, et un second moins puissant mais comportant un
grand nombre de paires de pobles, dédié aux faibles vitesses de vent. Méme s ce dispositif est
essentiellement a vitesse constante, il propose néanmoins deux modes de fonctionnement distincts qui

favorisent une adaptation optimale aux fluctuations de la vitesse du vent [24].

A Dbasse vitesse de vent, le bruit généré par I'éolienne est atténué, car I'angle de positionnement
nécessaire pour |'orientation des pales est moins crucial. Cependant, I'intégration d'un second stator
complique la conception de la machine, entrainant une hausse notable du colt et du diametre de

I'appareil, ce qui engendre un poids et une taille plus importants [24-25].
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Figure 1.15: Un générateur asynchrone a double stator dans un systéme de conversion €olien

1.6.1.3 Machine asynchrone connectée au réseau par l'intermédiaire d'une interface
d'éectronique de puissance

La machine asynchrone a rotor en cage avec un stator unique, illustrée a la figure 1.16, est couplée a
un multiplicateur de vitesse, un redresseur et un onduleur disposés entre le stator et le réseau
électrique. Cette structure entraine une hausse significative des dépenses ainsi que des pertes d'énergie,
qui peuvent sélever a environ 3 % de la capacité nominale de I'appareil. Puisque le redresseur opére
dans une seule direction, il est indispensable d'intégrer des condensateurs en paralléle au stator afin de
garantir une magnétisation appropriée de machines[24].

Cette configuration autorise I'éolienne a opérer avec des vitesses de vent qui varient. L'inverseur gere
la puissance fournie par la machine en modulant la fréguence du réseau, grace au controle vectoriel par
modulation de largeur d'impulsion (MLI), sans se soucier de la vitesse du rotor. Dans cette méthode,
lacapacité moyenne de I'alternateur fixe la puissance maximale que I'éolienne est capable de fournir.
De surcroit, l'inversion de I'onduleur peut substituer le redresseur, permettant ainsi un transfert
réciproque de I'énergie réactive et garantissant I'approvisionnement en énergie réactive pour la
machine asynchrone, tout en éliminant la nécessité d'utiliser des condensateurs dans la configuration
antérieure.

Ce paramétrage emploie un contréleur de fréguence, une option souvent onéreuse du fait de I'exigence
de créer un contréleur capable de résister aux puissances transitoires et d'un multiplicateur de vitesse.
C'est laraison pour laquelle son utilisation demeure assez restreinte. Cependant, ces deux alternatives
présentent de nombreux désavantages importants, notamment une hausse notable des dépenses et une
complication grandissante lors de leur application [25].

25



Chapitre | Etat de I'art sur les systémes de conversion d'énergie éolienne

Les deux configurations ne sont généralement pas déployées en raison des désavantages cités
précédemment. En outre, la puissance efficace obtenue est considérablement diminuée du fait de la

combinaison du multiplicateur de vitesse, de la génératrice et des convertisseurs.
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Figure 1. 16 :Machine asynchrone reliée au réseau via un ensembl e redresseur-onduleur.[25

|.6.2 Générateur synchrone

L'un des bénéfices majeurs du générateur synchrone sur le générateur asynchrone est |'absence de courant réactif
de magnétisation. Le générateur synchrone peut générer un champ magnétique soit a partir d'aimants
permanents, soit via une bobine d'excitation traditionnelle. Quand un générateur dispose d'un nhombre adéquat de
poles, il devient approprié pour les applications de formation directe, supprimant donc le besoin d'une
transmission. Cependant, le générateur synchrone est plus adapté & une connexion indirecte au réseau électrique
gréce a un convertisseur statique (voir figure 1.16), offrant une variation de vitesse efficace. Les générateurs a
aimants permanents sont souvent plus simples et moins colteux pour les puissances faibles, généralement en
dessous de 20 kW. Au-dela de cette capacité, le générateur synchrone savere plus colteux et complexe que son

équivalent asynchrone de dimensions similaires[26-27].
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Figure .17 : Systéme utilisant un générateur synchrone pour une opération a vitesse variable.
1.6.2.1 Générateur synchronearotor bobiné

Dans les systemes de production d'électricité par éolien, des changements considérables du couple

électromagnétique peuvent graduellement modifier les caractéristiques des aimants permanents,
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réduisant ainsi leur longévité et mettant en péril I'efficacité de la machine. Cette connaissance découle
des spécificités des matériaux employés, fréguemment dérivés de terres rares, ardues a obtenir et
particulierement imposants. Pour relever ce défi, quelques constructeurs ont développé des
versionsrécentes d'eoliennes intégrant des conceptions plus solides, aptes a réduire ces impacts et a
garantir un fonctionnement stable dans des conditions variées. Dans les machines synchrones a rotor
bobiné, le champ magnétique en rotation du rotor est produit par un bobinage alimenté par un courant
continu, connu sous le nom de roue polaire, grace a un redresseur connecté au réseau éectrique. Ce
genre d'excitation requiert habituellement un contact qui glisse au niveau du rotor, bien qu'il soit aussi

envisageable de choisir une configuration sans balais (brushless) munie d'un redresseur rotatif [25-28].
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Figure 1.17 : Machine synchrone connectée au réseau a travers un appareil redresseur — hacheur — onduleur
MLI.

1.6.2.2 Générateur synchrone a aimants per manents

Avec aux progres réalises dans le domaine des composants magnétiques, les machines synchrones a
aimants permanents sont devenues plus abordables, ce qui les rend actuellement financiérement
favorables.Ces machines, généralement congus avec un grand nombre de poles, ont la faculté de
générer dimportants couples mécaniques.Diverses configurations ont été mises au point pour répondre
aux exigences de la production d'énergie éolienne : plusieurs font recourir a une connexion rotative
dans un cadre traditionnel, d'autres utilisent parti d'un champ axial dans des génératrices en forme de

disque, ou encore optent pour une conception avec rotor extérieur [29].

Gréce aux progrés technologiques, l'intégration entre ces machines et I'électronique de puissance
devient économiquement plus avantageuse, tout en offrant une fiabilité accrue par I'édlimination des
composants mécaniques sensibles comme les multiplicateurs de vitesse et les systémes a bagues
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etbalais, avec en plus une réduction significative des colts de maintenance particuliérement cruciale
pour les équipements situés dans des emplacements difficiles d'accés comme les sites offshore, et
permettant également une meilleure efficacité énergétique grace au contréle éectronique de la vitesse
derotation [29].
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Figure 1.18 : Machine synchrone a aimants permanents intégrée dans un systéme de conversion éolienne.

|.6.3 Evolution des systemes éoliens a vitesse variable versla double alimentation

Le systeme GVV éolien optimal utilise un nombre minimal de composants pour maximiser |'extraction
d'énergie du vent. En réduisant la puissance du convertisseur statique, on diminue les éléments de
filtrage et de conversion, ce qui améliore la fiabilité, réduit les colts et garantit une meilleure qualité
de signal gréace a une modulation plus efficace. Cette configuration est aujourd’ hui la plus adoptée par
les fabricants [30].

|.6.3.1 Machine asynchrone a double alimentation type rotor bobiné

La machine asynchrone a double aimentation (MADA), équipée d un rotor bobing, se distingue par la
présence d’ un stator triphasé semblable a celui des machines asynchrones conventionnelles. Son rotor
est également constitué d’un enroulement triphasé, accessible via trois bagues collectrices dotées de
balais. Lorsgu’ elle est intégrée a un systeme de conversion €olienne, le stator de la machine est en
général directement relié au réseau éectrique, tandis que I’ énergie associée au rotor est gérée selon

divers dispositifs décrits ultérieurement [13].

Les convertisseurs employés sont donc dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de
I'appareil,L'économie réalisée sur le convertisseur compense alors le colt supplémentaire lié a

I'inclusion de bobinages au rotor.
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Cette configuration permet d'économiser sur les convertisseurs de puissance, car la puissance
transmise par le circuit rotorique est inférieure a celle de la configuration classique, ou la puissance est

statorique.

Ces machines présentent une compl exité quel que peu plus élevée que les machines asynchrones a rotor

en cage, malgré le fait qu'dles requiéerent toutes deux |'utilisation d'un multiplicateur de vitesse [7].

L es avantages des génér atrices asynchrones double alimentation sont :

e Uneoptimisation de I'énergie générée, surtout dans les zones de vents faibles a modérés ;

e L'option de gérer séparément la puissance active et la puissance réactive, grace a une gestion
autonome de chacune ;

e un autoalimenté gréce au rotor, permettant de réguler la tension sans avoir besoin de se
brancher directement sur leréseau ;

e Pour |'8@lectronique de puissance, il suffit d'un dimensionnement d'environ 30 % de la puissance

nominale de lamachine.
L esinconvénients des génératrices asynchrones double alimentation sont :

e L'obligation d'un entretien périodique du multiplicateur de vitesse ;

e Une stratégie de commande qui savere plutét complexe aimplémenter ;

e Lasensihilité aux vibrations mécaniques non désirées ;

e L'impératif d'employer des anneaux de collecte et des balais, engendrant une hausse des
exigences en maintenance.
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Figure .19 : Machine asynchrone a double alimentation de type rotor bobiné dans un systéme de conversion
éolienne[13]
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1.6.3.2 Machine asynchrone a double alimentation en cascade

Cette configuration de machine cherche a combiner les points forts de la machine asynchrone (MAS)
et de la machine a double alimentation (MADA). Elle représente I’une des premieres applications
concretes d une machine tournante sans balais a double alimentation. Dans cette architecture, le
bobinage de puissance (BP) est connecté directement au réseau éectrique, tandis que le bobinage de
commande (BC) est aimenté par un convertisseur bidirectionnel (voir figure 1.21). La puissance
circulant entre le convertisseur et le BC dépend du glissement du rotor associé au BP. C'est grace au
contréle exercé viale bobinage de commande que I’ on peut maintenir, dans le BP, une tension ayant la
méme fréquence et amplitude que celles du réseau, méme lorsgque la vitesse du rotor s éoigne de la
synchronisation.[ 30-31-32].

Les deux stators peuvent étre intégrés dans une méme enveloppe et le rotor peut revétir une
configuration en cage (Figure 1.21) [33-30].Les barres rotoriques sont superposees entre les deux

appareils[32].
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Figure 1.20 : Principe de fonctionnement de deux machines asynchrones en cascade.
1.6.4.3 Machine asynchrone a double alimentation sansbalais (BDFIG)

C'est René Spée et ses collégues de |'université d'Etat de I'Oregon (Etats-Unis) qui ont d'abord proposé
la BDFM. En raison des premiers résultats de leur recherche, ils ont soumis une demande de brevet
concernant la conception de cette machine et son modéle en état stable. Dans les années 1990, une
multitude d'études traitant divers aspects de la BDFM ont été publiées, y compris sa conception, sa

modélisation et les stratégies de contréle qui [ui sont liées [30-34].
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Les générateurs BDFIG, qui ne détiennent pas de baais ni de bagues collectrices, gagnent en
popularité comme alternative aux DFIG standard dans les parcs éoliens, surtout en mer. En raison de
leur conception épurée, leur fiabilité est renforcée et leurs normes en matiere dentretien sont
diminuées, ce qui est un avantage considérable dans des milieux compliqués a atteindre tels que les
parcs offshore [30- 35].

Le BDFIG, qui appartient a la catégorie des machines a double aimentation, maintient tous les
bénéfices du DFIG traditionnel et est actuellement percu comme une option d'avenir prometteuse.
Cette machine, équipée d'un rotor bobiné en boucle imbriquée, comprend trois bobinages : |e stator, le
rotor et le stator du controle, comme représenté a la figure 1.22.L'enroulement primaire (BP) est
connecté directement au réseau éectrique, tandis que I'enroulement de commande est alimenté par un
convertisseur éectronique bidirectionnel a double pont.” Ce convertisseur, délibérément sous-
dimensionné pour des contraintes de colt et d'encombrement, adopte une configuration back-to-back
permettant un transfert d'énergie réversible avec un controle précis du flux de puissance. Cette
architecture innovante offre une grande flexibilité dans la régulation tout en maintenant une excellente

stabilité dynamique du systeme [30].

Transformateur

: = »
f Puissance ‘DL,.. 380v/50Hz

Puissance P
5

cCM CCR

<1k =

Figure1.21 : Machine asynchrone adouble dimentation sans balais (BDFIG) [13].

Lors de la conception d'une machine a double aimentation (MADA), il est essentiel d'assurer la
correspondance entre le nombre de pbles des enroulements du stator et ceux du rotor Il existe donc une
contrainte physique que doivent respecter les machines type BDFM. En méme temps | utilisation
d’une BDFM correctement congue ne garantit pas le fonctionnement de la machine il est nécessaire de
respecter un rapport entre la pulsation des deux alimentations du stator et la vitesse du rotor condition
d aimentation, La BDFM impose une restriction opérationnelle similaire a celle des machines
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synchrones. La spécificité de ce systeme est gu'il permet au bobinage de commande d'agir sur le
courant induit dans le rotor par le bobinage de puissance. Ce dispositif facilite, via le rotor, un
couplage magnétique croisé entre les deux bobinages du stator, caractéristique fondamentale de cette

machine [36].

La BDFM se distingue par un stator avec deux bobinages triphasés équilibrés, alors que son rotor
présente une structure de type cage particuliere. Pour prévenir un couplage magnétique direct non
désiré entre les deux bobinages statoriques, il est essentiel qu'ils aient une quantité distincte de paires
de podles (p: # p2). Cependant, pour assurer une interaction appropriée entre les champs magnétiques
générés par ces bobinages, les courants doivent avoir une répartition spatiale identique. Cette
exigence aun impact direct sur I'élaboration géomeétrique et la constitution physique de I'appareil [13].

L es avantages potentiels de cette structure sont [30] :

e Dimensionnement du convertisseur a une puissance plus petite que la puissance nominale de
génération (avantage équivaent acelui delaMADA) ;
e Coutsdinstallation et de maintenance réduits par rapport alatopologie MADA ;
e Elimination des oscillations produites par e rotor bobiné.
1.6.4.4 Comparaison destopologies et choix dela BDFM
Le tableau ci-apres synthétise les caractéristiques clés des diverses machines haute puissance

employées dans | e secteur de I'énergie éolienne :

Tableau I. 1: Evaluation en comparé de différentes machines utilisées dans SCE [30]

Olere génération 02ere génération 03ere génération
Machineasynchronea  Machineasynchrone  Machine asynchrone a
cage (MAS) adouble alimentation double alimentation
(MADA) sans balais (MADASB)
Limitation dela Non oui oui
plage de vitesse
Distorsion 100% delaPn 25% delaPn 25% delaPn
harmonique
Colt de maintenance Bas Moyen/haut Bas
Colt del’ensemble Moyen/haut Moyen M oyen/bas
machine+convertisse
ur
Robustesse, fiabilité Haute Moyenne Haute
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Les avantages de la BDFM font que cette machine est destinée a représenter la troisiéme génération
d'éoliennes.Actuellement, le secteur évolue de la GV C traditionnelle vers la GVV, qui repose sur une
structure MADA .Actuellement, il y a une vaste quantité Des parcs éoliens fondés sur la GVV qui
emploient des structures MADA.La décision des sociétés industrielles d'adopter ces équipements est
basée sur des critéres de codt et de fiabilité. En effet, on a souvent utilisé ces machines électriques
dans une multitude d'applications pendant une durée prolongée. Par conséquent, leur accessibilité est
grande, rendant simple la réutilisation des modeles, des méthodes de contrdle et des moyens

secondaires dgjaindustrialisés [30].

|.7 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté une description générale des systemes d'énergies renouvel ables.
Dans ce contexte, une analyse a été effectuée sur des données chiffrées qui illustrent I'expansion
mondiale de ces énergies, mettant en évidence un intérét grandissant et considérable qui leur est porté.
Nous avons fourni une étude du potentiel éolien, complétée par une analyse des avantages et des défis
spécifiques aux systemes éoliens.Par |a suite, un détail minutieux des composants d'une éolienne a été
réalisé, accompagné d'une analyse détaillée des deux types principaux d'éoliennes ,a axe horizontal et a
axe vertical ,ains que de leurs particularités distinctes. la suite de cette étude uniquement au cas des
éoliennes a axe horizontal .

Actuellement, cette technologie se positionne comme la plus courante et performante en termes de
transformation énergétique,Le principe originelle consiste a transformer I'énergie cinétique transmise
par le vent en énergie mécanique. Cette partie couvre divers concepts essentiels, comme |'équation de
la puissance extraite, le changement de la puissance selon la vitesse du vent. De plus, nous avons
exposé les techniques essentielles de commande de la puissance aérodynamique recueillie par la
turbine, compris le contrdle par modification de l'angle d'attaque et le systéme de décrochage

aérodynamique.

Enfin, nous avons analyse les divers types de générateurs électriques utilisés dans les aérogénérateurs,
en soulignant leurs caractéristiques principales et les convertisseurs d'électronique de puissance qui
leur sont liés. On a identifié trois catégories principaes de machines : les machines asynchrones, les

machines synchrones et celles qui possedent une structure speciale.

Le systéme éolien basé sur la machine a double aimentation sans balais (MADASB) réunit les
avantages de la MAS et de laMADA, Etant fait que son rotor peut étre de structure & cage et vu tenu

de I'absence de contact entre balais et bagues,la MADASB est une machine robuste. Par ailleurs,La
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faculté a régler sa vitesse et son facteur de puissance lui offre, lors de son application dans les
systemes éoliens, des Avantages significatifs en comparaison avec les dispositifs conventionnels.
Compte tenu de tous ses avantages, la MADASB est classée comme une machine de troisiéme
génération dans les systémes éoliens. Le but de notre these est de concevoir des algorithmes de
commande robuste pour un systéme éolien sur une MADASB, afin d’ optimiser I'énergie captée pour la

performance.
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Chapitre |

Modélisation d’ un Systeme Eolien Basé
Sur une Machine Asynchrone Double
Alimentation Sans Balais

[1. 1 Introduction

Depuis de nombreuses années, les scientifiques tentent de découvrir des solutions énergétiques
qui respectent les normes écologiques tout en minimisant les frais d'exploitation. Cette poursuite a
suscité un intérét grandissant pour les énergies vertes, en particulier I'énergie du vent. L'étape cruciale
pour étudier le fonctionnement global du systéme réside dans la modélisation de la chaine de
conversion de I'énergie éolienne. Elle facilite en particulier une meilleure compréhension de la
dynamique du systéme et des interactions éectromécaniques a l'intérieur de I'appareil. Une
modélisation appropriée simplifie par la suite la sélection et la mise en ceuvre des stratégies de
commande adaptées.
A la différence des éoliennes a vitesse fixe, les éoliennes & vitesse variable pourront opérer sur une
vaste secteur de vitesses, ce qui avantage I'optimisation de la production d'énergie lors de vents faibles
et assure un apport économique constant lors de vents plus intenses.Cette partie porte une attention
particuliere ala développement et al'implémentation d'une simulation pour un systeme éolien a vitesse
variable, employant une machine asynchrone a double alimentation sans balais.
Nous débuterons par I'élaboration d'un modele montrant les différents composants de la turbine
eolienne. Ensuite, nous discuterons I'implémentation d'une stratégie de suivi du point de puissance
maximale (MPPT), avec ou sans régulation de vitesse, afin d'optimiser la puissance mécanique
générée, indépendamment de la vitesse du vent.Ensuite, nous traiterons la modéisation de la machine
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a courant alternatif sans balais alimentée par double source, reconnue pour sa capacité a genérer une

puissance optimale quel que soit la variabilité du vent et pour sa robustesse notable.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la modélisation d’un systéme éolien reposant sur une

machine asynchrone double alimentation sans balais.

Par |a suite, nous proposerons une analyse exhaustive des convertisseurs de tension a deux niveaux de
type NPC cbté machine (CCM). Nous envisagerons d'aborder la structure, le fonctionnement, la
modélisation et le contréle de ces topologies a |'aide de la technique SVM (Modulation par Vecteur

Spatial). La conclusion de ce chapitre illustrerales résultats obtenus par simulation.

Il .2 Description Systéeme éolien

La Figure 11.1 illustre le modéle de I'éolienne basée sur une MADA sans balais reliée au réseau,

comprenant les diverses mesures mécaniques et électriques utilisées pour la modélisation de la chaine

de conversion éectromécanique.

—p Transformateur
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v 4l < Puissance P
—_4 c CCM =, CCR
e =
\} é .
X Ik b |
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Figure (11 1) : Configuration triphasée du systéme éolien lié au réseau.

La turbine, grace a un multiplicateur, actionne la machine qui est connectée au réseau éectrigue

directement via le stator (Bobinage de Puissance) et aussi par l'intermédiaire de convertisseurs
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statiques triphasés au moyen du second stator (Bobinage de Commande).On nomme respectivement
CCM Cétés Machine.

Cette structure est constituée des @ééments suivants:

e Uneturbine éolienne;

e Une machine asynchrone a double alimentation sans balais;

e un onduleur de tension triphasé coté machine (CCM).
Il .3 Modélisation aérodynamique et mécanique d'une éolienne

La sortie d'un systeme éolien produit de I'énergie éectrique provenant de la puissance mecanique,
voire aérodynamique, captée par laturbine éolienne. L'origine principale de cette énergie réside dansle
vent qui frappe la voile. 1l est donc indispensable de mener une analyse quantitative de ces deux

facteurs (le vent et |a puissance éolienne).
I1.3.1 sourceprimaire: levent

Les aérogénérateurs tirent essentiellement leur énergie du vent, en mettant a profit I'énergie cinétique
des flux d'air mobiles. On peut le définir comme un domaine de vitesses caractérisé par sa direction et
savitesse, qui sont influencées par différents éléments, dont le cisaillement du vent et I'effet d'obstacle
crée par la tour de I'éolienne.Ces phénomenes, qui peuvent ére modélisés, illustrent la composante
déterministe de la variation spatiale du champ de vitesses. Toutefois, les perturbations causées par les
obstacles en amont (tels que les édifices, les arbres ou d'autres turbines éoliennes) sont attribuables ala
partie stochastique de cette fluctuation [37].

L'éaboration du modéle exige I'accés a des données climatiques et géographiques propres au lieu
d'étude, tout en tenant compte de la saison de I'année liée a lI'analyse. La démonstration du vent
seffectue par le mélange d'une série de Fourier, qui describe le vent comme un signal résultant de la

superposition de plusieurs harmoniques [ 38].

v, () = A+Zi:ak sin(wt) (11.2)

Avec:
V,,: Vitesse du vent (m/sec) ;
A : Vaeur moyenne de lavitesse du vent ;

a, : Amplitude de |’ harmonique d’ ordre k ;
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W, : Pulsation de I’ harmonique d ordre k.

i :Rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent.

Dans notre recherche, le profil du vent appliqué présente une vitesse réduite, et son évolution

temporelle est illustrée par lafigure (11-2).

13 A

profil de vent(m/s)
5
=
—
<
I
<

5 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps(s)

Figure (11.2) : Profil du vent utilisé pour laturbine.

[1.3.1.2 Puissance du vent

Energie éolienne est dérivée de I'énergie cinétique produite par le vent. L'énergie cinétique associée a

une masse p et de vitesse Vv, est exprimée par |'équation suivante :

E, =2 py, (112)

AVEC:

p: Massed air

L’ équation suivante décrit la puissance cinétique du vent a travers un disque éolien de rayon R est
exprimée par I’ équation
1

R =55 =%pﬂR2vv3v (11.3)
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Avec:
p : Masse volumique del’air (celle-ci est de 1.225 Kg/m3 en atmosphére normale) ;
S: Surface circulaire balayée par laturbine, le rayon du cercle est déterminé par lalongueur de lapae

R : Correspond pratiquement alalongueur delapale.

Cependant, il est impossible de recueillir toute |'énergie éolienne, car la vitesse du vent ne Sannule pas

apres son passage atravers |'éolienne. On fait alors appel a un facteur connu sous le nom de coefficient

de performance ou coefficient de puissance C, , qui est lié aux propriétés aérodynamiques des pales.
1
R=C,R =3 pRVIC,(2.B) (11.4)

Le facteur de puissance Cp, évalué de facon empirique, constitue une approximation pour une
éolienne dotée d'une génératrice asynchrone a double alimentation sans balais. On le définit de la

maniére suivante :

C, (%, B) =0,5[116( L0055 o as sjemra(— 2931000681 (11.5)
2+0088 11 2+0088 p°+1
0.5
04 r
03 r
e,
@)
02r
0.1 Y A Beta=10
/ — — —Beta=20
£
O / | | | | |
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lambda

Figure (11.3) : Changement du coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative

Un graphique montrant I'évolution de ce coefficient en relation avec la vitesse spécifique pour

diversesvaeurs.
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Sur la base de I'orientation des pales (figure I1. 3), on peut atteindre le point maximal de coefficient 0,5 = Cp qui

correspond aux valeurs optimales (9,2 =1 ) et (0 =p ). Avec ces paramétres, la turbine opérera a un rendement

maximal, offrant ains une puissance mécanique optimale.

11.3.1.3 Modéele du multiplicateur

En régle générale, la turbine éolienne opére a une vitesse nominale variant de 15 a 45 (tr/mn). Le réle
du multiplicateur est de transformer cette vitesse mécanique en une vitesse appropriée pour la
génératrice, tout en convertissant le couple aérodynamique produit par la turbine en couple moteur

appliqué ala génératrice, conformément aux relations ci-dessous :

C
Cree = — 11.6
e TG (11.6)
Q
Q =—m 1.7
(TG (11.7)

C... : Couple mécanique sur I’ arbre de la génératrice ;
Q... . Vitesse derotation (mécanique) de la genératrice [rad/s] ;
C, : Couple de laturbine (aérodynamique) [rad/s] ;

Q, : Vitessedelaturbine [rad/s].

11.3.1.4 Modele dela partie mécanique

La unité mécanique de la turbine est formée de trois paes gjustables en longueur (R), qui sont
attachées a un axe moteur opérant a une vitesse de rotation (N) .Cet arbre est connecté a un
multiplicateur de vitesse lié a G, facilitant ains I'entrainement du générateur éectrique.On part du
principe que les trois pales sont identiques et exposees a un vent uniformément réparti, ce qui indique
gue les forces de poussée exercées sur chacune d'elles demeurent constantes. Donc, on peut voir toutes
les paes comme un systeme mécanique unique dont les propriétés découlent de I'agrégation des

caractéristiques mécaniques de chaque pale examinée individuellement [39].

Du fait de leur forme aérodynamique, les pales présentent un coefficient de friction aérienne si faible
gu'il peut étre considéré comme négligeable,De plus, compte tenu de |a vitesse de rotation réduite de la
turbine, les pertes mécaniques causées par la friction dans cette partie de I'appareil sont négligeables
comparativement a celles constatées du coté du générateur.Sur la base de ces suppositions, nous

pouvons modéliser le systeme a I'aide d'un modéle mécanique simplifié a deux masses, comme le
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dépeint la figure (11.4).La validation de ce modéle a été effectuée en le comparant au modéle complet

de laturbine, comme |'indiquent[40].

Q

|

mec

g g meac

/77

Figure (11.4) : Modéle mécanique de la turbine éolienne.

Sur la base des hypotheses simplificatrices mentionnées dans la section (11.3.1.1), on obtient alors un
modél e mécanique constitué de deux masses comme I'illustre lafigure (11.4) [48].

L'arbre de la turbine éolienne supporte la masse de la turbine sous forme dinertie notée turbine

] = Jumine» QUi iNclut la masse des pales ainsi que celle du rotor de la turbine. Le modéle mécanique
proposé considere en considéere l'inertie totale j, qui comprend l'inertie de la turbine transférée sur le

rotor,générateur et de l'inertie de son intrinseque [48].

j = jturbine + jgénéralrice (”8)
Il faut noter que I'inertie du rotor de la génératrice est particulierement faible comparée a celle de la
turbine indiquée par cet axeEn raison de considérée la vitesse de rotation de la turbine, le couple
enregistré par celle-ci, Ct, est donc directement fixé par :
P 1 1
C.=—=C,(1,B)=pS;— 1.9
R G (11.9)

t
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La dynamique du systéme mécanique de |'arbre du générateur est régie par |'équation fondamentale

suivante:
. dQ
— ™ _fQ =C-C 11.10
C..=-"C,,—Ci (1.11)
AVEC:

j : L'inertie totale qui apparait sur lerotor de la génératrice ;

C,, : Le couple électromagnétique produit par |a génératrice.

Le modele aérodynamique et mécanique de la turbine éolienne est illustré par le diagramme en bloc
montré a la figure 11.511 souligne que la régulation de la vitesse de rotation de la turbine, et par
extension, de |'appareil, peut seffectuer soit par la modification de |'angle des pales, soit par la gestion
du couple éectromagnétique de I'engin.De plus, la vitesse du vent V est percue comme une

perturbation influant sur le systeme [40].

Turbine Muﬂtplwmeur 7 Arbre mécanique
Q| a
I I I N - N
-t e J | | |
C | ] ic_ |
— 5

Figure (11.5) : Modélisation de la partie mécanique de I’ éolienne.

11.3.2 Description et fonctionnement dela MADA sansbalais

Avec le temps, l'intérét pour le générateur a induction sans balais (MADASB), utiliseé dans les
systemes de conversion d'énergie éolienne (SCEE), a progressivement augmenté. Cette hausse d'intérét
est attribuée a sa faculté de fonctionner efficacement malgreé les fluctuations de la vitesse du vent, ce
qui optimise la production dénergie. Aussi appelé générateur a double alimentation sans balais
(BDFM), cet appareil se caractérise par de nombreux avantages, faisant de lui une option fiable pour

les systémes a vitesse variable dans |e secteur de |'énergie éolienne.

42



Chapitrell  Modélisation d’'un Systéme Eolien Basé Sur une Machine Asynchrone Double Alimentation Sans Balais

En plus de ses principales caractéristiques et qualités, on peut mentionner I'utilisation d'un
convertisseur de puissance réduit et |'absence de balais, ce qui entraine une améioration significative
de la fiabilité du systeme et une réduction des exigences en matiere dentretien. Effectivement,
I'absence de piéces mécaniques telles que les balais et les pignons fait de cette technologie un choix
particulierement approprié pour les installations en milieu maritime, ou I'entretien peut étre souvent
difficile et onéreux.

Par ailleurs, la ssmplification du rotor, notamment par une configuration de bobinage plus basique et
I'absence de systéme de collecteur d'anneaux, diminue le colt de fabrication du MADASB en
comparaison au genérateur a double aimentation [41] Inductif traditionnel. Ainsi, un nombre
considérable de chercheurs a récemment concentré ses efforts sur la conception de générateurs sans

anneaux ni balais, tout en sefforcant de préserver leurs avantages.

Le générateur a double alimentation sans balais (MADASB), aussi connu sous le nom de machine a
cascade automatique, est constitué d'un stator intégrant deux enroulements triphasés symétriques. Les
éléments suivants :

Le premier, connu sous le nom de bobinage de puissance (BP), est connecté directement au réseau,
alors que l'autre, bobinage de commande (BC), est branché au convertisseur bidirectionnel, comme le
montre laFigure (11.1).

Un rotor entrainé par une structure a cage spéciale, ou les barres rotatives sont disposées en croix

entre les deux enroulements [42-43].

Le nombre de paires de poles d'enroulement du stator doit étre différent (p, # p.)Pour prévenir

|'association magnétique non souhaitée entre les deux bobinages [41].

Une des caractéristiques majeures du BDFIG est la capacité de I'enroulement de contréle a gjuster le
courant du rotor associé a I'enroulement de puissance. Cela engendre un couplage magnétique entre

les deux enroulements du stator viale rotor, commeillustré Figurell.6
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Bobinage de Bobinage de

Commande (BC) Couplage direct non souhaité Puissance (Bp)

e

Couplage magnétique croisé

Rotor

Figure (11.6) : Couplage magnétique delaMADA sansbalais.

Si on considére un réseau de puissance infinie, latension du bobinage de puissance a une amplitude et
une fréquence constante. On verra qu'avec cette configuration les variables éectriques du bobinage de

commande sont dépendantes directement du courant du BP souhaité.

Dans les travaux de modélisation de la machine, on utilise (p) pour le bobinage de puissance du stator

et (¢) pour |e bobinage de commande du stator.

11.3.3 Principe de fonctionnement

S.Williamson [44] a apporté une contribution majeure a la compréhension des machines éectriques
complexes en développant un modéle anaytique détaillé pour la BDFM (Machine Doubly-Fed sans
balais) en régime stable, dans I'intention de le perfectionner. Ce modéle se fonde directement sur la
composition physique de I'appareil, ce qui rend plus aisé I'établissement d'équations anaytiques
optimales pour les paramétres clés éectromagnétiques, tels que les inductances individuelles et
mutuelles.

Cette méthode, déja testée par les mémes auteurs dans le cadre de I'éude des machines asynchrones,

offreici une modélisation preécise.

La méthode utilisée se base sur une analyse en sé&ries de Fourier des distributions spatiales des
conducteurs dans I'espace entre les pbles, technique qui permet disoler les différentes composantes
harmoniques [45]. (Ou harmoniques spatiales) ayant un impact sur le couplage magnétique. Cette
méthode, dga testée par les mémes auteurs dans |'analyse des machines asynchrones, offre ici une

modélisation précise.
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Ce travail se sépare par une évaluation détaillée des enroulements statoriques et rotoriques, autorisant,
une surveillance précise des couplages magnétiques internes a la machine. Cette analyse rend possible
['amplification ou la diminution de certains effets dinteraction magnétique, selon les critéres de

performance et de stabilité.

11.3.3.1 Contraintes constructives et d’alimentation pour le fonctionnement correcte dela BDFIG

L'interdépendance des courants induits dans le rotor est la base du couplage magnétique croise entre
les deux bobinages du stator. Pour que ce couplage soit réalisable, il est crucia que ces courants
présentent une distribution spatiale identique, ce qui impose des restrictions sur la conception physique
de I'appareil.

L’intervalle d'alimentation n'est pas correctement fixé, deux courants tournants particuliers peuvent
apparaitre dans le rotor, chacun lié a une fréquence de glissement distincte. Ces flux interagissent via
le champ magnétique, générant une force électromagnétique qui vise a augmenter ou a réduire la
vitesse du rotor.Quand I'écart entre les deux fréquences de glissement reste faible, le systeme peut
atteindre un état d'équilibre opérationnel ou les deux courants du rotor présentent une fréquence de
glissement identique. Dans ce cadre, un couplage approprié a la fréquence est mis en place, ce qui
permet al'appareil de fonctionner de maniére synchrone.

En utilisation synchrone, toute modification de la cadence d'aimentation accomplie sur |'un des
bobinages du stator genére un gustement proportionnel de la vitesse du rotor afin de conserver le

méme glissement.

Dans cette situation, nous définirons les critéres nécessaires pour assurer un lien magnétique croisé
efficace entre les deux bobines du stator via le rotor.  Pour réussir cette tache, il est essentiel
danalyser la distribution globale de la quantité du flux magnétique produit par chaque enroulement

dans |'entrefer.

Si on suppose que les harmoniques de la force magnéomotrice (FMM) sont négligeables, alors chague
systeme triphasé d'enroulements statoriques (BP et BC) crée une distribution de flux magnétique dans

I'entrefer caractérisée par laforme suivante:[30].

b, (0,t) = B, cos(wgt — pg, + ) (1.12)

b,(0,t) = B, cos(w t - p, +a,) (11.13)

0, O - Sont |es fréquences d’ alimentation de chaque bobinage du stator.
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a,, . . Sont les déphasages initiaux des valeurs maximales de densite de flux.

Dans le cas ou le rotor tourne a une vitesse angulaire o, Il est possible d'exprimer la densité du flux de

I'entrefer en comparaison avec celle du rotor.

b, (0',t) = B, cos((wgt — pg,®, )t — py,0 '+ ) (11.14)

b, (0',t) = B, cos((wgt — Peo, )t — PO '+a) (11.15)

L e couplage croise des deux bobinages du stator est basé sur |'incapacité de séparer |es courants induits
dans le rotor. Ainsi, les densités de flux (11.19) et (11.20) produisent un courant de rotor de la fagon
suivante[ 30].

) 27 p
j(spopt-(n-1)—)t

i’ =R[l e "] (11.16)

. 2
j (ss0at-(n-1) 2P )t

ii =R[l /e M (11.17)

Pour garantir que ces deux flux restent indissociables, ils doivent partager une distribution spatiale
identique, ce qui détermine la structure physique de I'appareil. (11.15) et (11.16) satisfont cette condition
lorsgue :

27[ pp _ 27[ pc

N N—+ 2rq Avec 0.1,2 3..+++=q (11.18)

r r

Calculant N, del’équation précédente:

Pp— P

N, = (11.19)
q
Pour atteindre lavaleur deN, laplus grande possible, on choisit normalement g=1:
N, =P, - P (11.20)

L'équation (11.19) établit le rapport indispensable entre le nombre de pdles de chaque enroulement
statorique et le nombre de spires du rotor afin que le couplage magnétique entre ces deux enroulements
puisse se réaliser. |l est essentiel de réaliser ce couplage pour assurer une interaction cohérente entre
les deux circuits du stator.
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Cependant, ce n'est pas suffisant pour garantir le bon fonctionnement de la machine. Pour qu’ on
puisse réellement commander le courant dans I’enroulement de puissance (BP) a partir de
I”’enroulement de commande (BC), il faut que la tension induite dans (BP) ait exactement la méme

fréguence que latension d’ alimentation de ce méme enroulement (BP).

En réellement, la fréquence de cette tension induite est définie par deux éléments : la vitesse de
rotation du rotor et la fréquence d'aimentation (BC),Voila pourquoi, pour garantir le fonctionnement
optimal, il est crucial de choisir précisément la fréguence d'alimentation du bobinage de contréle
(BC).Cette choix garantit que les fréquences des deux tensions (induite et appliquée) demeurent

synchronisées, une condition vitale pour le couplage effectif des deux bobinages du stator.

Par conséquent, cette fréquence induite est dépendant alafois de la vitesse de rotation du rotor et dela
fréguence d'aimentation du bobinage de commande (BC). Il est donc essentiel d’identifier avec
exactitude la fréquence d'alimentation du (BC) pour assurer un couplage fréquentiel approprié entre les
deux bobinages du stator [30].

Une alimentation inadéquate génere deux courants de rotor qui operent a des fréquences de glissement
distinctes. Ces deux actions générent des champs magnétiques rotatifs en direction opposee, créant une
force d'attraction ou de déplacement qui peut provoquer |'accélération ou la décélération du rotor,Si la
différence entre les deux fréquences de glissement n'est pas significative, il se pourrait que les impacts
dynamiques sestompent partiellement, menant a une stabilité relative du mode de rotation. Par contre,
une différence plus significative pourrait provoquer des vibrations, des pertes additionnelles ou méme

des instabilités mécaniques ou thermiques du systeme.

On peut instaurer une condition d'équilibre dans laquelle les courants rotoriques présentent une
fréguence de glissement stable, gréce a un couplage de fréguence idéal. Cela représente le mode de
fonctionnement synchrone de I'appareil. En mode synchrone, chague changement de fréguence
statorique entraine un gustement automatique de la vitesse du rotor, conservant ainsi un glissement
constant [30].

En prenant compte de ces éléments et selon (11.15), (11.16), on peut déterminer que la condition

nécessaire pour garantir le fonctionnement synchrone de la machine est :

9,04 = 0.0 (1.212)

O, — P&, = O — PO, (11.22)
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o =22 O (11.23)
pp - P

L'équation (11.19) détermine le nombre de spires du rotor indispensables pour le couplage croisé, tandis
gue I'éguation (11.22) spécifie la vitesse du rotor en lien avec |'opération synchrone de la MADASB.

Cependant, il est nécessaire de considérer que dans I'équation (11.15) cos(—a) = cos(—a) .On peut donc

considérer une autre combinaison de N, et o, et récrire I’ équation (11.14) sous forme suivante :

b, (8",1) = B, cos(—(wgt — peo, )t — P '~ ) (11.24)

Si I'on applique en équation la condition d'égalité de distribution, on arrive a:

o =2="% (11.25)
P.+P,
Ainsi, deux solutions sont potentielles:
Solution 01 Solution 02
. — o .. +o
wl’ = —SC Sl a)r = —SC Sp
P-P P+P
Nr:pp_pc Nr:pp+pc

Il est conseillé de choisir un rapport N, en accord avec la seconde aternative, étant donné qu'il permet
d'acquérir un plus grand nombre de spires sur le rotor. Néanmoins, malgré ce paramétrage, le nombre
de spires reste assez bas, provoquant des impéedances [44].de couplage faibles. Pour résoudre ce
probléme, on peut diviser les spires en N, groupes. Les bobines principales de chague ensemble,
désignées comme « nids de bobines », peuvent étre connectées entre elles pour former une cage, ou
rester indépendantes. Une approche suggérée inclut I'introduction de bobines concentriques isolées a

I'intérieur de chaque bobine principale dans le but d'accroitre I'impédance de couplage.

11.3.3.2 schéma équivalent dela MADA sansbalais

Dans |'anal yse des machines électriques, le schéma équivalent relatif au stator est effectivement utile.
Dans ce paragraphe, on expose la version finale des schémas équivalents de laMADASB réduite au

stator (Bobinage de Puissance).
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Figure (11.7) : Représentation du modél e présenté par MADASB.
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Figure (1. 8) : Schéma équivalent de laMADASB référé au stator BP.

La MADASB est éaborée pour opérer avec les deux enroulements (BP et BC). Clest-a-dire,

I'alimentation se fait au niveau de deux bobinages.

Lafigure 11.8 représente le schéma équivalent en régime permanent de |'appareil alimenté uniquement
par laBP[30].

Selon le diagramme présenté précédemment, on peut déduire que le schéma équivalent de la
MADASB ressemble beaucoup a celui de la machine asynchrone a bagues. Dans ce dernier, nous
avons une grille supplémentaire car nous employons un couplage magnétigue de plus (stator BP-rotor-
stator BC). Malgré la complexité supérieure du modele MADASB, son fonctionnement demeure
identique a celui de la machine asynchrone a bagues. Dans le cas de la MADASB, plutét que
d'approvisionner les bobinages du rotor, on fournira I'énergie a un bobinage supplémentaire du stator
(BC).

11.3.4 Modédlisation vectorielledela MADA Sans Balais (BDFIG)
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L'éaboration d'un modele pour la Machine Asynchrone Double Alimentation Sans Baais
(MADASB), en particulier, présente une complexité due ala disposition particuliére des bobinages et &
la géométrie qui lui est spécifique. Il est crucial davoir une modéisation précise pour le
dimensionnement, |'étude du comportement dynamique, et I'élaboration des stratégies de controle.

La modéisation MADASB simplifie I'estimation des propriétés opérationnelles de la machine dans
diverses conditions. |l est essentiel d'éablir un lien clair entre les parametres du modéle et les
guantités physiques observables sur I'appareil afin de reproduire fidélement ces comportements dans

des conditions rédlles.

En motif de sa complexité et de sa non-linéarité prononcée, la moddisation du MADASB exige
I'introduction de certaines hypothéses simplificatrices. Toutefois, il est essentiel de séectionner ces
postulats avec soin afin de protéger la précision du modéle. L'objectif est d'atteindre un équilibre idéal
entre |'élégance mathématique et |e réalisme physique, garantissant ainsi la pertinence du modele pour

des applications concrétes.
11.3.4.1 Hypotheses ssimplificatrices

La modélisation de la MADA Sans Balais se fera en fonction des hypotheses simplificatrices
suivantes :
e machine présente une symétrie parfaite ;
e |l n'y apas de saturation ni de pertes dans le circuit magnétique (I'hystérésis et les courants de
Foucault sont insignifiants) ;
e Ladistribution sinusoidale des champs magnétiques le long de I'entrefer ;
e L'absence d'épaisseur variable dans I'entrefer et I'insignifiance de I'effet des encoches sont
SUPPOSEES ;
e Le rotor en court-circuit est considéré comme équivalent a un enroulement triphasé en
configuration étoile;
e On suppose que la force magnétique mutuelle générée par chague phase des deux armatures
suit une répartition sinusoidale ;
e Lesysteme d'aimentation est fondé sur des tensions triphasées symétriques ;
e L'effet de peau est misde coté;
e Ontient compte de I'additivité des flux ;
e Lesinductances propres restent constantes;

e Lesrésistances du stator et du rotor sont maintenues constantes.
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11.3.4.2 Modéele électrique dela MADA Sans Balaisdanslerepéretriphasé

La figure (11.10) représente la configuration éectrique d'un générateur asynchrone a double
alimentation pour trois phases. En se basant sur les suppositions de simplification, on considére que
tous les coefficients d'auto-inductance restent constants. Cependant, les inductances mutuelles entre
les bobinages du stator et du rotor fluctuent de fagcon sinusoidale selon I'angle électrique entre leurs
axes magnétiques.

/
‘ -i.l:.."s

Figure (11.9) : Darstellung d'une BDFIG dans le systéme de coordonnées abc.

On donne le systeme d'équations des tensions de laMADA Sans Balais dans le plan abc sous laforme

suivante:

ve =—R,ig +—vg, (11.26)

a ra d a
~Ri2 +—
Voo R+ (11.27)
sC sC dt C "
C i C d (o3
—RIS +—
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a a d a
=-Ri*+—
vr Rfr dtl//r
Vo= RiP+- (11.28)
r r dt r "
C H d C
=—Ri®+—
vr R’r dtl//r

C . . . . ’ . .
Vo Ve Ve - SONt lestensions simple triphasé au stator (BP) de lamachine ;

ra b osc ; H A i :
I lg g+ Sont les courants simple triphasé au stator (BP) de lamachine ;

1//;,1//;’3,1//;, : Sont les flux propre circulant au stator (BP) de lamachine ;

a b

VaiVei Ve - Sont lestensions simple triphasé au stator (BC) de lamachine ;

i2,i2,iS : Sont les courants au stator (BC) de lamachine

w2, v w : Sont lesflux propre circulant au stator (BC) delamachine ;
V2, VP,V : Sont les tensions simple triphasé au rotor de lamachine ;
i2,iP,i¢ : Sont les courants au rotor de lamachine ;

y/f‘,t//f’,t//f : Sont les flux propre circulant au rotor de lamachine;

R, R : Sont les résistances des enroulements statoriques (BP) et (BC) ;

R : Est larésistance des enroulements rotorique.

Pour effectuer la commande de laMADASB, nous présentons a nouveau sa modélisation dans le mode

le du systeme de Park.
[1.3.4.3 Transformation de Park

La matrice de rotation [ P(9) Jcorrespondant a la transformation de Park permet de projeter les

variables du systeme triphasé sur les axes d'un systeme diphasé tournant (d, g, 0). Les grandeurs
statoriques et rotoriques sont donc exprimeées dans un cadre de référence commun. La transformation
de Park est définie par le produit matriciel suivant [46].
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2 A
cosf, cos(f - ?) cos(6, — ?)
_ 12| _sne. —sin(0-Z5y _sing. -2
P(Q)_\/; sing, -sin(@ 3) sin(6, 3) (11.29)
1 1 1
72 72 72

t
0, = J o, 0t : Angle entre les systémes d’ axes biphasé et triphasé.
0

o, . Vitesse de rotation angulaire du systeme d'axes biphasés en comparaison au systéme d'axes

triphasés.

v \ , -
L, |
v, V. V.

Figure (11.10) : représentation du modéele général de laMADASB.

11.3.4.4 Modele électrique dela MADA Sans Balais danslerepére biphasé

En remplagant o,,. par og,le modele mathématique de laMADA Sans Balais dans |e repere biphase

(d ,q) Les formules suivantes établissent le relation avec le champ tournant (bobinage de puissance
BP) :

Les Equations électriques
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. d
d d d d
Vo = RSpISp_’_EWSp_ Spwgp

q d
Ve = Relg + Ve tobyg
q d
Vgc = R‘;li +EW§: - (wsp - ( pp + pc)wr )l//g:
( (11.30)

4 d
Ve = R+ v+ (0~ (P, + R0

VRIS (0 - P

4, d
Vi =R+ (g — Py
Ou

O, = 0g — P2
0Oy =0y — (P, + P.)Q (11.31)
0y =0, — P2

Equations de flux

we=Lgig +M i/

wg =Lgig +M i

d +d +d
Ve = Lsclsc + Mclr

e (11.32)
v =L+ M
wi =Lif + M ig + M ig
wy!=Lil+M g +Mig
Ou
Ly, =y, —m, : L’inductance cyclique du stator1 (bobinage de puissance).
L, =l —m, : L’inductance cyclique du stator2 (bobinage de commande).
L, =1, =m : L’inductance cyclique du rotor.
Equation du couple électromagnétique
Laformule exprimant le couple électromagnétique est la suivante :
Co = E[PPM (i —igi) —PM (i —igi™)] (11.33)

Equation mécanique
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jm%Q:Cem—Cr—CV (11.34)
Pour le bobinage de puissance
( o +VaId
(11.35)
— (8 i)
Pour le bobinage de commande
— ( Vq q
(11.36)
S -

[1.3.5 Modéisation de Convertisseur coté machine

« Structuregénérale

La figure (11.13) dépeint la configuration générale d'un onduleur de tension a deux niveaux. Cet
onduleur comporte trois bras, chacun étant doté de deux interrupteurs bidirectionnels entierement
contrélables, a la fois pour l'ouverture et la fermeture. Pour ce projet, nous avons employé des
transistors bipolaires a grille isolée (IGBT) en combinaison avec des diodes disposées en antiparalléle,

ce qui autorise le passage du courant dans les deux sens.

TG b
i . = - =

2 8 ) Ly v,
T ,.=

%

[

1

(]

!
- >
- Ez'

Figure (11.11) : Structure d’un onduleur de tension triphasé a deux niveaux.

e Modédlisation de !’ onduleur

Pour faciliter I'analyse, un point central O est établi en utilisant deux condensateurs imaginaire, chacun

portant lamoiti€ de latension continue.
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e Fonction de commutation

Les actions de commutation effectuées par les interrupteurs, présumés parfaits, sont illustrées par une

fonction de liaison. Cela permet de représenter I'état de chaque interrupteur K, , qu'il soit en position
ouverte ou fermée. A chague commutateur S, On associe donc une fonction de connexion. , décrite de

la maniére suivante :
S, =1s K, ferme & S, =0s K ouvert (11.37)
Avec x=a,b,c : Indicateur de phase; i=1, 2 : Numéro de I’ interrupteur du bras x

Les actions de commutation effectuées par les interrupteurs, présumés parfaits, sont illustrées par une
fonction de liaison. Cela permet de représenter |'état de chague interrupteur, quil soit en position
ouverte ou fermée. A chague commutateur On associe donc une fonction de connexion. , décrite de la

maniére suivante :

Etant donné que I'action simultanée de fermer ou d'ouvrir les deux interrupteurs du méme bras risque

d'endommager le condensateur et les composants semi-conducteurs, soit par surcharge de courant, soit
par surtension, il est crucial d'établir un contréle additionnel entre les deux K et K ,[83].Ce qui
conduit alarelation logique suivante :

$,,=5,=1-§ (11.39)

x1

e Tension desortie

L’ onduleur de tension a deux niveaux délivre deux niveaux de tensions (Vy/2) ou (-vgd/2) suivant la

fonction de connexion comme illustré dans I’ équation suivante :

0, = (25, -1) (11.39)

X0

AVec vy, Il sagit d'une tension simple entre la phase x et le point. Les tensions composées entre

différentes phases.v,, deviennent donc :
Uy =0, =0, =T, (Sx1 —Syl) (11.40)

Avec y#x=a,b,c : Indicateurs de phases.
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L'onduleur permet le contrble actif des grandeurs électriques critiques, notamment les tensions
simples (Va,Vuet V¢). en sortie de conversion. Cette régulation seffectue par modulation vectorielle

(SVM) afin d'assurer un régime équilibreé triphasé.Ces tensions valident la relation suivante :

v, +v,+v. =0 (11.42)
Les tensions phases-neutre sont données, en fonction des tensions composees et des tensions phases-

point milieu, par :

v, . v, =0 . 2 -1 -1jlo, , 2 -1 -1}|S,
v, |==|v, -0, |= 3 -1 2 -1y, |= gvdc -1 2 -1}||§, (11.43)
v, v, =T, -1 -1 2 ||o, -1 -1 2||S,

Laforme complexe de latension de sortie est donnée par :
v=0¢"+v,e " +v > (11.44)
Suite a I'application de la transformation de Concordia, le systéme triphasé est réduit a un systeme

biphas¢ (a, B). Cette transformation permet la représentation de la vectrice tension v dans un plan

complexe a deux dimensions.
v=0, +jo, (11.45)

Ou v, et vz sont les projections du vecteur v dans le systeme fixe (a, ) données par :

{v“}z\/g 1 _% _% Z” z\/gv 1 _% _% ?1 (11.46)
0l Blo B )] B B s, |

e Représentation vectorielle
Le tableau (11.3) illustre les divers états de I'onduleur ainsi que les coordonnées du vecteur de tension

de sortie vi associées a chaque état dans le systéme de référence. (a, B).

Sa So1 Su vi“ v Vi
0 0 0 0 0 o
1 0 0 B30, 0 0

1 1 0 /60, J1/20, v,
0 1 0 ~J1/6v,  \1/20, v,
0 1 1 —J2/30, 0 o,
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0 0 1 J1/60,  —1/20, v,
1 0 1 J1/6v, —J1/2v, 0,
1 1 1 0 0 "

Tableau II. 1: Etats de I’onduleur et les coordonnées du vecteur vi dans le plan (a, B).

Comme on peut le voair, les combinaisons (111) et (000) donnent toujours des vecteurs nuls. Lafigure
(11.14) llustre la représentation dans le plan complexe des six vecteurs non nuls qui peuvent étre générés par

I'onduleur,et qui constituent le diagramme vectoriel de I'onduleur a deux niveaux ou |'hexagone de

commutation[84].

Figure (11.12) : Diagramme vectoriel de |’ onduleur a deux niveaux.

La objectif de la commande de |I'onduleur est d'gjuster les tensions de sortie v,, V, €t Ve auss proches
que possible des trois tensions de référence sinusoidales v, , v, et Ve . Comme il est illustré dans la

Figure (I1.14), 1l est possible de représenter ces vecteurs dans le plan.(a, B) par un seul vecteur de
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référence d'amplitude v, constante et égale a I'amplitude souhaitée des tensions simples, et tournant

autour du centre de I’ hexagone avec une vitesse angulaire w=d8/dt constante correspondante a la

pulsation éectrique souhaitée. Ce vecteur est défini par :

v =0 e" (11.48)
Si nous attribue au vecteur de référencev” uniquement les huit positions discrétes de la figure (11.14),
la tension de sortie sera riche en harmoniques. Pour atténuer la distorsion harmonique induite par la
géométrie non-circulaire de I'hexagone de commutation, on impose au vecteur v de se positionner a

I'intérieur du cercle délimité par I'nexagone. Ainsi, le module maximal admissible du vecteur v
est:

. 2 T V4
Umax = vdc\g cos() = ﬁ (11.49)
L’ équation (11.48) devient :

v =m—e® (11.50)

Avec m : le taux de modulation qui a une valeur entre 0 et 1 et 6 : la position angulaire du vecteur

cal culée comme suit ;

%
0 =arctg —B]
v
¢ (11.51)
v;\/a
m =
Udc

e Modulation vectoriele

Les techniques de modulations permettent de générer un signal quantifié, image du signa de
référence. Le signa de référence a I’entrée du modulateur est I'image du signal qu'il faudrait
idéalement appliquer au dispositif a contréler pour obtenir I’ effet désiré. Le signal généré ala sortie
du modulateur (le signal modulé) C'est I'image du signal 1a plus proche que I'onduleur est capable de

produire en utilisant les niveaux dont il dispose.

La modulation par largeur dimpulsions (ML) sest imposée comme la technique de référence pour la
commande des onduleursoffrant une solution optimale pour la génération de tensions alternatives On
rencontre plusieurs stratégies de ce type de commande, telles que la modulation triangulo-sinusoidale,

la modulation par hystérésis, et au milieu des années quatre-vingt, Le concept de la modulation
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vectorielle (SVM) a été suggéré par [85]. Cette méthode présente des atouts notables en comparaison
avec la MLI naturelle et le sampling régulier, en termes de performances, de facilité d'implémentation
et d'un taux de transfert idéal.

11.3.5.21 Principedela MLI vectorielle

Le principe de laMLI vectorielle consiste & projeter le vecteur de tension de référence v désiré sur les
deux axes du plan (o, ). On utilise ces estimations pour déterminer les temps de commutation désirés
entre deux états non nuls de I'onduleur. Si on désigne par t; et t+; les deux temps de commutation en
guestion, leur somme doit étre forcément inférieure a la période de commutation de I’onduleur Th.
Pour maintenir |a fréquence de commutation constante, un état nul de I’ onduleur est appliqué durant le

reste de la période Ty. Afin de connaitre dans quel secteur se trouve le vecteur de tension v, une série
de tests sur v, et v; assure la localisation de celui-ci. Au pendant d'une phase de transition de

I'onduleur, plusieurs techniques sont mises en ceuvre pour appliquer les vecteurs dans le but d'obtenir
latension souhaitée.

Dans le but de minimiser les harmoniques, il est préférable de générer des tensions centrées sur la
période de commutation de I'onduleur. Si le systéme de commande nécessite des tensions qui
dépassent la valeur maximale de I'algorithme MLI vectori€elle, il sera nécessaire de établir en implanter

un mécanisme pour limiter les tensions de sortie. [84].

[1.3.5.2.2 Localisation du vecteur deréférence

L’ hexagone de commutation peut étre divisé en six zones, chague zone éant constituée d'un triangle
dont les points culminants sont le point médian, ainsi que les extrémités des deux vecteurs

consécutifs.(v; et vit1). Ces secteurs sont détermineés par I’ une des méthodes suivantes :

1. A partir des coordonnées v, et v,;*, on déduit dans quel secteur (s) se situe le vecteur »™ en utilisant
les équations de ses deux cotés. Lafigure (11.15) Présente I'organigramme illustrant les phases de cette
technique.
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Calcul de
v, etv,
oui @ non
s=1,20u3 s=4,50u6

Figure (11.13) : Organigramme de calcul du secteur.

2. A partir de ’angle 6 du vecteur V' on peut déduire le secteur ol il se trouve selon larelation :

s= int(%nj (11.52)

T

Avec int : fonction qui calcule la partie entiere d’ un nombre réel.
On peut aussi déduire la position de la vectrice tension a partir de la valeur de 1’angle 0 tout en

respectant les conditions suivantes :

si 96[0,7:/3]

si  0e[n/3,2n/3]
si 0e[2n/3,n]

si. 0e[m4n/3]

si. @e[4n/3,51/3]
si 96[575/3,275]

(11.53)

N Ul N -

11.3.5.2.3 Calcul destemps de commutation

En général, I'onduleur ne peut pas produire directement le vecteur. v, car il ne peut prendre que les
huit états discrets illustrés précédemment. On doit donc construire v & I'aide d'une combinaison des

vecteurs nuls (Vo ou v;) et des deux vecteurs adjacents viet vi.1 du secteur qui contient le vecteur de
61




Chapitrell  Modélisation d’'un Systéme Eolien Basé Sur une Machine Asynchrone Double Alimentation Sans Balais

référence (s=i). Ces vecteurs sont appliqués individuellement pendant certaines durées to, t; et tj+; de
sorte que le vecteurv soit égale & la valeur moyenne de ces vecteurs pendant une période de
découpage :
1 e+, o 1 b+, gt [EERTEN gt £4T, it | 54
fl.[t v _?|:J't Ui +-[t+t,- Uit + % j| (11.54)

t+t +t;
h

ihil

Etant donné la période de découpage Ty, est trés faible, la valeur moyenne de tension v peut étre
considérée comme constante. Et puisque les vecteurs v; et vi.1 sont des vecteurs fixes, I’ éguation
(11.54) devient :

L’ équation (11.54) devient :
Tov =tw,+to, +t 0, (11.55)

i+17i+1

Il faut de noter que:

t,. =T

0 h

—t—t, (11.56)

En comparant les composantes réelles et imaginaires des deux é éments de (11.55) on obtient :

i+1 ﬁl+1 (I | .57)
.0

i+17i+1

* o o o
{Thva =t,u, +toU" +t U

C_pob p
Toy =t,v, +tv; +1

Connaissons les val eurs des cordonnées des vecteurs de sortie vi* et vi (Tableau 11.1). On peut calculer
les temps de commutation to, t; et ti+; en fonction des cordonnées du vecteur de référence par la

résolution du systéme d’ équations (11.56) et (11.57).

K1 [e]fer o o

— * p p p
t|=T, p || % U Uin (11.58)
t 1 1 1

11.3.5.2.4 Génération desimpulsions de commande

Lors de I'utilisation des vecteurs d'états pendant une phase de découpage, deux critéres doivent étre pris en
compte.[86] :

a Minimisation des harmoniques, par |la génération d’ une tension de sortie la plus proche que possible
de la tension de référence, par |’ application du vecteur d'état v;pendant une durée t;, le vecteurvis;
pendant une durée t;.,€et le vecteur nul pendant |e reste de la période. On applique vp aux extrémités

de la période de découpage et v7 au centre de cette période.
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s

chague interrupteur, par |’application du vecteur actif d'indice impair avant |'utilisation du vecteur
pério

b- Minimisation des pertes dans les interrupteurs par la réduction du nombre de commutation de

actif dindice pair au cours de la demi
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Figure (11.14) : Principe de g
11.3.5.25 SchémablocdalaMLI vectorielle

erence

on déduit les composantes du vecteur réfé

*

Va,Vb etVC

*

*

dans le repére de (o, B) ;

*

*

V, a\w

Pour récapituler latechnique de calcul delaMLI vectorielle, voici les élémentsclés:
1- A partir des tensions de référence
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2- Calcul du numéro du secteur s ou se situé le vecteur de référence ;
3- Cacul destemps (to, tiet ti+1) d’ application des vecteurs (Vo, Vi€tvi+1) ;

4- Génération des impulsions de commande des interrupteurs.

Sur lafigure (11.17), apparait le schémabloc dalaMLI vectorielle.

. — v, t
v —* « | Détection > — . =S,
' (abc) — (ap) Y, v; Calcul des . Génération
* . l‘
Y, ™| Transformation de v; % S »  temps o des ——S,,
i g t,t,, ett impulsions
. Concordia du secteur v;; il Bl to p s,

Figure (11.14) : Schémabloc delaMLI vectorielle.

I1.4 Stratégie de commande de la turbine éolienne

Du fait de sa nature imprévisible et instable, le vent constitue un défi crucial pour la production
d'énergie éolienne, Cette variabilité entraine des variations constantes de |'énergie produite, ce qui rend
parfois difficile I'utilisation des éoliennes.  Afin d'assurer un rendement optimal, I'éolienne doit étre
capable de sauster en direct et de capter constamment la puissance maximale que le vent peut
fournir[47].

C'est dans cette optique que nous mettons en ceuvre la stratégie de suivi du point de puissance
maximale (Maximum Power Point Tracking, MPPT), qui permet d'optimiser |'extraction de |'énergie
disponible.

C'est dans cet esprit que nous appliquons la stratégie de suivi du point de puissance maximale,
également connue sous |'acronyme « Maximum Power Point Tracking » (MPPT).

Dans les éoliennes traditionnelles raccordées directement au réseau de distribution, le MPPT est
généralement appliqué sans aucune supervision centralisée. En cas de défaut sur le réseau, ces
éoliennes sont programmées pour se déconnecter automatiquement, ce qui limite fortement leur
capacité a guster leur production. De ce fait, elles ne peuvent maheureusement pas participer

activement aux services de régulation ou de soutien du systeme électrique [48].

D'apres le schéma bloc présenté dans la figure (11.5), on peut contrbler la vitesse de rotation de la

turbine en agissant sur deux parametres : I’angle de calage des pales (B) et le couple électromagnétique
C., appliqué par la génératrice.En utilisation, deux stratégies de gestion sont instaurées en fonction des
conditions de vent :

Lorsqu'il y a peu de vent, le but est de capter autant d'énergie que possible. Ainsi, nous modifions le

couple et la vitesse de rotation pour maintenir |'état de fonctionnement optimal de laturbine.
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Dans le processus de modernisation de nos installations, notre équipe adopte une politique qui limite la
production d'énergie lorsque la force du vent devient trop importante. Nous recourons a un systeme de
contrble qui agjuste l'inclinaison des pales, ce qui réduit leur performance aérodynamique et par

conséquent limite la production.

Pour maximiser la production d'énergie par une éolienne face aux fluctuations imprévues de la vitesse
du vent, deux approches principales de gestion sont possibles : le contrdle indirect de la vitesse, qui
repose sur une loi de commande du couple avec angle de calage fixe (stratégie MPPT), et le contrble
direct de la vitesse, ou une loi de vitesse influence I'angle de calage pour contrdler la puissance. Cela
permet d'identifier deux types de gestion en fonction de I'existence ou non d'un contréle explicite de la

vitesse mécanique[48].

L’ objectif du réglage de la vitesse variable MADASB du générateur est d’ optimiser I’ exploitation de

I’ énergie éolienne.

Pour cela, une stratégie de commande est mise en place afin d’ agir sur les consignes de référence, dans

le but d’améliorer les performances globales du systeme.

Cette étude repose sur I'hypothése que la génératrice et les convertisseurs fonctionnent de
faconconstante, sans aucun souci d'exploitation, lorsqu'on examine les deux méthodes de controle
proposées. Autrement dit, toute I'énergie mécanique produite par la turbine est transformée en couple
électromagnétique. Par conséquent, on présume que le couple éectromagnétique appliqué a l'arbre de

la machine est toujours conforme alavaleur directive établie par I'algorithme de controle.

11.4.1 Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse

L'objectif du systeme de commande que vous avez placé est de modifier le couple éectromagnétique
de la génératrice, pour assurer une rotation mécanique impeccable.Cette réglementation a été instaurée
pour optimiser |'usage de |'énergie générée par la turbine, assurant ainsi une utilisation dans les
conditions les plus efficaces. .Il est donc crucia dincorporer le rapport de transmission du

multiplicateur au modéele de commande. L'objectif est d'obtenir la puissance mécanique maximale pour

une vitesse de vent spécifique. C (C, ) Cette situation se produit lorsque I'on atteint le coefficient

p—-max
de puissance maximal Cp.max, ce qui arrive quand le rapport de vitesses relatif A est a sa valeur

optimale 4

opt » €N SUpposant un angle de calage constant 3 fixe a 2°.

L'équation suivante permet d'obtenir la vitesse mécanigue de référence de laMADASB :

Q¢ -G (11.59)
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AvVec :
},Optvw
R

Dans la mgjorité des cas, les éoliennes ne sont équipées que d' un seul anémométre, ce qui limite la

Q" = (11.60)

mesure du vent a un point local. Or, cette mesure ne refléte pas toujours la vitesse moyenne du vent a
laquelle les pales sont réellement exposees. Une telle imprécision peut entrainer une estimation
incorrecte de la vitesse du vent et, par conséquent, une baisse de la puissance extraite. C'est pour cela
gue, dans la pratique, la plupart des éoliennes ne régulent pas directement la vitesse de rotation[40].

11.4.2 Maximisation de la puissance sans asser vissement de vitesse

Cet agorithme de contréle basé sur I'hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en régime
permanent devant les constantes de temps éectriques du systéme éolien, ce qui implique que le couple
d'accélération de la turbine peut étre considéré comme nul,[40]. Dans ce cas, a partir de |'équation,nous
pouvons écrire:

13 _c ¢ ¢ (11.61)

dt mec em VIS

Par ailleurs, s I'on ignore l'impact du couple lié aux frottements visqueux en comparaison

Cis = f, 7, =0 au couple mécaniqueC,, , on peut formuler :

=C,. (11.62)

mec

On obtient une estimation de la vitesse de rotation de la turbineQa partir de la mesure de la

MADASB :
&, = e (11.63)

Etant donné la difficulté de mesurer précisément la vitesse du vent, une estimation de celle-ci, notéeV,,

est obtenue a partir de I'observation de la vitesse de rotation de laturbine :

. QR
6w == (11.64)

opt
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On peut par la suite obtenir le couple de la turbine éolienne a partir des évauations de la vitesse du
vent et de lavitesse de rotation de laturbine. On peut I'exprimer de la maniére suivante :
é-1lc \a (11.65)
t T E p—maxpﬂR .
En substituant maintenant (11.49) dans (11.50), le couple de la turbine de référence est donc formulé

comme suit ;

A 1
Cref -
Y222

‘opt

Cy PR (11.66)

Le couple éectromagnétique de référence est donc dérivé de I'estimation du couple produit par
['éolienne :

Cl-Cd -2t -~ —C __ prlR° (11.67)

Ol r

Figure (11.15) : synthétise le concept de la méthode MPPT pour le contréle de I'éolienne sans régulation de la
vitesse de rotation.

I1.4.3 Régulation du systeme d’ orientation des pales « pitch control »
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La plupart des éoliennes de grande taille actuelles emploient deux techniques aérodynamiques
majeures pour restreindre la production d'énergie ala capacité nominale du générateur:

Le contrdle dinclinaison des pales (pitch control) : Il offre la possibilité de modifier I'angle des pales
selon la vitesse du vent. A vitesse réduite, les pales sont positionnées contre le vent pour recueillir le
plus d'énergie possible. Quand la vitesse du vent se renforce, les pales Sajustent graduellement pour
minimiser e coefficient de puissance (Cp), jusqu'a ce qu'elles atteignent la position dite « en drapeau »
a la vitesse maximale autorisée.Le phénomene de décrochage aérodynamique : Il est basé sur une
configuration particuliere des pales qui entraine une diminution de portance apres une certaine vitesse

du vent, réduisant ainsi la puissance de fagon passive.

11.4.3.1 Le systeme de régulation de la puissance en changeant I'orientation des pales apporte les
bénéfices suivants:
e Ce fait permet une régulation dynamique de la puissance sur un large éventail de vitesses de
vent, tout en respectant les normes de securite.
e Comparé aux systemes a décrochage, il autorise une production énergétique supérieure,
notamment & des vitesses élevées.
e |l permet de raentir I'éolienne en diminuant la zone soumise au vent, ce qui réduit I'utilisation
de freins mécaniques pui ssants.
e Celadiminue les contraintes mécaniques sur les éléments de I'éolienne, que ce soit en charge

maximale ou sous des conditions de vent intense.
I1.5 Simulations numériques

Afin d’'évaluer la pertinence du modéle agrégé de la MADASB, une simulation du fonctionnement
globa du systeme a été réalisée dans I’environnement MATLAB/Simulink. Dans cette étude, on
suppose que le systeme éolien opére en régime permanent, en maintenant un fonctionnement optimal :
il extrait ainsi la puissance maximale en fonction de la vitesse du vent. Les simulations ont éé menées

sur une configuration éolienne intégrant une MADASB.
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Figure (11.16) : Vitesse mécanique.

Dans cette partie, nous exposons la simulation du fonctionnement mécanique de I'éolienne, en mettant

en ceuvre une approche de contrdle sans régulation de la vitesse. L'analyse n'envisage pas de liaison

directe entre I'hélice, le multiplicateur et la génératrice. L'étude met I'accent sur la progression de la

vitesse, du couple et de la puissance en sortie du multiplicateur, selon les fluctuations de la vitesse du

vent (voir figure 19), tout en conservant un angle de réglage P stable défini a 2°.

Les résultats expérimentaux réveélent une corrélation significative entre la vitesse mécanique du

systeme et les fluctuations de la vitesse du vent. Par ailleurs, on observe une convergence progressive

de la vitesse spécifique vers sa valeur de consigne optimale, ce qui permet de maintenir le coefficient

de puissance a des niveaux proches de son maximum théorique.
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Figure (11.18) : Courantset delaMADASB

Les simulations montrent qu'en phase transitoire, les courants du stator maintiennent une forme sinusoidale. Du

coté BP, les courants affichent une fréquence constante de 50 Hz, alors que du cété BC, |a fréquence des

courants fluctue en fonction des conditions d'opération indique que durant e mode dynamique, |le couple

électromagnétique est négatif, ce qui fait que laMADASB opére comme un générateur.
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Figure (11.19) : Le couple électromagnétique.
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Figure (11.20) : Puissance active et réactive dela MADASB.
11.6 Conclusion

Dans cette étude, nous avons mis en lumiere les ééments essentiels d'un systéme de conversion de
I'énergie éolienne. Nous avons commence par la modélisation d'une chaine de conversion a vitesse
variable, en utilisant un moteur asynchrone aimenté par deux sources sans balais (MADASB). Cette
section inclut des éléments mécaniques tels que la turbine, le multiplicateur et I'arbre de |'appareil. Par
la suite, nous avons examiné le fonctionnement de I'appareil en mode générateur. En raison de
certaines suppositions simplificatrices, nous avons réussi a concevoir un modéele mathématigue moins
compliqué. Cette section inclut des éléments mécaniques tels que la turbine, le multiplicateur et I'arbre
del'appareil. Par lasuite, nous avons examineg le fonctionnement de |'appareil en mode générateur. En
raison de certaines suppositions simplificatrices, nous avons réussi a concevoir un modee
mathématique moins compliqué. L'utilisation de la transformation de Park a simplifié la gestion de ce
modéle, Nous avons ensuite réalisé la modélisation cété machine. Dans la continuité de ce chapitre,
nous avons introduit le modé e de la turbine éolienne en incorporant deux approches de contrdle. Dans
la deuxieme partie, nous avons débuté notre tache en modélisant la turbine éolienne et ses deux
commandes. D'une part, le contréle indirect MPPT est utilisé pour optimiser le capteur de puissance
durant les faibles vitesses du vent ; d'autre part, le pitch control sert & limiter et uniformiser la
puissance convertie lors des vitesses de vent élevées.Nous avons ensuite commenceé a modéliser
I'alimentation de I'onduleur ainsi que sa commande, en visant a maintenir une valeur stable dans le but

d'améliorer le facteur de puissance.
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Chapitre |

Commande de Puissances Active et
Réactive d’ un Systeme Eolien a Vitesse
Variable Basé Sur une MADASB

[11.1 Introduction

Pour une gestion efficace de la production d'énergie éolienne, nous avons opté pour le controle et
I'gjustement simultanés de la puissance active et réactive. Pour parvenir alaréussite, il est essentiel de
saisir I'impact des fluctuations temporelles provenant du systéme de contrdle sur ces deux facteurs.
Dans un dispositif éolien utilisant une machine asynchrone a double alimentation sans balais, il est
primordial d'assurer une régulation rigoureuse des puissances afin de garantir une production
électrique stable conforme aux normes du réseau. Le contrdle de la puissance active est réalisé en
fonction des besoins propres a la turbine, ce qui permet d'améliorer les performances globales

dusysteme tout en assurant une efficacité optimale.

Dans le domaine de notre éude, nous avons choisi la méthode traditionnelle de commande vectorielle,
augmentée par I'emploi de régulateurs proportionnels-intégraux (Pl). Cette technique offre I'occasion
d'effectuer un contrdle indépendant des puissances active et réactive, en gustant le repere (d-q) en
synchronisation avec bobinage du stator Ce chapitre propose un apercu concis de cette méthode, suivi

de son application appliquée dans e systéme développé par notre équipe.

I11.2 Commande vectorielle des puissances active et r éactive

La commande vectorielle des machines asynchrones a double alimentation sans balais (MADA sans
balais) représente une réponse particulierement performante pour les applications qui exigent une
haute performance, en particulier dans d'énergie électrique a vitesse variable. Cette méthode est

couramment employée pour améliorer la qualité de I'énergie géenérée et intégrée au réseau €l ectrique.

Ainsi, nous éaborons une stratégie de commande qui sappuie sur ladirection du flux statorique. Cela
met en lumiére les rapports fonctionnels entre les puissances active et réactive échangées au niveau

73



Chapitre 1l Commande de puissances active et réactive d’ un Systéme éolien a vitesse variable basé sur une MADASB

du(BP) stator, ains que les tensions statoriques(BC) produites par I'onduleur. Ces relations offrent la
possibilité d agir avec précision sur les grandeurs rotoriques afin de contréler de maniére indépendante

le transfert de puissance active et réactive.

Ce chapitre est consacré a la présentation et ala mise en ceuvre d’ un algorithme de commande dédié a
la régulation des puissances active et réactive dans un systeme de production d’énergie a base de
MADA sans balais. Ce systéme est alimenté a I’aide d’un onduleur commandé par la technique de
modulation vectorielle de largeur d’impulsion (SVM SpaceV ector Modulation),Cette stratégie garantit
un controle haute performance et une réponse dynamique adaptée aux exigences des réseaux
électriques modernes, notamment dans le contexte des systémes de production d'énergie renouvel able,
ou la stabilité et I'efficacité sont primordiales.

[11.2.1 Principe dela commande vectorielle dela MADA Sans Balais

La commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la littératuretraitant les
techniques de contrdle des machines électriques a courant aternatif. Ce concept repose sur le principe
de I'orientation d’un vecteur de flux qu'il soit statorique, rotorique ou d’entrefer selon un axe

particulier du repére tournant ala vitesse synchrone (Figure 111.3) [49].

L’ objectif principal de cette stratégie de commande est de reproduire le comportement dynamique
d’ une machine asynchrone a double alimentation sans balais de maniére a ce qu’il soit comparable a

celui d'une machine a courant continu a excitation separée (Figure 111.3). En effet, dans le cas d'une

machine a courant continu, le courant d'induit |, est responsable de la génération du couple, tandis
que le courant d’excitation |, gére le flux magnétique. Le couple éectromagnétique d’ une MCC peut

alors s exprimer par larelation suivante :

C,, =Kyl =K', ( (111.2)

a I
| o découplage
inducteur | d-q
scq

Figure (111.1): Principe de la commande vectorielle a flux orienté.

AvVec :
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v : Flux requis par le courant d'excitation |

I, : Courant d'induit ;

K,K’ : Constantes.

L e couple é ectromagnétique du bobinage de puissance que nous sommes sur e point d'analyser :

3 . .
Cerp =§Pp(w§p|gp—y/;|; (11.2)

Selon cette éguation, il est possible de procéder a un découplage permettant que le couple soit contrélé

exclusivement par le courant statorique en quadrature i,fj3 (I'axe q doit étre exempt de flux).

Et leflux wg, =0 par le courant statorique de I’ enroulement de commandei;’C .

Larelation finale du couple du bobinage de puissance est:

3,
Care = Weid (111.3)

[11.2.2 Stratégie de commande en puissances active et réactive dela MADASB

Pour pouvoir gérer plus ssmplement et efficacement la production d’ électricité d’ une éolienne, I'idée
est de controler séparément la puissance active et la puissance réactive. Pour y arriver, on établit des
équations qui relient les tensions envoyées par |’onduleur au bobinage de commande (BC), avec les
puissances active et réactive générées dans e bobinage de puissance (BP).

Dans ce qui suit, nous alons supposer que I'axe d du Park est orienté suivant le flux statorique.
Cechoix n'est pas d au hasard, mais il se justifie par le fait que la machine est souvent couplée a
unréseau puissant de tension et de fréguence constante, ce qui entraine un flux constat au stator de la
réseau robuste de tension et de fréquence stable, générant un flux continu au niveau du stator de la
machine[49].

L'approche basée sur le flux du BP simplifie considérablement les équations dynamiques, car la valeur

dly
de|z// |05t guasiment stable. Par consequent, les termes contenant le facteurM sont simplifiés.
¥ dt

Sont pratiguement inexistants.Nous employons la modélisation biphasée de la BDFM (consultez les
équations : (11.30, 11.32, 11.33, 11.34 et 11.35). On gjuste la position du repére d,q pour que |'axe d soit
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adigné sur le flux statorique du bobinage de puissance w ,Avec un flux statorique constant est

orientg[50].
Vo=V
v (111.4)
Ye=0
Et I'équation des flux statiques pour le bobinage de puissance se transforme en :
+d +d
Ve =Ll + M, (111.5)
0=Lgig +M,i?

En partant de I’ hypothese que le réseau électrique est stable, avec une tension simple notéev,, on peut

en conclure que le flux statorique v ¢, reste constant dans le temps,Par ailleurs, si on considere que la

résistance des enroulements statoriques du bobinage de puissance (BP) est négligeable, alors les

équations qui décrivent les tensions statoriques du BP deviennent plus simples.

d
d d
V,=—Wy
Todt® (111.6)
d
Vo = OV

Sous I'hypothese d'un flux statorique constant, on obtient :

{vgp:o
(11.7)

a _
VSp_VSp

En se basant sur I'équation (11.29) et le flux (111.5), on est en mesure de relier les courants statoriques

de puissance BP aceux du BC :

I;:_Mpiq
L r
; (111.8)
I;ZV/Sp_MpIr
LSP
m_wﬁ—MJ;—Mgg
" Lr
111.9
VMM (19
T L
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Par |a suite, les éguations des courants prennent laforme suivante :

9 _ -M, a MM,
$p L L_MZWY
P P
jd L, we — VLN MM,
¥ 2V 2 ¥r 2 'sc
Lol —M L,L —M; Lo,L —M,

id

2'33
L,L, —M?

Syt

(111.10)

[11.2.3 Expression des puissances active et réactive statoriquess (BP)

En se basant sur I'équation (11.35) et en référence a l'équation (111.7), on peut exprimer les puissances
actives et réactives statoriques comme sulit :

3
Pspzzvsplgp
(1nn.11)
_3 .4
QSP EVSplsr)

Pour exprimer les puissances du BP en termes des courants statoriques du BC, on substitue les

courants dans I'équation précédente par I'équation (111.10) :

P :EV _Mp wo+ MpMc jd
Po2P(LL-M2TT L L -M2
(111.12)
Q =§V ( I-r I//d— MP l//d+ MPMC Id]
P » 27 27 2 'sc
2 Pl LL-M2T® L L -M2TT L L -M2

L'équation (111.12) indique que la puissance active du stator du coté primaire (BP) R, est directement
proportionnelle a la composante en quadrature du courant statorique i du coté secondaire (BC).

Ainsi, la puissance réactive Q. est en relation proportionnelle avec la composante directe ii du

courant statorique.

Pour garantir un contrdle précis de la machine, il est donc crucial d'établir le lien entre les courants et
les tensions statoriques du BC, qui seront utilisés sur la machine asynchrone a double alimentation
avec bobinage statorique (MADASB). En substituant dans |'équation des flux statoriques du BC les
courants statoriques du BP par leur formulation présentée dans I'équation (111.10), on arrive & une
expression qui lie clairement les variables de commande aux parameétres électriques de la machine, ce

qui représente une avancee cruciae pour le contréle optimal du systeme.
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YRY LL_M?
po =—oleja Mo o) Beb "M
L L L
" e (111.13)
llfng P Ci;’p— /A L — r Pid
L L L

r r r

[11.2.4 Expression destensions statoriques (BC)

En remportant I'expression précédente des flux (I11.13) par celle issue des équations de tensions
statoriques du BC (11.35), nous obtenons :

Ve = RS +(% (A} + 4i3) — g (4w + A —ﬂgu/;*p)]
(111.14)
Ve =Riig +(% (A +Adg) + oo (A1ird "'lzi:c _33‘//33)]

Les facteurs de dispersion de la maniére suivante :

L.M L.M?2 M M
&:—Sp ¢ }"’2= — > ¢ = ¢ p
20 < 20 2
L,Lsp—Mp L,Lsp—Mp LrLsp—MP
M L
Ay = : 2'}“5: r 2
LrLsp—l\/lp LrLSp—l\/lp

(o, (s )

v, (A s-Awt)

Figure (I11. 2) : Schémabloc delaMADASB.
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Les tensions appliquées au stator du bobinage de commande (BC) induisent des puissances statoriques
spécifiques, qu'il est désormais possible de modéliser a travers un schéma bloc représentatif de la

machine a double alimentation (BDFM), schéma qui servirade base alarégulation ultérieure.

Dans I’ architecture de commande vectorielle, chaque axe (d et g) est représenté par une fonction de

transfert du premier ordre, permettant une régulation indépendante via des contréleurs dédiés.

Le schéma de commande illustré dans la figure (111.2) repose sur une structure a boucles multiples en
cascade. Cette stratégie vise principalement a maitriser le couple éectromagnétique de la machine par
la commande du courant circulant dans le bobinage de puissance (BP), lequel est régulé de maniére
indirecte en gjustant d’ abord le courant du BC, puis, par conséquent, la tension appliquée a ce dernier.

Sur le principe des équations (111.13) et (111.15), il est réalisable de créer |e diagramme en blocs comme
représenté dans la figure 111.2. Ce graphique illustre comment les exigences statiques utilisées au
bobinage de commande (BC) ont un effet direct sur les puissances active et réactive remarquées au

niveau du bobinage de puissance (BP).

Ces relations sont modélisées a |’ aide de fonctions de transfert du premier ordre. Par ailleurs, lafaible

valeur du glissement g.

Facilite la mise en ceuvre d’'une commande vectorielle efficace, les effets de couplage demeurant
limités, ce qui autorise une régulation distincte des composantes selon les axes d et g chacun via son
propre régulateur.

La stratégie de commande adoptée est qualifiée de commande indirecte : elle integre explicitement les
termes de couplage et vise ales compenser atravers un systeme de double boucle destiné aréguler ala
fois les puissances et les courants statoriques du BC. L'ensemble de cette approche découle
logiquement de |'analyse des équations (111.13) et (111.15).

[11.2.4 Commande indirecte sans boucle de puissance dela MADASB

La méthode de commande indirecte repose sur I’inversion du schémabloc du systeme aréguler. L’idée
consiste a construire un modele fonctionnant en sens inverse de celui du systéme réel, permettant ainsi
d’ exprimer les tensions en fonction des puissances. On obtient alors un schéma équivalent a celui de la
machine, mais analysé dans |’ autre sens.

Dans ce cadre, la commande indirecte integre I’ ensemble des composants présents dans le schéma bloc

de la machine asynchrone double alimentation (MADASB). On commence donc par éablir larelation
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entre la puissance au niveau du stator du coté primaire (BP) et les courants statoriques du cété

secondaire (BC). Ensuite, on exploite les expressions liant les tensions statoriques aux courants

statoriques du coté secondaire.

En s appuyant sur I’équation (111.12), il est alors possible de déduire une correspondance entre les

courants statoriques de référence de la machine (cété BC) et les puissances active et réactive injectées

(c6té BP). Cette relation est fondamentale pour déterminer les valeurs de courant a imposer afin de

garantir la production des puissances désirées, ce qui constitue le ceeur du principe de commande

indirecte.

3 q id—ref
Psp = Evsp (ASI//Sp 4l//l’ + A’3' ) <

3 =
Qp = Ve (s = Ay +2de) iz =

On peut réorganiser les équations (111.14) en deux termes :

b

V3 = H, () + (] +y! +id +wd)

Ve = Ho (i) + 2w +y7 +ig)

Dont les expressions individuelles sont :

L.M2 \d
H (i8) = Rid +| Ly ——2—°— | =i
l(SC) RSCSC {SC LrLsp_M‘Z)]dtSC

LM% \d
H,(iS) = Riig +| Ly ———>—— |—i$
2(sc) &csc (sc LrLSp_Mﬁjdtsc

11 l// +0g (A + g - Ay S)

x> = ﬂlav/f’ — g (A + 2,8 — 2wl

%
15“&3 13

Pref /l
15“2G )3

d

q

v

(111.15)
(111.16)
(I1.17)
(111.18)

Les fonctions H, (i) et H,(il) expriment une relation linéaire entre les composantes vectorielles

directes des tensions et des courants dans le repére (BC). En revanche, y, et y, traduisent le couplage

de courant entre les composantes vectorielles croisees des axes direct (d) et en quadrature (q).
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Figure (111. 3) : Schéma synoptique du contrdle delaMADASB.

Dans ce systéme de commande, les composants y, et y,sont directement intégrés. Sur la base des

equations (111.14) et (111.15), un modéle de contréle des puissances active et réactive est élaboré. Le
schéma bloc I11.3 dépeint |a structure générale de la simulation, incluant les paramétres de la machine
qui sont détaillés dans I'annexe.L'éguipement est connecté directement au réseau du coté du stator
(BP), tandis que I'approvisionnement en énergie pour le circuit rotorique (BC) seffectue via un
inverseur contrélé par la modulation vectorielle (MLI vectorielle). Pour le contrdle, deux boucles
distinctes de régulation sont mises en place pour chague niveau de puissance, en prenant en compte

les facteurs dynamiques.

En prenant en considération les perturbations illustrées dans le diagramme de blocs de lafigure (111.3),
tout en préservant les mémes postulats de stabilité du réseau, le systeme de régulation est instauré
selon ce schéma. Ce dernier incorpore un circuit de contréle des courants statoriques de la partie BC,
dont les directives sont directement établies en fonction des puissances actives et réactives désirées
pour I'appareil. Cela donne lieu & une commande vectorielle simplifiée, comprenant un seul régulateur

par axe, comme déemontré dans lafigure (111.3).
I11.2.5 Synthése de la régulation PI

Dans le cadre du contrdle des boucles de courant, un régulateur de type Pl (Proportionnel-Intégral) a
été adopté en raison de sa simplicité de mise en ceuvre, de sa rapidité d exécution, ainsi que de ses
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performances satisfaisantes dans le pilotage de la machine a double alimentation (BDFM) en mode
générateur.Cette option sest révélée ére une solution adéquate pour une analyse exhaustive d'un

systeme de production d'énergie €olienne.

On se sert du régulateur Pl pour controler la puissance active et réactive.ll présente plusieurs
avantages, notamment une installation aisée, une réponse satisfaisante et une régulation efficace du
systeme[49]. Il repose sur la combinaison de deux actions complémentaires : |'action proportionnelle,
qui controle la dynamique et la rapidité de réponse du systeme,et |'action intégrale,congue pour
éliminer la différence statique entre le but visé et la variable observée,assurant ainsi un suivi plus

exact.

Lafonction de transfert appropriée est fournie par :

H(|0)=Kp+%i (111.19)

Le systéme de premier ordre suivant caractériseralafonction de transfert du courant :

Fix(p)= K.+ ke (111.20)
TP
Ou:

(- L
R (11.21)
j“2

T, =—=
R.

7 = _ e(? ; ) ‘e N ) ra 7“\| i
scld.g) scld.q) k. scld.g) I scld_q)
%‘J L H(P) - Kp +— r:’ (JP) - I\'C + ) | -
o 'L? = T‘__}} P,

Figure (111. 4) : Schéma synoptigue de régulation des courants.
Le schéma de cette fonction de transfert en boucle ouverte est le suivant :

F(p) = Kp+ﬁ.Kc+ Ke
P TP

Lafonction de transfert en configuration en boucle fermée seraalors:

(111.22)
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kpkcp+ KK,

T(p) =
(P) T.p°+(L+ K, K.)p+KK,

(111.23)

Dans la technique de placement des poles, il est nécessaire d'établir une comparaison entre I'équation
caractéristique de la fonction T(p) et celle de la fonction de transfert d'un systeme du second ordre en

circuit fermé fournie par :

G(p) = p* + 2w, p+ o} (111.24)

L'obtention des bénéfices du régul ateur est réalisée par |a comparaison des deux dénominateurs, ce qui

permet de déterminer les parameétres du correcteur Pl :

. ( 2§a)|n<rc —1]
. (111.25)
Ki — a)n TC
K

C

[11.3 Résultats de Simulations

[11.3.1 Résultats de simulation du systeme par la commande vectorielle

Puissance active et réactive CV
4000 : : : :

2000~ Q

W) ,QSp(VA R)
T?

<4 -4000
0_8'
-6000
_8000 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps(s)

Figure (I11. 5) : Puissance active et réactive statorique de laMADASB par lacommande vectorielle.
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15 Tension de re’&au et courant statorique du BP
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Figure (I11. 6) : Latension de réseau et |le courant statorique de BP.
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Figure (111. 7) : Courant statorique d’ une phase, zoom, Spectre harmonique du courant statorique.
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Figure (I11. 8) : Courant du bobinage de commande.
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[11.4.3 Interprétation desrésultats

Comme en témoigne la courbe illustrée dans la figure (111-15), laquelle présente les résultats de la
simulation, il ressort explicitement gue la technique de contréle assure une séparation optimale entre
les composantes de puissance active et réactive au niveau du stator.

L'analyse des résultats révele que le systeme de contréle vectoriel avec des régulateurs Pl réussit a
dissocier efficacement les composantes de puissance active et réactive au niveau du stator (BP), tout en
maintenant de facon satisfaisante les valeurs de référence nécessaires lors de I'opération a vitesse
variable du laMADASB. Toutefois, cette technique est sujette a des limites de performance lorsqu'elle
fonctionne a une vitesse variable, essentiellement a cause de perturbations qui affectent les ééments de

puissance active et passive.

Pour lafigure (111.16), il est possible de noter que les tensions du réseau et les courants du stator de la

génératrice éolienne, ainsi que du réseau équivalent, présentent une forme d'onde sinusoidale.

La figure (111.16) illustre que le courant statorique du coté BP, fourni par la machine asynchrone a
double aimentation (MADASB), est en opposition de phase par rapport a la tension du réseau. Cette
configuration traduit le fait que la MADASB injecte uniquement de la puissance active dans le réseau

électrique (Q;, =0).

Les figures (111.17, 111.18) démontrent la progression des courants de bobinage. On remarque que la
fréguence et I'amplitude des courants de commande changent considérablement au cours des phases
transitoires de la puissance active et réactive. Cependant, la fréquence du courant fourni reste
constante, saignant parfaitement sur celle du réseau électrique. Ce comportement reflete une
adaptation dynamique du systeme, ou tout changement de la référence de puissance active provoque

une modification proportionnelle de I'amplitude du courant de commande.

L'analyse spectrale du courant de ligne illustré dans les figures (111. 17) démontre que les harmoniques
a basse fréguence sont décalées vers des fréquences élevées. Ce phénoméne occasionne une
diminution considérable du niveau de distorsion harmonique, illustrant la performance des approches

de controle utilisées.
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[11.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons congu et dirigé le systeme de conversion d'énergie éolienne, qui est
composé d'une machine asynchrone a double alimentation sans balais dirigée par un convertisseur
vectoriel MLI.

Dans ce chapitre, une stratégie distincte est présentée pour réguler indépendamment les puissances
actives et réactives produites par laMADASB dans le cadre d'un systéme de production d'énergie par
éolienne. Ces instructions soulignent I'importance de travailler sur les tensions statoriques (BC) pour

obtenir les puissances souhaitées aux bornes du stator (BP) delaMADASB.

En premier lieu en la conception d'un modéle de contréle découplé des puissances active et réactive
statoriques. Ce développement Sappuie sur une architecture de commande vectorielle a orientation du
flux statorique appliquée a la machine asynchrone double alimentation a base bobinée (MADASB),

implémentée au moyen de régulateurs proportionnels-intégraux (PI).

Le contrdle vectoriel basé sur les régulateurs Pl présente des contraintes en termes de robustesse et
d'adaptabilité dynamique, cette approche se singularise par ses performances extraordinaires en
conditions d'exploitation normales.

L'analyse des données expérimental es démontre une émission de signaux sinusoidaux avec une faible
distorsion harmonique, un transfert rapide a I'état stable lors des phases transitoires, ains qu'une
separation efficace des composants actifs et réactifs liés a la puissance ,Ces attributs justifient son
utilisation continue dans les applications industrielles, en dépit de I'apparition de méthodes de contréle
plus sophistiquées.

Dans le prochain chapitre, nous explorerons d'autres méthodes pour surmonter certaines de ces

difficultés en utilisant des techniques de commande dites avancées.
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Chapitre IV

Commande Par Mode Glissant
d’ un Systeme Eolien basé sur une
MADA Sans Balais

V.1 Introduction

Les systemes de production d’ énergie éolienne sont souvent confrontés a diverses incertitudes internes
ains qu'a des perturbations extérieures, ce qui complique leur commande. Les approches de
commande linéaire reposent généralement sur I’ hypothése qu’un modéle linéaire reste valide sur une
large plage de fonctionnement.Cependant, si cette condition n'est pas remplie, les performances du
controleur linéaire peuvent subir une détérioration notable, mettant en péril la stabilité et I'efficience du
systeme[86].

A la différence des méthodes linéaires, les contrdleurs non linéaires ont la capacité d'incorporer les
particularités non linéaires spécifigues au systéme, sous réserve qu'elles soient correctement
reconnues. Cette compétence facilite la formulation de lois de contréle dont les performances et la
robustesse demeurent peu affectées, voire compléetement autonomes, du point d'opération
sélectionné.Par conséquent, I'éude du contrdle robuste des systemes incertains constitue un théme

majeur dansles publications scientifiques53-54].

Dans ce situation, la méthode de contréle par mode glissant savere étre une approche extrémement
efficace et solide parmi les différentes techniques éaborées. Cette procédure a connu une évolution
considérable au fil des décennies, principalement en raison de sa faculté a assurer une convergence
rapide et définitive du systeme. De plus, €lle se caractérise par une robustesse extraordinaire face aux
incertitudes de modélisation et aux perturbations, qu'elles émanent de facteurs internes ou
externeg 54].
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Ce chapitre sarticule en deux sections principales. La premiére partie est dédiée a I'’exposé des
principes théoriques de la commande par mode glissant, couvrant alafois les formulations de premier
et de second ordre. La seconde partie porte sur la mise en ceuvre pratique de ces techniques, appliquées
au contréle d'un systeme éolien a vitesse variable reposant sur une machine asynchrone a double
alimentation (MADASB).

V.2 Présentation des controleurs non linéaires

Dans la période alant des années 1930 aux années 1940, plusieurs scientifiques influents Nyquist,
Bode, Wiener, Nichols, Routh et Hurwitz ont jeté les bases de ce que |I’on appelle aujourd hui la
théorie classique du contréle. 1ls ont développé des outils puissants, notamment ceux liés al’ analyse
fréguentielle et alaméthode du lieu des racines, qui ont largement structuré le domaine.

Toutefois, cette théorie révélait vite ses contraintes, en particulier lorsqu'on tentait de I'appliquer a des
systemes ayant des comportements non linéaires. Ces restrictions ont donc incité la communauté
scientifique a chercher de nouvelles approches, donnant le jour a des méthodes non linéaires qui sont
plus appropriées pour relever ces défis [53].

Depuis les années 1970, il y a eu un développement significatif dans le domaine de la recherche sur
les systemes de contrdle non linéaires et leurs applications. Cette progression a été principa ement
facilitée par I'emploi efficace de techniques mathématiques contemporaines, y compris la géométrie
différentielle et la théorie algébrique différentielle. Des chercheurs tels que Slotine, Khalil, Isidori et
d'autres ont adopté une méthode basée sur le retour d'état, utilisant I'algebre de Lie pour établir une

correspondance precise entre I'entrée et la sortie des systemes non linéaires par linéarisation.[53-54].

La méthode de linéarisation par rétroaction d'état se montre étre un instrument efficace pour la gestion
des systemes non linéaires. En simplifiant & des modéles linéaires plus basiques, on rend leur
observation et leur gestion plus aisee. Cependant, cette approche dépend entierement de I'exactitude
du modéle formel employé La moindre incertitude dans les paramétres ou les dynamiques du systéme
peut compromettre son efficacité, limitant ains son champ d application réel. Cette linéarisation
Sappuie sur deux méthodes principales, chacune congue pour des contextes spécifiques, cependant,
assurer larobustesse demeure une difficulté importante [54-55].

L'approche des systemes a structure variable (VSS) a suscité un intérét grandissant récemment pour la
gestion des systemes non linéaires et incertains. Cette approche Sappuie notamment sur I'idée de mode
glissant, ou la condition du systeme évolue rapidement entre diverses zones d'opération, ce qui facilite
une melilleure gestion des incertitudes.
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Ces changements a haute fréguence provoquent un comportement typique appelé « mode de
glissement ». La qualité des performances en boucle fermée est étroitement liée a la conception de la
surface de glissement, qui a un roéle déterminant en imposant une contrainte sur la dynamique du
systeme pour qu'elle se déroule sur cette surface ou a proximité,garantissant de ce fait la solidité face

aux incertitudes et aux perturbations [54-56].
V.3 Commande par mode glissant

En théorie de contréle, la commande par mode glissant est une méthode de contréle non linéaire qui
modifie la dynamique d’un systéme non linéaire en appliquant un signal de contrdle discontinu qui
forcele systeme a « glisser » le long d’ une section transversale du comportement normal du systéme,
[54-55].

Des progres majeurs ont été réalisés dans tous les domaines du contréle gréce ala technique de réglage
en mode glissant. Dans le domaine de la commande hydraulique ou pneumatique, on emploie des
valves a action binaire, qui ne possédent que deux états fixes : totalement ouvertes ou totalement
closes. |l est possible de commuter ces valves a des fréquences approximativement de 10 Hz [57].

L'approche de réglage par mode glissant ne se limite pas a une simple intervention manuelle, elle
repose sur des algorithmes de commande automatique avancés généralement intégrés dans des
systemes intelligents. Cette approche utilise l'intelligence artificielle et les techniques modernes afin
d'optimiser la performance dynamique, assurer une précision éevée et gérer efficacement des variables

complexes telles que le courant et la vitesse de rotation [58].
V.3.1 Concept général dela commande par mode glissant

Ce qui distingue toutes les approches fondées sur le mode glissant, ¢’est qu’elles ne nécessitent pas
une connaissance détaillée de la dynamique du systeme a contrdler. En effet, le systéme est souvent
considéré comme une "boite noire", dont le comportement interne est largement incertain. La
commande par mode glissant repose sur I’ utilisation de lois de commande discontinues en retour
d’état, qui ont pour objectif de guider I’état du systeme vers une surface bien définie dans I’ espace
d état appelée surface de glissement ou surface de commutation [60].et de le maintenir ensuite sur
cette surface. Comme illustré dans lafigure 1V.1, la trgjectoire du systéme dans le plan de phase peut
généralement étre divisée en trois phases : la phase d approche, la phase de glissement, et enfin le

point d’ équilibre.
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Figure (IV. 1) : Différents modes de glissant dans le plan de phase : (a) glissement idéal, (b) glissement réel.

La commande par mode glissant offre deux bénéfices majeurs. D’ une part, elle permet de moduler la
dynamique du systeme en gjustant de maniere appropriée la fonction de glissement. D’ autre part, elle
confere au systeme une robustesse notable face a certaines incertitudes, rendant ainsi la réponse en
boucle fermée pratiquement insensible a des variations paramétriques, a des perturbations externes ou
encore a des non-linéarités supposées bornées [59-61].Cette recherche aborde le contrble en tant que
commande a structure variable, ou I'on examine un retour d'éat commuté a haute fréquence. Ce
basculement rapide provoque un comportement de glissement, ou les gains du systeme oscillent entre
deux valeurs distinctes selon I'éat momentané du systéme, en suivant une régle de prise de décision

précise.

La finalité premiére de la loi de commande par commutation est de diriger le parcours des éats d'un
systeme non linéaire vers une surface de glissement prédéterminée dans |'espace d'état, et ensuite de
veiller a ce que ces états restent en place une fois arrivés a destination. Cette zone, définie au préalable

par le créateur du systéme, a un impact significatif sur la performance du contréle.

En pratique, notamment dans les systemes d'ingénierie, cette surface est souvent construite a partir
d’une combinaison entre I’ erreur de suivi (la différence entre la sortie désirée et la sortie réelle) et sa
dérivée temporelle [62]. Le défi fondamental dans ce contexte réside dans la conception d’ une loi de
commande efficace capable non seulement de forcer les états du systeme a rejoindre cette surface,

mais également d’ assurer leur maintien sur celle-ci durant toute la phase de fonctionnement.

V.4 Commande par mode de glissement du premier ordre

91



Chapitre IV Commande Par Mode Glissant d’ un Systéme Eolien basé sur une MADA Sans Balais

Cette commande a pour objectif de conduire la trgjectoire d’ état du systéme en boucle, a partir d’ une
condition initiale quelconque(t = 0) = X,, vers une surface déterminée appel ée surface de glissement,

puis de la maintenir sur cette surface a I’aide d’'une logique de commutation appropriée jusqu’a

atteindre le point d équilibre.

Le principe de la commande par modes glissants consiste a contraindre le systéme a rejoindre une
surface spécifiée, puis ay rester tout au long de son évolution dynamique jusqu’ a la stabilisation. Cette
stratégie de commande se déroule généralement en trois étapes principales, comme illustré dans la
figure (IV.1), et telles que décrites dans [54-63].

* Le mode de non-glissement (reaching mode), également appelé mode d'acces ou mode de
convergence (MC) : c'est la phase durant laquelle la variable a gjuster se déplace a partir de
n'importe quel point initial dans le plan de phase, et vise a atteindre la surface de commutation.

* Le mode de glissement (sliding mode : SM) : Il sagit du mode dans lequel la variable d'état
touche la surface de glissement et se dirige vers l'origine du plan de phase. La dynamique de
ce mode est définie par la sélection de la surface de glissement.

* Lemode de régime permanent (MRP) : Cette fonction est intégrée pour analyser la réaction du
systeme a proximité de son point d'équilibre (origine du plan de phase). Il se distingue par la

qualité et les performances de la commande[60].
IV.4.1 Structures de la commande par mode de glissement

Si Sest le systeme a contréler possedant une grandeur de contrdle u et une grandeur de sortie y. Une
des configurations de base de la commande par mode de glissement est celle qui permet |a génération
de lacommande par simple commutation d'interrupteurs, (figure 1V.2). Cette configuration correspond
aun contréle adeux niveaux. Avec une loi de commutation tres performante, seule I’information sur le
signe de la fonction S(x), ou Sx) est la surface de commutation, suffit pour décider de I’ ouverture ou
de lafermeture de I’ organe de commande. Dans ce cas, lalogique de commutation est donnée par :
uZ{u*si(S)>O (1v.1)
usi(S)<0

La variable de contrle u n'est pas une fonction continue dans le temps, elle marque un point de
discontinuité quand S(x) = 0, [98], parce que::

limu®™ =limu” (IV.2)
S(x)—>0 S(x)—0
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Figure (1V. 2) : Structure de régulation par commutation au niveau de I’ organe de commande.

Cette configuration de base est désignée sous le nom de structure a commutation au niveau de I’ organe
de commande Il existe cependant d’autres configurations plus avancées, notamment celle faisant
intervenir la commutation a travers une boucle de rétroaction d'état, ains qu une structure a

commutation au niveau de I’ organe de commande enrichie par I’ gout de la « commande équivalente.
IV.4.1.1 Structure par commutation au niveau d'une contre réaction d’ état

C'est la structure qui requiert le moins d'exigences en matiére de demande de commande. Elle se base

sur lacommande par rétroaction d'état classique (Figure IV.3).

— > kl »0 17 y
Ao > S —>
Ly k: »0

S(x) l«— x

Figure (1V. 3) : Structure de régulation par commutation au niveau de larétroaction d'état.

IV.4.1.2 Structure derégulation par ajout dela commande équivalente

Dans ce travail, la stratégie de commande employée se base sur une architecture dans laquelle une
composante équivalente est intégrée au signal de commande, comme le démontre la figure (1V.4).
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Dans ce contexte, le contrdleur est constitué de deux éléments séparés : une composante continue qui
représente la dynamique du systeme en mode de glissement, et une composante digjointe qui illustre le
comportement du systeme lors de son rapprochement a la surface de glissement.. Cette derniere joue
un role essentiel dans les commandes non linéaires, car elle permet datténuer les effets des
incertitudes et des perturbations affectant le modéle, comme mentionné dans [87]. Cette structure a été

retenue dans le cadre de ce travail en raison de son efficacité face a ces défis.

U,,
+
ks 1 »O £ 71 ¥y
Y ) S —
= 1 »O Hn’fs
5
s(x )|«

Figure (1V. 4) : Structure de régulation par gjout de lacommande équival ente.

IV.4.2 Conception de la commande par mode de glissement

Considérons un systeme non linéaire défini par :

XM (t) = f (x,t)u(t) (IV.3)

On considére x(t) comme le vecteur d'état du systéme, tandis que u(t) représente I'entrée
decommande. L’expressionx™ (t) désigne la dérivée d ordre n de I’ état, correspondant & I’ ordre du

systeme dynamique. La dynamique du systeme est modélisée a I’aide de fonctions non linéaires

dépendantes du temps et de |’ état, notées respectivement f (x,t) et g(x,t)

Lafonction f (x,t) n’est pas connue de maniere exacte ; toutefois, I’incertitude qui lui est associée est
bornée par une fonction continue et connue de I’ éat x. De la méme maniére, la fonctiong(x,t) est

également incertaine, mais son signe est connu a |’ avance, et sa valeur est encadrée par une fonction
continue connue, également dépendante de x.

L e probleme de commande consiste a assurer le suivi de |’ état réel par rapport a un état de référence x”

méme en présence d’incertitudes sur les dynamiques du systéme, représentées par les fonctions f (x,t)
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et g(x,t) Pour cela, on introduit une surface de glissement dépendant du temps, notée S(x,t) ,définie

dans I’ espace d' état R"de maniére a ce que la condition S(x,t)=0 garantisse |’ atteinte de I’ objectif de

commande.

Technique de la commande par mode de glissement est structurée et prend en compte totalement les
éléments touchant a la stabilité du systeme tout comme qu'a I'excellence des performances. Cette
approche se structure généralement de trois phases complémentaires qui constituent le fondement du

processus de conception [64],[65].

1. Lachoix delasurface;
2. L’ établissement des conditions d’ existence ;

3. Ladéermination de laloi de commande.
1V.4.2.1 Choix dela surface de glissement

L’ objectif principal consiste a satisfaire la condition initiale. S(0) = 0, en imposant une dynamique a
I’ écart entre la référence et la sortie qui suive celle d’'un systeme linéaire autonome d’ ordre r, tout en

garantissant la condition de convergence.

Le choix de la surface de glissement joue un role essentiel, car il dépend alafois du nombre et de la
nature des fonctions utilisées dans sa définition. Ces choix sont fortement influencés par le type

d’ application et les objectifs de performance visés.

En général, le nombre de surfaces de glissement est choisi égal a la dimension m du vecteur de
commande u(t). La surface de glissement est généralement formulée a partir de I'erreur e et de

certaines de ses dérivées, en fonction de |’ ordre du systéme et des exigences de controle.
S(x,t) =h(ge,......e") (1V.4)

Habituellement, le choix le plus courant pour la surface de glissement est une combinaison linéaire
dééments:

S(x,t) =e(x)
S(x,t) =€&(x) +c,e(x)
S(x,t) = &(X) + 2¢,&(X) + c2e(X) (IV.5)

S(x,t) = (% CX) 7 e(x)
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La dynamique souhaitée du systéme peut étre définie par la condition S(x) =0 représentant ainsi la
surface de glissement. Dans ses travaux [65].Slotine propose une formulation générale permettant de
concevoir cette surface de maniere a garantir que la variable d' état x(t) converge vers sa valeur de
référence. Lorsgue représente une sortie a controler, la surface de glissement est alors exprimée par la

relation suivante :

S(x)=(%+lj 7 e, () (1V.6)

Ou:
o €(X) :I'écart entrelavariable arégler et saréférence (g, =y —V,)
e A :uneconstante positive;

e r:leniveaurdatif. C'est le nombre de dérivées nécessaires pour que la commande se manifeste

danslasortie.

1V.4.2.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Pour gu’'un systeme dynamique puisse évoluer de maniére stable vers I'objectif souhaité, il est
essentiel de vérifier certaines conditions dites d’ existence et de convergence. Ces conditions assurent
non seulement que les trajectoires du systéme atteignent effectivement la surface de glissement, mais
aussi gu’ elles y restent, méme en présence de perturbations extérieures. En général, on distingue deux

types de conditions qui permettent de garantir ce comportement.
v" Approchedirecte: fonction discréte de commutation

Utkin, [59] et Emilyanov,[66]. ont proposé et examineé cette méthode. On vise a conférer a la surface

une dynamique tendant vers zéro. Elle est fournie par :

S(x,t)>0 s S(x,t)<0

(IV.7)
S(x,t)<0 s S(x,t)>0
Cette fonction peut étre exprimée sous cette condition :
S(x,t)S(x,t) <0 (1V.8)

v" Approche de L yapunov

On recourt a la méthode de Lyapunov pour établir les caractéristiques de stabilité d'un point

d'équilibre sans avoir a résoudre |'équation d'état. La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire
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positive (v(x) > 0) pour les variables d'état du systéme. Laloi de commande doit réduire cette fonction

(v(x) <0)

Latechnique repose sur le choix d'une fonction scalaire S(x) pour garantir que la variable contrélée se
dirige vers sa valeur souhaitée. |l sagit également de formuler une commande u afin que le carré de

la surface soit reconnu comme une fonction de Lyapunov.

Dans ce cadre, cette généralisation permet a décrire la dynamique de la trgjectoire de I'état vers la
surface de glissement.  En fonction de |'architecture de commande sélectionnée, les gains sont
déterminés afin de rendre nettement négatif le taux de changement temporel de la fonction de

Lyapunov. Celaassure que latragjectoire de le condition se dirige vers la surface de glissement.

Voici ladéfinition de lafonction de Lyapunov utilisée :

V(x,t) =%Sz(x,t) (IV.9)

L'équation (1V.9) indique que le carré de la distance, désigne par (x), le gap entre un point arbitraire du
plan de phase et la surface de glissement diminue constamment. Cette diminution nécessite que la
trajectoire du systéme soit tirée vers la surface, peu importe I'origine de Cependant, cette condition se
base sur I'hypothése d'un régime de glissement parfait, marqué par une fréquence de commutation
infinie.
Pour assurer une convergence en temps fini, on remplace la condition (1V.10), qui ne garantit qu'une
approximation asymptotique de la surface de glissement, par une exigence plus stricte, appelée
condition d'n-attractivité, formulée comme suit [43].

V(x,t) = S(x,1)S(x.t) <-n|9 (IV.11)
n : Constante positif.

e Calcul delacommande

Une fois que le régime de glissement est établi, la dynamique du systéme devient indépendante de la
loi de commande, celle-ci ayant uniquement pour objectif de préserver les conditions nécessaires au
maintien du glissement, c'est-a-dire |’attractivité de la surface. Pour cette raison, la surface de

glissement est définie indépendamment de la commande.

Il reste donc a concevoir une commande capable de diriger la trajectoire d’ état vers cette surface, puis
de I’amener vers son point d équilibre, tout en garantissant les conditions d’existence du mode de

glissement.
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L’ obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de glissement
devrait étre attractive des deux c6tés. De ce fait, si cette commande discontinue est indispensable, il
n’empéche nullement qu’ une partie continue lui soit gjoutée. La partie continue peut en effet amener a
réduire autant que nous voulons |’ amplitude de la partie discontinue. En présence d’ une perturbation,
la partie discontinue a essentiellement pour but de vérifier les conditions d’ attractivité. Dans ce cas, la
structure d'un contréleur par mode de glissement est constituée de deux parties, une concernant la

linéarisation exacte U, et I'autre la stabilite ugg

U(t) = U (1) + Uy, (1) (V.12

La commande u fait référence au signal de commande équivaent suggéré par Filipov [45].Et Utkin
[59]. On peut la considérer comme la valeur moyenne persistante que la commande assume lors d'un

basculement rapide entre deux valeursu* etu, tel que démontré dans lafigure IV 5.

Cette commande u assure aussi |'attrait de la variable a controler vers le plan de glissement, tout en

respectant la condition suivante : s(x)-s’(x)<0.

Pour illustrer le dével oppement théorique précédent, examinons le systéme défini par I'égquation (1V.3).
Le but est de définir I'expression de la commande u, en débutant par le calcul de la dérivée de la
surface de glissement :

S(x,t):%:%% (IV.13)

En changeant (1V.3) et (1V.12) dans (1V.13), on obtient :

S(x,t) = %( f(x,t)+g(x,t)ug, (t)) + % g(x,uy ()  (1V.19)

e
Eq

A0S /1 [\ (1 :
N N/ (Y

=4 |

F24

Figure (1V. 5) : Valeur continue prise par lacommande lors de lacommutation entre u+ et u-.
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Pendant les phases de glissement et d'éat stable, la surface est absente, ce qui signifie que sa dérivée
ainsi que la composante discontinue sont également nulles. C'est ainsi que nous déduisons I'expression

de lacommande équivalente :

oS oS
u.(t)=—-| —ag(xt — f(x,t V.15
e (1) (axg( )j ax( ) ( )
Avec la condition d' existence de :
0S¢ (x,t)=0 (IV.16)
OX

Lors de la phase de convergence, une fois que nous substituons la commande équivaente par son
expression mentionnée dans I'équation (1V.14), nous obtenons I'expression actualisée de la dérivée de

surface de glissement suivante :

$0x,1) =22 g(x, e (0 (IV.17)
oX
La condition d'attractivité formulée par (1V.10) se transforme en :

s(x,t)% g(x,t)uy(t) <0 (IvV.18)

Afin de sdtisfaire cette condition, le signe deu,, doit étre oppose a celui deS(x,t)Z—zg(x,t) . La

fonction la plus ssmple qui peut étre utilisée pour accomplir cette condition est celle d’'un relais de la

figure (IV.2). Lacommande u,, Seradonc:

U (t) =—Ksign(S(x,t)) (1V.19)

AvVec :

1§ S(xt)>0
sign(s(x,t))=40 s S(x,t)=0 (1V.20)
1§ S(xt)<0

Le signe deK, doit étre différent de celui de Z—i g(x,t) Le réglage de ce gain joue un role déterminant

dans les performances du systeme. En effet, une valeur trop faible conduit a un temps de réponse
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excessivement long, tandis gqu’'un gain trop élevé engendre des oscillations importantes au niveau de

I’ actionneur, ce qui risque d’ endommager ce dernier.

Le réglage de ce gain est crucia pour les performances du systéme. En effet, une valeur trop basse
génére un délai de réponse trés long, alors que qu'un gain trop fort occasionne des variations
significatives au niveau de |'actionneur, ce qui peut le détériorer.

Lafigure (IV.6) présente de fagon condensée les multiples phases de conception du contrdle en mode

glissement.

i
¥

e Calcul de s . u ‘ \4
! 1aSutface > -Ksign(s) »| systeme >
}T
Calcul
—>
deu,

Figure (IV. 6) : Principe de lacommande par mode glissant avec commande équival ente.

V.4.3 Phénoméne du Chattering et ses solutions

Une structure de glissement parfait postule I'existence d'un contréle qui peut commuter a une
fréguence théoriquement infinie. Toutefois, dans I'utilisation concréte, ces transitions rapides
engendrent des ruptures dans le signal de commande, destinées a causer un effet indésirable appelé
broutement (ou chattering en anglais).Ce phénomeéne, se traduisant par de bréves vibrations prés de la
surface de glissement, pourrait compromettre I'efficacité du systéme et provoquer une usure
prématurée des composants[66]. Ce phénoméne sexprime par des fluctuations marquées des
trajectoires du systéme pres de la surface de glissement, comme le montre la figure (1V.7). Cela
découle principalement des restrictions liées aux actionneurs ou des retards dans le processus de
commutation au niveau du contréle.Ces changements réguliers menacent I'exactitude de la surveillance
et pourraient entrainer une détérioration prématurée des €léments mécaniques, tout en provoquant une
hausse de température dans les pieces électriques, ce qui engendre par la méme d'importantes pertes
d'énergie [67].
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s(x.x =0

Broutement (chattering)

/

=Y

Figure (1V. 7) : Phénoméne de broutement.

L'un des principaux obstacles du contrdle par mode glissant est le phénoméne de chattering, qui rend
sa mise en ceuvre plus complexe. Pour minimiser ou éliminer ce phénomeéne dans divers domaines
dapplication, une multitude de stratégies ont éé développées par les chercheurs.
L'une des approches les plus courantes est la technique de la couche limite [68]. qui remplace la
fonction de signe par une fonction continue ou douce lorsgue le parcours de I'état se rapproche de la

surface de commutation, au sein d'une zone de marge définie.
IV.4.3.1 Solution de couche limite

Cette approche, également désignée sous le terme de « solution de la couche limite », a été introduite
par Slotine et Sastry en 1983 [91]. Elle consiste a substituer la fonction signe par une approximation
continue a gain éevé, mais uniguement dans un voisinage restreint de la surface de commutation.
Parmi les fonctions fréguemment employées dans ce contexte, on retrouve notamment la fonction de
saturation, définie par I’ équation (111.18) et illustrée alafigure (1V.8).

S® s <]

IS0 > (IV.21)

sat(S(x)) =
sign(S(x))

€ : Largeur du seuil delafonction de saturation.
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¥

e

-1

Figure (1V. 8) : Fonction saturation.

IV.4.3.2 Lafonction smooth

L'implémentation de cette fonctionnalité est considérée comme I'une des options les plus efficientes
suggérées dans les écrits académiques. Elle permet une réduction notable des oscillations a haute
fréguence [68]. C'est pourquoi €elle a été séectionnée comme loi d'attraction dans le contexte de cette
étude.

Laformule mathématique de la fonction Smooth est la suivante :

Smooth(S(x,t)) = tanh (S(x, 1)) = &= - S

_ (IV.22)
e+e  |S(xt)|+e

Le systéme ne converge plus précisément vers la valeur visée, mais plutét vers une région proche, un
état défini comme régime pseudo-glissant. Méme si cette méthode contribue a diminuer le phénoméne
de chattering, elle met néanmoins en péril la précision par rapport a I'objectif établi, ains que la

solidité du controle et larapidité de réaction[59].

Smniroorli(s)

e

Figure (1V. 9) : Fonction Smooth.
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Cette technique repose sur un élément positive, appelée €, dont 1'ajustement aide a établir un accord
entre deux critéres généralement opposés : minimiser le chattering tout en maintenant une robustesse
solide du systéme. En usage, plus ¢ est réduit, plus la prédiction tend a se conformer a la fonction
signe, ce qui optimise sa solidité. Pourtant, cela se réalise au prix de |'efficacité dans la diminution du
chattering [59].

IV.4.3.3Laloi d’interpolation de puissance

Cette fonction est donnée par :

sgn(S) s |g>¢
(e\[S)" si|s|<e (IV.23)
S|s=0|

Avec qe[0]]

Et représentée par lafigure (1V.10) :

Y
o~

Figure (1V. 10) : Fonction d’interpolation.

IV.4.3.4 Lafonction pseudo-signe

On attribue cette fonction comme suit :

(IV.24)
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Et illustrée par lafigure (1V.11)

Y
o~

S

Figure (1V. 11) : Fonction pseudo-signe

IV.4.3.5 Lafonction arctangente

On accorde cette fonction comme suit :

v(S,e) = %arctan (;j (IV.25)

et représente par lafigure (1V.12)

—

Ui

Figure (IV. 12) : Fonction arctangente

V.4.3.6 Lafonction tangente hyperbolique

On assigne cette fonction comme suit :
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v(S,e) = tanh(SJ (1V.26)

&

Et dépeinte par le schéma (1V.13) :

AN

g
Ry

Y

— 1

Figure (1V. 13) : Fonction tangenté hyperbolique

Ces méthodes ne sont efficaces que lorsgue les incertitudes sont minimales.[29-69] . De plus, ces
fonctions n'assurent pas une convergence en temps fini de la variable glissante vers zéro lorsqu'il y a
des perturbations extérieures. Leur application se réaise fréquemment au détriment de la solidité, ce

qui provoque une diminution de la précision [70-71].

En outre, diverses méthodes ont été suggérées dans les publications académiques en vue de réduire,
voire d'éradiquer, |'effet de chattering, comme :[68]

e Filtres: L'utilisation de filtres passe-bas aide a réduire le phénomeéne de chattering en stimulant
le signal de commande. Ces filtres réduisent les éléments de haute fréguence, ce qui minimise
les transitions rapides et par en conséquence améliore la stabilité et I'efficacité du systeme.

e Observateur : est une autre option pour résoudre le probleme de chattering.

e Modeglissant flou : Il est en effet possible de diminuer le chattering dans le contrdle par mode
glissant en élaborant des regles floues.

e Mode glissant intégral : Dans cette méthode, on peut améliorer la surface de glissement en y

intégrant une action intégrale dans son expression. On définit alors cette surface par.

S(x) =(%+zjr e, (1) +K, j e, (t)dt (IV.27)

ou K, représente un bénéfice positif dintégrale. L'atout de cette méthode est que la surface de

glissement ici est un plan qui traverse l'origine. Si le systeme est de deuxieme ordre (r = 2), on obtient
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la solution dans un plan, tandis que la solution est acquise sur une ligne dans le mode traditionnel

glissant.

Mode glissant d’ordre supérieur : La technique de contréle par mode glissant d'ordre supérieur
représente une avancee remarquable par rapport a la méthode classique, car elle permet de réduire,
voire d éiminer, le phénomeéne de chattering fréquemment observé dans les démarches traditionnelles.
Cette méthode préserve les principaux avantages de I'approche glissante initiale, tels que la résilience
face aux incertitudes, la facilité d'application, tout comme que la convergence en un temps limité. Ce
qui démarque cette méthode, c'est I'utilisation du signal discontinu non pas directement sur la variable
de commande, si bien sur sa dérivée seconde, offrant donc une transition plus fluide et un meilleur

contrble dynamique.

V.5 Commande par mode de glissement d’ordre supérieur

Depuis son introduction, lathéorie des modes glissants a été confrontée au probléme du chattering, qui
Sest révélé étre un désavantage considérable.[72] Emelyanov a récemment présenté une nouvelle

catégorie de commandes en utilisant des modes glissants de haut ordre.

Cette méthode se caractérise par I'utilisation d'un contrdle discontinu sur les dérivées de haut ordre de
la variable de glissement. Elle offre la possibilité de maintenir les avantages essentiels du mode
glissant traditionnel, notamment en ce qui concerne la solidité face aux incertitudes et la convergence

en un temps défini.[71]

(@ | @) |
|' trajectoire |

trajectoire | '

Chattering

§=0 S=0

Figure (1V. 14) : Régime glissant classique (a) et mode glissant d' ordre supérieur (b)

IIs suppriment le phénomene de chatter tout en garantissant une convergence améliorée en termes de
précision, malgré les imperfections du modele ou des actionneurs. Le niveau de continuité des

dynamiques du systéme prés de la surface de glissement, correspondant au nombre de dérivées
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continues de la variable a contréler, est spécifiquement défini par I'ordre de glissement. Pour réaliser
ce but, des algorithmes de contréle sont élaborés dans le but de produire des régimes glissants d'ordres
divers[73]

Prenons en compte le systéme non linéaire 1V.3. La surface de glissement sélectionnée pour garantir
une convergence finie vers I'ensembl e de glissement d'ordre n en relation avec la surface de glissement

est indiquée par :
S(x,t) = S(x,t) = S(x;t)------= S"*(x,t) =0 (IV.28)

Dans le cas ou le systéme serait de degré rdlatif a la surface de glissement r =n et n>1, Un ordre en

mode glissant. Assure une convergence finie vers la surface de glissement, en forcant les trajets d'état

du systéme arester au sein de cet ensemble. Le point de référence X est défini par I'intersection de

trois surfaces de commutation, comme le montre lafigure (1V.15).

Figure (IV. 15) : Intersection des 3 surfaces de commutation définit le point de référence

Dans le contexte du contréle glissant, I'ordre de la commande est déterminé principalement par le
niveau de continuité des dynamiques du systeme pres de la surface de glissement, qui fait référence au
nombre de dérivées continues de cette surface. L'éaboration de la loi de commande en glissement
d'ordre deux repose sur une fonction incertaine, qui joue un réle dans la seconde dérivée de la surface

de glissement [71].
IV.5.1 Commande par mode glissant du second ordre

En approfondissant le concept des modes glissants et leurs attributs principaux, nous suggéerons une

méthode basée sur I'emploi des modes glissants de rang supérieur. Au lieu de se baser sur la premiére
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dérivée de lafonction glissante comme dans |a méthode traditionnelle, cette technique tient compte des
dérivées de rang supérieur. Ce genre de commande a pour objectif de garantir une convergence finie
vers I'ensemble défini par les conditions de glissement. Pour mettre en oeuvre un mode glissant du
second ordre relativement a S(x,t), ont contraint les trgjectoires de |'état du systeme a atteindre
I’ensemble S (x,t) en un temps fini, puis ay rester de maniére permanente, comme indiqué dans [74].

Celaimplique que:
S(xt)={xe X,S(xt) = S(x,t) =0e R’ (IV.29)

Par conséguent, nous établissons une loi de commande qui intervient directement sur la dérivée
seconde de la surface de glissement. Plus généralement, dans e contexte du contréle par mode glissant
d'ordre deux, deux configurations sont identifiées en fonction du degré de relation entre le systéme et

la surface de glissement considérée [71-75].
A. Casd'un systémede degréreatif 1
Dés que le rapport relatif du systeme face a la surface de glissement atteint un, le signal de contréle u
prend effet a partir de la premiére dérivée temporelle de cette surface. Dans ce contexte, la formule
pour la dérivée de la surface de glissement se présente ainsi :
. 0 0
S=—S5(t,x)+— S(t,X)[ f (t,x)+ g(x,t)u] (1V.30)
ot OX
D'apres|'expression d'1V.30, la dérivée seconde de |a surface de glissement est formulée comme suit :
= 0 ¢ 0 . 0 ¢ .
S=—S5(t,x)+— S(t,¥)[ f (t,x)+ g(x,t)u+—S(t,x)u (IvV.31)
ot OX ou
On pourrait le formuler comme suit :

é=g0(t,x)+7(t,x)8 (IV.32)
Ou:

o(t,X) = 95t %)+ St 9L (6, %) + g(x, U]
OX OX

y(t,x>=%s<t,x)
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Aveco(t,x) et y(t,x) des fonctions incertaines bornées qui respectent les inégalités suivantes a

proximité de la surface de glissement :

{0< <yt ¥ <T, (IV.33)

lp(t, )| <D

Ou I',,,T",, ® sont des valeurs positives constantes.

B. Casd’'un systeme de degrérelatif 2

Si I'ordre du systeme est 2, la commande u se manifeste dans la seconde dérivée de la surface de

glissement. Elle est présentée comme suit :
. 0 - o -
S=ES(t,x)+aS(t,x)[f(t,x)+g(x,t)u] (IV.34)

La deuxieme dérivée de surface de glissement peut étre écrite sous laforme suivante :
S=¢'(t,X)+7'(t,)u (1V.35)
Ou:
(t x)—ﬁs'(t x)+£S(t x) f (t, X)
PTG T T ’
' 8 ~
Y (t, X) = _S(t! X)g(t! X)
ot
aveco'(t,x),y'(t, x) des fonctions incertaines bornées. De méme que dans le cas précédent, il existe

trois constantes positivesI',,I",,¢" , telles que, dans un voisinage de la surface de glissement, On

observe, dans un voisinage de la surface de glissement, que :

{0< I <y'(xt)<Iy, (IV.36)

lo'(t,X)| < @’

Les deux équations (1V.33) et (IV.36) revétent une grande importance pour I'analyse de la robustesse
du systeme[76].

IV.5.2 Algorithme de commande par mode glissant du second ordre
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Comme indiqué précédemment, générer des régimes glissants asymptotiquement stables n'est
généralement pas une tache complexe. On pourrait ainsi envisager que la littérature offre des exemples
de modes glissants pour chague ordre. Cependant, parvenir a un régime glissant en temps fini rend la
situation plus complexe. Effectivement, les algorithmes garantissant ce genre de convergence ne sont
solidement établis que pour lesordresr =1, r = 2 et r = 3, principalement dans des contextes scalaires
ou la surface de glissement a une dimension (n — 1). Des travaux sont actuellement menés pour
élaborer des lois de commande visant a assurer un régime glissant d'ordre spécifique en un temps fini,

mai's cela nécessite encore des recherches théoriques poussees [ 77].

On a noté quiil était possible de faire la distinction entre les algorithmes idéaux et les agorithmes
effectivement utilisés. Pour e premier type, un des principaux défislors de lamise en ceuvre est que la
guantité dinformations requises croit constamment avec l'ordre de ce régime glissant,En réegle
générae, I'utilisation d'un agorithme de glissement dordre r par rapport a S=0 nécessite une
compréhension de S ,S,... S"™ Pour garantir la convergence de la surface de glissement et sa dérivée
vers zéro en un temps fini., plusieurs algorithmes ont été introduits dans la littérature, a savoir : I’ algorithme
sous-optimal, du Twisting et du Super-Twisting [77, 78, 79]. Les deux premiers sont réserveés aux systemes de

degrérelatif 2 tandis que le Super-Twisting est dédié généralement aux systémes de dégrée relatif 1.
IV.5.2.1 Algorithme sous-optimal

L'algorithme non optimal est applicable aux systémes dont le rapport relatif ala surface de glissement
est de 1 ou 2. Cet algorithme, basé sur les principes de la commande optimale bang-bang [71]. garantit
une convergence en temps fini de la surface de glissement et de sa dérivée vers zéro. |l atteint ce but en
forcant les trgjectoires des arcs paraboliques a suivre un certain chemin, méme pres du point d'origine,

comme le démontre lafigure (1V.16).

Figure (1V. 16) : Trajectoire de phase de I’ algorithme sous-optimal.
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Quand le systeme affiche un degré de relation de 2 en comparaison a la surface de glissement, larégle

de contréle dérivée de |'algorithme sous-optimal est formulée comme ceci :
v(t) =—ocVMSl'9n(S(><,t)—%Sw (x,t)) (IV.37)

Ou V,, estuneconstante positive, et S, défini par :

S(0) O<t<t,

i1=12,.. V.38
S(ty,) t,, <t=<t, (V.39

Sv (t){

Ou t,, sont les moments ou la dérivée de la surface de glissement se trouve a zéro.

o(t)On définit par :

. sﬂ[sa)—%ﬂ(sw _S(1) -0
a(t):{

. 1
s [S(t)—ESM }(S«w ~S(1) <0
Ou « " est une constante positive.

L es conditions nécessaires correspondantes pour une convergence atemps fini sont :

o e ]O,l]m(o, :I”fj

M

)] 40
V,, > max -, -
e 3r,-I'yo

(1V..39)

Ou T, ®et I'), sont desvaleurs positives constantes

On peut également suggérer I'algorithme sous-optimal pour les systemes ayant un degré de relation 1

avec lasurface de glissement. Dans ce scénario, laréegle de contréle est donnée par :

v(t) = U =—a(t)V, (sign(S(t) —% S, (t)) (IV.40)
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1V.5.2.2 Algorithme du Twisting

Dans cet agorithme, outre la modification du signe de la commande, I'amplitude de celle-ci varie entre
deux niveaux en fonction du quadrant dans lequel se trouve I'éat du systeme. Ce procédée de
basculement produit des trgjectoires en spirale de forme sphérique qui convergent vers l'origine en un
temps limité, comme le démontre la figure (IV.17).La formule de contréle correspondant a

I'algorithme Twisting, qui Sapplique aux systémes de degré relatif 2, est la suivante :
u=—risign(S(s,t)) —r,sign(S(x,t)) (1V.41)
Avec: r,~1 =1

En fonction les conditions stipulées par (1V.36), la tragectoire du systéme converge vers le point

d'équilibre en un tempsfini si les conditions suivantes sont remplies :

{(rl )l = @ (IV.42)

@' —r,)-0 T,

Figure (1V. 17) : Trajectoire de phase de I’ algorithme de Twisting.

L'algorithme Twisting peut également étre utilisé sur les systemes de degré relatif 1 en enrichissant le

systéeme par un intégrateur c.-a-d. en contrélantu U au lieu de u directement.

V.5.2.3 Algorithme du Super Twisting

Cet algorithme a d'abord été concu pour e controle des systémes de degré relatif un, comme suggéré
dans les études [ 77-80] .Puis modifié pour sadapter aux systemes de degré relatif deux par [81].
L'algorithme Super-Twisting est élaboré pour effectuer un contréle continu par mode glissant d'ordre

2, se basant uniguement sur la connaissance de la surface de glissement S, sans avoir besoin de
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déterminer son signe. Cette caractéristique représente |'un des atouts majeurs de |'algorithme, car elle
offre la possibilité déviter I'utilisation de fonctions discontinues, diminuant par conségquent le
phénomene de chattering (tremblement).

Normalement, les méthodes de commande par mode glissant d'ordre 2 exigent des informations
relatives aux dérivées de degré supérieur de la surface de glissement. Cependant, le Super-Twisting
déroge a cette nécessité, ce qui le rend particulierement séduisant pour des systémes concrets ou
I'évaluation des dérivées est fréguemment perturbée ou complexe a obtenir.

Comme le démontre la figure (1V.18), le parcours sur le plan de phase indique que le systéme se
dirige vers l'origine, les points dintersection avec les axes se rapprochant peu a peu du point
d'équilibre. L'algorithme converge vers|'origine en un temps fini, attestant de son efficacité en matiere
de stahilité et de performance dynamique.

Laloi de commande du Super Twisting se divise en deux segments. Une composante discontinue 1 u

et une composante continueu, . L'algorithme Super-Twisting est exprimé comme suit :

u=u,+u,
Avec :

{Ul =S/ S89n(S) . (19,05 (IV.43)
u=-psign(S)

Figure (1V. 18) : Trgjectoire de phase de I’ dgorithme du Super Twisting.

Aveco et B des constantes supérieures a zéro. La condition suffisante pour la convergence en surface

du mode glissant du second ordre sur une période finie est fournie par :
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D
-
ﬁF

> 4D
0<7t<05

(IV.44)

V.6 Application dela commande par mode glissant sur le systeme éolien a base dela MADASB

Dans cette partie, nous mettons I'accent sur |'application de deux méthodes de contréle dans le but
d'optimiser les performances dynamiques du systéme examiné. Cela concerne particuliérement la
commande par glissement de premier ordre et la commande par glissement de second ordre, qui
Sappuie sur I'agorithme Super-Twisting. Le systéme de commande comprend un circuit interne de
régulation dédié aux courants, ou un contréleur non linéaire est responsable du contrdle des

composantes symeétriques du courant.
IV.6.1 Commande par mode glissant d’ordre un des puissances active et r éactive

La rédlisation de la commande par méthode glissante du premier ordre se déroule en deux phases. La
premiére étape implique la détermination de la surface de glissement, suivie par la conception du
contrbleur dans une seconde étape, qui consiste a établir une action de commande orientant les

trgjectoires d'état vers la surface. Déplacement [82].

La puissance active est en proportion avec le courant statorique projeté sur I'axe. La puissance réactive
est déterminée par le courant statorique en fonction de I'axe d. Dans cette partie, les surfaces de
glissement sont déterminées en se basant sur les directives de puissance active et réactive, comme le
Montre I’equation (111.15) Cette méthode a pour principal objectif de faciliter une supervision
autonome des puissances actives et réactives générées L'approche du contréle par mode glissant est
mise en ceuvre pour assurer la convergence des courants (CW) et (PW) a leurs valeurs de référence

correspondantes. Voici la définition des surfaces de commande :
{S(Psp) =(ig" -ig)

V.45
S(Q,) = (& ~i?) (V.49

Pour de vérifier que les variables sélectionnées convergent vers les références, les deux surfaces de

glissement doivent étre nulles comme indiqué ci-dessous :
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dore o
S'q—rd_'q =0 _(Isc _Isc):O
{ (g™ ~ig) dt (V.46

=
S —id)=0 d (4 —idy=0
dt o s/ T

Création d'un régime glissant dépend de la validation par |'attractivité de Lyaponov :
$(x)s(x) < 0 et I'invariance temporelle de surface $(x) =0

Pour contréler le courant que nous prenons (r =1) , alors la dérivée de la surface est présentée par cequi

suit :
S(Fe)= ('j_ref_'j) (V.47)
$Q.) = (i —ix)

d g
D'apres I'équation (111.14), les dérivées du courant de commande (i<,is) peuvent ére décrites de la

maniére suivante :

d
L) = Yo T 4 O (4 2 10) - 2
o & & (IV .48)
Va Rsc L2 ay_ Mo
—(ig)="——Flg +—= + A0S — -2y
( <) % /12 /12 (P AW ) 22l//r
En changeant I'expression (1V.15) en (IV.14), nous arrivons a:
: “q- V¢ Req @ d, 4 :d a | A
S(R,) =|ig"™ {—*——Ii——*(wr + g = Ay | =W
’ S 2 R (IV.49)

- _ | d-ref ﬁ_&-q Oy d -d _ﬁ . d
S(Qsp)_[lsc |:ﬂ~2 lz Isc 22 (ﬂ’ll//r +ﬂ’2|sc) Azl//r :D

Pour assurer que le systéme converge vers la surface, il est nécessaire de respecter la condition
suivante :
S(R,.Q,)S(P,.Q,) <0 (IV.50)

L'algorithme de contréle est connu par larelation:
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Vq _Vd eq +Vd —dis
. (IV.51)
v =ve S +vi®
V2, V2 : Grandeurs de commande.
Ve 3 - Grandeur de commande équivalente.
Ve 4 vE9e - Terme de commutation de commande.
Le vecteur de tension de I'enroulement de contrdle (CW) équivalent est illustré par :
Ve = Lig "+ (Ryi + 0g (A + Aig =) + Ayr,!) (1v.52)
Vo = 2ig " + (R + g (A + 24ig) + 2y |
Pour cette raison, le terme de commutation est délivré par:
Vg =K, .signS(P,)
- (IV 53)

= K,.8gnS(Qy,)

Les commandes globales en mode glissant du systéme illustrées sur lafigure(1V.19).
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Figure (1V. 19) : Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant.
V.6.2 Commande par mode glissant de second ordre des puissances active et réactive
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Dans le but d'assurer un contréle solide face aux fluctuations paramétriques et aux perturbations
extérieures, un algorithme de super-twisting a été choisi pour une commande par mode glissant de
second ordre.

Cette approche de commande cherche a contréler de facon autonome la production de puissances
actives et réactives en se basant sur des surfaces de glissement soigneusement établies.

Cette technique est fondée sur I'approche de régulation utilisant I'algorithme de super-twisting, comme
le démontrent les recherches [77-81].

Le controleur de glissement d'ordre supérieur (deuxieme ordre) suggeéré est organise autour de deux

ééments majeurs :
=uU tU,
_ u1=a|§(P$)| signS(P,) (IV.54)
= B,signS(R,))
vy RSC [0 a\_ M a_igre
S P sc q ) +/1| - rq_lgc
LSRG = (! ) PR ! v
et:
Vgc:\Al.L+W2
N vwza2|§(Q$)| signS(Qy,) (IV.56)
W, = 3,8ignS(Qy,)
ViR, A jo-rel
S S _ % q+ D +ﬂ.|q - '
(Qp) == 7 Wf’sc ,12"” ) (IV.57)
S(Qsp)=<p(t,x)+y2(t,x)vsc
En posant G1 et G2 tels que:
g © - .
Gy =223~ = (! )~
2 2 2
.o . (IV.58)
2 A, =t A, ()H}// +12ISC) 4, v
Alors celadonne:
. 1. ;
S(Psp)zl—VlJrGl
2 (1V.59)

. 1.
SQg) =~ Ve +G,
2

Prenons maintenant en compte la commande suivante :
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VE = U, +0y|S(R,)| signS(R,)
u, = B.signS(F,,)

Ve =W, +a, |S(Qy)| SgnS(Q,,) (IV.60)
W, = B,.5ignS(Q,)
0<7r<05

Avec des constantes positives o, a,, By, B, ¢, @, qui remplissent les inégalités ci-dessous.

Gl<a
a Z ¢
B2 >= oo +)
c>= 1L TS
(ﬁl_q)l)
=14 (IV.61)
S <¢.
Qp Z P,
B2 >= @,(a, +¢,)
, >=—2 2 T2l
(ﬂa_q)z)
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Figure (1V. 20) : Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant d’ ordre deux.

Nous assurons donc la convergence des S(F,,) et S(Q,,) , respectivement, dans un temps fini t, et to

respectivement.
Nous aurons donc:
jo-rd _id Vit
* * € (IV .62)
i 9 V-t
g Ig. s o
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La stratégie du contrdle par mode glissant d’ ordre deux a pour objectif d'améliorer |'efficience
énergétique, de renforcer lafiabilité et de réduire le phénomeéne de chattering au minimum. Le schéma

général de commande par mode glissant d'ordre deux est illustré danslafigure (1V.20).

V.7 Résultats de simulation

Afin d évaluer les performances de la commande par mode glissant du premier ordre et du second
ordre appliquées au systeme éolien a base de la MADA Sans Balais, un ensemble de simulations a été
effectué dans les mémes conditions que celles utilistes dans le chapitre précédent.
L'architecture globale du systéme simulé est illustrée dans lafigure 1V.21. Le profil de vent appliqué a

laturbine présente une vitesse moyenne de 8 m/s.

Les résultats montrent que le coefficient de puissance optimal (Cp) est atteint pour un angle de calage
B = 0°, correspondant a une vitesse spécifique 4y, =9.2 L'objectif principal du contrdle consiste a
maintenir ce point de fonctionnement optimal le plus longtemps possible afin de maximiser I'extraction
d'énergie. On observe toutefois des variations mineures de 4, =9.2 induites par les fluctuations de la
vitesse du vent.

Les figures ci-dessous illustrent les divers résultats de la simulation du comportement du systéme
global effectuée sous MATLAB/Simulink.
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IV.7.1 Résultats de ssmulation du systéme par la commande par mode glissant d’ordre un

Sliding Mode Control (SMC1)
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Figure (IV. 21) :Puissances active et réactive statorique de laMADASBpar lacommande par mode glissant

d ordreun.
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Figure (IV22) 1: Latension de réseau et |e courant statorique de BP.
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Figure (1V23) 2: Courant statorique d’ une phase, zoom et spectre harmonique du courant statorique.
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Figure (1V. 21) : Courant du bobinage de commande.
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IV.7.2 Résultats de ssmulation du systeme par la commande mode glissant d’ordre deux
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Figure (IV. 22) : Puissances active et réactive statorique de laMADASB par la commande mode glissant
d' ordre deux
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Figure (IV. 23) : Latension de réseau et |e courant statorique de BP.
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Figure (IV. 24): Courant statorique d’ une phase, zoom et spectre harmonique du courant statorique.
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Courant du bobinage de Commande
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Figure (1V. 25) : Courant du bobinage de commande.

IV.7.3 Interprétation desrésultats

Les résultats obtenus a travers les simulations nous ont conduits a considérer la nécessité d' une

comparaison globale entre les deux stratégies de commande étudiées.

Les figures ci-jointes illustrent de maniére claire le comportement du stator en termes de gestion des
puissances active et réactive, dans le cadre d' un systéme éolien reposant sur une configuration en
cascade intégrant une machine a double alimentation a flux indirect (BDFIG), ainsi qu’un onduleur

triphasé a deux niveaux.

Les figures (IV.21) et (1V.25) démontrent I'efficacité des deux stratégies de commande dans la
Dissociation des puissances statoriques actives et réactivesLes résultats indiquent aussi que
I'application de ces deux lois de commande permet non seulement de conserver les puissances a des
niveaux de référence désires, mais également d'assurer un suivi remarquable des consignes, avec une
réactivité et une précision exceptionnelles ,Pourtantl'analyse des courbes met aussi en évidence
I'émergence du phénomene de chattering, comme on le voit notamment dans la figure (1V.21).De En
outre, nous constatons que la technique de contréle par mode glissant d'ordre deux (HOSMC) donne

des résultats supérieurs a ceux obtenus avec le commande par mode glissant d'ordre un.

Nous observons aussi, en présence d'un décalage de référence, que le HOSMC ne présente aucun
dépassement des deux puissances actives et réactives durant |'événement transitoire.

Les figures (1V.22) et (1V.26) illustrent respectivement la tension et le courant de la premiere phase
statorique du bloc de puissance (BP), ains que le déphasage existant entre ces deux grandeurs.
L'observation d'un quasi-alignement en phase traduit un fonctionnement sous un facteur de puissance
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unitaire. Cette performance est assurée par la stratégie de commande proposée, qui permet d’ optimiser
le transfert d’ énergie active tout en minimisant les pertes dues alacirculation de puissance réactive.

Lesfigures (1V.23), (1V.24), (1V.27) et (1V.28) présentent les courants de bobinage, a partir desquelsil
est possible d observer que la fréquence ainsi que |I’amplitude des courants de commande varient
durant les phases de modulation des puissances active et réactive. D'autre part la fréquence du courant
de bobinage de puissance demeure stable, afin de rester synchronisée avec celle du réseau éectrique.
Ainsi, toute variation de la consigne de puissance active se traduit par une modification correspondante
de I'amplitude du courant.Par ailleurs, les figures (1V.24, 1V.28) illustrent explicitement que les
harmoniques de rang faible sont déplacées vers les fréguences élevées tout en réduisant le taux de

distorsion harmonique pour les deux techniques de commande.
I'V.8 Conclusion

L'objectif de ce chapitre est dintroduire deux techniques de commande par mode glissant, de premier
et de second ordre, appliquées a un systéme éolien a vitesse variable basé sur une machine a double
alimentation asynchrone sans balais (MADASB). Le but principal est de garantir un contréle

indépendant des puissances actives et réactives genéreées.

Ensuite, on aintroduit la technique qui permet de minimiser |le phénomeéne de chattering issu de la loi
de contréle. L'agorithme Super-Twisting est a la base de la stratégie de commande par mode glissant
de second ordre suggérée. Ces commandes orientées vers le flux appliquées sur le systéme ont permis

d'gjuster de maniére indépendante | es puissances produites par laMADA Sans Balais.

Les simulations numériques effectuées sur le systéme entrainé a une vitesse variable, sous I'influence
des deux commandes expérimentées, ont mis en évidence des performances distinctes notables.
L'examen comparatif des résultats révéle I'avantage de la commande par mode glissant d'ordre deux
sur celle d'ordre un. (Dépassement, temps de réponse, et précision de poursuite, ...). Outre ces
avantages, €elle assure al'usager de la MADA SB une robustesse appréciable et une fiabilité supérieure,
tout en étant insensible aux perturbations et aux incertitudes liées aux parametres.
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Conclusion générale

Ce mémoire se concentre principalement sur la rationalisation des systemes de production et de
Transformation de I’ énergie éolienne, Par conséquent, notre étude se concentre sur la modélisation,
I’analyse et la simulation d’une chaine de conversion innovante, associant une éolienne de puissance
intermédiaire a un générateur asynchrone a double alimentation sans balais Le systeme est incorporé
dans un équipement d'éectronique de puissance qui assure l'interaction énergétique avec le réseau

électrique ou la charge sur place.

Ce mémoire se concentre en grande partie sur I'élaboration et I'application d'algorithmes de contréle
sophistiqués, garantissant ains la stabilité et I'efficacité du systeme dans diverses conditions
d'opération. Une évaluation comparative détaillée des performances, fondée sur des simulations en
mode transitoire et permanent, permet de confirmer I'efficacité des différentes stratégies de controle
suggérees. Les critéres d'évauation choisis : la robustesse, la rapidité, la précision, le dépassement, la

poursuite, lafacilité de mise en ceuvre de la méthode et e temps de calcul.

Dans le premier chapitre, nous avons réaisé une synthése détaillée des connaissances présentes
concernant la production d'éectricité a partir de I'énergie éolienne. Suite a une révision des notions de

base essentielles pour comprendre les systémes de conversion d'énergie éolienne.

Nous avons éudié les diverses catégories d'éoliennes et leurs modes de fonctionnement Par |a suite,
une analyse détaillée des machines éectriques et des convertisseurs associés a été menée, en mettant

I'accent sur leur adaptabilité aux systemes éoliens.

Pour En conclusion, nos études ont démontré que la machine asynchrone a double alimentation sans
balais combine les avantages de |a machine asynchrone a cage et de la machine asynchrone classique a
double aimentation. En outre, cette technologie propose un équilibre idéal entre le spectre de vitesses

gu'elle autorise et lataille du convertisseur en comparai son avec la puissance nominale de la machine.

Nous avons détaillé les trois éléments clés du systeme de conversion de I'énergie éolienne. La
premiére, correspondant a |'aspect mécanique, inclut laturbine, le multiplicateur et 'arbre. Nous avons
ensuite établi 1es modeles de ces derniers. Dans une deuxieme étape, une modélisation mathématique

de la génératrice asynchrone a double alimentation sans balais (MADASB) a été éaborée, d'abord
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dans le référentiel naturel (a, b, c), puis dans le référentiel diphasé de Park. Par |a suite, le modéle de
convertisseurstatique triphasé, le convertisseur co6té machine (CCM), dont les principes de
fonctionnement et |a stratégie de commande par modulation vectorielle (SVM) ont été explicités. Cette

derniere est implantée entre |'enroulement de commande (BC) delaMADASB et |e réseau éectrique.

Dans une troisiéme étape, une stratégie de commande ont été développées : une commande primaire
axée sur la régulation de la turbine visant a optimiser I'extraction de la puissance éolienne via la
technique MPPT (Maximum Power Point Tracking), Enfin, ce chapitre Sest conclu par une analyse des
résultats de simulation obtenus pour la MADA sans balais, intégrée a un systeme complet de

conversion d'énergie €olienne.

Pour une gestion efficace de la production d'énergie éolienne, il était commode d'utiliser des
puissances pour gérer lacommande delaMADASB. A cet effet, nous avons présenté dans le troisiéme
chapitre, qui a éé consacré au dével oppement d'un modele destiné a la surveillance indépendante des
puissances actives et réactives statoriques, un modéle se basant sur le contrdle vectorie de la
MADASB a flux statorique orienté. Dans cette partie, nous avons exposé une analyse théorique ou
nous avons formulé les puissances statoriques active et réactive (BP) en relation avec les tensions du
second stator (BC). Prétendant la capacité de contrdler la machine via le stator (bobinage de
commande). L'application correcte des directives pour les deux puissances, active et réactive, par
rapport aux puissances effectivement fournies par le stator de la machine. Démontrer |'efficacité du

contréle appliqué en amont de la stratégie de régulation en MLI viaun onduleur a deux niveaux.

Le quatrieme chapitre propose une contribution a travers la conception de deux stratégies de
commande non linéaire fondées sur la théorie des modes glissants. Apres critique des travaux
antérieurs mettant en lumiére |'applicabilité de ces techniques aux systémes de conversion d'énergie,
une analyse comparative a éé menée entreUne commande par mode glissant (premier ordre) ,.Une

implémentation avancée basée sur |'algorithme Super-Twisting (second ordre).

Le choix du Super-Twisting sest avéré particulierement judicieux en raison de sa propriété distinctive,
son indépendance vis-aVis de la connaissance explicite de la surface de glissement. Cette propriété
profonde, associée a sa robustesse devant |es contraintes d'échantillonnage temporel, le rend approprié
pour satisfaire aux besoins des systémes énergétiques contemporains. L'efficacité opérationnelle des
deux méthodes a été nettement démontrée par la validation expérimentale, soutenue par des
simulations détaillées. De plus, les bénéfices spécifiques de chague méthode ont été justifiés a l'aide
des résultats des simulations.
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L'évolution directe des systémes éoliens utilisant la machine asynchrone a rotor bobiné (MADA) vers

la machine asynchrone & double alimentation sans balais MADASB transforme cette derniére en un

domaine de recherche particulierement excitant pour les producteurs.

Per spective

De systemes éoliens qui emploient actuellement la MADASB Les futures recherches devraient se

concentrer sur :

v

v

L'élaboration d’'autres algorithmes permettant la maximisation de la puissancecapter sans
recours au coefficient de puissance, qui s avére trés difficile a obtenir, tel que la logique flux,
les réseaux de neurones... etc;

L'étude approfondie du modele MADHAB, en intégrant les pertes de fer et les phénoménes de
saturation magnétique ;

I’ étude et I’ application d’ autres convertisseurs de niveaux supérieurs pour la minimisation des
harmoniques renvoyées au réseau ;

L’ étude du comportement de I’ éolienne face aux éventuels défauts sur le réseauéectrique
pour assurer la continuité du service ;

Rédisation dune plateforme expérimentale permettant |I'implémentation pratique et
I’ expérimentation des approches de commande proposées ;

I"étude des commandes robustes, telles que la logique floue, les réseaux de neurones, les
algorithmes génétiques, la commande adaptative, la commande par la méthode du
backstepping, le feedback linearization... etc. capables de surpassées les limitations des

régulateurs classiques.

L'énergie éolienne perpétue de se maintenir comme un domaine de recherche dynamique, ou les

enjeux principaux sont la maximisation des convertisseurs, la représentation détaillée des interactions

entre |'air et la structure, ainsi que |'éaboration de régles de commande intelligentes. Ces domaines

techniques nécessitent une approche systématique alliant la mécanique, I'électricité et I'automatisation.

Leurs avancées déterminent la compétitivité future de ce secteur énergétique essentiel.
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Annexe A

Parametre wutilisés dans le systeme de conversion
d’énergie

A.1 Paramétres de la turbine

Paramétres Valeur numérique

Densité d’air “p” 1.25kg [ m’
Nombre de pale N,=3
Rayon des pales R, =3m
Inertie “J” j=2315kg.m’
Coefficient de frottement visqueux” f” f=0.0024N.m.s / rad
Coefficient de puissance Optimale C, =05
Vitesse réduite Optimale Mo =9:2
Gain de multiplicateur de vitesse "G"”’ G=15

A.2 Parameétres de la MADASB

Parametres : MADASB (BDFIG)

Puissance nominale P =25KW
Tension nominal N, =3220/380V
La vitesse nominale 750rmp
Fréquence 50Hz
Nombre de pair de pole P =3P =1
Résistance statorique Rsp /R, 1.732/1.079Q
Résistance rotorique 0.473CQ2
Inductance cyclique statorique L, /L, 714.8 /121.7mH
Inductance cyclique rotorique L, 132.6mH
Mutuelle de park M / M, 242.1/59.8mH
Moment d’inertie’’j”’ 0.53kg.m’
Coefficient de frottement f=0.0036N.m.s / rad

Université de M’sila



Résumé

L’ objectif principal de ce travail est de présenter des techniques de commande robustes dédiées aux systémes
éoliens des machines asynchrones a double aimentation sans balais (MADASB). Actionné par turbine a
réglage variable des pales, le stator de puissance de la machine est directement connecté au réseau électrique,
tandis que le stator de commande est alimenté au moyen d'un convertisseur de puissance. Une dratégie de
commande de la puissance active et réactive a été développée afin d’ assurer un contréle optimal du systéme,
qui permet la commande indépendante de la puissance active et réactive par |'intermédiaire d’ un onduleur de
tension équipé d'un régulateur PI. Cette étude se concentre spécifiquement sur la commande par mode glissant
d’ ordre un et de second ordre basée sur I’ algorithme du Super-Twisting. Une étude des performances réalisées
par les commandes proposées est effectuée. Les résultats des simulations démontrent que ces méthodes
hi érarchisées témoignent d'excellentes performances dans le contrble de tels systemes, précisément en ce qui
concerne le suivi de laréférence, le découplage, e temps de réponse et la qualité du courant.

Mots-clés :MADASB , Energie éolienne, commande vectorielle MPPT , puissance active et réactive, Super-
Twisting,SMC,

Abstract

The primary objective of this work is to present robust control techniques designed for wind energy systems
using brushless doubly-fed induction machines (BDFIM). Powered by a variable-pitch wind turbine, the
machine’s power stator is directly connected to the grid, while the control stator is fed through a power
converter.To guarantee optimal system performance, an active and reactive power control strategy has been
designed, allowing for the independent regulation of both power components using a voltage-source inverter
that is Pl-controlled. The Super-Twisting algorithm-based first- and second-order sliding mode control is the
special subject of this work.A performance evaluation of the proposed control methods was conducted.
Simulation results confirm that these hierarchical control strategies deliver excellent performance in system

management, particularly in reference tracking, decoupling, response time, and current quality.
Kgmords: Wind Energy, brushless doubly fed induction generator(BDFIG), Variable speed generator,
Active and reactive power, MPPT, Vector control, SMC,
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