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INTRODUCTION GENERALE

L'énergie électrique est un facteur essentiel pour le développement et I'évolution des
sociétés humaines que cela soit sur le plan de I'amélioration des conditions de vie, ou sur le
développement des activités industrielles. Elle est devenue une forme d'énergie indispensable
par sa souplesse d'utilisation et par la multiplicité des domaines d'activité ou elle est appelée a
jouer un réle plus important. Les modes et les moyens de production associés sont amenés a

subir de profonds changements au cours des prochaines décennies.

En effet, les modes de production reposant sur la transformation des énergies renouvelables
(éolien, solaire...), sont appelés a étre de plus en plus utilisés dans le cadre du développement
durable.

Jusqu’a présent, les cahiers des charges et les standards nationaux, n'obligeaient pas les
éoliennes a rester connectées durant une perturbation de la tension normalement imposée par
le réseau. Par exemple, pendant un défaut du réseau ou un brutal changement de la fréquence
du réseau, une déstabilisation du systéme éolien de production est observée et ses protections
internes la déconnectent. Cependant, avec le développement de I'énergie éolienne, les
interactions entre les éoliennes et le réseau électrique doivent étre prises en compte. Ceci est
d'autant plus vrai que, lorsque les turbines de production éoliennes se retrouvent déconnectées
du réseau, elles ne peuvent plus étre utilisées par le gestionnaire du réseau pour assurer la
stabilite en tension et en fréquence du réseau dans cette situation de défaut, contrairement aux
systémes classiques de production. C'est I'une des causes majeures de la perte de stabilité dans

les réseaux a fort taux d'éoliens.

Avec le développement massif de I'éolien, les prescriptions techniques de raccordement de
cette technologie obligeront le maintien de sa connexion lors d'incidents sur la tension du
réseau électrique. L'enjeu pour le gestionnaire du réseau est de pouvoir utiliser tous les
générateurs pour garantir la stabilité du systeme électrique et de maintenir en tout temps
I'équilibre entre la production et la consommation. En effet, I'énergie doit étre disponible sur
le-champ quand le client en a besoin. Car les creux de tension et les coupures perturbent de
nombreux appareils raccordés au réseau. Ils sont la cause la plus fréquente de problemes de
qualité d'énergie. Un creux de tension ou une coupure de quelques centaines de millisecondes

peut se traduire par des conséquences néfastes plusieurs heures durant.
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PROBLEMATIQUE

Aujourd'hui, I'importance de la production d’énergie €olienne a conduit les gens du
domaine a mener des recherches approfondies pour améliorer I'efficacité de ces systemes par
un meilleur transfert d’énergie et une bonne qualité de 1'énergie produite a travers le choix
d’une architecture optimale du systéme, et des techniques de commandes adéquates qui seront
capables de compenser I’effet des perturbations paramétriques et extérieures du systéme.
Dans ce contexte, ce présent travail de mémoire est consacré a l'étude d'un systéme de
conversion d’énergie €olienne basé sur une machine asynchrone double alimentée (MADA),
et ou la configuration du systéeme, le type de convertisseur ainsi que la technique de

commande adoptée seront considérés.

OBJECTIF DE LA THESE
L’objectif de notre travail est de présenter une étude théorique sur les différentes

structures des systémes de production d’énergie éolienne afin de choisir la plus performante.
Cette structure composée d’une machine asynchrone a double alimentation entrainée par une
turbine a calage variable des pales pour contréler la capture d’énergie du vent pendant ses
faibles et ses fortes vitesses sera étudiée. Cette machine est couplée directement au réseau par
le stator et pilotée par les grandeurs rotoriques a travers deux convertisseurs bidirectionnelles
MLI (modulation de largeur d’impulsion). La fonction principale de ces convertisseurs dans le
systéme considéré est la connexion de la génératrice éolienne au réseau électrique de deux
fagons différentes : I’'une sur le convertisseur cOté réseau qui permettra le contréle de bus
continu et améliorer le facteur de puissance cOté réseau ; I’autre, sur le convertisseur coté
rotor qui permettra le controle et I'optimisation du flux énergétique généré par le stator
pendant les périodes de fonctionnement de ce systéme. Pour ce faire, plusieurs techniques de
commandes seront développées dans ce travail afin d’assurer un rendement et une qualité de
production optimaux.

Afin d’atteindre 1’objectif principal fixé, différents sous objectifs sont définis comme suit :

% Modélisation de la turbine éolienne et la synthese des lois de commandes pour contrdler
la capture de la puissance a une valeur maximale en dessous de la puissance nominale.

% Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) dans un
fonctionnement moteur ou génératrice.

%+ Modélisation des deux convertisseurs qui raccordent le rotor de la machine (MADA) au

réseau.
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Synthése d’une loi de commande appliquée au convertisseur cOté réseau pour contréler le
facteur de puissance cOté réseau unitaire et régler le bus continu a la valeur désirée.
Synthése d’une loi de commande vectorielle a base de régulateurs PI appliquée au
convertisseur cOté rotor pour contrbler les puissances active et réactive générées par le
stator de la MADA aux valeurs désirees.

Synthése d’une loi de commande par mode glissant toujours pour contrdler I’échange des
puissances produites au stator de la MADA.

Le dernier objectif de ce travail consiste a faire une comparaison globale entre les deux

techniques de commandes afin de mettre en évidence leurs performances.

STRUCTURE DE LA THESE

Ce travail comprend cinq chapitres, est organiseé de la maniere suivante.

Dans le premier chapitre, nous allons présenter une généralité sur I’énergie éolienne
(son historique, I’évolution de son exploitation dans le monde en quelques chiffres ainsi
que ses avantages et ses inconvénients). Ensuite, un rappel théorique sur les différents
types d’aérogénérateurs sera donné. Une description détaillée de 1’aérogénérateur a axe
horizontal qui est l'objet de notre étude, de la technologie de son fonctionnement, des
méthodes de sa régulation, ainsi que sa protection mecanique qui seront présentées. Aussi,
les différents types de machines électriques utilisees dans les systemes éoliens, leurs
avantages et leurs inconvénients seront exposés et discutés. Enfin, comme résultat, le
choix sera porté sur la MADA qui sera l'objet d'une étude détaillée (sa structure, ses
modes de fonctionnement, les configurations de son alimentation, ses applications, ainsi
gue ses avantages et ses inconvénients).

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation individuelle de la chaine de
conversion d'énergie éolienne a vitesse variable. Nous commencerons par la modeélisation
de la machine asynchrone a double alimentation dans le repére de Park li€ au champ
tournant et son alimentation rotorique (onduleur a deux niveaux) qui permettra
I’application des commandes destinées au contrdole des puissances générées par le stator.
Par la suite, on passera a la modélisation de la turbine et ses commandes pour maximiser
et limiter la capture de la puissance pendant les faibles et les fortes vitesses du vent. Enfin,
on présentera une modélisation de I’alimentation de I’onduleur qui est un convertisseur
triphasé (redresseur a deux niveaux) et sa commande pour améliorer le facteur de

puissance coté réseau et assurer le réglage du bus continu. Le modele mathématique
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globale obtenu sera réservé a I’application des différentes commandes pour assurer un

rendement de production optimal.

Dans le troisieme chapitre, nous présenterons les aspects théoriques des lois de
commandes pour obtenir une bonne qualité d’énergie électrique produite par le systéme. Ces
algorithmes permettront de contréler indépendamment les puissances active et réactive
générées; 1’'une des applications concerne la commande vectorielle aux moyens de régulateurs
Pl basée sur I’orientation du flux statorique pour linéariser le modele de la machine et
découpler le contrble des puissances générées ; I’autre, concerne la commande par mode

glissant a base des gains estimés.

Au quatrieme chapitre, nous appliquons les deux techniques de commandes qui
permettront de garder instantanément un bon rendement et un decouplage parfait du contréle
entre les puissances générées par la MADA. Les performances de ces techniques de

commandes seront justifiées par des resultats obtenus par simulation.

Le cinqui¢me et dernier chapitre sera consacré a I’étude comparative entre les différentes
lois de commandes proposées dans ce travail de mémoire afin de mettre en évidence
I'efficacité et la robustesse de chacune d'elles. Cette étude est basée sur trois critéres essentiels

durant le fonctionnement en régime transitoire et permanent.

Finalement, le travail sera cl6turé par une conclusion générale, ainsi que par des quelques

perspectives pour les travaux de recherches futurs dans ce domaine.
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|.1. INTRODUCTION

Les sources renouvelables d’énergie, permettant une production décentralisée de
I’¢électricité, peuvent contribuer a résoudre le probleme de I’¢lectrification des sites isolés ou
un grand nombre d’individus est dépourvu de tout apport énergétique, ne pouvant ainsi
satisfaire aucun besoin méme minime et améliorer ses conditions de vie. Faisant appel a des
sources d’énergie universellement répandues, nécessitant un minimum de maintenance, la
solution éolienne représente le plus souvent le choix économique et technologique idéal pour
les régions ou installations isolées [1].

L’énergie éolienne est probablement une des plus anciennes sources d’énergie. Cette
énergie propre et renouvelable existe depuis toujours. La technologie des aéromoteurs (ou
capteurs éoliens) a connu une évolution fulgurante surtout ces dernieres décennies ;
notamment dans le domaine de la production d’énergie électrique. Plusieurs technologies sont
utilisées pour capter I’énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal) et leurs
structures sont de plus en plus performantes. Ainsi dans ce qui suit nous allons énoncer un état
de lart sur I’énergie éolienne [1].

1.2. HISTORIQUE DE L’ENERGIE EOLIENNE

L’énergie éolienne est 'une des plus vieilles énergies de la terre. Le vent fat utilise
pendant plusieurs siecles pour la propulsion des navires, il présentait presque la seule source
d’énergie pour les navires jusqu’a ce que WATT a inventé le moteur a vapeur dans le dix-
huitieme siecle [1].

L’histoire nous apprend qu’au dix-septieme siécle A.J.C, I’empereur de Babylone,
HAMMURABI, avait congu un systeme d’irrigation basé sur 1’énergie €olienne. Trois siccles
AJ.C, L’Egyptien HERO d’Alexandrie avait décrit une simple turbine éolienne a axe
horizontal a quatre pales pour getter des organes. Les perses utilisaient en septieéme siecle des
¢oliennes rudimentaires a axe vertical qui servait a l’irrigation des terres cultivées et au
meulage du grain [1]. Ce type de moulins a vent va se répandre dans le monde arabe.

Par la suite, les croisées les ramenérent en Orient. D’abord le systéme éolien est utilises pour
le pompage d’eau (POLDER), elles servirent par la suite au seizieme siecle a
d’autres fonctions, tel que couper le bois. Ce n’est qu’en 1890 au Danemark que les éoliennes

seront utilisées pour créer de 1’énergie électrique [2].
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Figure 1.1 : Le moulin perse (a gauche) et le moulin a vent (a droite) [2].

I.3VITESSE ET DIRECTION DU VENT

Le vent souffle en principe des zones de hautes pressions vers les zones de basses
pressions. Aux latitudes moyennes et aux grandes latitudes, sa direction est cependant
modifiée du fait de la rotation de la terre. Le vent devient alors paralléle aux isobares au lieu
de leur étre perpendiculaire. Dans I’hémisphére nord, le vent tourne dans le sens contraire des
aiguilles d’une montre autour des aires cycloniques et dans le sens direct autour des zones
anticycloniques. Dans ’hémisphere sud, les sens sont inversés par rapport aux précédents. La
vitesse du vent est mesurée avec des anémometres. Il en existe plusieurs types classés en deux
catégories principales (les anémometres a rotation et les anémometres a pression). Une
graduation a été établie, selon 1’échelle Beaufort qui divise les vents en fonction de leurs
vitesses en 17 catégories dont nous citons quelques-unes au tableau 1.1 [3].

Tableau 1.1 : Echelle Beaufort

Pression sur
Degres Beaufort | Vitesse du vent Vitesse du vent Description surface plane
(m/s) (Km/h) générale (daN/m?)
0 0404 <1 Calme
3 35455 12319 Petite brie 3.2 (5mis)
4 5.5a8 20428 Jolie brise 6.4 (7m/s)
6 11.4313.9 39449 Vent faible 22 (13m/s)
18 17.4320.4 62a74 Coup de vent 52 (20m/s)
11 28.4a325 1034 117 Violente tempéte 117 (30m/s)
17 54.1a60 202 a 220 Cyclone 470 (60 m/s)
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En effet, pour implanter un parc éolien, la prospection des sites possibles constitue le
premier travail a effectuer pour juger de la capacité de production d’une centrale éolienne.
Des relevés météorologiques complets sur les sites présumés doivent étre effectués au moins
pendant une année pour déterminer la possibilit¢ ou non d’implanter le parc. Non seulement
il faut connaitre la vitesse moyenne du vent, mais aussi sa variation en fonction de I’altitude.
Les vents les plus intéressants qui donnent finalement le plus d’énergic annuelle, sont les
vents réguliers qui ont une vitesse de 6 a10m/s. [4]

.4 REPRESENTATION D’UNE EOLIENNE ET SON PRODUCTION

Une éolienne est un dispositif destiné a convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique .les éolienne sont composées de pales en rotation autour du rotor et actionnés par
le vent. Elles sont généralement utilisées pour produire de 1’énergie €lectrique de catégorie
des énergies renouvelables. [4]

.41 DIFFERENTS TYPES D’EOLIENNES ET LEUR UTILISATION

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : les éoliennes a axe vertical qui
tendent a disparaitre, les éoliennes lentes a axe horizontal utilisées surtout pour le pompage et
les éoliennes rapides a axe horizontal plus particulierement utilisées dans la production

d’énergie électrique. [4]

1.4.1.1 EOLIENNES A AXE VERTICAL

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire
de D’¢lectricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
horizontal. Elles possédent ’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis les
années vingt, dont beaucoup sans succes, mais deux structures sont parvenues au stade de
I’industrialisation :

Le rotor de Savonius dont le fonctionnement est basé sur le principe de "trainée
différentielle™ utilisé dans les anémomeétres : les efforts exercés par le vent sur chacune des
faces d'un corps creux sont d'intensité différente, il en résulte alors un couple moteur
entrainant la rotation de I'ensemble. L'effet est ici renforcé par la circulation d'air entre deux

demi-cylindres qui augmente le couple moteur (Figure 1.2) [5].
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Figure 1.2 : éolienne de Savonius.

Les éoliennes a variation cyclique d'incidence dont la structure la plus répandue est
celle de Darrieus. Leur fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un
écoulement dair selon différents angles (Figure 1.3) est soumis a des forces de direction et
d'intensité variables. La résultante de ces forces génere alors un couple moteur entrainant la
rotation du dispositif. Ces forces sont créées par la combinaison de la vitesse propre de
déplacement du profil et de la vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du dispositif ne
peut pas s'amorcer d'elle-méme. Lorsqu'elle est a l'arrét, I'éolienne doit donc étre lancée par un
dispositif annexe (montage d'une éolienne Savonius sur le méme rotor ou utilisation de la
génératrice en moteur) .

Méme si quelques grands projets industriels ont été realisés, les éoliennes a axe
vertical restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées. En effet
la présence du capteur d'énergie pres du sol I'expose aux turbulences et au gradient de vent ce
qui réduit son efficacité. Elles sont de plus exposées a des problemes d'aéroélasticité dus aux
fortes contraintes qu'elles subissent. Enfin la surface qu'elles occupent au sol est trés

importante pour les puissances élevées [5].
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Figure 1.3 : Eolienne de Darrieus. [5]

1.4.1.2 EOLIENNES A AXE HORIZONTAL

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituées de pales profilées de facon aérodynamique a la maniere des ailes
d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour

générer un couple moteur entrainant la rotation. [5]
1.4.2.1. EOLIENNES LENTES

Les ¢éoliennes a marche lente sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40),
leur inertie importante impose en général une limitation du diametre a environ 8 m. Leur
coefficient de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse
mais décroit également rapidement par la suite. Ces éoliennes multipales sont surtout adaptées
aux vents de faible vitesse. Elles démarrent a vide pour des vents de I’ordre de 2 a 3 m/s et
leurs couples de démarrage sont relativement forts. Cependant elles sont moins efficaces que
les €oliennes rapides et sont surtout utilisées pour le pompage d’eau. La puissance maximale
susceptible d’étre obtenue par ce type de machine peut se calculer en fonction du diametre par
I’expression suivante [3] :

P=0.15*D**\/° (1.1)

La puissance (P) étant exprimée en Watts, le diametre (D) en métre et la vitesse (V) du

vent en m/s.
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1.4.2.2. EOLIENNES RAPIDES

Les éoliennes rapides ont un nombre de pales assez réduit, qui varie en général entre 2
et 4 pales. Elles sont les plus utilisées dans la production d’électricité en raison de leur
efficacité, de leur poids (moins lourdes comparées a une éolienne lente de méme puissance) et
de leur rendement élevé. Elles présentent, par contre, I’inconvénient de démarrer
difficilement. Leurs vitesses de rotation sont beaucoup plus élevées que pour les machines
précédentes et sont d’autant plus grandes que le nombre de pales est faible.
Le tableau 1.2 propose une classification de ces turbines selon la puissance qu’elles

délivrent et le diamétre de leur hélice [6].

Tableau 1.2 : Classification des turbines éoliennes

Echelle Diametre de I’hélice Puissance délivrée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 KW

Moyenne 123245 m 40 KW a 1MW
Grande 46 m et plus 1 MW

En effet, les ¢oliennes ont différentes dimensions, et puisque 1’air est une ressource
diffuse, la tendance générale favorise les appareils de plus en plus gros. Les progres en
science des matériaux ont permis la fabrication de pales plus légeres et plus solides ainsi que
I’amélioration de la conception des tours et des fondations, ce qui permet la construction
d’appareils de plus en plus imposants. En 1995, les éoliennes de 500 kW étaient la derniere
nouveauté. Aujourd’hui, des appareils individuels de 4,5 MW (4 500 kW) sont en production

commerciale [6].

1.4.3 PRINCIPALES COMPOSANTES D’EOLIENNE

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique™ est généralement constituée de

trois éléments principaux: comme illustré sur la figure 1.4 [6].

10
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Figure 1.4 : Schéma interne d’un aérogénérateur a axe horizontal [6]

1.4.3.1. ROTOR
Il est formé par les pales assemblées dans leur moyeu, il fait tourner le mécanisme
d’entraiment construites habituellement en matériaux composites a base de fibre de verre,
plastique renforcé ou en bois.
Le nombre de pales varie de un a trois, le rotor tripale étant de loin le plus répandu car
il représente un bon compromis entre le cout, I'impact visuel et le bruit [7].
On distingue deux types de rotors :
» Rotors a pas fixe
Ils sont souvent munis d’un systéme d’orientation des pales permettant une connexion
directe au réseau ou a la charge sans dispositif d’¢lectronique de puissance, c’est un
mécanisme presque idéal assurant une optimisation de la vitesse disponible. Mais un
tel dispositif est complexe et couteux.
» Rotors a pas variable
Ils sont couteux car le dispositif d’orientation des pales est dans la plupart des cas
supprimé. Toutefois, une interface d’électronique de puissance entre le générateur et le
réseau ou la charge est nécessaire.
1.4.3.2. MAT
Son role est d’une part de supporter ’ensemble (rotor + nacelle) pour éviter que les
pales ne touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a une hauteur suffisante, de maniére a
sortir autant que possible le rotor du gradient de vent qui existe a proximité du sol, améliorant

ainsi la capture de I’énergie. Le mat est généralement un tube d’acier d’une hauteur comprise

11
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entre 60 a 100m, a I’intérieur de laquelle se trouvent 1’échelle d’acces et les cables électriques
de raccordement au réseau [7].
1.4.3.3. NACELLE

Elle est située en haut du mat, elle comporte toute I’installation de production
d’¢électricité¢ : le multiplicateur, le générateur, les systémes de frein et d’orientation de
I’éolienne et tous les équipements automatisés d’asservissement de 1’ensemble des fonctions
de I’éolienne. La nacelle est une structure en acier ou en fonte a laquelle tous ces ¢léments
sont attachés entre eux et le générateur. Les pales doivent étre légeres, solides et durables,
elles sont construites habituellement en matériaux composites a base de fibre de verre,
plastique renforcé ou en bois. La figure 1.5 montre la nacelle et ces éléments [7].

Freins a disque

Arbre principal Roulement a
Girouette billes principal

anémomeétre

Moyeu des pales

Génératrice

e

|
- |
! e ey
-t
- e
o | B
——— ] ¥
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3 e o e {1
. [ Moteur directionnel /
Couplage engrenage

Figure 1.5 : Eléments attachés a une nacelle [7].

1.4.3.4. ARBRE

Il relie le moyeu au multiplicateur est contient un systéeme hydraulique permettant le
freinage aérodynamique en cas de besoin.
1.4.3.5. MULTIPLICATEUR

Il adapte la vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur électrique. Ce
multiplicateur est muni d’un frein mécanique a disque actionné en cas d’urgence lorsque le

frein aérodynamique tombe en panne ou en cas de maintenance de I’éolienne.

12
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1.4.3.6. SYSTEME DE REFROIDISSEMENT
Il comprend généralement un ventilateur électrique utilisé pour refroidir la génératrice
et un refroidisseur a huile (ou eau) pour le multiplicateur.

1.4.3.7. GENERATRICE (OU ALTERNATEUR)

C’est elle qui convertit I’énergie mécanique en énergie €lectrique. Différents types de
génératrices peuvent étre rencontrées.
1.4.4 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie
mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par
I'intermédiaire d'un genérateur [8].
1.4.5 CONVERSION DE L’ENERGIE EOLIENNE

La conversion de I’énergie cinétique en €nergie €lectrique se fait en deux étapes : au
niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent disponible
pour la convertir en énergie mécanique puis au niveau de la génératrice, qui recoit 1’énergie

mécanique et la convertit en énergie électrique (figure 1.6).

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
DE N NACELLE ELECTRIQUE
VITESSE b

o ENERGIE . ENERGIE . ENERGIE

ST 5
Woics e

Figure 1.6 : Conversion de I'énergie cinétique du vent [8]
1.4.6 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE L’ENERGIE EOLIENNE
Tout systéme de production d’énergie a ses avantages et ses inconvénients :
1.4.6.1 AVANTAGES

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, écologique, économique, et

inépuisable, c’est une énergie qui respecte I'environnement [8].

13
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Bien que ne pouvoir envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles d’énergie,
I’énergie éolienne peut toutefois proposer une alternative intéressante et renouvelable. Elle
s’inscrit parfaitement dans 1’effort global de réductions des émissions de CO2 [9].

L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie a risque comme I'énergie nucléaire et ne
produit pas des déchets toxiques ou radioactifs [10].

L'exploitation de I'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes en
fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus de la
plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires [10].

La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 a 25 ans, ce qui est comparable
a des nombreuses autres technologies de production d'énergie conventionnelles [11].

C'est I'énergie la moins chére entre les énergies renouvelables.

Le colt d'investissement nécessaire est faible par rapport a des energies plus
traditionnelles, ce type d'énergie est facilement intégré dans un systéme électrique déja

existant.
1.4.6.2 INCONVENIENTS

Mémes s’ils ne sont pas nombreux, 1’éolien a quelques désavantages :
L’impact visuel : ¢a reste néanmoins un théme subjectif [11].
Les bruits mecaniques ou aérodynamiques [11].

Les eoliennes peuvent nuire a la migration des oiseaux.

YV V V VY

La source d’énergie €olienne étant stochastique, la puissance électrique produite
parles aérogénérateurs n’est pas constante.
La qualité de la puissance produite n’est donc pas toujours trés bonne [11].
Les systémes éoliens colitent généralement plus cher a 1I’achat que les systemes
utilisant des sources d’énergie classiques, comme les groupes €électrogénes a essence,
mais a long terme, ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent
peu d’entretien [11].
Il a fallu plusieurs décennies pour réaliser des éoliennes silencieuses, esthétiques et
résistantes aux conditions météorologiques [12].
.5 RENTABILITE D’UNE EOLIENNE
Les facteurs qui déterminent le cout de 1’énergie €olienne sont les suivant :
> le cout initiale de I’éolienne et de sont installation ;
> le taux d’intérét a payer sur I’investissement ;

> la quantité d’énergie produite ;
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Les éoliennes installées dans un endroit fortement exposée au vent produisent de
I’¢lectricité moins couteuse que les mémes €oliennes installées dans endroit moins venté. I1
est donc important de choisir 1’endroit de I’installation de 1’éolienne en se basant sur le
facteur vitesse du vent.

Le cout de production de I’électricité a partir de 1’énergie éolienne dans les endroits
exposée a de bon vents est quelque peu supérieur aux frais associés a une installation
d’¢électricité, cependant les couts de 1’énergie éolienne diminue chaque année, tandis que les
couts de production plus traditionnelle continue d’augmenter.

Lorsque 1’on compare le prix de détail de 1’électricité payée par les consommateurs, Le colt
global de 1’énergie nécessaire a la production d’électricité a partir du vent est maintenant
concurrentiel avec les sources d’énergie traditionnelles comme les combustibles fossiles.
Cette réduction du colit de I’électricité est le résultat de progrés importants de la
technologie utilisée par cette industrie (amélioration des conceptions aérodynamiques,
amélioration des matériaux utilisés) [13]. Donc en terme global, 1’énergie éolienne est 1'une
des énergies les moins couteuses.

Cependant, sur les sites moins ventés le cout de I’énergie éolienne reste encore plus
élevé que celui des sources classique.

Actuellement, 1’énergie éolienne est bien implantée parmi les autres sources d’énergie
avec une croissance tres forte [13].

Comme il est montré sur la Figure 1.7 la production de I’énergie éolienne connait depuis

quelques années une forte croissance.

GW
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800 Small-scale PV
307
600 Utility-scale PV

o

400 Offshore wind
20 I I I I I ® Onshore wind
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Figure 1.7 : Capacité mondiale installée en GW.
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1.6 DES CRIPTIONS DES MACHINES ELECTRIQUE

Le fait qu'une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend par
exemple de sa configuration. Les avantages principaux des deux types de fonctionnement sont
les suivants [14] :
1.6.1 FONCTIONNEMENT AVITESSE FIXE

Ces éoliennes sont les premieres a avoir recue une technologie développée. La
génératrice qui est généralement une machine asynchrone a cage d’écureuil fonctionnant en
hyper-synchronisme a une vitesse légerement supérieure a celle du synchronisme est reliee
directement au réseau sans convertisseur de puissance. Sa vitesse mécanique fixe est imposée
par la fréquence du réseau et par son nombre de paires de péles.

Le contrble de la puissance de ce type de systeme se fait au niveau de la turbine, soit
par décrochage aérodynamique, soit par calage variable des pales de 1’aérogénérateur pour
s’approcher du fonctionnement synchrone. Il est doté d’un multiplicateur de vitesse pour
s’adapter a la vitesse de la turbine et de la génératrice [15].

1.6.1.1 LES AVANTAGES DE L’EOLIENNE A VITESSE FIXE
Les principaux avantages de ce type d’éoliennes sont [16] :
La simplicité d’implantation.

L'absence de convertisseurs de puissance pour la commande.

Une grande fiabilité.

& & & &

Un faible codt.
1.6.1.2 LESINCONVENIENTS DE L’EOLIENNE A VITESSE FIXE

Ce systéme possede beaucoup d’inconvénients lors de I’exploitation de 1’énergie extraite a

savoir [17] :

Une puissance extraite non optimisée (On rate les maximas théoriques).
Un rendement trés faible pour les vents faibles et moyens.
Une nécessité de maintenance périodique de la boite de vitesse.

La perte du contrdle de la puissance réactive.

B B P D W

L'absence de contréle du systéme de magnétisation de la génératrice.
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» RESEAU
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AC a fréquenceT

e—

Figure 1-8 : Eolienne a vitesse fixe.

1.6.2 FONCTIONNEMENT A VITESSE VARIABLE

Les industriels ont développés d’autres systémes plus performants fonctionnant pour
une gamme de vitesse plus large. Ces systémes sont basés sur I’exploitation optimale de la
puissance extraite de 1’énergie cinétique du vent en ajustant en permanence la vitesse de la
génératrice a celle du vent. Cette technique s’effectue par des commandes sur la chaine
globale du systeme a savoir : la turbine, le générateur et le convertisseur utilisé qui sert a

synchroniser la fréquence et I’amplitude générés par le générateur avec celles du réseau [18].

RESEAU f(Hz)

~

T AC a fréguence fixe

[}
J AL X [T ~IIQI
™ «—> '|'(~

Figure 1-9 : Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA.

AC a fréquence variable
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REDRESSEUR HACHEUR ONDULEUR

Pt
AC a fréquence variable {5‘ {')‘
N

~Ng X 1
V IR fp i
_‘ﬁ; AC a fréquence fixe

g MSP ou MAS E RESEAU f(H2)

Figure 1-10 : Eolienne a vitesse variable basée sur une MSP ou une MAS.

1.6.2.1 LESAVANTAGES DE L'EOLIENNES A VITESSE VARIABLE

© Une exploitation optimale de 1’énergie du vent.
© Une limitation des oscillations mécaniques.
© Une possibilité d'augmentation de la vitesse de rotation du rotor lors des rafales.

1.6.2.2LES INCONVENIENTS DE L'EOLIENNES AVITESSE VARIABLE

¢ Un raccordement indirect du systeme au réseau et son codt.
¢ Une grande complexité du systeme de puissance.

¢ Une perte d’énergie pendant le processus de conversion.
1.7 GENERALITE SUR LES SYSTEMES DE CONVERSION
ELECTROMECANIQUE

Il existe plusieurs types de machines électriques qui jouent le r6le de génératrice dans
les systémes de conversion d’énergie éolienne. Ces machines exigent des caractéristiques
spécifiques et leur cahier de charge varie selon le type et les dimensions géométriques. Dans

ce travail en base sur la machine asynchrone a doublé aimantation.

1.7.1 MACHINE ASYNCHRONE ADOUBLE ALIMENTATION

La machine asynchrone double alimentation (MADA) joue un trés grand réle dans les

systémes de conversion d’énergie €olienne. L utilisation d'une telle machine exige I’insertion
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d’un convertisseur entre le rotor et le réseau ce qui permet de contréler le transfert de
puissance entre le stator et le réseau. C’est la raison pour laquelle on trouve cette génératrice
dans la production d’énergie électrique de grande puissance dans une grande gamme de
vitesse du vent [19].

Dans ce qui suit, nous allons considérer en détail la structure de cette machine, les

configurations les plus utilisées, ainsi que ses avantages et ses inconvénients.

1.7.1.1 STRUCTURE DE LA MADA

La MADA a rotor bobiné est une machine qui a un stator identique a celui des
machines asynchrones et synchrone classiques. Le rotor est constitué¢ d’enroulements
triphasés connectés en étoile dont les trois phases sont reliées a un systeme de contacts
glissants. Le contr6le de la machine se fait par le contréle de la puissance nominale qui circule

dans le rotor a travers un convertisseur de puissance réduite et moins codteux [20].

RESEAU f(Hz)

® > Rotor Balgl
R
Stator
Bag
/

Figure I-11 : Schéma de la structure de la MADA a rotor bobiné.

1.7.1.2 MODE DE FONCTIONNEMENT DE LA MADA

Comme la machine asynchrone a cage, la MADA peut fonctionner en moteur et en
générateur. La différence réside dans le fait que pour la MADA ce n’est plus la vitesse de
rotation qui définit le mode de fonctionnement mais la commande des tensions rotoriques qui
permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de
fonctionnement en hyper ou hypo synchrone aussi bien en mode moteur qu’en mode
générateur. Cette propriété fondamentale a fait de la MADA un meilleur choix pour des

entrainements a vitesse variable [21].
1.7.2 LES APPLICATIONS DES MACHINES ASYNCHRONES A

DOUBLE ALIMENTATION

Malgré la présence du systeme contacts glissants, la plus part des applications
industrielles utilisent la MADA pilotée par le rotor aussi bien en mode moteur qu’en mode

générateur .L’insertion d’un convertisseur de petite dimension entre le rotor et le réseau
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permet de supprimer le convertisseur entre le stator et le réseau pour les deux modes de
fonctionnement. Ce dispositif devient par conséquent économique et rentable vu l'absence du
besoin de consommation de la puissance réactive. Celui-ci peut méme en fournir [22].

1.7.2.1 APPLICATIONS EN MOTEUR

La MADA est considérée comme une nouvelle solution pour les entrainements de
fortes puissances, notamment ceux exigeant un domaine de fonctionnement étendu a
puissance constante et une grande plage de variation de vitesse, son utilisation permet de
varier la vitesse par la variation de la fréquence d’alimentation rotorique. Ce dispositif sera
donc économique puisque le convertisseur du coté rotorique sera de petites dimensions.

De plus, sa commande souple lui permet des applications trés vastes comme dans les
laminoirs, les tractions ferroviaires, les propulsions maritimes, les vehicules électriques, les
ventilateurs, les pompes, et les compresseurs.

1.7.2.2 APPLICATIONS EN GENERATRICE

Dans les systémes de conversion d’énergie €olienne a vitesse variable, la MADA est
aussi une bonne solution pour la production de I’énergie électrique. L’alimentation a
fréquence variable du rotor permet de générer des tensions a frequence et amplitude fixes au
stator quel que soit la vitesse de rotation de I’arbre de la machine, et permet ainsi de produire
une puissance optimale extraite de I’énergie cinétique du vent et un bon rendement.
Cette application présente la MADA comme un meilleur choix par rapport aux autres

machines pour la production d'énergie décentralisée a savoir :

e (énération des réseaux de bord des navires ou des avions.
e Centrales hydrauliques a debit et a vitesse variables.

e FEoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.

1.7.3 AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA MADA

La machine asynchrone a double alimentation réunit les avantages des machines
asynchrones et synchrones a cause de sa structure qui lui permet de fonctionner comme les

deux machines [23].
1.7.3.1 LESAVANTAGES DE LA MADA

Parmi les avantages de la MADA, on peut citer :

© Une grande flexibilité et une grande précision lors des contrles du flux et du couple
électromagneétique grace a 1’accés au rotor qui offre la possibilité de contrdler ses

grandeurs électriques (courant et tension).
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© ©

La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse du synchronisme.

La possibilité de fonctionner en régime dégradé grace a la configuration des deux
convertisseurs alimentant la machine.

La possibilité de partager le courant magnétisant entre les deux armatures de la machine
en fonctionnement moteur.

La réduction des dimensions des convertisseurs statiques, et la minimisation ainsi des
pertes fer de la machine et I'augmentation de son rendement.

Le transfert bidirectionnel de la puissance rotorique.

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

Le fonctionnement a vitesse de rotation variable.

La commande indépendante des puissances active et réactive.

Machine
a cage bs 4

=Wmax W, 0 W, Wmax

Figure 1-12 : Comparaison des zones de fonctionnement en

survitesse entre la machine a cage et la MADA.

1.7.4.2 LES INCONVENIENTS DE LA MADA

Par contre, comme dans toutes les autres machines électriques, la MADA présente des

inconvénients a savoir :

®

Des dimensions plus grandes que celles des autres machines asynchrones classiques.
Geénéralement, elle est plus longue a cause du systeme balais-bagues.

L'utilisation d'un nombre de convertisseurs statiques plus grand que celui des autres
machines classiques.

Le codt de la machine est plus important par rapport aux autres machines électriques

(maintenance périodique du systéme balais-bague).
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® Elle est moins fiable que celle a cage a cause de la présence du systéme balais-bagues et le
bobinage du rotor.

1.8 CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre quelque généralités sur les systemes éoliens ou
on a donné un bref historique sur 1'utilisation de 1’énergie éoliennes, la représentation d’une
éolienne et son énergie de production, les différents types d’éolienne et leurs principales
composantes, les avantages et les inconvénients de I’énergie éoliens, la rentabilit¢ d’une
énergie éoliennes, le modéle de la machine asynchrone a double alimentation MADA et le
convertisseurs utilisées dans systemes ¢€olien .Le deuxieme chapitre fera I’objet de la
modélisation des différentes partie de I’ensemble turbine, machine asynchrone a double
alimentation MADA, Multiplicateur, convertisseurs de puissance, filtre, transformateur, et le

réseau.
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CHAPITRE Il Modélisation De La Chaine De Conversion Eolienne Basée Sur Une MADA.

I1.L1.INTRODUCTION

Le systtme de conversion d’énergie éolienne a vitesse variable composé d’une
machine asynchrone a double alimentation, entrainée par une turbine & calage variable et
pilotée par le rotor aux moyens de deux convertisseurs de puissance bidirectionnelle
fonctionnant en MLI est le systéeme le plus utilisé dans la conversion d’énergie éolienne vu les
avantages qu’il apporte. Dans ce chapitre, nous allons axer le travail sur la modélisation

individuelle de chaque élément de cette chaine de conversion, a savoir :

% La turbine éolienne et sa commande pour maximiser et limiter le capteur de la puissance
pendant les faibles et fortes vitesses du vent.

% la machine asynchrone a double alimentation (MADA) qui a un stator directement
connecté au réseau, et un rotor alimenté par un onduleur permettant 1’application des
commandes qui contrblent les puissances générees par le stator.

.

¢ l’alimentation de I’onduleur qui semble une solution efficace pour l'amélioration du

facteur de puissance coté réseau et le reglage de bus continu.

Pour ce faire, nous allons décrire les modeles mathématiques de chaque élément du
systeme, (Figure 11-1).
RESEAU f(Hz)

NS ]
S !
o 4 ) 4 ) L R
—— KR
GADA
R T | T %
PWM PWM
7 1
Commande des Commande du
puissances facteur de puissance
active et réactive coté réseau
A
Pref Q= OT Q= OT
ISref
; U Cref

U cmes

Figure 11-1 : Schéma synoptique du systéme de conversion d’énergie éolienne et sa
commande.
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11.2. MODELISATION DE LA TURBINE ET DE SA COMMANDE

Pour avoir un bon compromis entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et
de la génératrice, et améliorer I'efficacité de conversion tout en respectant les normes de la
qualité d’énergie produite, on a besoin d’une modélisation précise et exigeante, et des

techniques de commandes pour différentes vitesses du vent[24].

11.2.1 MODELISATION DE LA TURBINE EOLIENNE

La turbine assure une transformation d’énergic cinétique du vent en énergie
mécanique. Elle est composée de trois pales identiques de longueur R, fixées a un arbre
d’entrainement relié a un multiplicateur de vitesse ayant un rapport de transformation G. Ce

multiplicateur entraine a son tour ’arbre de la génératrice électrique, (Figure 11-2) [24].

A R

Figure 11-2 : Schéma de la turbine éolienne.

11.2.1.1 SOURCE PRIMAIRE : LE VENT

L’énergie cinétique du vent est I’élément primaire et fondamental du systéme de
conversion d’énergie ¢olienne. Le vent est un champ de déplacement de masses d’air
caractérisé par une vitesse variable et une direction aléatoire. Son déplacement au niveau de la
turbine éolienne crée des forces sur les surfaces de ses pales, qui générent un mouvement

rotatif du dispositif.

La vitesse du vent en un point de I’espace V,(t) est la résultante de deux

composantes ; 'une V varie lentement, alors que I’autre V(t) varie en turbulence en fonction

de temps. Son expression est donnée par la formule (I1. 1)[24] :
Vo(t) =V + V(t) (IL 1)
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La composante Vreprésente trois niveaux de vitesse du vent :

V=6m/s Pour une faible vitesse du vent ;
V=12m/s Pour une vitesse moyenne du vent ;
V=18m/s Pour une forte vitesse du vent.

L’autre composante V(t) qui varie en fluctuations (turbulences) est décrite par

I’expression (11.2) :

1 [toty
Oy = A—tf A v(t)?dt (IL.2)

t0—7
Ou a,, est le coefficient de dispersion du vent.

Dans notre étude, le profil du vent applique posséde une faible vitesse V = 8 m/s. Sa
variation en fonction du temps est représentee par la figure (11-3)[24].
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Figure 11-3 : Profil du vent appliqué a la turbine.

11.2.1.2 CONVERSION AERODYNAMIQUE
On suppose que la vitesse V du vent qui traverse une surface S est constante. La

puissance aérodynamique Py, est donnée par I’expression (II. 3) :

1
Pagr = 5.5V (I1.3)

p représente la  densité de lair (approximativement 1.22kg/m3® a une

pressionatmosphériquenormale et une température de15°C).

La puissance P de la turbine selon la théorie de Betz (voir annexe) est [24],[37]:

1
Pr= Cy(4,B) Py = E.p.n.1!2%.1/3.6,,(/1,[3) (11.4)
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Ry - le rayon des pales de la turbine.

C, (4, B) - le rendement aérodynamique de la turbine appelé souvent coefficient de puissance.
C’est un coefficient spécifique a chaque éolienne qui dépend de la vitesse spécifique A et de

I’angle d’orientation des pales f3.

Dans notre étude, le coefficient de puissance de la turbine utilisé est donné par

I’expression (IL. 5):

7. (1+0,1)
185-03.(8—2)

C,(A,B) = (0,5 —0,0167.(8 — 2)).sin —0,00184.(A—3).(8—2) (IL5)

Un tracé de la variation de ce coefficient en fonction de la vitesse spécifiqueA pour
différentes valeurs de I’angle d’orientation des palesf, (Figure 11-4), permet d’avoir le point
maximum de ce coefficient (Cp = 0.5) qui correspond aux valeurs optimales 1 = 9.2 et
B = 2. Avec ces valeurs, la turbine fonctionnera avec un rendement maximum et fournira

ainsi une puissance mécanique optimale [24], [25].

0 ! ! ! . —
04l — e o — — P — :
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h | | I | |
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lambda

Figure 11-4 : Evolution du coefficient de puissance avec la variation de la vitesse
relative de la turbine et de I’angle d’orientation des pales.

Une commande adaptée a ce systeme sera élaborée par la suite pour atteindre ce point de
fonctionnement.

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une €olienne, on utilise la vitesse réduite
(spécifique) A qui est le rapport de la vitesse linéaire au bout de la pale de la turbine ramenée
a la vitesse du vent, soit :

A
|4

(1. 6)

26



CHAPITRE Il Modélisation De La Chaine De Conversion Eolienne Basée Sur Une MADA.

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple de la turbine est donc déterminé de la maniére

suivante :
p (1 . R,
Cr= g —<2.p.n.RT.V .cp(a,ﬁ)>.(v_/1) (IL.7)
1 p.m.R3.V?
Cr = E.M+.cp(a,ﬁ) (I1.8)

En tenant comptedumultiplicateur, adaptateur de la vitesse entre la turbine et la génératrice,

son gain est modélisé mathématiquement par les équations suivantes :

Cr

G = (IL9), et G = 22(1.10)
Qr

CMmec

11.2.1.3 EQUATION DYNAMIQUE DELA TURBINE

Le train de transmission de la puissance captée par le rotor éolien, est constitue de
pales reliées au moyeu couplé a l'arbre lent est relié a son tour a un adaptateur. Cet adaptateur
multiplie la vitesse de rotation de I’arbre lent est reli€¢ a un arbre rapide qui est relié¢ a son tour
a la génératrice [25]

Le modeéle équivalent de masse de cette chaine qui comprend trois masses a savoir :
» La grande masse du rotor de la turbine éolienne qui représente 90% du moment d’inertie

global.

» La masse du multiplicateur qui représente 2 a 4% du moment d’inertie global.
> La masse de générateur qui représente 6 a 8% du moment d’inertie global.

Le modeéle est représenté par la Figure I1.5.

Turbine
Multiplicateur
fr
O = . H
N
= = Générateur
d YN ¢ fa 2,
T Kr 1 C, =

U nmm :&
Jr Ik “%2 Ky 9

Jg

Figure 11-5 : Modele de la turbine.

En tenant compte des coefficients d'élasticité et de frottement pour les deux arbres, nous

posons les hypotheses simplificatrices suivantes [26]:
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v' les trois pales de longueur Ry chacune, attachée au moyeu sont supposées identiques et
ont une seule masse d’une inertie J.

v L’inertie du multiplicateur de vitesse est négligeable devant celles du rotor de la turbine et
de la génératrice, ce qui nous permet de la considérer comme un gain de vitesse égal a G

ou un gain de couple égal &4 1/G.
v"les arbres de transmissions lent et rapide sont parfaitement rigides.

Ces hypothéses nous permettent de représenter le modele a deux masses simplifiées comme

suit :
Turbine

) ) Générateur
Gain de vitesse

- =G/m:/ I
Lo 7
T

Figure 11-6 : Modele simplifié de la turbine.

JT

Les equations mathématiques des parametres physiques de ce modele simplifié sont :

Crec — Cg = (éTZHg) dt+(£T2+fg) (IL11)
(o) e ()
Ou

Cr , Cmec, Cg SONt respectivement : le couple de la turbine, le couple mécanique issu du
multiplicateur et le couple électromagnétique généré par la génératrice ;

Jr:Jg- I’inertie de la turbine et celle du générateur ;

fr. fg- les coefficients des frottements visqueux respectivement de la turbine et de la
génératrice ;

G - le rapport du multiplicateur de vitesse ;

g - la vitesse de rotation de la génératrice (axe rapide).

On pose :

Sy = T h=r
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L’équation (1I. 12) devient :

Cr C, = dﬂg+ 0
G g_j'dt f- 4

Modélisation De La Chaine De Conversion Eolienne Basée Sur Une MADA.

Ainsi, nous pouvons établir le schéma bloc de la turbine, figure (11-7).

PV Q7. Ry
= A=y

i

-
;=>c,,u,ﬁ),=>%?”

. .R3.V?

Qp |
H
|
) -Cp(/l,ﬁ)-=i+ 1/G

(II.13)
L P -
dl !
! |
!;CMec 1 I
: = =
Ji-!::>C JP+fia, |

Figure 11-7 : Schéma bloc du modeéle de la turbine.

11.2.2.1 CARACTERISTIQUE DE PUISSANCE

Dans la production d’énergie €olienne, chaque turbine est généralement caractérisée

par une courbe qui trace la puissance convertie en fonction de la vitesse, et qui représente les

différentes zones de fonctionnement pour répondre aux exigences de la commande.

Puissance(kw)

Vm(m/s)

Ll ]

Vmin V2, vn

Vmax

:BMirg

Figure 11-8 : caractéristique idéale d'une éolienne a vitesse variable.

(a). dans le plan (V, P).
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Dans notre cas, la turbine est caractérisée par la courbe de la figure (11-8) qui représente
trois zones de fonctionnements pour trois vitesses différentes exigeant des commandes
distinctes [27].

» Zone | : correspond aux faibles vitesses du vent. La puissance disponible dans cette zone
est inférieure a la puissance nominale de la turbine. L’objectif dans cette zone est
d’extraire le maximum de puissance du vent en appliquant les techniques de commandes
appelées techniques d’extraction de maximum de puissance (Maximum Power Point
Tracking).

> Zone 1l : est une zone de transition entre la zone de charge partiel (Zone 1) et la zone de
charge nominale (Zone I11). Dans cette zone, la vitesse de rotation est maintenue constante
pour des raisons mécaniques (contraintes des pales) et acoustiques (bruits genéré), qui ne
nécessite pas de commande.

» Zone 111 : correspond aux fortes vitesses du vent. L’objectif dans cette zone est de limiter
et maintenir la vitesse de la turbine a une vitesse qui assure une puissance egale a la
puissance nominale de 1I’¢éolienne afin d'éviter les surcharges. La commande exigée est

réalisée par action sur I’angle de calage des pales (Pitch Control).

11.2.2.2 COMMANDE DANS LA ZONE | (OPTIMISATION DE LA PUISSANCE)

Dans cette zone, le but de la commande est de maximiser I’énergie captée du vent pour
extraire le maximum de puissance. Pour cela, les deux variables: angle de calagep et la
vitesse specifique A doivent étres maintenues a leurs valeurs optimales fS,,. et A,,, afin
d’assurer un coefficient de puissance maximale(Cy,,q). La technique utilisée dans ce cas est

appelée techniqgue MPPT(Maximum Power Point Tracking).

11.2.2.2.1 TECHNIQUES D’EXTRACTION DU MAXIMUM DE LA PUISSANCE
(MPPT)

La technique MPPT est une méthode de contrdle de la puissance tres fiable, robuste et
simple a implanter. Elle consiste a déterminer et a maintenir la vitesse de la turbine a une
certaine valeur qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. Il existe deux fagons
pour appliquer cette technique selon le genre de la vitesse de référence qu’elle soit mesurée ou
estimée.

Parmi les commandes utilisées, la commande en rapport de vitesse ainsi que la

commande en puissance dites méthodes directes, ont besoin d’une vitesse de référence
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mesurée qui est un inconvénient vu la difficulté d’avoir une mesure exacte et instantanée du
vent. Par contre, la commande de vitesse de référence estimée dite méthode indirecte qu’on va
appliquer dans notre cas est une méthode adéquate qui n’exige pas une mesure exacte, mais

une simple estimation [27], [28].

11.2.2.2.2 COMMANDE INDIRECTE DE LA VITESSE

La mesure de la vitesse du vent est généralement faite par un anémometre monté sur la
nacelle. Cette mesure est peu précise car elle donne la vitesse du vent en un seul point de
I’espace sachant que le diamétre de la surface balayée par les pales est important, ce qui
donne une mesure erronée de la vitesse donc une diminution de la puissance captée. C'est
pourquoi, la plupart des turbines éoliennes sont contrdlées sans asservissement de la vitesse et
une estimation de cette derniere est souvent utilisée pour contourner ce probleme [29].

La vitesse du vent sera déduite de 1’équation de la vitesse spécifique comme suit :
Qr.Ry

(1. 14)
)lopt
Aopt - La vitesse spécifique optimale.
Le couple optimal est :
1 C,(1
Cropt = =.p-T.R3.V? M (1. 15)
2 Aopt
En remplacant la vitesse du vent dans 1’équation(Il. 15), le couple optimal devient :
1 C,(1
Cropt = —.p.n.R?.M.Q%(II. 16)
2 )lopt

On constate que le couple aérodynamique optimal est proportionnel au carré de la vitesse du
rotor :
Cropt = kope- Q2(11.17)

Tel que :
1 C,(A

Kopt = —.p.n.R?.M (1. 18)
2 Aopt

En régime permanent, I’équation mécanique s’écrit sous la forme :

Cr
S =G [0y =0 (11.19)
En remplacant (I1. 17) dans 1’équation(IL. 19), I’équation mécanique devient :
Kopt
o= [0y =Cy=0 (11.20)

Avec: 0, =G.0r
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Si le couple électromagnetique C,est commandé de maniére a suivre le couple
optimal, 1’éolienne demeure autour de sa courbe de rendement optimal, le couple devient un
couple optimalCy,; -

kopt
Cgopt = G3

02— f.0, (I1.21)
Cette expression donne le couple qui doit étre imposé a la génératrice pour assurer le
fonctionnement optimale de 1’éolienne. Le schéma bloc de cette structure de commande est

donné par la figure ci-dessous [29].

%
[ ——— Y
Kopt Cropt Coref
G3 [ — %

Cfrot

| |

Figure 11-9 : Commande indirecte de vitesse (Zone I).

11.2.2.3 COMMANDE DANS LA ZONE 111 (LIMITATION DE LA PUISSANCE)
Dans cette zone, la commande appliquée a pour objectif de limiter la puissance

extraite de la génératrice a sa valeur nominale. Pour cela, nous avons deux méthodes a savoir :

» Un systeme a décrochage aérodynamique qui consiste a concevoir la forme des pales de
maniére & augmenter les pertes de portance au-dela d’une certaine vitesse de vent. Ce
systéme est utilisé dans les €oliennes a vitesse fixe de petites puissances.

» Un systéme d’orientation des pales qui permet d’ajuster la portance des pales a la vitesse
du vent pour maintenir une puissance sensiblement constante. Ce systeme est utilisé dans

les éoliennes a vitesse variable de moyennes et grandes et puissances [29].
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11.2.2.3.1 SYSTEME D’ORIENTATION DES PALES

C’est un systéme qui joue sur I’angle 8 de calage des pales a une valeur de référence
Brer SOUhaitée. Le choix de cet angle est généralement utilisé pour régler la vitesse de la
turbine et la puissance mécanique générée. Il existe plusieurs systémes de réglages de 1’angle
de calage des pales. Ces systemes sont, soit hydrauliques comme ceux utilisés dans les
aerogénérateurs de moyennes puissances, soit des moteurs électriques qui nécessitent une
source d’énergie externe qui sont utilisés dans les aérogénérateurs de fortes puissances. En
réglant 1’angle d’orientation des pales, on modifie les performances de la turbine plus
précisément le coefficient de puissance. Les pales sont face au vent en faible vitesse du vent et

s’inclinent pour des fortes vitesses du vent pour diminuer le coefficient de puissance [30].

pale

Figure 11-10 : Orientation des pales.

Généralement, le systéme d’orientation des pales est approché par une fonction de
transfert de 1°"ordre avec une constante de temps Tg. Lors de la modélisation de ce systeme, il
est trés important de modéliser la vitesse de variation de 1’angleS qui doit étre limitée aux
environs de 10°/s lors d’un fonctionnement normal et aux environsde 20°/s pour des cas
d’urgence [30,31].

pa10°/s
Bet B.., . B 1 ) B
:>':> Roel | p L

Figure 11-11 : Schémas bloc du systéme d’orientation des pales.

= |

a
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11.2.2.3.2 REGULATION DU SYSTEMS D’ORIENTATION DES PALES « PITCH
CONTROL »

Le but est de limiter et de maintenir la puissance active produite a sa valeur nominale
B,,mafin de préserver tous les éléments de la chaine éolienne autour de cette puissance. Une
action sur I’angle de calage des pales permet de diminuer le coefficient de puissance et limiter

ainsi la puissance convertie [32], [33].

Pour obtenir 1’angle de référence B,.r, on corrige la puissance mesurée (genérée)
P;.,a celle de référence (nominale) B,,,, en utilisant un correcteur (régulateur) de type PI, et

pour obtenir la vitesse de variation de ’angle de référenceﬁref, on corrige I’angle de

Calagefa celui de référence B, déja obtenu ; cette vitesse de réference 'ﬁrefsera limitée. On

utilise un intégrateur % pour obtenir I’angle de calagef , voir figure (11.12) [34].

Figure 11-12 : Schémas bloc de la commande de I’angle de calage des pales.

11.2.3 RESULTATS DE SIMULATION

10 H . T T 1200

1000

=]
=
=

&
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s
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=]
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profile du vent considéré(m/s)
vitesse de mécanigue(trmin)

=]
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Figure 11-13 : Profile du vent considéré, et la vitesse mécanique.
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Figure 11-14 : Coefficient de puissance et la vitesse spécifique.

11.2.4 INTERPRETATIONS DES RESULTATS

La simulation nous a permis de Vérifier la fiabilité des deux commandes : sans
asservissement de la vitesse du vent et pitch control. Les résultats de simulation montrent que
la variation de la vitesse mécanique est adaptee a celle du vent. On remarque aussi que la
vitesse spécifique suit la référence optimale imposeée, et le coefficient de puissance suit le
coefficient de puissance maximum souhaité. Le systéme d’orientation des pales a permis une
limitation stricte de la puissance convertic pour bien protéger 1’éolienne des éventuelles

surcharges, figure (11.14).

1.3 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE
ALIMENTATION

La machine asynchrone double alimentation est un systeme non linéaire trés
complexe. Une commande performante sur cette machine, pourses différents régimes
defonctionnement, nécessite une modélisation mathématique plus précise pour représenter son

comportement de maniére satisfaisante et réeelle.

11.3.1 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES
Il est tres difficile de modéliser la MADA vu sa structure et sa géométrie complexes,
d’ou la nécessité d’adopter certaines hypotheses qui permettent d’obtenir un modéle simple et

le plus proche possible de la réalité. Ces hypotheses sont les suivantes [35]:

e La géométrie de la machine est symétrique, et I’épaisseur de I’entrefer est uniforme.
e Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme fonctions

linéaires des courants. Les pertes par hystérésis et les courants de Foucault sont négligés.
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e Ladensité de courant est uniforme dans la section des conducteurs élémentaires, I’effet de
peau et I’effet des encoches sont négligeables.

e Les résistances et les coefficients d’inductances propres sont constants et les enroulements
ne dépendent pas de la température. Les coefficients d’inductances mutuelles sont
fonction de la position de leurs axes magnétiques.

e Les forces magnétomotrices créées par le stator ou le rotor ont une répartition sinusoidale.

11.3.2 EQUATIONS MATHEMATIQUES DE LA MADA DANS LE
REPERE (a, b, c)

Comme nous lavons évoqué précédemment, la machine asynchrone a double
alimentation est une machine classique dont le rotor est accessible et identique au stator. Par
conséquent, elle a le méme modele que celui de la machine asynchrone a cage, a I’exception

des tensions rotoriques qui ne sont pas nulles [35], [36]

br

Figure 11-15 : Représentation de la Machine asynchrone a double alimentation.

11.3.2.1 EQUATIONS ELECTRIQUES
Les équations des tensions électriques qui régissent la MADA sont [37] :

d
Vel = [Rs]. Us] + = 5]

d_(1.22)
V1= [R]. U] + ]

Avec:
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Vas Ios Pas R, 00
[Ve] = Vbs]; [Is] = |Ips|; [os] = |@bs|; [Rs]=|0R,0
Vs 1] Pes 0 0R;
Var Loy Par R.0 0
[V;"] = Vbr]; [Ir] = Ibr ) [(Pr] = |Por|; [Rr] =10 Rr 0
V. 1., ] Per 0 OR,

Ou R.et R, sont respectivement les résistances des enroulementsstatoriques et rotoriques.
V. V. - les tensions simples statoriques et rotoriques.
I, ,I. - les courants de phase statoriques et rotoriques.

@s @, - les flux respectivement statoriques et rotoriques.

11.3.2.2 EQUATIONS MAGNETIQUES
Les equations des flux magnétiques qui régissent la MADA sont :

[q)s] = [Lss]- [Is] + [Msr]- [Ir]
1 : (1. 23)
[¢r] = [er]- [Ir] + [Mrs]- [Is]

Avec :

ls Ms M . M, M,
[LSS] = |Ms ls Ms] ; [er] = [Mr lr Mr]

M, M, M, M, I

Ou Ly, ,L,, sont respectivement les inductances propres des phases statoriques et rotoriques.
M, M, - les inductances mutuelles entre les phases statoriques et rotoriques.

[M,,] = [M,]T - la matrice des inductances mutuelles ou matrice de couplage stator-rotor
qui est donnée par la formule (11. 24):

21 21 ]
cos(8) cos(8 + ?) cos(0 — ?)

[Mg,] = [Mys]" = Mgy [cos(6 — 2?”) cos(8)  cos(6 + 2?”) (11. 24)

21 21
cos(8 + ?) cos(8 — ?) cos(0)
M4 ESt I’inductance mutuelle maximum entre une phase statorique et une phase rotorique.

En remplagant (I1.23) dans (I1.22), on obtient le systéme d’équations ci-dessous :

1] = [R,1 0] + (L) D] + [, 1.11,]]

d (IL. 25)
] = (R[] + - [ [L ] U] + (M) L]
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11.3.2.3 EQUATION MECANIQUE

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

aq
Cem= Cr+ f}ﬂ‘l‘]w (1126)
Avec :

e (., - lecouple électromagnétique de la machine ;

e C, - lecouple résistant ;

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

e | -Tinertie des parties tournantes.

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

d
Com = p. 5] =5 | (M) 11y (1.27)
oup- le nombre de paires de poles de la MADA.
Les équations différentielles (11.25), (11.26) et (11.27) représentent le modele de la MADA

dans le repére (a, b, c).

11.3.3 TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de Park est un outil mathématique qui permet la simplification des
équations des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un systéme triphasé
alternatif (repére (a,b,c))a un systeme biphasé (repére (d,q)), et obtenir un systeme
d’équation a coefficients constants [37].

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

_ cos(0) cos (9 — Z?H) oS (9 - 4?”) _
[P(O)] = \/é —sin(f#) —sin (9 — Z?H) —sin (9 - 4?”) (11.28)

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

0 - 'angle entre le repére du systéme triphasé a transformer et le repére de Park.
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11.3.4 EQUATIONS MATHEMATIQUES DE LA MADA DANS LE REPERE(d, q)
L’équation de la transformation de Park pour passer d’un systéme triphasé a un

systeme biphasé et vice versa est donnée comme sulit :

[xdqo] = [P(Q)] [xabc] = [xabc] = [p(e)]—l_ [xdqo]

Figure 11-16 : Transformation des variables statoriques et rotoriques.

La transformation de Park appliquée aux équations statoriques nous donne :
[ quo] P(G ) [VSabc] = [VSabc] = P(Q ) [ quo]
[Lsaqo] = PO s gyl = [lsguc] = [PEOIT™ [Is 4o

[0s00] = (PO 0s0] = [010n] = [POII ™ [05400]

La transformation de Park appliquée aux équations rotoriques nous donne :

[Vrdqo] = [PON]: [V ] = [V o] = [P(E] [ qu]
[ ago] = PO [1r ] = gl = (PO [

[‘Prdqo] [P(6:)]. [‘/’Tabc] = [(p’fabc] = [P(6.)] [(prqu]
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11.3.4.1 EQUATIONS ELECTRIQUES

En appliquant la transformation de Park dans 1’équation (I1.22), on obtient :

[P(Q ) [ quo] P(Q )] - [Isdqo] dt [[P(Q ) [¢5dq0”

[P [ rdqo] [R-]. [P [Irdqo] +%[[P(9r)] raqo ](H i

d d
[Veago] = [Rs): [1saqo] + [PODL. = [[PO)I. [ 95 100 + 22 [#54g0]
d ) d (1. 30)
[Veago] = [Re][Frago] + (PO 2 [1PO 1. {01 406 | + 22 (07400
Avec :
d do.[0 -1 o de,[0 -1 0
[P (6 )] [[P(9 )N = dts 10 ; [P, )] [[P(Qr)]"l] = [1 0 0
0 O 0 0 0 O
Par conséquent, on peut écrire [37]:
( do
Vsa = Rslgq + d_:d — Ws@gq
de
Vsq = Rslsq + d_:q-l' Ws@Psa
3 q (11.31)
Via = Rolyg + —2% _y o
rd rird dt r¥rq
de
erq = Rplq + d;q + Wy @rqg

Vea + VeqoVra €1 Vq: sont respectivement les tensions directe et en quadrature
statoriquesetrotoriques;

Lyq, Isq, Ig €t L.q:s0Nt respectivement les courants directs et en quadratures statoriques et
rotoriques;

©Osa» Psqr Pra €l @rq: sONt respectivement les flux statoriques et rotoriques directs et en

quadratures du systéme ;

W ,W,: sont les pulsationsstatorique et rotorique;

6,, 6, ‘sontles angles électriques que forment les axes du stator et du rotor avec I’axe direct du

référentiel biphasé de Park.

11.3.4.2 EQUATIONS MAGNETIQUES

De la méme maniere, les équations des flux sont données par :
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[PO)] ™ [0sy,
(PO 01,

o) =1
o) =1
Donc, on peut écrire :
(Qsa = Lslsg + Mg
Psq = Lslsq + Ml

Qra = Lylrg + Mgy

\@rq = Lylrg + Mg

Avec :

> L,, Lg: les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine;

> M: I’inductance mutuelle.
11.3.4.3 EQUATION DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

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

M
Com = pL_ (Irdgosq - Irq(psd)
s

Avecp - le nombre de paires de pdles de la MADA.
Les puissances active et réactive statoriquessont :

{P = Vsalsa + Vsqlsq
Q= Vsqud - VsdIsq

11.3.5 CHOIX DE REPERE DE REFERENCE DE PARK

Lss]- [POD] ™[Iy g0 | + [Mr ] [P0 |1y 10|
Loy IPOT™ |1 g0 + IMys) [PODT ™. [I5 1| (1L.32)

(11.33)

(11.34)

(11.35)

Le choix d’un repére de référence dépend essentiellement du but de la modélisation et de

la compatibilité des composantes du systeme étudié. Il existe trois reperes biphasés de

références [37] :

s _ o .d0r _
=0;—==

v le repére fixe au stator appelé référentiel stationnaire ou : —

~— _wce

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

I’étude des variations importantes de la vitesse de rotation de la machine.
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\ . L ses . . do, des de \
v" le repére fixe au rotor appelé référentiel tournant ou: = 0; — == w.Ce repére de

Vu

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

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

a0
dt

do,

..d6g
synchrone ou:—= =
dt dt

= w, = w, + w. Dans ce repére, les composantes relatives
de la machine sont constantes, ce qui justifie sa large utilisation dans le domaine de la
commande des machines asynchrones.

les avantages que représente ce dernier repere de référence, il sera retenu dans notre étude.

11.3.6 MODELE D’ETAT DE LA MADA

Le

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

comme suit [37].

[X] = [4].[X] + [B].[U] (1. 36)
avec : [X] = [Psa ¥sq tra lrqlt
[U] = [vsd Vsq Vra vrq]t
[ -1 W, M 0] [ 1 0 0 0 1
Ts Ts

| L o 10 o
=y & nlso Bl=gE 0 o0

| a —L(ws—w,) =6 w, | | 0 -M 0 il

LB (ws —w,.) a -w, —6 J [ oLyLs aLrJ
a ,fetd sont des constantes définies comme suit :

M M _ 1.1 M?

6TsLsLy ' b= oLgLy ' 0= o ( T, T TerLs)'

Pour faciliter la simulation, on décompose la matrice [A] comme suit :

[4]

[A1] + wg. [A;] + w,. [A5] (I.37)

Telle que :
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M
B 0 0]| 0 1 00 0 0 0 0
1 M -1 0 0 0 0 0 0 O
[Al]—|0 ?S 0 Fsia[Az]z 0 —B 0 0 [As] = 0 B 0 1
la 0 =6 OJ B 0 0 0 -8 0 -1 0
0 a 0 =6

11.3.7 RESULTATS DE SIMULATION NUMERIQUE DU SYSTEME

La simulation de la machine asynchrone a double alimentation d’une puissance
de 4 KW pour les deux modes de fonctionnement moteur et genérateur a été exécutée a ’aide
du logiciel MATLAB. Son modele est basé sur les équations obtenues au moyen de la
transformation de Park, (repére biphasé (d, q)) lié au champ tournant). Les résultats de
simulation sont représentés sur les figures ci-dessous.

11.3.7.1 FONCTIONNEMENT MOTEUR
Les figures 11-17 et 11-18 montrent les caracteristiques de la vitesse, du couple et des

composantes du flux statorique. Le rotor de la machine est en court-circuit.

400 ! I I I ! I I I !

2 | | | | | | | | |
L e e s
@ H 1 1 1 H 1 1 1 H
=] ' ' ' ' ' ' '
2 : : : : E : : : E
§ 200 |t A 7
Qo] H 1 1 1 H 1 1 1 H
E H 1 1 1 H 1 1 1 H
@ ' ! ! ! ' ! ! ! '
@ 100 -F------- doomomnooes dmmmemneoes mmemne e Bemomoooooes doomemnoees dommemnoes dmommeneees Bemomonoooes bomeoeooe- .
D . . . . . . . . .
> ' : : ' : ' ' ' :

0 | I I I i I I I |

0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Temps(s)
Figure 11-17 : Vitesse mécanique.
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] i S :
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Figure 11-18 : Le couple électromagnétique.
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Courant statorique de phase Isa (A)
o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps(s)

Figure 11-19 : Composantes du courant statorique.

100 ! ! ! !

Courant rotorique de phase lra (A)

100 : | | :

Temps(s)

flux statorique directes (wb)

Figure 11-21 : Composantes des flux statorique directe et quadrature.

11.3.7.2 INTERPRETATION DES RESULTATS
Initialement, la simulation s’effectue par un démarrage a vide de la machine. On

remarque que le régime transitoire est oscillatoire pour toutes les grandeurs de la machine.
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Dés que la machine atteint son régime permanent, sa vitesse de rotation se rapproche de la
vitesse du synchronisme (un tres faible glissement), (Figure 11.17).Les fréquences des
courants statorique , (figure 11.19), et le courant rotoriques deviennent presque nulles, (Figure
11.20).De plus, le couple électromagnétique (figurell.18) et les courants rotoriques se
stabilisent a des valeurs proches de zéro (présence de frottements visqueux).

L’application d’un couple résistant se traduit par des augmentations du couple
électromagnétique, d’amplitudes des courants statoriques et rotoriques et une diminution de la
vitesse de rotation a cause du glissement qui devient plus important. La machine fonctionne

alors en moteur hypo synchrone.

11.3.7.3 FONCTIONNEMENT GENERATEUR
La machine est entrainée a une vitesse fixe égalea 1425 tr/min.
Le stator est alimenté par une source triphasée de 220V de fréquence50Hz, alors que le rotor

est alimenté par une source triphasée12V de frequence égale a la fréquence de rotation.

400 | | | | | | |

o N

Tensions statoriques (V)
o

2 A B

-400 i i i i I i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps(s)

Figure 11-22 : Les tensions d’alimentations au stator

Courant statorique (A)

Tembs(s)

Figure 11-23 : Les courants statoriques triphasés.
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Figure 11-24 : Les courants rotoriques triphasés.
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Figure 11-25 : Le couple électromagnétique.
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Figure 11-26 : Le flux statorique résultant.
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Fuissance réactive statorique (var)

Temps(s)

Figure 11-27 : La puissance réactive statoriques.
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Figure 11-28 : La puissance active statoriques.

11.3.7.4 INTERPRETATION DES RESULTATS

Les résultats de simulation montrent que pendant le régime dynamique, le couple
électromagnétique est négatif et atteint au démarrage une valeur maximalede: —120N.m. On
constate ainsi I’importance des courants statoriques et rotoriques pendant le démarrage. Apres
un temps égal aux environsde 0,05s, ces courants se stabilisent et prennent leurs formes

sinusoidales avec une fréquence de50 Hz.

1.4 MODELISATION ET COMMANDE DU CONVERTISSEUR
BIDIRECTIONNEL

Puisque notre étude est basée sur la structure de scherbius avec convertisseurs
MLI présentée auparavant, les deux convertisseurs a deux niveaux bidirectionnels en

puissance seront interposés entre le rotor de la machine et le réseau. L’utilisation de ce type de
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convertisseurs permet d’obtenir des signaux de sortie modulés en largeur d’impulsion qui

permettent de limiter les perturbations harmoniques.

Plusieurs études récentes montrent la fiabilité de ce dispositif dans un systéme éolien a
vitesse variable. La bidirectionnalité du convertisseur rotorique permet le fonctionnement en
Hypo-synchrone ainsi que le contrdle du facteur de puissance coté réseau. Le convertisseur
est alors dimensionné pour fonctionner au tiers de la puissance nominale de la machine si le
glissement reste inférieur a 30% autour du synchronisme.

11.4.1 MODELISATION ET TECHNIQUE DE COMMANDE DU CONVERTISSEUR
COTE MACHINE

Les systemes de conversion d’énergie éolienne a vitesse variable a base d’'une MADA
nécessitent 'utilisation d’un convertisseur statique (onduleur) qui alimente le rotor de la
machine. Les principaux objectifs de ce convertisseur sont : onduler la tension du bus continu
pour la fournir au bobinage du rotor, permettre I’application des commandes pour controler
les puissances générées par le stator de cette machine et les injecter au réseau.
11.4.1.1 MODELISATION DU CONVERTISSEUR COTE MACHINE

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux. Cet
onduleur est équipe de plusieurs dispositifs de semi-conducteurs commandés a I’ouverture et
a la fermeture qui peuvent étre soit des transistors MOSFET ou des IGBT associés a des
diodes en téte béche.

On admet que les six interrupteurs électroniques représentés ci-dessous, figure
(IL.29.A), sont parfaits, et en remplacant chaque groupe de transistor-diode de la figure
(I1.29.A) par des interrupteurs k; avec (j = 1,2,3,4,5,6), on obtient le schéma simplifié

comme indiqué sur la figure (II. 29.B)[37], [38].
T, T, T3 Ty T; Ts

» (B)
4 x- \ONE O\

Va
‘—
G
b
0 N
L
<

\VYNE N

N|

e 1
;

T’l sz T'g T'l le T’3
Fiqure 11-29 : Schéma simplifié de I'onduleur triphasé a deux niveaux.
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Pour simplifier 1’étude, nous supposerons que :

v Le couplage est du type étoile sans neutre.

v Les harmoniques de rang trois et multiples de trois sont éliminées.

v' Le systéme triphasé obtenu a la sortie de ’onduleur est un systéme triphasé équilibré.

Les équations des tensions simples aux trois phases sont :
(Va= Vao +Von

|
QVB = Vo + Von
|
kVC = VCO + VON

Par addition, ona:V, + Vg + Ve = Vyo + Vo + Vo + 3. Von

Sachant que le systéme des tensions triphasées statoriques est symétrigue.

donC : VAO + VBO + VCO + 3'V0N =0

1
d'ou : Von = _§(VA0 + Vo + Veo)

En remplacant (II. 39)dans(II. 38), on obtient le systeme suivant :

( 2 1 1
Va = gVAo _§VBO —§Vco
1 2 1
Ve = _§VAO +§VBO —§Vco
1 1 2
(Ve = _§VAO _§VBO +§Vco

On peut écrire le systeme (I1.41)sous la forme matricielle suivante :

Wl . [2 -1 -1
VB :g. —1 2 —1

Vao
VBO
Ve -1 -1 2

Veo

(111. 38)

(1. 39)

(1. 40)

(I1.41)

(1. 42)

Grace a 'ouverture et la fermeture successives des interrupteurs, ’onduleur génere

une tension alternative formée d’une succession de créneaux rectangulaires.
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( E
Vao = 551
E
1 Vso = 552 (I1.43)
E
LVCO = 553

En remplacant (I1.43) dans (II. 42), on aura le systeme suivant [37] :

V4 E 2 -1 —-11[5%
Vg =g. -1 2 -=1/|5; (11.45)
-1 -1 2118

Ve
Le systéeme (II.45) représente le modéle mathématique de I'onduleur MLI triphasé a deux

niveaux.

11.4.1.2 COMMANDE PAR MODULATION DE LARGEUR D’IMPULSION

L’objectif principal de la commande MLI consiste a comparer instantanément chacune
des trois tensions sinusoidales de réference que nous souhaitons imposer a un signal
triangulaire de haute frequence que nous appellerons porteuse.

Les impulsions des commandes (S;, S, S3) de ’onduleur sont les intersections entre
les ondes modulantes (de références) avec 1’onde triangulaire (porteuse). La comparaison
entre les ondes de références et I’onde triangulaire détermine 1’état des interrupteurs du circuit

de puissance (ouverture et fermeture), Figure 11-30 [37].

e

l
'
I
]
1
]
]
1
1
)
]
l

i
P

s Ry S, Y -

Figure 11-30 : Principe de fonctionnement de la technique MLI triangulo-sinusoidale a une
porteuse.
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Cette commande est caractérisée par deux parametres :

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

> Le taux de modulation r qui est le rapport de I’'amplitude de la tension de référence V,..r et

(1. 46)

celle de la porteuse Up :

Vref
= I1.47
"=, (11.47)

Si m est un multiple de trois nous pouvons éliminer les harmoniques d’ordre trois qui

causent les majeurs inconvénients de cette technique.

11.4.2 MODELISATION ET TECHNIQUE DE COMMANDE DU CONVERTISSEUR
COTE RESEAU

Plusieurs topologies dans le systéme de conversion d’énergie ¢€olienne utilisent le
redresseur @ MLI pour la connexion sur le réseau électrique. Le redresseur a la méme
conception que celle de I’onduleur précédemment établi. L’avantage de convertisseur coté
réseau, en plus de la bidirectionnalité de puissance, permet le contrdle de la puissance active
en maintenant la tension du bus continu constante, et fixer la puissance réactive de référence a
une valeur nulle pour ne pas altérer la qualité du réseau (facteur de puissance du réseau

unitaire).

11.42.1 MODELISATION DU CONVERTISSEUR COTE RESEAU
Le convertisseur cOté réseau a la méme conception que le convertisseur c6té machine

présentée précédemment.

e L’inductance (L) et la résistance (R) représentent I’'impédance de ligne.

o I/ représente la tension de ligne.

e Uc la tension de sortie redressée. La figure (11.31) représente la structure d’un redresseur a
MLI triphasé, qui peut étre décomposé en trois parties : La source, le convertisseur et la
charge [37].
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Figure 11-31 : Structure du redresseur a MLI.

» La source d’alimentation
C’est une source triphasée supposée parfaitement sinusoidale et équilibrée en série

avec une résistance R et une inductance L représentant respectivement la résistance et

I’inductance totales de la ligne [37], [39].

Les tensions de lignes sont données par :

r o dy
V1= R*11+LE+Van
di
SVy = Rxi, +Ld_t2+Vb” (1. 48)
. dis
ng = R*13+LE+I/CTL

ouv,,, Vy,,, €t V., sont les tensions simples par rapport au neutre de la source a I’entrée du
convertisseur. Les courants de chaque phase sont donnés par le systéme d’équations

différentielles suivant :

— R -
1 0 0
d il R il 1 Vl _Van
T 2[=]0 1 0 ||i2 +f Vo = Vpn (1. 49)
i el Bl -,
0 0 —-
| L

» Partie Convertisseur
Sachant que la structure du redresseur est identique a celle de ’onduleur déja modélisé dans

la section précédente, la matrice de connexion du pont est similaire a I’équation (II. 42) [37]
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Val pe[2 -1 —1][%
Ve|==5|-1 2 -1][% (1. 50)
VC -1 -1 2 53

De plus, le courant redressé est donné par :

lq
s = [515253] [12] (I1.51)
l3

» Partie charge
Cette partie est constituée d’une capacité C en parallele avec une résistance R qui

représente une charge continue. Elle est régie par les deux équations électriques suivantes
[40] :

duc 1

dt = E (ls - lch) (II_ 52)

Uc = Renp-lcn
Ce qui permet d’obtenir la fonction de transfert entre tension et courant redressés :

U, R
Lot (11.53)
is 1+ Rep.Cop

A partir des relations (I1.49), (11.50), (1. 51) et (1I.53), on peut établir le schéma
fonctionnel global d’un redresseur MLI ayant comme entrée la commande des gachettes des

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

Van Hil
(T p®——ls
o2 11 B v
N V | F — ¢ Rch Uc
33 g 1+ RchCp
R -1 -1 2 > —
- +

\ 4

Figure 11-32 : Schéma fonctionnel du redresseur a MLI.
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11.4.2.2 CONTROLE DU CONVERTISSEUR COTE RESEAU
L’objectif de la commande de convertisseur cOté réseau et de contrdler deux grandeurs
importantes a savoir :
v Maintenir la tension du bus continu a une valeur de référence désirée. Pour accomplir
cette tache, on doit mesurer la tension de bus continu et la régler a une valeur de référence.
v Maintenir la puissance réactive de référence a une valeur nulle pour assurer un facteur de
puissance unitaire.
La régulation du redresseur MLI peut se faire sous la forme d'une régulation cascade. Deux
boucles internes régulent les courants des phases. Une boucle externe régule la tension de
capacité, (Figure 11.32).

11.4.2.3 LA COMMANDE EN COURANT DU REDRESSEUR A MLI DANS LE
REPERE (d, q)

Le correcteur PI n’est pas bien adapté pour commander des signaux alternatifs, la
méme chose pour le correcteur a hysterésis qui produit une frégquence de commutation
variable. L utilisation de ces régulateurs en triphasé nécessite plusieurs capteurs de courant et
de tension. Afin d'éviter ces inconvénients, on utilise des correcteurs Pl dans un repére
tournant (repered, q). La commande en courant dans ce repere est basée sur la séparation des
axes I’'un de I’autres, ce qui permet de les controler indépendamment. Cette technique de
commande a 1’avantage de réduire le nombre de régulateurs ainsi que les grandeurs régulées

qui seront des grandeurs continues [37].

Application de la commande

Cette commande appliquée sur les tensions de lignes, est utilisée pour permettre un
découplage entre le contréle des puissances active et réactive. Les équations régissant les

tensions de lignes dans le repére (d, g)sont :

. dig .

Vpd = Vd - Rld—LE‘FL(Ulq
i (11.54)

Vog = Vi — Riq—Ld—;’—Lwid

Vpa Et V,q :sontles composantes des tensions a I’entrée du convertisseur.
Vy Et V,:sontles composantes des tensions du réseau.

iqg Et i, :sontlescomposantes des courants du réseau.

54


file:///C:/Users/LENOVO%20X201/Desktop/finnnl.docx%23_Toc230419842

CHAPITRE Il Modélisation De La Chaine De Conversion Eolienne Basée Sur Une MADA.

1) . est la pulsation du réseau.

Les expressions des puissances active et réactive sont données par :

3
P=.|Valg + Vgl (IL55)

N W

Q =3 [Vala = Valg]

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

[S]Z;IZ —V;d] [E] (I11.56)

Onpose: Prer = Uemeslred reret Qres = 0.

> La tension de référence désirée du bus continu U,..r est comparée a celle mesurée aux
bornes du condensateur U ,es-

> Le correcteur Proportionnel Intégral (P1) permet de maintenir la tension de bus continu a
une valeur constante désirée, et génér le courant de référence I,y

> La puissance active nécessaire pour charger ce condensateur P,..r est obtenue on
multipliant le courant redressél,..q ¢ par la tension mésuréeU. ;.

> La puissance réactive de référenceQ,., sera maintenue nulle.

> Les courants de références sont obtenus a partir des tensions mesurees et des puissances
de références.

> Les courants de références seront comparés avec les courants mesures.

> Les erreurs de comparaison des courants sont réglées par des réglateurs Pl qui générent
des tensions de références qui seront comparées a leur tour avec les tensions mésurees.

> Les erreurs de comparaisons des tensions générent des tensions qui seront comparées a
leur tour avec les tensions du filtre.

> les erreurs de comparaisons des courants géenérent des tensions de commande employées
pour commuter les six interrupteurs du redresseur a la fermeture et a l'ouverture. Le

schéma bloc de la régulation est alors représenté par la figure ci-dessous [33].
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=l = (=
q >
S 1 iabc Vabc
S.., [fva abc /dq ] [ abc / af ]

(

Ich

Figure 11-33 : Schéma bloc de la commande en courant du redresseur & MLI dans le repére (d, q).

Le calcul des gains des régulateurs se fait avec la méthode classique (voir annexe),

pour les deux boucles internes des courants et la boucle externe de tension représentées dans
la figure 11-34.

Boucles Rch
1+ Rch.Cp

internes

Figure 11-34 : Boucles de régulation équivalentes des courants et de la tension.

11.4.3 RESULTATS DE SIMULATION DU CONVERTISSEUR BIDIRECTIONNEL

Les parametres utilisés dans la simulation du redresseur sont (présentés en annexe) :

400

200

-200

Tension ondulée(V)

400 | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Temps(s)

Figure 11-35 : Tension ondulée.
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Figure 11-36 : Tension du bus continu.
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Figure 11-37 : Courant et tension de ligne.
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Figure 11-38 : Les puissances active et réactive statorique avec convertisseur.

57



CHAPITRE Il Modélisation De La Chaine De Conversion Eolienne Basée Sur Une MADA.

111.4.3.1 INTERPRETATION DES RESULTATS

On remarque que la tension de la sortic de I’onduleur a une forme d’onde périodique non
sinusoidale, mais qui peut étre trés proche de la forme d’onde souhaitée avec une fréquence
désirée (Figure 11-33). Il est clair que la tension continue suit I’allure de la tension de
référence imposée (Figure 11-34). De plus, les courants de lignes suivent parfaitement les
allures des courants de références qui ont des formes sinusoidales, et qui sont en position de
phase par rapport a la tension de ligne, (Figure 11-35).

Les résultats obtenus montrent ’efficacité et la robustesse de la commande en courant dans
le repere (d,q) du convertisseur coté réseau pour la réduction des harmoniques et

I'amélioration du facteur de puissance.

1.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la chaine de conversion
d'énergie éolienne a vitesse variable séparément. Cette chaine qui est constituée d'une
machine asynchrone a double alimentation entrainee par une turbine a calage variable et
pilotée par le rotor via deux convertisseurs de puissances bidirectionnelles fonctionnant en
MLI et reliés au réseau.

Nous avons entame notre travail par la modélisation de la turbine éolienne et ses deux
commandes, la MPPT indirecte pour maximiser le capteur de puissance pendant les faibles
vitesses du vent et le "pitch control” pour limiter et nominaliser la puissance convertie
pendant les fortes vitesses du vent.

Par la suite, nous avons modélisé , dans une premiére étape, la machine asynchrone a
double alimentation dans le repére de Park (Repere biphasé (d,q)) lié au champ tournant qui
réduit la complexité du modele, puis, dans une seconde étape, I’onduleur qui alimente le rotor
de la MADA permettant ainsi I’application des commandes pour contrdler les puissances
générées par le stator de la machine.

Enfin, on est passé a la modélisation de I’alimentation de I’onduleur qui est un
redresseur triphasé, ainsi qu'a sa commande et le maintenir a une valeur constante dans le but

d'améliorer le facteur de puissance du c6té réseau.
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I11.1 INTRODUCTION

La turbine éolienne permet la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique transmise a I'ordre de la génératrice. Les différents éléments constituant une
éolienne sont congus pour maximiser la conversion énergétique [37]. L’objectif est d’avoir un
bon compromis entre la caractéristique couple/vitesse de la turbine et de la génératrice. Pour
satisfaire cela, 1’éolienne doit comporter deux systémes qui permettent de controler

mecaniquement et électriquement.

Dans ce chapitre nous allons traiter théoriqguement Les différentes techniques de commande

non linéaire et linéaire appliqué sur le systeme complet est sont les suivantes :

» Commande vectorielle a base des régulateurs P1I.

» Commande par mode glissant a base des gains.

Le choix de ces différentes techniques de commande non linéaire n’est pas fortuit considérant
les avantages majeurs qu’elles peuvent nous assurer a savoir :

1. La stabilité au sens de Lyapunov.
2. La robustesse et la dynamique de systeme.

3. la prise en considération de tous les non linéarités du systeme.

111.2 COMMANDE VECTORIELLE

Grace au développement de I’électronique de puissance et de I’informatique, les
systémes d’entrainement a machine asynchrone (MAS) sont devenus aussi performants que
ceux utilisant la machine a courant continu (MCC). La commande de ces derniers permet de
réaliser de hautes performances dynamiques, essentiellement, dues a la propriété
d’orthogonalité naturelle entre les commandes en flux et en couple qui deviennent découplés
et contr6lables indépendamment. En effet, le courant inducteur est producteur de flux et le
courant induit est producteur de couple. Cependant la présence du systéme balais—collecteur
dans la MCC a toujours été un grand inconvénient et qui représente, désormais, son point
faible en dépit de sa facilité de commande. En effet, ce commutateur mécanique limite la
puissance, la vitesse et exige une maintenance importante interdisant son 1’utilisation dans
certains domaines hostiles. Au contrario, ces inconvénients se trouvent totalement éliminés
dans la machine a induction de par son principe de fonctionnement reposant le phénoméne
d’induction par champ tournant sans nécessité de contact frottant entre les deux armatures en

mouvement relatif. Cette qualité va dans le sens de ’amélioration de sa robustesse et de sa
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fiabilité. En revanche, il demeure que cette machine est tributaire de son modéle
mathématique, qui est un modéle non linéaire et fortement couplé se prétant mal a étre utilisé
pour I’élaboration des lois de commandes linéaires éprouvées a l’instar de la MCC a
excitation séparée. La commande vectorielle, dont la théorie est développée par Blachke en
1971, a pour but de donner a la machine a induction (méme la machine synchrone) des
performances similaires que celles obtenues par la MCC a excitation indépendante. Cette
analogie étant realisée pour la machine a courant alternatif lorsque son modéle, plutét en
courant, est observé dans un référentiel tournant avec le flux (flux orienté) ou simplement en
considérant le réferentiel lié au champ tournant. Ainsi les grandeurs du modéle deviennent
totalement démodulées, i.e. continues. La figure (111.1) montre que Les composantes
du courant statoriquelds, 1gs sont des grandeurs continues analogues a If et la de la MCC. A

flux constant, on fixe Ids et on varie Igs.

Ids

~\

@ Découplage 7 MAD
” A
(d-a)

Inducteur  Igs <

Figure 111-1 : L’analogie entre le découplage de la MCC et de MAS

111.2.1 CLASSIFICATION DES METHODES DE COMMANDES

En général il y a plusieurs classifications des méthodes de commande vectorielle [37]

a. Suivant I’alimentation : En considérant celle qui est donnée en tension ou celle donnée en

courant.

b. Suivant P’orientation du flux : On distingue trois types : orientation du flux rotorique,

statorique ou d’entrefer.

60



CHAPITRE 111 Aspect Théorigue De Lois De Commande

c. Méthode directe ou indirecte : La premiere méthode est réalisée par de nouvelle stratégie
basée sur l'estimation du vecteur flux [37]. Quant & la deuxiéme méthode, elle est fondée sur
le principe de la détermination de la position du flux sans avoir recours & sa connaissance
directe [37]. Les méthodes directes cherchent a recueillir I’information sur la position et
I’amplitude du flux au moyen de capteurs physiques de flux (Sondes de hall, Enroulement de
mesures) ou moyen de capteurs virtuels par les algorithmes d’estimation. Cette dernicre
solution a I’avantage de préserver la standardisation de la MAS sans aucune modification.
Ainsi, la machine conserve toutes ses qualités standards de robustesse, de simplicité de

fabrication en plus du cofit de I’installation.

Nous récapitulons ces méthodes dans la figure (111.2) suivante :

Command par
flux orienté
]

l A\ J
Modéle en Modéle en
courant tension
¢ A J ¢ ¢ v ¢
Orientation Orientation Orientation Orientation Orientation Onentation
de flux de flux de flux de flux de flux de flux
rotorique statorique d’entrefer rotorique statorique d’entrefer

N

N

MEAME =

HeAMNR -2~

MmO mE =02
m-HAm®E—~O

 \

N

N

O R g2
meEAamE—~g

M= OTR -

MEAE®—gZ -
m-HAHR O

¥

mHAmR -0z~
MHAMmE e~

Figure 111-2 : Classification des méthodes de commande par orientation de flux
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111.3 COMMANDE PAR MODE GLISSANT

Le principe de la commande par modes glissants est de pousser I’état du systéme a
atteindre en temps fini une hyper surface (dans 1’espace d’état) donnée pour ensuite y rester.
Cette hyper surface étant une relation entre les variables d’état du systéme, elle définit une
équation différentielle, et donc détermine totalement la dynamique du systéme, pourvu qu’il
reste sur cette hyper surface. L’évolution d’un systéme soumis a une loi de commande qui le
fait rester sur une hyper surface donnée ne dépend donc plus du tout du systeme lui-méme ou
des perturbations auxquelles il peut étre soumis, mais uniquement des propriétés de cette
hyper surface. Le systéme bouclé n’est donc pas seulement robuste vis a vis des incertitudes
(propres au systeme) et perturbations (extérieures au systéeme), mais totalement insensible a
ces incertitudes et perturbations, moyennant qu’elles puissent effectivement étre rejetées par
la commande. La synthése d’une loi de commande par modes glissants consiste donc a
déterminer : une hyper surface en fonction des objectifs de commande et des propriétés
statiques et dynamiques désirées [38].

Pour le systéme bouclé. La dynamique exigée par I’hyper surface doit étre compatible
avec I’amplitude de commande ’utile’ disponible et la dynamique du systeme en boucle
ouverte. Dans le cas contraire, le systeme ne pourra pas rester sur cette surface, et la propriété
d’insensibilité aux perturbations sera perdue. Une loi de commande discontinue de maniéere a
obliger les trajectoires du systeme a atteindre cette hyper surface en temps fini puis a y rester

en dépit des Incertitudes et des perturbations [38].

111.3.1 CONCEPTION DE LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

Les systemes a structure variable est un systeme dont la structure change pendant son
fonctionnement. il est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de
commutation. Ce choix permet au syst¢eme de commuter d’une structure a une autre a tout
instant [38]. De plus, un tel systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans
chaque structure. Dans la commande par mode glissement, la trajectoire d’état est amenée
vers une surface. Puis a I’aide de la loi de commutation, elle est obligée de rester au voisinage
de cette surface. Cette derniére est appelée surface de glissement et le mouvement le long
lequel se produit est appelé mouvement de glissement

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes (Figure 111.3)[39]

» Le mode de convergence (MC) : c’est le mode durant lequel la variable a régler se

déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la

62



CHAPITRE 111 Aspect Théoriqgue De Lois De Commande

surface de commutation S(X, y) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et
le critére de convergence.
> Le mode de glissement (MG) : ¢’est le mode durant lequel la variable d’¢état a atteint la
surface de glissement et tend vers 1’origine du plan de phase. La dynamique de ce mode
est caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x, y) = 0.
> Le mode du régime permanent (MRP) : Ce mode est ajouté pour I’étude de la
réponse du systéme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est

caracterisé par la qualité et les performances de la commande [38].

x
A
S(x) = 0
MC MG
\MC
MRP
> X
MG
S(x) < 0

Six) =0

Figure 111-3 : Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase

Les deux composantes de la commande sont :

U = Uequivalente +U
equivalente . La commande équivalente ou nominale est déterminée par le modele du

attractive
U
systeme, dans ce cas il s’agit d’un modéle en immersion linéaire ou non linéaire. Cette partie
est congcue avec la méthode de la commande équivalente, dont le principe est basé sur la
détermination du comportement du systéme lorsqu’il est sur la surface de glissement S soit
(S=0).

U . Le glissement est utile pour compenser les incertitudes du modele. 1l est

attractive -
constitué de la fonction signe “sign” de la surface de glissement, S multipliée par une
constante K. La surface de glissement est définie dans I’espace d’état des erreurs afin de

garantir la convergence des états du systeme [37].
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I11.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’aspect théorique de différentes techniques de
commande pour le control du systeme éolienne. Sachant qu’il est un systéme complexe non
linéaire, nous avons d’abord fait un rappel sur la commande vectoriel et la commandes non
linéaires par mode glissant. Ensuite on a défini les conceptions nécessaires de cette derniere
comme le choix convenable de surface de commutation et la loi de commande.

Dans le chapitre suivant, on s’intéresse a D’application des lois de commande

précédentes sur le modéle de la chaine complete (MADA. Turbine. Convertisseur).
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V1.1 INTRODUCTION

Pour avoir une bonne qualité d’énergie électrique produite par un systéme éolien basé
sur une MADA, il faut appliquer des techniques de commandes adéquates permettant le
contrdle des puissances générées par le stator de la machine a savoir : la puissance active qui
sera réglée a celle de référence générée par la turbine pour assurer un meilleur rendement du
systeme éolien, et la puissance réactive qui sera maintenue nulle de fagcon a garder un facteur
de puissance unitaire du c6té stator. Partant de la, nous proposons des commandes suivantes:
» une commande vectorielle.

» une commande par mode glissant.
Ces commandes permettent de contrdler indépendamment les puissances active et réactive
de la génératrice asynchrone double alimentation avec orientation du repére (d-g) suivant le

flux statorique.

V1.2 COMMANDE VECTORIELLEDES PUISSANCES ACTIVE ET
REACTIVE

Dans cette commande, la machine est congue de telle fagon a ce que le flux statorique
dans le repére de Park suivant ’axe g soit nul. Ce choix est justifié par le fait que la machine
est souvent couplée a un réseau de tension et de fréquence constante [37].

Rappelons le systéeme d’équations différentielles (II.31) décrivant la machine

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

( d@sa
Vsa = Rslsqg + d—z_ WsPsq
do
Vs‘q = Rslsq + d_;q+ WsPsa
< (V.1
dq’rd
Via = Rylyg + dr Wr Prq
do
o= Bt 2% 4

Avec :

Un flux statorique direct constant ¢.; = ¢@,. et un flux statoriqgue en quadrature orienté

Psq = 0.

Ces équations peuvent étre simplifiées comme suit :
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( Vsa = Rslsq

Vsq = Rslsq + W@

< dorq (VL.2)
Via = Rylpg + d—; — WrQrq
de
qu = errq + d_;q + Wy @rq

Si on néglige la résistanceRg, qui est une hypothése souvent acceptée pour les machines de
grande puissance utilisée dans la production d’énergie €olienne, les équations des tensions de

la machine se réduisent a la forme suivante [37]:

(VL.3)

De la méme maniere que pour les tensions, les équations des flux deviennent :
Osa = @s = Lslsqg + MlLq
0= Lilsg + ML

< (VL. 4)
Qra = Lylrg + Mgy

\ @rqg = Lylg + Mg

VI1.3. RELATIONS ENTRE LES COURANTS STATORIQUES ET
ROTORIQUES

A partir des équations des composantes directes et en quadrature du flux statorique

(équation(VI. 4)), les équations liant les courants statoriques aux courants rotoriques seront:

s M
lyq = L_s L_Ird
s s
{ M (VLL5)
k Isq = _L_squ

VI1.3.1 RELATIONSENTRE LES PUISSANCES STATORIQUES ET COURANTS
ROTORIQUES
Dans un repére biphasé, les puissances active et reactive statoriques d’une machine

asynchrone s’écrivent :
{Ps = Vsalsq + Vsqlsq

VI.6
Qs = Vsqlsd - Vsdlsq ( )
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Sous I’hypothése d’un flux statorique orienté, ce systeme d’équations peut se
simplifier sous la forme :

{Rs = V.;Isq

VI.7
Qs = Vil VL.7)

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

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

If _ Vs. M

4 s = Ls rq

| B 2 _M I (VL.8)
st = wel. L,

I1 ressort de I’expression (VI.8) que le contrble des puissances active et réactive au stator est
découplé. En effet, avec une inductance magnétisante constante et un réseau électrique
puissant, la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axeq et

v

la puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe da une constante prés —
s+Hs

imposée par le réseau.

V1.3.2 RELATIONS ENTRE LES TENSIONS ET COURANTS ROTORIQUES

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

écrites sous la forme suivante :

P PR
Pra = r Ls ird Ws-Ls
! 2 (VL9)
\ Prq = (Lr _L_s> g
Vo= Rty + (1, — M) Y -
rd — Dr-ird T Ls dt g-Ws T Ls irq
) M2\ dI M2 V..M (VL.10)
rq s
erq = R.,..I.,.q+<Lr—L—S> dt +g-Ws (Lr—L—S>.Ird +g. Ls

En régime permanent, les dérivées des courants rotoriques biphasés s’annulent, ce qui

nous permet d'écrire :
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MZ
Vrd = R Ird —g.-Ws (Lr —L—>.Irq
s
(VL.11)

Vs M

2
g+ g.—
) rd LS

Irq + g. W <Lr —L—
s

rq =

]
"

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

( M? M?
| Vrd = Rr+ LT—L— S Ird_g'ws LT—L— 'Irq
s s
4 - o - (VL. 12)
B i
k Tq l <L —L—S>Slqu+g.ws <LT—L—S>.ITd+g. LS

V.q€tV.,sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine pour

obtenir les courants rotoriques voulus ;

avec :
Vs.M
> (—) le terme de couplage entre les deux axes
N

> g. ( ) représente une force électromotrice dependante de la vitesse de rotation.

V1.3.3 ETABLISSEMENT DES ANGLES NECESSAIRES AUX

TRANSFORMATIONS

Pour déterminer l'angle de transformation de Park pour les grandeurs statoriques, une
méthode simple consiste a appliquer la matrice de Concordia aux tensions statoriques pour
extraire la phase 6, que forme le vecteur de tension avec I'axe de la premiére phase du stator.

Afin d'aligner le flux statorique avec 1’axed, nous retranchons - de cet angle. Cette

méthode est fiable si les tensions statoriques ont des fréquences stables avec peu de

fluctuations pour pouvoir effectuer une mesure précise
Le rotor forme un angle 6,,avec la phase A du stator, l'angle 6, nécessaire aux

transformations des grandeurs rotoriques sera donc :6,. = 6, — 6,,.

Via (Y Y,
Vs Matrice Vg 65 .
Vie de arctan(V—) >
—| Concordia 73 L o T 1=
——— 2
+

Figure VI-1 : Calcul des angles de transformations

68



CHAPITRE VI Application Des Lois De Commande

V1.3.4 TYPE DE REGULATEURS UTILISES

Pour la réalisation d’une commande vectorielle en puissances active et réactive de la
MADA cas génératrice, Il faut utiliser des régulateurs Proportionnel Intégral (PI), a cause des
avantages qu’ils apportent (rapidité, simplicité, autorisant la fréquence du ML, etc...).

Les régulateurs de chaque axe ont pour réle d’annuler 1’écart entre les puissances
active et réactive de références et les puissances active et réactive mesurées.

Le dimensionnement des régulateurs Pl seront calculés par la méthode de
compensation de fagcon a obtenir des performances les plus élevées possibles qui seront

présentées dans(l’annexeB).

V1.3.5 LES DIFFERENTESTECHNIQUES DE LA COMMANDE VECTORIELLE

V1.3.5.1 COMMANDE DIRECTE

Cette technique consiste a réguler directement et indépendamment les puissances

statoriques active et réactive produites a celles de références, en utilisant un seul régulateur

sur chaque axe. Les tensions de commande sont la correction des erreurs des puissances par
des régulateurs PIl. Nous obtenons ainsi la structure de commande présentée sur la figure

suivante [37].

F
ond Gapa \\ Pui
MLI mes

) —

1
S turbine

Qref Matrice )
+ de
Concordia
Qmes-

Figure VI-2:Schéma bloc de la structure de commande directe par orientation
du flux statorique.
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V1.3.5.2 COMMANDE INDIRECTE
Cette technique est basée sur deux structures: 1’une utilise une boucle régulant le
courant, alors que 'autre est basée sur la premiére en lui ajoutant une boucle régulant les

puissances.

V1.3.5.2.1 COMMANDE INDIRECTE SANSBOUCLE DE PUISSANCE

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

puissances statoriques de références imposés a la machine [37].

( Iref - _ Ls Pref
ra VM F
S
{Iref — Vs _ Ls Qref
\Tra weM V.M S

(VI.13)

Les régulateurs de cette structure sont calculés de la méme facon que pour la
commande directe, lls sont identiques pour chaque axe. Nous obtenons ainsi la structure de

commande présentée sur la figure ci-dessous.

Vg
( v h Matrice
B
arctan(-—) de
Va Concordia
————
f
ParkInv(6, ond
—0) MLI GADA

A

W
W
1 turbine
S

Figure VI-3: Schéma bloc de la structure de commande indirecte sans boucle de puissance.
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V1.3.5.2.2 COMMANDE INDIRECTE AVEC BOUCLE DE PUISSANCE

Cette commande consiste a réguler les puissances statoriques et les courants rotoriques
en cascade, pour cela nous allons mettre en place deux boucles de régulation sur chaque axe
avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune, 1'une réglant la puissance et I’autre le
courant. Ce type de régulation donne une bonne dynamique et une erreur statique nulle. Nous

obtenons ainsi la structure de commande présentée sur la figure suivante [37].

)
M.V,
g L,
~—

N\ 1 (
Parkinv(6y | ond GADA Pui
—0) MLI mes

N

A€
Park(6,
I turbine I
S

Matrice
de
Concordia

2

Figure VI-4 : Schéma bloc de la structure de commande indirecte avec boucle
de puissance.

V1.4 RESULTATS DE SIMULATION

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

«* machine connectée au réseau;
. A 7 N - - t
«* machine entrainée a une vitesse fixe 1440m—:n;

% entre les instants t = 1sett = 3s : échelon négatif pour la puissance active
( Psyespassede 0 a — 3000W);
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<+ entre les instant st = 2sett = 4s : échelon positif pour la puissance réactive
(Qsrefpassede 0 .a 1000 VAR).

—. 5000
£ —Réelle
3 : : Désirée
o ' '
£ W | |
1] H 1
E Cl |NI,||IHI#I“,,,";,.~._ :---------------------;r --------------------- i
3 :
-000, 1| > 3 s 5
Temps(s)
FIGURE VI-5 : Puissance active statorique
& 5000 T T T
= : : | | —— Réelle
Z W Désirée
.E 0 N?Immﬁmﬂ* T
i B S S—
Temps(s)

FIGURE VI-6 : Puissance réactive statorique
V1.4.1 INTERPRETATION DES RESULTATS
D’apres les courbes des figureVI-5 et VI-6 qui représentent les résultats de simulation,
il est bien clair que la commande permettent un découplage parfait entres les deux
composantes de la puissance statorique (active et réactive).
Les résultats obtenus par la simulation, montre clairement que [I’utilisation de la

commandes arrive a maintenir les puissances active et réactive a leurs valeurs désirées, et la
commande vectorielle & savoir :

v’ une réponse rapide pour le régime transitoire et pour le changement des consignes;

v/ une minimisation maximale d’erreur entre les valeurs de consignes et celle mesurées

(presque nulle);

72



CHAPITRE VI Application Des Lois De Commande

V1.4.2 RESULTATS DE SIMULATION NUMERIQUE DU SYSTEME GLOBALE

Dans le cas le plus pratique, I’alimentation de I’onduleur connectée au niveau du rotor de
la MADA est fournie par un convertisseur triphasé a MLI fonctionnant en redresseur.
L’asservissement du redresseur est composé de deux boucles de régulation (une boucle
interne pour régler le facteur de puissance coté réseau, et une autre externe pour régler la
tension redressee a sa valeur de référence, (400V)).

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

La consigne de la puissance active statorique est déterminée a partir de la puissance de la
turbine, et la puissance réactive statorique est maintenue nulle pour garder le facteur de

puissance unitaire du co6té stator de la MADA.
RESEAU f(Hz)

), T
TPEICILA—L 4G¢4GLR

t B N
GADA T
Rt ( 5 | 7
8 ) PWM PWM
AN 1 1
ﬂ‘ 'MPPT\ Commande des Commande du
S puissances facteur de puissance
3 5 active et réactive coté réseau
-’ ,' & \ ‘\

Py P _ 0
28 ‘.‘ ' ref Q=0 Q=
\ . Spee(\j ‘; ISref
E b
% UCref

Figure VI-7 :Schéma synoptique du systéme (convertisseur, GADA et turbine).

UCmes
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profile du vent considéré(mis)

0 B 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps(s)
Figure VI1-8 : Profil du vent appliqué.
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Figure VI-9 : Vitesse mécanique.
30

Is(abc)(A)

Figure VI-10 : Courant statorique.
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Ir(abc)(A)

Couple électromagnétique (N*m)

puissance active et réactive statorique

Time(s)

150 ,
L N I i LA} L P -

e e R

S St

BP)1 N NS NSNS NN SN SN S —————

0o | | | | : | | | |
Temps(s)
Figure VI-12: Le couple électromagnétique.

Temps(s)

Figure VI-13: Puissances statoriques active et réactive.
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V1.4.3 INTERPRETATION DES RESULTATS

En premier lieu, les résultats de simulation qui sont illustrés par la figure VI.9
montrent que I’allure de la vitesse mécanique générée par la turbine est semblable a celle du
profil du vent appliqué a la turbine,

Les résultats des figures VI.10 et VI.11 représentent les courants statoriqueset
rotoriques respectivement pour la commande. Les observations sont similaires a celles faites
précédemment pour le cas des puissances active et réactive.

Le résultat de figure VI1.12 représentent le couple électromagnétique.

La figure V1.13, on voit que les allures des puissances actives et réactive statoriques générées

par la machine suivent bien les allures de références.

V1.5 APPLICATIONS DE LACOMMANDE MODE GLISSANT A LA
MADA

La commande par mode glissant appliquée au systéme de conversion d’énergie
¢olienne a base d’une génératrice asynchrone a double alimentation est une commande
robuste qui résout beaucoup de problemes liés aux incertitudes et aux variations du systeme a
régler. L’objectif de noter travail est d’appliquer cette commande pour controler
indépendamment des puissances active et reactive générées par la machine asynchrone a flux
orienté. Les résultats de simulations numériques obtenus montrent 1’intérét croissant d’une

telle commande dans les systémes de conversion d’énergie €olienne.

VI1.5.1 MODELE DE LA GENERATRICE ASYNCHRONE DOUBLE ALIMENTATION GADA
Le modele utilisé est le modele a flux statorique orienté présenté précédemment dont les
grandeurs électriques sont toutes exprimées dans un repere fixe lié au stator au repere (d, q).

Le modele d'état est donné comme suit :

std =0

Vsq = V= w5 s

4 dQ,q (VI.14)
Via = Ry g+ d—t: — Wr@rq
de
\qu = Rr-Irq+ d—;q-l'wr Pra
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% Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

|( Pref - _ VSM Iref
4 ’ Ls rq (VI 15)
Qref VSZ _ Vs. M Iref .
k Wws. Lg Ly Tird
( Iref = — i Pref
{ " Vo.M * .
Iref Vs _ Lg ref .
U M Ve M
< Equations des derivees de courants rotoriques
( dl,q .
| d; = (Vrd_ Ry L.4g+g.wslL,.o. Irq)_L_
r
4 (V1. 17)
| dlrq M 1
k dt - (VTq_ Rr.qu - 'g'WS'LT.O-' I‘r‘d - g-Ws-Ws-LS) 'LrO'

V1.5.2 CHOIX DES SURFACES DE GLISSEMENTS

La puissance active sera directement proportionnelle au courant rotoriqued’axe g, et la
puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d.Pour controler la puissance,
onprendn = 1.

Les expressions de la surface de contrble des puissances active et réactivesont:
s(P) = (Ire" = Iy) (VL. 18)
s(@ = (I’ — 1) (VL. 19)

V1.5.3 CONDITIONS DE CONVERGENCES

Pour que les variables choisies convergent vers leurs valeurs de référence, il faut que

les deux surfaces de glissement soient nulles.

s(P)=0 ref
)= 0
N dt( 2 (V1. 20)

@=0 (gl —ha)=0

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

il suffit de rendre la surface de glissement attractive et invariante.

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

inférieure a zéro; c’est a dire s(X).s(X) <0
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V1.5.4 LOI DE COMMANDE PAR MODE GLISSANT

L’algorithme de commande est défini par les relations :

Viq = Veq-Equi T Vrg-ater (VI.21)

Vig = Vrd—Equi + Vea—ater (VL.22)

avec : V.4, V4 :les tensions de commandes;
Viq—Equi » Vra—gqui:les tensions de commandes équivalentes;

Vig—attr »Vra—ater: 165 ténsions de commandes de commutations.

0,

% Controle de la puissance active

Pour contréler la puissance active, on prend r = 1. L’expression de la surface de glissement
devient :
s(P) = ([ = Ly) (VL.23)
Sa dérivée est :
s(P) = (i1 - Iq)(V1.24)
En remplacant les dérivées des courants et des courants de références I'rrjf et I.par leurs

expressions données par les équations(VI. 32)et (VI.33), on obtient :

_ L, . 1 M.V,
$(P) = (_TS%.PST‘?f - Lra.<qu—Rr.ITq —g.we.L.o.l.;—g. I S)) (VL. 25)
. _ LS 'ref 1 1 ( M' VS’)
s(P) = ( W.PS Lra'qu Lo R.lq—g.ws.L.o.Lg—g. L (VL.26)
s(P) = —vlsgn(s(P)) (VL.27)
Ly rer 1 1 M.V,
_Wpsre “Io Vig — Lo (—RT.Irq —gws.Lyols—g L ) = —v;.sgn(s(P)) (V1.28)
L. Lo . M.V,
Vg = ———m P — (—RT.Irq —g.ws.L.o.l;—g. S) + L,.0.vy.sgn(s(P)) (V1.29)
M.V, L,
Lg.L.o . M.V,
Vg = —ﬁ.Psref + Ry drg + - Ws Ly 0. lrg + g >+ L,.0.vy.5gn(s(P)) (V1.30)
A s
L,.L.c M.V,

( sref
| VigeEaui = — P +R. I, +g.ws.L.o.1;+ g.
rq—Equi MVS s r-irq g-Ws. Ly rd g Ls
4 (VL.31)
|

Vig-ater = Lr.a.vl.sgn(s(P))

%+ Contro6le de la puissance réactive
De la méme maniére que précédemment, pour contrdler la puissance réactive on prend r = 1.

L’expression de la surface de glissement devient :
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s(Q = (I - 1y) (VL.32)
Sa dérivée est :

5(Q) = (Ily —Ia) (VL.33)
En remplacant les dérivées des courants et des courants de références Iref & I,4par leurs

expressions données par les équations(VI. 32)et(VI. 33), on obtient :

R Vs LS “re

$(0) = ((WS_M i f) - a— Ry Ly + g.ws. L. 0. Irq)> (V1. 34)
o A Le  rer 1 1

S(Q) = ((WSM_VS—M s ) _Lr_O'Vrd _Lr_O'(_ Rr-Ird +g-Ws-Lr- O'.Irq)> (V135)
$(Q) = —v,.59n(s(Q)) (V1.36)

|74 L, . 1 1
(W:M - VS_SM Sref> - LT_O'VTd “Io (= R.lyg + 9. wg.Ly.0.1,,) = —v,.59n(s(Q)) (VL.37)

Vs L

TR ':ef) —(=RyLg + g-ws.Ly.0.1,4) + L,.0.v,.5gn(s(Q ) (V1. 38)
L

T

dl
Vs S ref
o — + Ry Lg —g.ws. Lo lg + Lo vz.sgn(s(Q )) (VL.39)
w,. M V.
Vs Ls

Vig =L
Vrd=Lr M

(Veacsque = Lo (== =575
rd-Equl = \we M Vo M

”f)+R g — §-Ws.Lp.0. I
(V1. 40)
|
k Vrd—attr = Lr'o_' UZ-Sgn(S(Q ))
Les equations (VI.31), (VI.40) permettent d'établir un schéma bloc de commande par

mode glissent appliqué a une génératrice asynchrone double alimentation, figure (VI-14).

0 M atrlce
s arctan(—)
vl.sgn(s(P)) Concordla

2
[ \ +
Trqmes sliding Parkinv
— nd GADA
Ird.mes mode (95 - 9) MLI
control
—
Qs.ref D_ w
vy 59n(s(Q)) Park(®s w_
2* Eq.mes -0)
~—
0= 1 | l turbine I
S

Figure VI-14 : Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant.
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V1.5.4 RESULTATS DE SIMULATION POUR UNE VITESSE FIXE
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Figure VI1-14:Puissance active statorique
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Figure VI-15 : Puissance réactive statorique

VI1.5.5 RESULTATS DE SIMULATION DU SYSTEME GLOBALE
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Figure VI-16 : Courant statorique.
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Figure VI-19: Puissances statorique active et réactive.
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VI1.5.6 INTERPRETATION DES RESULTATS
Les figures VI.14 et VI.15 représentes les allures des puissances active et réactive
statoriques générées par la machine suivent bien les allures de références dans cette
commande; les résultats obtenus sont mieux caractérisés a savoir :
v"un temps de réponse plus faible dans le régime transitoire;
v"un dépassement minimum des allures des puissances;
v" moins d’oscillations et de perturbations des valeurs de puissances active et réactive qui
regagnent rapidement leurs allures de références.
Les résultats des figures VI1.16, VI.17 et VI.18 représentes respectivement les courants
statorique ,rotorique et le couple électromagnétique ,pour la commande .
Les résultats de simulation qui sont illustrés par la figure VI1.19 montrent que 1’allure des
puissances actives et réactive statoriques genérées par la machine suivent bien les allures de

références.
IV.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons appliquons deux techniques de commande differentes
pour controler indépendamment I'échange de puissances active et réactive entre le stator de la
machine et le réseau dans un systéeme éolien. En premier lieu, nous avons presenté
I’application de la commande vectorielle sur ce systéeme en utilisant un régulateur
proportionnel intégral. Cette commande est basée sur I'orientation du flux statorique pour
simplifier le modéle de la machine et découpler la régulation des puissances générées. On a
choisi la commande indirecte sans boucle de puissance d’une part sa simplicité de mise en
ceuvre, ainsi que la possibilité du controle et de limitation des courants afin de protéger le
bobinage rotorique de la machine.

En deuxiéme lieu, nous avons présenté I’application de la commande par mode
glissant sur le méme systéeme a savoir: sa conception (choix de la surface de commutation et

la loi de commande) et leurs commandes.
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CHAPITRE V Etude Comparative Des Techniques De Commande Développées

V.1 INTRODUCTION

Pour examiner les deux différentes lois de commandes développées et synthétisées sur
le systéme de production d’énergie éoliennes considéré dans ce document, nous allons
présenter une étude comparative entre ces différentes techniques. Cette étude a été reprise
dans les mémes conditions.

V.2 ETUDE COMPARATIVEENTRE LES TECHNIQUES DE COMMANDE
PROPOSEES
Le but dans cette partie est de réaliser une comparaison entre les deux commandes que

nous avons appliquées dans les chapitres précédentes. Cette comparaison est réalisée a partir

d’une série de tests que nous avons effectués durant les fonctionnements transitoire et

permanent du systéme [37] :

> Le premier test que nous avons réalisé est basé sur les variations de consignes des
puissances active et réactive, soit aléatoire avec la variation de vitesse du vent, soit
comme des echelons alors que la machine est entrainée a vitesse fixe, cette comparaison
est dite : comparaison qualitative pour les variations extérieures.

> Le second test que nous avons déefini comprend deux criteres; 1’un en fonction de la
commande appliquée, qu'on peut considérer comme un critere énergétique, I’autre en
fonction de ’erreur statique des puissances. Cette comparaison est dite : comparaison
quantitative.

> Le dernier test que nous avons effectué consiste a faire varier les parametres de la machine
utilisée, car, en réalité, ces derniers sont soumis a des variations entrainées par différents
phénomenes physiques tels que (la saturation des inductances, I’échauffement des
résistances, etc..). Cette comparaison est dite : comparaison de robustesse.

V.2.1 COMPARAISON QUALITATIVE

V.2.1.1 POUR UNE VITESSE FIXE

Cette comparaison est basée sur I’observation des résultats de simulations obtenus par

I’application des deux techniques de commandes développées sur le systéme. Les consignes

des puissances active et réactive proposées sont données sous formes d'‘échelons alors que la

machine est entrainée a vitesse fixe. Cet essai est réalisé dans les mémes conditions a savoir:

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

e Introduction d'un échelon de puissance active de P, = —3000W entre les instants:t =
1sett = 3s.

e Introduction d'un échelon positif de puissance réactive Qg..r = 1000 VAR entre les
instants: t = 2s ett = 4s.

e lapériode d’échantillonnage et le temps de simulation sont fixes.
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Figure V-1 : Puissance active statorique pour les deux commandes.
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Figure V-2 : Puissance réactive statorique pour les deux commandes.

Dans les figures précédentes, on voit clairement 1I’évolution temporelle des résultats de
simulation obtenus pour la variation des puissances générées avec une vitesse constante. Cela
nous permet alors d’effectuer une comparaison entre les deux commandes : vectorielle (C.V),
mode de glissement (C.M.G)

L’observation des résultats de simulation montre que les puissances active et réactive
suivent leurs nouvelles références dans les deux types de commandes; cependant, le temps de
réponse, le dépassement et les oscillations des grandeurs réglées, ainsi que la convergence
exponentielle des erreurs pour le régime transitoire et le changement des consignes sont
différents.

On remarque que la commande par mode glissant présente des meilleures valeurs de
ces derniers sont les valeurs obtenues lors de I'application, qu'on peut considérer comme la

commande la plus performante et la plus efficace par rapport au vectoriel.
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V.1.1.2 POUR UNE VITESSE VARIABLE

Dans ce cas, la machine est couplée directement au réseau par le stator et pilotée par
les grandeurs rotoriques a travers deux convertisseurs bidirectionnels MLI, et entrainée par
une turbine a calage variable des pales. La consigne de la puissance active statorique est
déterminée a partir de la puissance de la turbine, alors que la puissance réactive statorique est
maintenue nulle pour garder le facteur de puissance unitaire du c6té stator de la MADA. Le
temps durant lequel les mesures ont été effectuees est de 50s.

Les perturbations induites par I'onduleur ne permettent pas de distinguer la différence
entre les commandes développées dans le régime permanent; Cependant cette distinction est
observable en régime transitoire, et ou les résultats de simulation montrent que les grandeurs
réglées convergent vers leurs valeurs de références dans les deux types de commandes avec
un temps de réponse et un dépassement différents. On constate une absence de dépassements
importants et une convergence rapide vers sa valeur de référence (temps de réponse plus

faible) dans le cas de la commande par mode glissant.

(OAY)

=3

puissance active et réactive statorique
puissance active et réactive statorique

Temps(s) Temps(s)

Figure V-2 : Les Puissances réactive et active statorique pour les deux commandes.

V.2.2 COMPARAISON QUANTITATIVE

Le deuxieme test basé sur deux criteres : énergétique J; et statique J,. Le premier est
fonction de la commande appliquée, alors que le deuxieme est fonction de I’erreur résultante.
Les résultats obtenus dans les mémes conditions. Les criteres énergétique J; et celui de

précision J, sont définis par :
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v

h=3 2,00 v.1)
v,

Ja =§k§_1(e ) (v.2)

Pour calculer les deux criteres, les commandes et les erreurs des grandeurs commandées ont
été utilisées. Les deux critéres sont calculés pour un temps de simulation de 5s et des

consignes des puissances égales a celles données dans les conditions de simulation.

Tableau. V-1 : Etude comparative des commandes développées pour le systéme considéré.

Critére Commandes développées pour le systeme considéré
G-C Commande PI Commande mode glissante

1 P

g | h=5) (v 2.6546¢+008 3.2130e+008

g k=1

2 L&

2 =5 (et 4.07346+005 1.2993¢+004

e k=1
1 P

£ n=3) ("W 1.3227¢+008 1.9122¢+008

0 k=1

&

3| =5 (et 7.50386+006 5.20526+004

e k=1

L’objectif visé dans cette partie est la comparaison des différentes lois de commandes
quantitativement (en chiffres); pour mettre en évidence les performances de chacune d’elles.
Les valeurs de I’erreur statique J; et celle de la commande nécessaire J,sont calculées dans
’intervalle de temps [0s 5s] pour les deux commandes.

Les résultats de simulation présentés dans le tableau ci-dessus montrent clairement que

la commande vectorielle est la plus performante du point de vue minimisation du critéere
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énergétique qui nous donne les valeurs les plus faibles de J; (J; =2.6546e+008 pour la
puissance active, et J; =1.3227e+008pour la puissance réactive.

Cependant, concernant le second critére de précision, on remarque que c’est la
commande par mode de glissant qui donne les valeurs les plus faibles
deJ, (J, =1.2993e+004 pour la puissance active, etJ, =5.2052e+004 pour la puissance
réactive.

A partir de ce qu'il a été observé précédemment, on peut dire que la commande par
mode glissant le plus performant dans le critére statistique et par contre dans le second critére
énergétique.

V.2.3 COMPARAISONDE LA ROBUSTESSE

Le dernier test est basé sur l'essai de robustesse des commandes proposées ou une
¢tude de I’influence des variations paramétriques de la MADA sur les performances de celles-
ci est menée. Sachant que dans un systeme réel, ces paramétres sont soumis a des variations
entrainées par différents phenomeénes physiques (saturation des inductances, échauffement des

résistances, etc ...). Dans cet essai, on a fait varier les parametres suivants:

> Résistances RgetR, multipliées par2.

» Inductances Ls, Lr, et Msr, divisées par2.

» machine entrainée a 1440 tr/min.

> On introduit un échelon de puissance active de Ps..r = —3000W entre les instants

t = lsett = 3s.

> On introduit un échelon positif de puissance reéactive Qg..r = 1000 VAR entre les
instantst = 2sett = 4s.

» La variation des parametres sera appliquée entre les instants t = 1.5s ett = 3.5s.
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Figure V-6 : Puissance active statorique pour les deux commandes.

87



CHAPITRE V Etude Comparative Des Techniques De Commande Développées

4000 : . 3000
§ g Réelle
= / Réelle ] o Désirée
2000}
g L CV > | Désirée = CMG )
k=3 7 g >_/
S / ] /
= £ 1000
s
w ]
¢ :
s & 0
© L
N3] .
Q
3 S 1000
= 172}
[4v] w
a S
£ a
jm § -
T oo 2000 1 2 3 4
0 1 2 3 4 5 Temps(s)

Temps(s)

Figure V-7 : Puissance réactive statorique pour les deux commandes.
Dans cet essai, nous avons visualisé la forme des deux puissances active et réactive pour une

durée de simulation Ts = 5s . Les quatre commandes proposées présentent une forte
robustesse et assurent des bonnes performances méme en présence des petites variations
parameétriques avec des perturbations externes; cependant, la commande par mode glissant se
présente comme la meilleur commande ayant des allures des puissances presque lisses et un

bon suivi des allures des consignes.

V.3 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons procedé a une étude comparative entre les deux
commandes appliquées sur notre systeme. On a utilisé, trois approches fondamentales
qualitative, quantitative et robustesse. Les résultats obtenus montrent bien que la commande
par mode de glissant est la commande la plus performante et la plus efficace sur le systeme
de conversion d’énergie éolienne considéré par rapport a la commande vectoriel en présence

et absence des variations parameétriques et externes.
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CONCLUSION GENERALE

Le but de ce travail concerne I’étude des deux stratégies de contrble des systémes de
production d’énergie éolienne, a base d’une machine asynchrone a double alimentation
(MADA).

Dans le premier chapitre, une généralité sur les systémes d’énergie éolienne a été
présentée par des différents types d'éoliennes raccordées au réseau et leurs capacités de
réglage ainsi que les différentes configurations électriques utilisées dans le domaine de
I'énergie éolienne. Puis, on a présenté une description générale de 1’ensemble des éléments
constituants du systeme. Dans le deuxiéme chapitre, on a mené une modélisation globale de
ses éléments en mode connecté au réseau, a savoir la machine asynchrone double alimentation
entrainée par une turbine a calage variable pour la maximisation et la limitation de la
puissance extraite, qui est pilotée par le rotor via un onduleur et un bus continu placé en aval
de ce convertisseur, dont la liaison au réseau est réalisée par un redresseur MLI qui permet le

contréle de bus continu avec régulation de facteur de puissance c6té réseau.

Nous avons synthétisé des lois de commande non linéaire robuste dans le but est
d’assurer a présenté la stabilité pour contréler indépendamment 1’échange des puissances
statoriques produites vers le réseau, les deux commandes synthétisés sont, la commande

vectorielle et la commande par mode glissent.

Dans ce qui suit, nous avons fait une étude comparative entre deux techniques de
commande étudiée. Les résultats de simulation montrent I’efficacité de ces techniques pour
I’asservissement des puissances. Les résultats présentés dans ce travail, nous ont amenée a
conclure que la commande par mode glissant présente des meilleures performances

(poursuite et robustesse) que la commande vectoriel.
Enfin, on peut avancer un certain nombre des perspectives :

e FEtudier la MADA associée a d’autres stratégies de commande.
e Utiliser d’autres types de convertisseurs dans une chaine de conversion éolienne.

¢ I’implémentation expérimentale des différents algorithmes de commandes.
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ANNEXES

Annexe A

1- Les parametres de la machine a induction double alimenteée:

Valeurs nominales :

Puissance nominale : Pn = 4KW.

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

La vitesse nominale : Qn = 1440 tr/min .

Nombre de paires de poles: P = 2.

Paramétre :

Résistance du stator: Ry, = 1.2Q.
Résistance du rotor: R, =18Q.
Inductance stator : Ly = 0.1554H.
Inductance du rotor: L, = 0.1568H.
Inductance Mutuelle : M = 0.15H.
Constantes mécaniques :

Moment d’inertie: ] = 0.2 Kg.m?.

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

2- Les parameétres de la turbine éolienne utilisée :

Nombre de pale: Np = 3.

Diameétre d’une pale : Rt = 3m.

Gain du multiplicateur : G =54

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

3- Paramétres du filtre :
Résistance du filtre : Ry = 0.250.
Inductance du filtre : Lf = 0.005H.

4- Capacité du condensateur de lissage de la tension du bus continu :
C = 4400 uF.

93



ANNEXES

Annexe B

3- Dimensionnement du régulateur Pl

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

Figure AN-1 : Schéma bloc d’un systéme réglé par un PI.

La forme du correcteur est la suivante : K, + (%)

Avec K,: est le gain proportionnel du régulateur ;

K;: est le gain intégral du régulateur ;

Si on considére la fonction du transfert suivante :

F(p)z(l-ll-(rp)

En boucle ouvert on aura la fonction de transfert suivante :

K. K,.
K —L 1 (” )
F (p) = p+(p) _ (K +k)\_ UK
Bo 1+1p p. (1 + p) " p.(1+1p)
0 d Ky
npren T=—
K;
K. K
Alors Fgo(p) =—

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

K;. K )_ 1

KK +p 1

FBF(P)=<
K.KP

1+

Pour attendre 95% de la consigne, le temps de repense tr du systeme bouclé vaut : t, = 3.K_1K

or K, = -2 Alor t, =3 —

T Kp.K
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