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Notation

Notation
1. En Frangais
Acronyme Signification
MADA Machine Asynchrone Double Alimentation ;
GADA Génératrice Asynchrone a Double Alimentation;
MAS Machine Asynchrone ;
MS Machine Synchrone ;
MCC Machine & Courant Continu;
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion;
Pl Proportionnel et Intégral;
CSsv Commande Systéme a Structure Variable ;
2. En Anglais
Acronyme Signification
DFIG Double Fed Induction Generator ;
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion;
DC Direct Current (courant continue);
AC Alternating Current (courant alternatif);
MPPT Maximum Power Point Tracking
SMC Sliding Mode Control;
FLC Fuzzy Logic Control ;
FSMC Fuzzy SlidingMode Control ;
1GBT Transistors bipolaires a grille isolée (Insulated Gate Bipolar
Transistor) ;
MOSFET Transistors a Effet de Champ Metal-Oxyde-Semi conducteur ;
GTO Thyristors commandés a I'ouverture (Gate-Turn-Off Thyristors) ;



Liste des symboles

Liste des Symboles

Les principales notations et abréviations utilisées dans cette thése sont explicitées ci-dessous, sous leur

forme la plus couramment employée dans le domaine du génie électrique.

1. Parameétres de la machine asynchrone a double alimentation

R (Q) Résistance statorique par phase ;
R, (Q) Résistance rotorique par phase ;
L (H) Inductance cyclique statorique;
L, (H) Inductance cyclique rotorique;
M (H) Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor);
T, ) R, ..
Constante de temps rotorique (T, = L—) ;
r
G - . o M 2
Coefficient de dispersion ou (de Blondel) c =1— ;

S=r
p Nombre de paires de poles;
J (Kg.m?) Moment d'inertie;
f (N.m.s/rad)  Coefficient de frottement visqueux;
Tem (N.m) Couple électromagnétique;
P, (W) Puissance active nominale ;
P P (W) Puissances actives au niveau de stator et de rotor, respectivement;
Qs.Q, (VAr) Puissances réactives au niveau de stator et de rotor, respectivement ;
2. Repéres
Sa,Sb,Sc  Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés statoriques ;
Ra,Rp,Rc Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés rotoriques ;
(d,q) Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme) ;

Position angulaire de I’axe rotorique §a par rapport au I’axe statorique
) (rad) -
Sas

0, (rad) Position angulaire I’axe statorique S, par rapport a I'axe(d) ;

O (rad) Position angulaire de I’axe rotorique §a par rapport a ’axe(d) ;



Liste des symboles

3. Grandeurs électriques liées au stator

Var Vg Vs (V)
Vi .abc V)
Vs Vsa V)
Vsag V)
Isas I lsc (A)
l§ abe (A)
log s 1sq (A)
g (A)

Tensions statoriques triphasées;

Vecteur des tensions statoriques triphasées;

Tensions statoriques diphasées dans le repére(d,q) ;

Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repére(d,q) ;
Courants statoriques triphasés;

Vecteur des courants statoriques triphaseés;

Courants statoriques diphasés dans le repére tournant (d,q) ;

Vecteur des courants statoriques diphasés dans le repere tournant (d,q) ;

4. Grandeurs électriques au rotor

Viar Vi Vic V)

Vr,abc (V )
Vrd’v"q N )
Vr,dq (V )

bl (A)

Ir,abc (A)
g Trg (A)
Ir,dq (A)

Tensions rotoriques triphasées;

Vecteur des tensions rotoriques triphasées;

Tensions statoriques diphasées dans le repere(d,q) ;

Vecteur des tensions rotoriques diphasees dans le repere(d,q) ;
Courants rotoriques triphasés;

Vecteur des courants rotoriques triphasés;

Courants rotoriques diphasés dans le repére tournant (d,q) ;

Vecteur des courants rotoriques diphasés dans le repére tournant(d,q) ;

5. Grandeurs magnétiques au stator :

Osar O P (Wb )

(Ds,abc (Wb )
Ogq bsq (Wb ')
Psdq (Wb )

Flux magnétiques triphasés au stator;
Vecteur de flux magnétiques triphasés au stator;
Flux magnétiques statoriques dans le repére tournant (d,q) ;

Vecteur de flux magnétiques statoriques dans le repére tournant (d,q) ;

6. Grandeurs magnétiques au rotor :

Pras Oyr Pre (Wb )
(Dr,abc (Wb )
¢rd ! (I)rq (\Nb )

Flux magnétiques triphasés au rotor;

Vecteur de flux magnétiques triphasés aurotor;

Flux magnétiques rotoriques dans le repére tournant(d,q) ;



q)r,dq

(Wb )

Liste des symboles

Vecteur de flux magnétiques rotoriques dans le repere tournant (d,q) ;

7. Grandeurs mécaniques de la machine:

fs
fr

(Hz)
(Hz)
(rd/s)
(rad /' s)
(rad /' s)

Fréquence des grandeurs électrique statoriques;

Fréquence des grandeurs électrique rotoriques;

Vitesse mécanique de rotation ;

Pulsation électrique des grandeurs statoriques (o, =2 7t- f);

Pulsation électrique des grandeurs rotoriques (o, =27 - f,.);

(rad / s) Pulsation électrique correspondante a la vitesse de rotation (o =p - Q);

(=)

Glissement de la vitesse de rotation : (g = o, / o = (05 — ©)/ ©;);

8. Grandeurs de la commande de la machine asynchrone a double alimentation :

*

P,

S

*

Qs

* *

Vrd ’qu

kLK

Ird’qu

f

emq

f

emd?
Kp’ Ki

K p.Ps’ KivPs

(W)

Consignes ou valeur de référence de la puissance active statoriques;

(VAr ) Consignes ou valeur de référence de la puissance réactive statoriques ;

)
(A)

Tensions rotoriques de référence dans le repére(d) et(q) ;

Courants rotoriques de référence dans le repére(d) et(q) ;

Termes de couplage entre les axes (d) et(q) ;

Composantes proportionnelle et intégrale du correcteur PI;
Composante du correcteur PI de la puissance statorique active P ;
Composante du correcteur PI de la puissance statorique reactive Q ;
Composante du correcteur Pl du courant i, ;
Composante du correcteur PI du courant irq X
Composante équivalente de la tension de commande u,, ;
Composante normale de la tension de commande Uyy ;

Surface de glissement d’une variable a réguler ;

Dérivé de la surface de glissement d’une variable a réguler;
Surface de glissement pour la puissance active;

Surface de glissement pour la puissance réactive;

Degré relatif de la surface de glissement ;

Erreurs absolue et normalisée ;



ty

tr 5%

(sec)
(sec)

Fonction (degré) d’appartenance ;
Dépassement ;

Amortissement ;
Temps de montée ;

Temps de réponse a 5 %

9. Symboles spécifiques a la turbine

\Y

m

cinétique

Paer

Cp

Qturbine

R
Taer

G
Q

mec

[}

turbine

(m/s)
(Kg)
(Joule)

(m®)

w)
9 5)
(m?)
w)
(-)
(rd/s)
(m)
(N-m)
(-)
(rad /s)
(kg-m?)

(kg-m?)

Vitesse du vent ;

Masse de ’air ;
Energie cinétique du vent ;
Volume du vent ;

Puissance du vent;

Liste des symboles

Incrément de la sortie (loi de commande), absolue et normalisée ;

Masse volumique de 1’air en température ambiante (15°C);

Surface circulaire balayée par la turbine S = 7.R?;

Puissance aérodynamique de la turbine;
Coefficient de puissance;

Vitesse mécanique de la turbine;

Longueur d’une pale (Rayon de I’éolienne);
Couple aérodynamique de la turbine;

Gain du multiplicateur de vitesse ;

Vitesse mécanique de la GADA,;
Inertie totale sur le rotor de la génératrice;

Moment d'inertie totale de la turbine;

(Nm -s/rad ) Coefficient de frottements visqueux;

(N-m)
(-)
(deg)
(N-m)

(N-m)

Couple mécanique entrainent de la génératrice;
Rapport de vitesse;

Angle d’orientation des pales ;

Couple électromagnétique;

Couple des frottements visqueux;

(Nm -s/rd ) Coefficient de frottements visqueux;



Liste des symboles

t (kg-m 2) Inertie totale sur ’arbre ;

Trec (N -m)  Couple mécanique sur I’arbre de la GADA,;
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Introduction Générale

Ces derniéres decennies, la prise de conscience des impacts environnementaux liés a
I'utilisation des énergies fossiles, conjuguée a la raréfaction de ces ressources, a largement
favorisé 1’essor des énergies renouvelables. Parmi celles-ci, I’énergie éolienne occupe une
place prépondérante, de par son potentiel technique et économique considérable [1].

Dans ce contexte, la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) s’est
imposée comme une solution de choix pour les éoliennes a vitesse variable, notamment en
raison de sa capacité a fonctionner avec un convertisseur de puissance partielle, réduisant
ainsi les pertes et le colt du systéeme [2].

Cependant, I’intégration efficace de la GADA dans un systeme €olien nécessite une
régulation robuste et performante des puissances active et réactive statoriques. En effet, ces
grandeurs sont directement couplées et sensibles aux variations paramétriques, aux
perturbations externes (comme les fluctuations du vent) et aux défauts du réseau. Les
techniques de commande classiques, telles que les régulateurs proportionnels-intégraux (PI),
montrent leurs limites face a ces incertitudes, en raison de leur faible robustesse et de leur
sensibilité aux réglages [3].

Pour pallier ces inconvénients, les commandes non linéaires et robustes, en particulier
les modes glissants d’ordre supérieur, ont suscit¢ un intérét croissant. Parmi elles,
I’algorithme Supertwisting se ~ distingue  par sa  capacit¢ a  éliminer [Deffet
de chattering (réticence) tout en assurant une convergence en temps fini et une insensibilité
aux perturbations bornées.

Ainsi, I’objectif principal de ce mémoire est de concevoir et d’évaluer une stratégie de
régulation des puissances active et réactive statorique d’une GADA intégrée dans un systeme
¢olien, basée sur 1’algorithme Supertwisting.

Le présent travail est organisé en quatre chapitres, structurés de maniére a mener
I'étude de la modélisation théorique jusqu'a la validation par simulation d'une commande
avanceée :

= Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique sur I'énergie éolienne.

Nous y présentons I'état de I'art des systemes de conversion, en mettant l'accent sur les

avantages de la Génératrice a Double Alimentation (GADA) par rapport aux autres

technologies de machines électriques.

= Le deuxiéme chapitre porte sur la modélisation mathématique de la chaine de

conversion. Nous y établissons les modeles de la turbine éolienne et de la GADA dans

1
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le repere de Park, essentiels pour la compréhension du comportement dynamique du

systeme.

= Le troisieme chapitre traite de la commande vectorielle par orientation du flux
statorique (VOC). Ce chapitre détaille la stratégie de découplage des puissances active
et réactive et présente la synthése des régulateurs classiques de type Proportionnel-

Intégral (PI) qui serviront de base de comparaison.

» Le quatrieme chapitre constitue le ceceur de notre contribution. Il est dédié a la
conception et a l'application de la commande par modes glissants d'ordre supérieur,
specifiguement l'algorithme Super-Twisting. Nous y présentons les résultats de

simulation.

Et en fin notre travail est achevé par une conclusion générale.
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Chapitre | Etat de I’art sur le systéme éolien

I.1. Introduction

Les énergies renouvelables sont propres et inépuisables. Et vu que les autres sources
d’énergiec sont a colt élevé, plusieurs pays ont encouragé les chercheurs d’étudier et
développer des systémes de conversion d’énergie renouvelables (énergie solaire, énergie

¢olienne, hydraulique, géothermique ...... etc ).
Face a I’épuisement programmé des énergies fossiles et a leur impact négatif sur

L’environnement, les énergies renouvelables s’imposent comme la solution d’avenir pour

satisfaire de fagon durable les besoins énergétiques mondiaux.

L’énergie éolienne est une source d’énergie 100% propre (elle est développée par de

trés nombreux pays et connait une croissance trés importante + 30 % par an en moyenne
Depuis 10 ans.[4]

Dans ce premier chapitre, nous avons commencé par les énergies renouvelables et
spécifiquement 1’énergie €olienne son historique, la production ¢€olienne et principe de
fonctionnement. Ensuite, nous avons traité la modélisation d’une chaine éolienne, ainsi que la

maniére pour stocké cette énergie et finalement leurs avantages et inconvénients.
1.2. L’énergie éolienne

L’énergie €olienne, qui est une partie de I’énergie renouvelable, est une énergie non
polluante. Elle constitue un supplément intéressant a 1’énergie de base fournie par les
centrales thermiques et nucléaires. La consommation d’énergie a montré que la part des
énergies renouvelables dans la production mondiale de 1’énergie est de 18% seulement , dont

1,8% est produite a partir des éoliennes, Mais ce secteur est en plain essor [5].

Figure 1.1 : L’énergie éolienne
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I.2.1. Production mondiale d’énergie éolienne :

L’utilisation moderne de I’énergie éolienne est aujourd’hui pratiquement réservée a la
production d’électricité. La découverte capitale de la puissance éolienne se fit avec la crise du
pétrole en 1973, quand la montée en fleche des prix du pétrole passait de 12 a 35 USS.

Soudainement, les pays de I’OCDE voulurent devenir plus indépendants des
importations de pétrole et se tournérent vers le développement de 1’énergie éolienne, et ce
pratiquement exclusivement pour la production d’électricité. Vingt ans plus tard, la
technologie en matiére d’éoliennes a miri et les éoliennes sont passées de 10 kW a plus de

3000 Kw [6].

Prevision

- Edlica terrestre

Offshore

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Figure 1.2: I’évolution des capacités éoliennes dans le monde 2010-2021 [6]

1.2.2. Production optimale d’un systeme éolienne :

Une éolienne produit environ 1/5 de sa puissance nominale, c'est a dire qu'une
éolienne de 5 MW produira en réalité I'équivalent d'l MW car elle ne produit pas en

permanence.

La mise en exploitation d'une éolienne de 1 MW permet d'éviter un rejet de 2 000
tonnes de CO; par an, en comptant les dépenses d'énergie liées a la construction. Une éolienne
de 5 MW produit 10 millions de kWh. Une éolienne produit en 2 a 3 mois I'énergie qui a été

nécessaire a sa fabrication, transports compris.
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On distingue deux sortes d'éoliennes :

= Les petites éoliennes ou éolien individuel, dédiées aux particuliers, qui ne sont pas trés
grandes et produisent peu (quelques kW (10,1 a 20 kW)) elles sont installées au fond
d'un jardin, ou sur le toit d'une maison, elle est équipée d'un rotor a deux ou trois
pales, de 2 a 10 m de diametre, qui tournent entre 10 et 25 tours par minute environ et
fonctionne sur le méme principe de base qu'un grand aérogénérateur[7] .

= Les éoliennes industrielles, qui produisent beaucoup d'énergie (100 Kw jusqu'a 4 MW,
certaines éoliennes tres récentes peuvent méme aller jusqu'a 5SMW. En moyenne, elles
développent une puissance de 1,5MW., qui mesurent parfois plus de 120 m et qui
coltent trés cher. Le diamétre de leur rotor peut atteindre 100 m. On les trouve

généralement par groupes : on parle alors de fermes éoliennes ou de parcs éolien[7].
1.3. Contexte actuel en Algerie :

L’Algérie a I’instar des autre pays essaye de percer dans le domaine des énergies

renouvelables et ’énergie éolienne en particulier.

Une étude préliminaire de I’évolution saisonnicre et annuelle de la vitesse moyenne

du vent a permis de faire une premicre identification des régions ventées de 1’ Algérie.

Cette représentation de la vitesse sous forme de carte, a deux objectifs : le premier
est d’identifier les vastes régions avec de bonnes promesses d’exploitation de I’énergie
éolienne. Le second est de mettre en évidence la variation relative de la ressource a travers le
pays [8]. La carte représentée dans la figure (1.25) montre que le sud est caractérisé par des
vitesses plus élevés que le nord, plus particulierement le sud-ouest avec des vitesses

supérieures a 4 m/s et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la région d’ Adrar.

Concernant le nord, la vitesse moyenne est globalement peu élevée. Il est noté
cependant, I’existence de microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les
hauts plateaux de Tiaret et El kheiter ainsi que dans la région délimitée Bejaia au nord et
Biskra au sud. Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qui ne
doit pas négliger, en particulier, lorsqu’il s’agit d’installer des systemes de conversion de
I’énergie éolienne. La réalisation d’une carte saisonniére a montré clairement que 1’automne
et ’hiver sont moins ventée. Néanmoins, il faut remarquer que la région de Tiaret fait

I’exception avec une vitesse plus faible en été qu’en hiver.
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(a) Cart annuelle des vents (m/s) a 10m du sol estimée par Dr. Chellali
(b) Cart annuelle des vents (m/s) a 10m du sol estimee par Dr kasbadji-Merzouk

Figure 1.3 : carte du potentiel éolien en Algérie [8]
1.4. Un systéme éolien

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne , est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique ,cette conversion se

fait en deux étapes :

= Au niveau de la turbine, qui extrait une partie de I’énergie cinétique du vent disponible

pour la convertir en énergie mécanique.[9].

= Au niveau de la génératrice, qui recoit 1’énergie mécanique et convertir en énergie

électrique, transmise ensuite au réseau électrique [10].

Et la figure ci-dessous montre la conversion de [’énergie cinétique

du vent a I’énergie électrique.

s P 9
|

7 Réseau

&

ENERGIE | ‘ ENERGIE ENERGIE
CINETIOUE @ MECANIOUE $ ELECTRIOUE

Figure 1.4 : Conversion de I’énergie cinétique du vent a I’énergie électrique



Chapitre | Etat de I’art sur le systéme éolien

L.5. Principe de fonctionnement d’une éolienne

Une ¢€olienne est constituée d’une partie tournante, le rotor, qui transforme 1’énergie
cinétique en énergie mécanique, en utilisant des profils aérodynamiques. Le flux d’air crée
autour du profil une poussée qui entraine le rotor et une trainée qui constitue une force
parasite. La puissance mecanique est ensuite transformée soit en puissance hydraulique par

une pompe, soit en puissance électrique par une génératrice [11].

Le fonctionnement général est illustré par la figurel.5

Multiplicateur Nacelle Générateur
électrique

_’ = Y
= Rotor du
> generateur
Pale
~ ].En'e?‘g]e N E’Iner-gle ’ Ener-gle
cinetique p mecanique électrique

Figure 1.5 : Principe de la conversion d’énergie éolienne [11]

I1.6. Les différents types d’éoliennes :

Il existe deux principaux types d'éoliennes selon la disposition de la turbine par

rapport au sol on obtient une éolienne a axe vertical ou a axe horizontal [12] .
1.6.1. Eoliennes a axe vertical :

Les éoliennes a axe vertical sont plus onéreuses que les éoliennes a axe horizontal et
de conception plus complexes mais s'adaptent plus facilement a des zones de vent irrégulier.

Il existe deux modeéles d'éoliennes a axe vertical : Savonius et Darrieus.
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1.6.1.1. Les éoliennes & axe vertical de type Savonius

Les éoliennes de type Savonius possedent un rotor composé de deux demi-cylindres
qui tournent sur un méme axe. Ces machines ont l'avantage d'étre trés peu encombrantes et

esthétiques et elles peuvent facilement se placer sur le toit d'une maison.

Savonius-Rotor

Sens de rotation

Figure 1.6 : L'éolienne a axe vertical de type Savonius

1.6.1.2. Les éoliennes a axe vertical de type Darrieus :

Les éoliennes de type Darrieus (Georges Darrieus) peuvent développer une puissance
plus grande que les éoliennes Savonius mais sont plus complexes. Elles sont peu répandues,

I'inconvénient majeur étant qu’elles ne peuvent pas démarrer toutes seules.

Ces éoliennes sont la plupart du temps de puissance moyenne et ne dépasse que tres

rarement 500kW en raison de leur grande sensibilité.

Rotation, ~¥ ——
P

/

|
3
P 4

Vent

Figure 1.7 : Les éoliennes a axe de type Darrieus
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1.6.2. Eoliennes a axe horizontal

Ce sont les éoliennes actuellement les plus répandues sans doute a cause de leurs avantages
remarquables, elles comportent généralement des hélices a mono-pale , bipale, tripale ou
multi- pales face ou sous le vent. D une part elles sont caractérisées par leur capture du vent
en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du sol, ainsi il n’est pas nécessaire
de rajouter un local pour I’appareillage car le générateur et les appareils de commande sont
dans la nacelle . D’autre part ces éoliennes ont un colt de construction tres élevé, en effet

I’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas d’incident [13].

Pale
Frein

Systeme de
Multiplicateur régulation

électrique

Nacelle

Générateur

Moyeu et R o )
commande Systeme d'orientation
du rotor
—— Mat
i Armoire de couplage
Fondations q/ au réseau électrique

=57

Figure 1.8 : Différentes partis d'une éolienne a axe horizontal (hélice)

En général, 1I’éolienne a axe horizontal est constituée a trois éléments principaux :

Le mat : c’est un tube d'acier ou de béton, elle doit étre placée le plus haut possible pour

éviter les perturbation prés du sol [14].

Les pales : Elles permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Leur
nombre est de trois pales dans la plupart des aérogénérateurs, car ce nombre constitue un

compromis entre les performances de la machine et des raisons de stabilité [14].

Le rotor : C’est la partie tournante dans une éolienne. Il transforme 1’énergie du vent en
énergie mécanique. Il est constitué des pales (d’un nombre variable) et de I’arbre primaire, la

liaison entre ces éléments étant assurée par le moyeu [15]

10
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La nacelle : est la salle des machines de la turbine.

Elle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au

générateur électrique telle que :

multiplicateur de vitesse \
girouette et anémometre " [ \ —g
Ve — e

Multiplicateur de vitesse : il sert a €lever la vitesse de rotation entre I’arbre primaire

et I’arbre secondaire qui entraine la génératrice électrique.

L’arbre secondaire : comporte géneralement un frein mécanique qui permet
d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter

I’emballement de la machine.
La génératrice : C’est elle qui convertit ’énergie mécanique en énergie électrique.

Un systéme de contréle-commande: comporte un ordinateur qui surveille en
permanence I’état de 1’éolienne tout en contréle le dispositif d'orientation en cas de
défaillance (par exemple une surchauffe du multiplicateur ou de la génératrice), le
systeme arréte automatiquement 1I’éolienne et le signale transmis a 1’ordinateur de

I’opérateur via un modem téléphonique.

Un systéme de refroidissement :qui comprend généralement en ventilateur électrique

utilisé pour refroidir la génératrice et un refroidisseur a huile pour le multiplicateur.

Le dispositif d’orientation de la nacelle : 1l permet la rotation de la nacelle.

L’orientation est généralement assurée par des moteurs électriques [16]

systéme de
controle N

pales

unité de refroidissement

(ASA

T rotor
generatrice

nacelle arbre principal

™ systéme d’orientation

Figure 1.9 : Elément d’une nacelle éolienne
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Dans la partie suivante, nous allons présentons les modeles de dimensionnement associés ce

systeme, en particulier pour la turbine éolienne.
1.7. Principe de conversion de I’énergie éolienne :

Sous I’effet du vent, le rotor tourne. Dans la nacelle, I’arbre principal entraine un
générateur qui produit de 1’électricité. La vitesse de rotation du rotor doit étre augmentée par
un multiplicateur de vitesse jusqu’a environ 1500 tr/mn pour une machine a 2 parties de poles,
vitesse nécessaire au bon fonctionnement du générateur. Des convertisseurs électroniques de

vitesse nécessaire au bon fonctionnement du générateur.

Des convertisseurs électroniques de puissance ajustent la fréquence du courant produit
par I’éolienne a celle du réseau électrique auquel elle est raccordée, tout en permettant au

rotor de 1’éolienne de tourner a vitesse variable en fonction du vent.

La tension de 1’électricité produite par générateur est ensuite élevée a travers un
transformateur de puissance, situ¢ dans la nacelle ou a l'intérieur du mat. Ce niveau de
tension permet de véhiculer 1’électricité produite par chacune des €oliennes d’une centrale

¢olienne jusqu’au point de raccordement au réseau électrique public .
1.8. Avantages et inconvénients:

L’¢énergie ¢olienne a des avantages permettant son évolution, ce qui va lui donner un
role important dans I’avenir. D’autre part il faut éviter I’impact créé par ses inconvénients

1.8.1. Avantages :

e [’énergie €olienne a permet d’éviter le réchauffement climatique, des pluies acides et
la pollution de notre planete en genéral.

e Contrairement aux énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en
beneficier.

e L’¢énergie €olienne n’est pas non plus une énergie a risque comme I’est I’énergie
nucléaire

e (C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables.

e Le colt d’investissement nécessaire d’un parc éolien est faible par rapport a des
énergies

plus traditionnelles .

12
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1.8.2. Inconvénients :

e L’impact visuel, cela reste néanmoins un théme subjectif.

e Le bruit, notamment le bruit aérodynamique (les pales) et celle-ci doit donc étre
limite.

e Les sites éoliens ne doivent pas étre implantés sur les parcours migratoires des
oiseaux.

e La qualité de la puissance produite n’est pas toujours tres bonne.

L’influence de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs sur le réseau

1.9. Conclusion

Une breve description du domaine des énergies renouvelables a été présentée dans la
premiére partie de ce chapitre. Dans ce contexte, quelques notions principales sur la
technologie éolienne ont été données concernant principalement, la représentation et la
production mondiale de I’énergie €olienne, les différents types d’€oliennes et leurs principales
composantes. Dans la deuxieme nous allons établir un modéle mathématique de la partie
mécanique qui permettra de modéliser le comportement de I’éolienne dans un cadre de
fonctionnement bien défini. Nous allons dans cette partie, commencer par modéliser le vent,
puis nous allons intéresser a la modélisation de la turbine choisie. Ainsi nous avons décrit le
type de stockage de I’énergie éolienne , leurs avantages et inconvénients. Dans le chapitre
suivant, nous allons exploiter I’énergie éolienne dans la modélisation de la machine

synchrone a aimants permanents en mode génératrice (GADA).

13
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Chapitre 11 Modélisation de la Machine Asynchrone a Double Alimentation (GADA)

11.1. Introduction

Il existe deux grandes familles d’éoliennes : celle a axe vertical et celle & axe
horizontal. Actuellement, les éoliennes a axe horizontal sont largement plus utilisées que les
éoliennes a axe vertical pour des raisons économiques liées a leur fabrication et a leur
installation. Parmi les éoliennes a axe horizontal, on distingue celles a vitesse fixe et celles a
vitesse variable ; Ces derniéres sont les plus couramment utilisées pour la production
d’énergie électrique sur le réseau électrique. En effet, les éoliennes a vitesse variable,
contrairement aux éoliennes a vitesse fixe, fonctionnent sur une large plage de vitesses
permettant ainsi une maximisation des puissances extraites pour de faibles vitesses du vent

et le maintien d’une puissance constante pour des vitesses de vent élevees.

Dans le cadre de nos travaux, nous avons donc choisi d’étudier une éolienne a vitesse
variable basée sur une génératrice électrique de type machine asynchrone a rotor bobiné, plus

communément appelé Machine Asynchrone a Double Alimentation (GADA).

Ce chapitre a pour objectif de présenter la modélisation du systéme éolien a vitesse

variable basé sur une GADA.

11.2. L*évolution de I'énergie éolienne

11.2.1. La nature du vent

Fonctionnement d’une cellule de convection atmosphérique

altitude
(krm

15 — —
refroidissement \
o air froid | air chaud
- et sec et humide
nilliers de

grande

basse température

Figure 11.1: cellule de convention atmosphérique .

Etant donné que l'atmosphére terrestre est chauffée de maniére asymétrique par le
rayonnement solaire, on observe des zones de basse pression (appelées dépressions), ou l'air
est moins dense en raison de sa chaleur, et des zones de haute pression (connues sous le nom
d'anticyclones), ou lair est plus dense en raison de sa fraicheur. Pour retrouver un état

d'équilibre, un mouvement d'air est nécessaire : le vent se déplace des zones de haute pression

15
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vers les régions de basse pression. . Les différents aspects de la production électrique

éolienne sont représentés par la figure (11.2).

Moulin = ———
Perse (Antiquité) Parc Eolien Pompage Eolienne Nordex
VII™™ siécle AV-JC Californie (début 1980) (années 90)

Figure 11.2 : Evolution des dispositifs éoliens de I’ Antiquité a nos jours .

11.2.2. Modélisation du vent

Dans un systeme éolien, le vent joue un rdle crucial et est également essentiel pour
estimer la production délectricité et la rentabilité. En effet, dans des conditions optimales, la
puissance capturée par I'éolienne varie de maniere cubique en fonction de la vitesse du vent.
On définit ce composant comme une masse d‘air en déplacement et I'énergie cinétique du vent
est exprimeée par:

1 2
Ecinétique = Emv [N -m] (1.1)

Ou (m) est la masse d’air en mouvement [g] ; (V) est la vitesse de déplacement d’air [m/s].

La masse de I’air s’exprime comme le produit du volume occupé (v,) en metre cube par la

masse volumique (p) en kilogramme par métre cube.

m=p-V, (11.2)
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La puissance du vent durant At [s] en fonction de 1’énergie s’exprime selon :

E

I:)vent - A_t (“-3)

11.3. Modélisation de la partie mécanique de 1’éolienne

La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales et de
longueur R. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement, tournant a une vitesse Qturbine, relié
a un multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique figure
(1.3) [17].

P, élec

Multiplicateur GADA
-~ 5

FEolienne

Figure 11.3 : Systeme Eolien

11.3.1. Modélisation de la turbine

La puissance du vent ou puissance éolienne est définie de la maniére suivante :

p-S V3 (11.4)
Pp="———
2
Vo La vitesse du vent;
p La densité de I’air (approximativement 1.22Kg/ m?® & la pression atmosphérique &
15°Cy;
S : La surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la

longueur de la pale.

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’exprime comme

suit :
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SR
Paer =Cp 'Pv :Cp(kvﬁ)pT (“.5)

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

qui dépend de la caractéristique de la turbine .
11.3.2. La vitesse spécifique de vitesse (Tip-Speed-Ratio)

A est le coefficient de vitesse spécifique de 1’éolienne, c’est un paramétre de base
sans unité, lié a la conception de chaque éolienne. Il représente le rapport entre la vitesse
linéaire des pales et celle du vent.

A est défini de la maniére suivante:

}L:M (11.6)
vV :

Ou:
R : Rayon de la turbine en m
V : Vitesse de vent en m/s.

Qumine: Vitesse de rotation de la turbine en rad/s

11.3.3. Coefficient de puissance aerodynamique

C,(»B) Est le coefficient de puissance aérodynamique qui varie avec la vitesse

d’entrée. Ce coefficient n’a pas d’unité, il dépend du nombre de pales du rotor, du ratio de

vitesse A et de ’angle d’orientation des palesf .La limite supérieure théorique du coefficient

de puissance Cmax :1%7 ~0,5926 est fournie par : La loi de Betz :

Turbine

Figure 11.4: Tube du courant d’air en amont et en aval d’une éolienne.
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Les surfaces S; et S, correspondent aux surfaces occupées par les particules d’air
participant a la conversion d’énergie. La vitesse V> étant plus faible que la vitesse V1, pour
conserver la quantité de particules en déplacement, la surface S est plus grande que la surface
Si.

L’expression du coefficient de puissance est donnée par :

(A +0.1)

C,(AB) = (0.5-0.167-(B —2)) -sin [ 10-037

}—0.00184-(%—3)-([3—2) (11.7)

Cp

06 /\
S N\

/ N\
N\

0 5 10 15 20  temps

Figure 11.5 : Courbe caractéristique retenue de C, pour notre etude.

11.3.4. Couple aérodynamique

L’¢énergie cinétique du vent capturée par 1’aérogénérateur se transforme en énergie

mecanique qui se traduit par un couple aérodynamique C._., faisant tourner le rotor a une

vitesse Q .En termes de puissance, on peut écrire :

turbine

(11.8)

En substituant I’expression (II.7) de P,,, dans (I1.10) et en tenant compte de (11.8), on peut

al

P C

aer — “aer ‘turbine

réécrire 1’expression du couple aérodynamique sous la forme :

v o
5 O (11.9)

turbine turbine

P p-S
Coer = 0 o :Cp

11.3.5. Modélisation du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur de vitesse est la liaison entre la turbine et le générateur. 1l a pour but

d’adapter la vitesse de la turbine Qurnine, assez lente a celle que nécessite la génératrice Qy .
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Arbre ou axe primaire Arbre ou axe secondaire

Roue menant Roue menée

Figure 11.6 : Modéle mécanique du multiplicateur.

Le schéma bloc du multiplicateur de vitesse est présenté par la figure (11.7).

Caer Cg
ﬂtm’b ine ec

Figure 11.7 : Schéma bloc du multiplicateur.

Ce multiplicateur est modélise mathématiquement par les équations suivantes :

Cg — Caer
(1.10)
Qturbine - (n31e
Ou:
Cyq : Couple de la g genératrice [N.m] ;
Caer : Couple aérodynamique de la turbine éolienne [N.m] ;
Qec : Vitesse mécanique de I’arbre de génératrice [rad/s] ;

Qurine - Vitesse de rotation de la turbine en [rad/s] ;

G : Rapport de multiplication (sans unité).
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11.3.6. Equation dynamique de ’arbre

La masse de la turbine éolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme
d’uneinertie Jwrine €t comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le
modele mécanique proposé considere I’inertie totale J constituée de I’inertie de la turbine

reportée sur le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice.

J _‘Jturbine J
t= g2 o (11.12)

Donc, le modéle mécanique de la turbine est montré sur la figure suivante :

Quurbine Qe

Jturbine

ﬁ l
Caer G \;l;l f

Figure 11.8 : Modeéle mécanique simplifie de la turbine

I1 est a noter que I’inertie du rotor de la génératrice est tres faible par rapport a ’inertie de
la turbine reportée par cet axe. L’équation fondamentale de la dynamique permetde
déterminer 1’évolution de la vitesse mécanique a partie du couple mécanique total (Cmec)

appliqué au rotor :

Avec :

Juwrbine :  Le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de I’éolienne ;
Jg Le moment d’inertie de la GADA ;

f . Le coefficient d0 aux frottements visqueux de la GADA ;

C, :  Le couple mécanique sur I’arbre de la GADA ;

Qe . Lavitesse de rotation de la GADA ;

Il est & noter que I’inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a I’inertie

de la turbine reportée par cet axe. L’équation fondamentale de la dynamique permet
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de déterminer 1’évolution de la vitesse mécanique a partiec du couple mécanique total (Cmec)

appliqué au rotor :

mec

dQ
Joo dt = Crec (1.12)

Ou : J; est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique est
la résultante du couple électromagnétique c,,, produit par la génératrice, le couple des

frottements visqueux c,;; et le couple mécanique sur I’arbre de la génératrice Cy .

Crec =Cy —Cem —Cy (11.13)

Le couple résistant d0 aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements

visqueux f :

Cuis =T Onec (11.14)

Le schéma bloc de ’ensemble de la turbine éolienne est donné par :

1
1
1
1
1
1
: Paer
. Cp =f(MB)
1
1 4
: A R
1
1
: R 'Qturbine
1
\Y
: Qturbine
:
1
1

Figure 11.9: Schéma bloc du modéle de I’ensemble de la turbine éolienne.
11.3.7. Description du systeme électrique

Dans ce travail, nous avons étudié une éolienne a vitesse variable basée sur une
génératrice électriqgue de type machine asynchrone a rotor bobiné, plus connue sous
I’appellation de Machine Asynchrone & Double Alimentation (MADA). L’architecture de

I’ensemble du systéme €olien étudié est présentée par la figure (11.10).
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Turbine éolienne P.et O; Transformateur
P~ — , X
1 =~ &
— Multiplicateur @:N E
Vent—p R C -

aer

turbin

H

4 ﬁ PetQ,

Commande MLI

Figure 11.10: Schéma bloc du modéle de I’ensemble de la turbine éolienne.
11.4. Modélisation de la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA)

11.4.1. Modéle triphase de la GADA

La GADA considérée dans cette etude est une génératrice asynchrone triphasée a rotor
bobiné, constituée d’un stator fixe portant trois enroulements identiques logés dans des

encoches, ayant un nombre ‘p’ de paires de pdles et décales entre eux d’un angle €lectrique

21 . ‘o . . .
de?, et d’un rotor mobile autour de ’axe de symétrie de la machine qui comporte aussi

trois enroulements triphases, connectés en étoile et dont les extrémités sont raccordées a un

systéme bagues-balais .

@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. @ Entrefer

Figure 11.11: Représentation électrique de la GADA.
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11.4.2. Hypothéses simplificatrices
Notre étude s’appuie sur les hypothéses simplificatrices suivantes :

e Circuit magnétique non saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme fonctions

linéaires des courants.

Pertes ferromagnétiques négligeables.

Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont a

répartitions sinusoidales.

Les résistances ne varient pas avec la température et ’effet de peau est négligé. Parmi
les conséquences importantes de ces hypotheses, on peut citer :

e [ ’additivité des flux,

e La constante des inductances propres,

e La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de 1’angle €lectrique de leurs axes magnétiques.
11.4.3. Les équations électriques
La loi de Faraday, qui exprime la tension v aux bornes d’une bobine, est donnée la relation
suivante :

: da(t
va)==R-a)+—{§3- (11.15)

Appliquons cette relation aux enroulements triphasés du stator et du rotor, nous trouvons :

e Les tensions statoriques triphasés données par :

. d
Vaa = Rs'sa +ad)sa
ni L d
Voo =Rl + - 0 (11.16)
. d
Vee = Rs'sc +E¢sc
ou
d
Ns]:[Rs][Is]"'a[(I)s] (“17)

e Les tensions rotoriques triphasées s’écrivent comme suivant :
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. d
Via =Rl, +a¢ra
. d
Vp =R, +a¢rb (11.18)
. d
Vie =Ryl +a¢rc
Ou
d
Nr]:[Rr][Ir]'Fa[ r] (“19)
Avec :
Vsa _isa (I)sa Rs 0 0
NS]: Vsb | [ls]: !Sb ’[(DS]: d)sb ! [Rs]: ORs O
VSC |sc sc O O Rs
Vra _|ra Pra R, 0 0
Nr]: Vrb 1[|r]: I | [Dr] =1 | [R]=| 0 R, O
Vrc Irc re 0 0 R,
Et:

Vol = Vea vy Vec
[]=lisa iy i
[0]= [ b0 0 |
Vi )= M Vi i

i

[D, 1= [bra: b by |

[I r ] = [ira’ irb’ I

Rs et R,

Vecteur des tensions instantanées des phases a,b et ¢ Statoriques ;

Vecteur des courants instantanés des phases a,b et ¢ statoriques ;

Vecteur des flux instantanés des phases a,b et ¢ statoriques ;

Vecteur des tensions instantanées des phases a,b et ¢ rotoriques ;

Vecteur des courants instantanés des phases a,b et ¢ rotoriques ;

Vecteur des flux instantanés des phases a,b et ¢ rotoriques ;

Résistances d’une phase statorique et d’une phase rotorique,

respectivement;

Pour les équations qui lient les flux et les courants, nous avons :

[@]=[L 101+ MM, ] (11.20)

[@ =1L 10 ]+ M]D] (11.21)
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Ou: [L] et [L,] sont les matrices des inductances statoriques et rotoriques données en

fonction des inductances propres et mutuelles, exprimées ainsi :

ISS Mss Mss |rr M Mer
[LS]Z Mss ISS Mss ’[Lr]: Mre le Mrr |
mSS mSS ISS mrr mrr Irr

cos 0 cos(@ - @) cos(@ - @)
3 3

M]=mg. cos(e — 2?“) cos 0 cos(e - 4—3“)

cos(e - 4—“) cos(e - Ej cos 0
| 3 3

Avec
I etl, : Inductances propres d’une phase statorique et d’une phase rotorique,
respectivement,
mg et m, : Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases
rotoriques, respectivement
m, Valeur maximale de I’'inductance mutuelle entre phase statorique et phase

rotorique;
11.4.4. Modéle diphasé de la MADA dans le repére de Park (d, q)

Afin d’obtenir une représentation mathématique plus simple de la machine, son
modeéle diphasé dans le repere de Park tournant noté (d, q) est présenté dans cette section ;
‘d’désigne I’axe direct du repére et ‘q° désigne son axe en quadrature. Ce mod¢le est un outil
mathématique qui permet de ramener les variables d’un repére triphasé (a, b, ¢) sur les axes

d’un repére biphasé tournant (d —q) .

Cette transformation est appelée la transformation de Park du nom de Robert H. Park
qui écrivit ces équations en 1929 dans un article publié par I’American Institute of Electrical
Engineers. Les grandeurs statoriques et rotoriques sont alors exprimées dans un méme repére

comme le montre les figures (11.12) et (11.13).
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Figure I1.12: Repérage angulaire du systéme d’axes (d —q)associé au stator de la

GADA.

Figure 11.13 : Repérage angulaire du systéme d’axes (d —q) associé au rotor de la

GADA.

Selon les figures (11.12) et (11.13), les angles o, et o, sont liés a 1’angle 6 par la relation

suivante :

0=0, -0, (11.22)
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Et par suite:

do do, do,

—=— 11.23
dt dt dt ( )

Le passage du repere triphasé vers un repere diphasé est obtenu par la multiplication
des grandeurs de tensions, de courants et de flux par une matrice de transformation, définie
par [18] :

Xagol = [P (OI[X . ] (11.24)
Avec :
i cos(0) cos(e - 2—5) cos(e - 4—3ch ]
2 . . 27 . dnt
[P(0)] = \/; —sin(0) — sin (6—?) —sin (9—;) (11.25)
1 1 1
V2 2 v2o o]
Et
_ | L
cos(0) —sin(0) N
11 2] ool 0225 _ginf0_2%) L
[P(6) 1= J; cos(e 3 j sin (6 3 j Ne (11.26)
cos(e — 4—“) —sin (6 — ﬂj 1
i 3 3) 2

Selon I’objectif de modélisation et le principe de fonctionnement de la machine, nous avons

trois références de Park qui sont :

> Repére fixe au stator appelé (référentiel stationnaireotl%: 0) : Ce repere est trés souvent

utilisé dans I’étude des observateurs.

> Repére fixe au rotor appelé (réferentiel tournantddetr =0=mw=p-Q): Ce choix du

repére est tres utilisé dans 1’étude des régimes transitoires ou la vitesse de rotation est
considérée comme constante.

> Repeére fixe au champ tournant statorique (référentiel tournant a la vitesse de pulsation

Statoriquedd%z o, ): Ce repere est souvent utilisé dans 1’étude et la synthése des lois de

commande. Les axes sont désigné par(d,q).
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11.4.4.1. : Equation mathématiques de la GADA dans le repére (d,q)
e Equations électriques
Apres développement, les tensions statoriques et rotoriques dans le repere de Park (d, q)

s’écrivent :

Vgg = Rsigy + aq)sd — 0505,

. d
Vsg = Rslsq + Ed)sq + wsd)sd

p (11.27)
Vrd - errd + CE(I)rd B (Dr(l)sq
: d
Vig = errq + _¢rq + (’)r¢rd
dt
= Relations flux — courants
Les equations des flux dans le repére de Park sont données par :
q)sd - I‘Sisd + IV”rd
b =Ly, + Mi
oooeEe (11.28)
q)rd - Lflrd + Mlsd
by = L,iIrq + MiSq
Ou:
. 1 M
| = — -
sd GLS (I)sd GLer ¢rd
. 1 M
g = g ————0
Mool 7 oL, ™ (11.29)
S PO B
rd GLr rd GLSLr sd
. 1 M
., =— -
rq GLr ¢I’q GLSLr ¢sq

= Equation mécanique

L’équation mécanique est exprimée par :
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1992 f.0-c_-c, (11.30)
dt
Avec: Q=2
p
Cem = p(d)sdisq - ¢sqi5d) (11.31)

= Couple électromagnétique

L’équation générale du couple €¢lectromagnétique est exprimée par:
T |d
Cem =1[I5] {%W ]}[Ir] (11.32)

En appliquant la transformation de Park, nous achevons a 1’expression :
Cem =P -M(i yisq —i i) (11.33)

Avec I'utilisation des équations (11.31), (11.32) et (Il. 33), d’autres expressions du couple

électromagnétique peuvent étre déduits :

Cem = p(d)sdisq - ¢sqisd) (11.34)
Ou:
Cem =p- LM(¢qsidr - ¢dsiqr) (“35)

e Puissances statoriques

Les puissances actives et réactives échangées avec le réseau électrique dépendent
aussi des variables électriques du stator et du rotor. Au stator, les puissances active et réactive

sont respectivement données par [19] :
S, =V, (11.36)

Alors, les expressions des puissances active et réactive statoriques, sont exprimés par :

{Ps = Réel [S_ | 1137

Q, = Imfs,

Apreés la transformation de Park, nous trouvons :
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P = Vaalsa 1 Vsalsg (11.38)
Qs =Vyglyg —Vyglsq

11.4.4.2. Modéle d’état de Park de la GADA

Nous pouvons exprimer le modele d’état de Park de la GADA sous la forme matricielle

suivante :
do, R R, .
_dts :—L—: g T O O + M L_SSI“’ +V,
dogq R R, .
o -0 - Oy —L—:q)sq +M L—Ssqu +Vgq
di M R M M M . . M
d _ 11.39
GLr d; —EL—: d —E(D(I)Sq —(Rr +EL—SRS)|rd +GLr(,0r|rq +(Vrd ——SVSd] ( )
dig M M R : MM . M
oL, i Ecoq)sd +L—SL—:¢Sq —oL o, — (R, +EERS)Irq +[vrq —L—Svsqj
do p F
—=YC,-Cy)-—.0
gt~ Co~Cen) 3
Ou:
2
c=1- est le coefficient de dispersion des flux magnétiques.

sr

11.5. Modélisation des convertisseurs statiques
L’alimentation de la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) au niveau

du rotor est assurée par un ensemble d’une chaine de conversion électrique comprend :

» Un redresseur d’entrée,
» Un filtre passe bas comportant un condensateur de forte capacité qui rend négligeable les

ondulations de la tension U a I’entrée de I’onduleur et une inductance pour le lissage du

courant.
» Un onduleur a MLI de tension.

Le schéma de I’association convertisseurs — GADA est donné par la figure (11.14).
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TL .
- — |
i | : Onduleur '
— el -
N~} [ -~/
Réseau triphasé Redresseur Filtre Onduleur GADA

Figure I1.14: L’ensemble convertisseur-GADA.

Le convertisseur considéré dans notre étude, est un onduleur triphasé idéal a deux
niveaux de tension, & Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI), modélis¢ par des
interrupteurs parfaits a commutation instantanée.

11.5.1. Description de I’onduleur

L’onduleur de tension est un convertisseur statique d’énergie électrique qui transforme
une source de tension continue en une alimentation de tension alternative d’amplitude et de
fréquence réglables pour alimenter des charges en courant alternatif. La puissance maximale
de Ionduleur transmise reste a déterminer selon les caractéristiques propres de la machine a

alimenter. Notre travail repose sur le choix d’un onduleur de tension a MLI.

La figure (II.15) représente le schéma de principe de 1’onduleur triphasé a deux
niveaux de tension montée en pont alimentant une charge triphasée. I1 s’agit d’un onduleur de
tension possédant six cellules de commutation et six diodes de roue libre. Chaque bras de
I’onduleur comporte deux cellules de commutations constituées chacune, de I’interrupteur
avec sa diode.

Les signaux de commande des interrupteurs de chaque bras doivent étre
complémentaires afin de ne pas court-circuiter I’alimentation continue de ’onduleur, les
interrupteurs d’électroniques de Les signaux de commande des interrupteurs de chaque
bras doivent étre complémentaires afin de ne pas court-circuiter I’alimentation continue de
I’onduleur, les interrupteurs d’électroniques de puissance se composent, selon la puissance
commutée, des transistors (bipolaires, MOSFET, IGBT) et les thyristors rapides
(principalement les GTO) .
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Figure 11.15: Représentation schématique d’un onduleur de tension.

11.5.2. Commande de ’onduleur de tension a MLI (sinus-triangle)
La technique de la MLI repose sur la comparaison entre deux signaux:
> Signal de référence (Modulatrice) représente la forme de la sinusoide v . qu’on désire
a la sortie de I’onduleur et de frequence f_ ;

> Signal porteuse (Triangulaire)v,, definit la cadence de la commutation des
interrupteurs statiques de I'onduleur. C’est un signal de hautes fréquences f, par

rapport au signal de référence.

L’onde en impulsion est meilleure que Ionde rectangulaire (plein onde) (f, > 20-f

), de

ref
ce fait, la fermeture des interrupteurs est définit par les intersections entre les deux ondes,
quant a la fréquence de commutation, elle est déterminée par celle de la porteuse. La figure

(I1.17) représente le principe de la commande a modulation de largeur d’impulsion MLI

sinus-triangle.
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Figure 11.16: Principe de la commande MLI sinus-triangle
La fonction logique s, associée au signal de commande est définie par :

1 Siv >V
S — ref p
0 Siv, <V,

ref —

(11.40)

11.5.2.1. Equation de la porteuse
La porteuse est un signal triangulaire caracterisé par une fréquence f, (T, =1/ f,) et de sa
valeur créte V.. On définit I’équation de la porteuse par [24] :
t T
Xl(t) :Vpc(_1+ 4_|_—) te |:O, :l

'p
P 2 (11.41)

X, () =V (3 4Tt—p) te }%P,o{

11.5.2.2. Equation de la référence

La référence est un signal sinusoidal d’amplitude v, et de fréquencef . En triphasé, les

f

trois tensions sinusoidales de référence sont données par :

Viet.a = Vier sin Ot
Vref b = Vref Sin( mreft - 2TC/ 3) (”.42)
Vref .c = Vref Sin( 0)reft + 27[/ 3)
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11.5.3. Caractéristiques de la ML

Si la tension de référence est sinusoidale, deux parametres caractérisent la commande :

I’indice de modulation et le taux de modulation .
» L’indice de modulation en fréquence |,

L’indice de modulation en fréquence 1, est défini comme étant le rapport de la fréquence

du signal triangulaire f, par rapport a la fréquence f_ de la référence sinusoidale [20].

- (11.43)

ref

Lorsque la valeur de 1, augmente, les harmoniques se déplacent vers les fréquences éleveées.

Ce qui est un avantage, par contre on obtient une augmentation du déchet de tension. Donc,

I’optimisation de la valeur de |, est nécessaire [21].

» L’indice de modulation en amplitude

C’est un coefficient de réglage de la tension, qui est égal au rapport de I’amplitude de la

tension de référence a I’amplitude de la porteuse [20].

T, =— (11.44)

La modulation sinus-triangle pour inconvénient de générer des impulsions
dissymétriques par rapport a une période de la porteuse. Ainsi que les instants de
commutation ne peuvent étre exprimes sous forme analytique simple; ce qui rend délicate sa

mise en ceuvre dans les applications numériques.

Par contre l'avantage majeur de cette technique, repose soit sur la réduction et
élimination des harmoniques non désirés ou de minimiser les oscillations sur la vitesse, le
couple et les courants; ce qui conduit a la réduction des harmoniques dans le réseau électrique

et la minimisation des pertes dans le systeme ; donc amélioration du rendement.
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I11.7. Conclusion

Ce chapitre se concentre sur la modélisation du systeme éolien en utilisant la GADA.
D'abord, nous avons mis en place la modélisation du profil de vent ainsi que les équations
mathématiques des éléments du systéeme de turbine. Ce chapitre traite en deuxiéme partie la
modélisation de la machine asynchrone a double alimentation pour son utilisation en tant que
génératrice, ainsi que celle des convertisseurs statiques qui permettent la connexion de la

GADA au réseau électrique.

Lors de cette modélisation, nous nous sommes attachés a développer un modéle en
vue de la commande de la génératrice asynchrone a double alimentation. Ce modéle est de
type courants rotoriques et flux statoriques ; et comme ce modele mathématique obtenu est
fortement couplé. De plus, I’expression du couple électromagnétique montre une interaction
complexe entre les champs statorique et rotorique, il est indispensable de trouver une
méthode de commande permettant un contréle découplé des puissances active et réactive du

coté du stator.
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons le réglage des puissances statoriques d’une
machine asynchrone a double alimentation (GADA) a rotor bobiné, alimentée par un onduleur
de tension, afin de contrbler les puissances statoriques injectées dans le réseau électrique.
L’intérét principal de I'utilisation de cette machine, au-dela de la réduction de la taille des
convertisseurs, réside dans sa capacité a fonctionner a vitesse variable en suivant la

caracteéristique puissance-vitesse optimale de I’éolienne.

Le modele mathématique de la machine dans le troisiéme chapitre, il est indispensable
de mettre en place une commande appropriée pour maitriser efficacement les puissances
statoriques, garantissant ainsi un fonctionnement optimal de la GADA en mode génératrice. A
cet effet, la machine sera pilotée via les tensions rotoriques, ce qui permettra de réguler
précisement les composantes actives et réactive des puissances statoriques produites. Cette

méthode s’avere particulierement utile pour la gestion performante de 1’éolienne.

I11.2. La commande vectorielle : principes et objectifs

Le principe de cette technique consiste a éliminer le probleme de couplage entre les
grandeurs statoriques et rotoriques. Pour cela, le courant statorique est decomposé en deux
composantes, directe et en quadrature, dans un repere de réference lié au flux statorique.
Ainsi, 'une des composantes contréle le flux tandis que I'autre contrdle le couple. Cette
approche permet de faire fonctionner la GADA de maniére analogue a une machine a courant
continu a excitation séparée, ou le courant inducteur pilote le flux et le courant induit controle

le couple électromagnétique [22].

Plusieurs variantes de ce principe de commande ont été proposées dans la littérature,

que I’on peut classer selon I’orientation du repére (d —q):

= Orientation suivant le flux rotorique.
= OQOrientation suivant le flux statorique.

= Qrientation suivant le flux d’entrefer.

Dans ce travail, nous développons la commande vectorielle de la génératrice
asynchrone a double alimentation avec une orientation du repére suivant (d — q) le flux
statorique. Ce type de commande, dite « commande a flux statorique orienté », est utilisé pour
atteindre le mode de fonctionnement souhaité en positionnant de maniére optimale le vecteur

courant statorique et le vecteur flux magnétique.
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La commande vectorielle de la GADA avec orientation du flux statorique se compose

de trois parties principales [23] :

= Le contrdle du flux.
= Le contrdle des courants statoriques.

= Le découplage ou compensation.

Pour établir cette commande vectorielle, nous faisons I’hypothése simplificatrice que
les enroulements statoriques et rotoriques de la machine sont triphasés équilibrés, ce qui

signifie que toutes les composantes homopolaires sont nulles [24].

111.3. Synthese de la commande a flux orienté de la GADA

Pour faire la régulation des puissances de la GADA, nous considérons le modele

électrique suivant:

do, R R .
Veg = d: +L_:¢sd _COS’(I)SQ_MiIrd
:d(I)SQ Rs-

R
Vg m +a)s-¢sd+L—:¢Sq—M :qu

(1.2)

M di M R M M M . .
V. o——vV_ |=ol, 94 - —5¢ +—oby +(R, +— —R,)i , —oL ol
( rd Ls SdJ r dt LS LS sd Ls sq r LS LS $7°rd r=rorq

M di, M M R . MM,
(qu _Evsqj =ol, at _E“"I’sd _EL_:(I)SO‘ +obrody +(Ry +ZERS)Im

2
Avec o =1--M" est le facteur de dispersion.

LrLs

Le couple électromagnétique est donné par :
Tem = p(¢sd isq _d)sqisd) (|||2)
111.3.1. Orientation de flux statorique

Le principe d’orientation de flux statorique consiste a aligner le flux statorique suivant
I’axe « d » du référentiel tournant, comme il est montré dans la figure (I11-1). Le flux sera

callé sur ’axe d et la tension du stator sur I’axe « q ». Cette derniére contrainte est favorable

pour disposer d’un mod¢le de commande simplifié.
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Figure (111-1) : Orientation de I'axe d sur le flux statorique.
Avec cette orientation, le modéle obtenu de la GADA se simplifie et le dispositif de

commande qui en resulte I’est également. Ainsi, nous obtenons ¢, =0 et ¢, = ¢ . Donc,

nous pouvons écrire les équations des tensions statorique et rotoriques de la machine comme

suite :

= Tensions statoriques

:dq)Sd +R_S¢ -M R_Si
sd dt L sd L rd
s R s (11.3)
Vsq ws'd)sd_ML_sirq
S
= Tensions rotoriques
di
v, =ol —fd—MR—Sq) +(R +M-MR)i oL oyig + 2y
rd r sd r s/'rd r@rlrg sd
dt L L L, L L, (111.4)
dig, M . M M_. M '
qu ZGLr dt —E(&)q)sd +O'Lr())r|rd +(Rr +E‘ERS)|rq +Evsq
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En remplacant les équations des tensions statoriques (4.3) dans les équations des

tensions rotoriques (4.4), nous obtenons le modéle suivant:

di d
vy =ol, = 4R, — ol g My
" dt " L, dt (111.5)
—ol, LR j Loy, +M |
Vg = oL, F+ rlrg + oL oy +|__°°r¢sd
S
En posant lesf -e -m suivantes :
. M d¢
fon g :_O'Lra’rqu + 1 d:.d
* (111.6)
fem,q :O-Lra)rlrd + @, sq
S
Nous obtenons alors :
di 4 _
Vrd :GLrT-’-RrII’d +fem,d (|“7)
irg . '
Vg = oL, T-f- Rrirg + fem g
Avec la transforme de Laplace, nous écrivons :
(oL s +R iy =Vyy —fom g 118
(GLr 'S +Rr)irq =Vpq _fem,q .
Ou:
. 1
i, =— v -f
rd (GLr -S+Rr)(rd em,d) (“lg)

. 1
A -

A partir de ces équations, nous pouvons tracer le schéma bloc du modéle simplifié des courant

rotoriques de la GADA suivant la figure (4-2) :
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! 1
! em,d 1
! 1
! 1
! 1
Vig : p Vrd,l 1 ! i
r — —L
i + (oL, -s +R;) ! rd
! 1
! 1
1 Y 1
Vg : + i 1 ! wirg
I »
| i (csLr S + Rr) !
1
- :
1
! fem,q :

Figure (111-2) : Modéle simplifié des courants rotoriques de la GADA.

= Puissances statoriques

Dans le repere de Park, les puissances statoriques active et réactive d’une machine
asynchrone a double alimentation s’écrivent :

sd sd sq7sq (| i 10)

Py =v_ i + Vi
s = Vsglsg ~Vaalsq

L’adaptation de ces équations au systéme d’axe choisi et aux hypotheses simplificatrices

effectuées dans notre cas (v, = 0,vys =const =V ) donne :

IDs :Vsisq
. .11
{QS = Vslsd ( )
D’apres les relations flux — courants (3.14), les flux statoriques s’écrivent :
0y = Lsiyy + Mi
sd S-sd -rd (|||.12)
(I)sq = lesq + erq
Apreés orientation du flux statoriques, nous obtenons :
0y = Lsigy +Mi
sd S'sd rd (|||.13)

0 = Lsisq +Mirq
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Donc :
i = ¢sd _Mird
sd
Ls (111.14)
i ——MI
sq Ls rq
Alors :
M .
PS Z_\/S 'L—qu
NSI A (111.15)
o )

1
. 0 :
: M~ !
. : _ M 1
e L+ N EA ! o)
! » Ls | >
! :
! 1
! 1
1 M .
i : > _V [ 1 > PS
rq | s L :
! 1
! 1
! 1
! 1

Figure (111-3) : Modéle simplifié des puissances statoriques de la GADA.

111.4. Modele simplifié de la GADA avec orientation du flux statorique

Dans ces conditions, nous pouvons réaliser un modele simplifié pour les enroulements

rotoriques de la GADA suivant la figure (111-4) :
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Figure (111-4) : Modeéle réduit des puissances statoriques de la GADA.

Pour ce schéma bloc, nous considérons les tensions rotorique v,4,vq COmme variables de

commande et les courants rotoriques i, irg comme variables d’état intermédiaires .

111.4.1. Estimation du flux statorique
bsg = bs

Vu les inconvénients liés a I'introduction des capteurs servants a mesurer le flux
statorique, Hasse a propose une methode se basant sur le modeéle dynamique du flux
magnétiques qui nous permet ’estimation a partir des grandeurs facilement mesurables tel

que les tensions et les courants [25].

= Estimation de ¢, a partir de I’équation différentielle -

A partir du modéle orienté de la machine :

d, R R, .
P (111.16)

D’apres la transformation de Laplace, nous obtenons :

R R .
[s +L—Sj¢5d =V, +M L_Slrd (1.17)

S S
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Donc :

[%d+M-—4mJ (111.18)

= Estimation de ¢, a partir de la mesure des courants :
A partir de I’équation(l11.14),la composante directe du flux statorique s’écrit :

by = Lsigg + Miy (111.19)
= Estimation de ¢, a partir du régime permanent :

D’apres le modele de base de la GADA de 1’équation (I1.26), nous avons :

d

a(l)sq = Vsq _Rsisq — 05 (111.20)

Si nous négligeons les chutes de tension Rq -i_, etR -ig, , NOUS pouvons écrire :

d
a(l)sq = Vgq — 05y (111.21)
Pour ¢ =0 :
0 = Vgy — 050, (111.22)
Cela signifie
v,
by = mij (111.23)
Ou:
\Y,
%=i (111.24)

111.4.2. Mise en évidence des termes de couplage

Les termes et correspondent aux termes de couplage entre les axes (d) et (q ) sont données
par :

d
fem d = —GLr(Drirq + M .&
| s dt (111.25)
. M
fem,d =—olroxly -l_L_'(Dr "y
S

En utilisant ’équation (II1.24), nous obtenons :
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f

emd = 9 oL, o irq

. M
fomq = t9obl, ol +gL_VS
s (111.26)

I11.5. Réglage des puissances statoriques de la GADA

Il apparait une solution pour effectuer la commande en puissance de cette machine :

= La premiére méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place
un correcteur indépendant sur chaque axe pour contrdler indépendamment les
puissances active et réactive. Cette méthode est appelée méthode directe car les

correcteurs de puissance controlent directement les tensions rotoriques de la machine.
I11.5.1. Réglage directe

Dans la méthode directe, I’'idée de la régulation consiste a commander indépendamment

et directement les puissances P, et Q, de la GADA.
111.5.1.1. Schéma bloc en boucle ouverte

Par la substitution des courants rotoriques de 1’équation (II1.9) dans 1’équation (III.15),
nous obtenons :

M 1
p_y M 1
) * L (cer«s+Rr)(rq emﬂ)
M 1 o (11.27)
=Vy-—| ——m—lv  —f _ Isd
Qs S Ls [(GLr-S-i-Rr)(rd em,d) Mj
Ou:
M 1
Py =V — Vg —f
) ; Ls (GLr-S+Rr)(rq em,q)
M 1 b (111.28)
=V f V. .osd
> i Ls (GLr'S+Rr)(rd emd)+ ° L
Avec
. M do,
fem,d = —oL ol +L_d_§d
S (111.29)
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D’aprés le modele des puissances (I11.28), le contrdle des puissances de la GADA

revient alors a controler les deux puissances P; et Qg par les deux composantes v, ety .

Nous remarquons aussi qu’il y a un grand couplage entre les puissances statoriques et les
tensions rotoriques selon le modele de puissance (111.28). Nous disons que les deux
puissances comportent des termes croisés. Donc, il est nécessaire de réaliser un découplage
pour contrbler séparément ces puissances. Dans ce cas, nous utilisons le découplage par
compensation. A partir des équations (111.28), nous pouvons établir le schéma bloc simplifié
de la GADA :

i Vs '¢s i
: emdl | Ls_l :
v | - M 1 + 5 :
rd _:—>®—> -V, - — : > Qs
i + * L (oL, -s +Ry) :
| + M 1 | P
Vig —Vg - — — °
! \ L (oL, -s +R;) ;
L fomg |

Figure (111-5) : Modeéle réduit des puissances statoriques de la GADA.

111.5.1.2. Schéma bloc de la régulation

Pour réguler les puissances statoriques de la machine, nous allons mettre en place une
boucle de régulation pour chaque puissance avec un correcteur indépendant, tout en
compensant les termes de perturbation qui sont présents dans le schéma bloc de la figure (111-
5). Nous obtenons, ainsi, un découplage par compensation, qui permet de rendre les axes d et

g complétement indépendants, comme le montre la figure (111-6).
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1 | 1
o Vs - ds _ |
. fem d : ' fem,d ] Ls e |
R raa w ¥ Evrd Y ~MV; +1 Qg
eg (QS) T+ : : v (GLSLI’ S+L5Rr) + :
o i
* L |
1 | 1
Vig1 :qu i + -MV, i P,
Reg (P;) > — (oLiL, s +LR,) —
o ¢ ;
fem,q ! ' em,q :
o }
Régulation des puissances Modeéle réduit de la GADA

Figure (111-6) : Controle des puissances statoriques de la GADA.

Nous aboutissons alors aux schémas blocs simples et identiques pour les deux puissances

statoriques :

Vs : ¢s L_l
s

*

Qs + Vrd,lk -MV; + 3+ 0,
Reg (Qs) (oLiL, -5 +L(R,)

A

Qs

Figure (111-7) : Boucle de régulation de la puissance Q apres découplage.

qu,l -MV
(oLsL, -s + LR, )

v oY

Reg (P;)

A\ 4

Figure (111-8) : Boucle de régulation de la puissance P, apreés découplage.
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111.5.1.3. Synthése des correcteurs

Le correcteur Proportionnelle Intégrale (PI) utilisé pour le réglage des puissances de la
GADA est simple et rapide a mettre en ouvre tout en offrant des performances acceptables.
L’action proportionnelle sert a régler la rapidité de la dynamique du systeme, alors que
I’action intégrale permet d'éliminer 1'écart entre la grandeur de consigne et celle que l'on

désire asservir. Sa fonction de transfert est:
K.
G(s) =K, +—= (111.30)
S

D’apres les figures (ITI-7) et (111-8), la fonction de transfert en boucle ouverte F(s) et donnée

par :
A
F(s) = 111.31
©) 1+T -s ( )
Avec
- MVq
A =
LsRr (111.32)
T = GTr

La boucle de régulation du courant i, est représentée par la figure (I11-9) :

* Xmes

»
>

lm
A
o
|
y

S | 14T s

Figure (111-9): Systéme a régulé par un correcteur PI.

La fonction transfert en boucle ouverte (FTBO) avec les correcteurs s'écrit de la maniere

suivante :

A
_I_—(Kp s +K,)

o 1+A-K A-K. (11.33)
52+s[ T pj+ '

T

Le dimensionnement du correcteur est fait a I’aide du principe d’imposition des poles.

Comme le polynome caractéristique de 1’équation (111.33) est du deuxieme ordre, nous

49



Chapitre 111 Commande vectorielle de la GADA

imposons deux poles a partie réelle négative .Pour avoir plus de souplesse dans le choix des
dynamiques de régulation, nous utilisons le faisceau de courbes présenté a I’annexe (C), pour

le quel de dénominateur des fonctions de transfert correspondantes est de la forme :

D(s) =s” +2-&- @, 'S + ) (111.34)

Ainsi, nous obtenons les paramétres du correcteur, en fonction de I’amortissement & et la

pulsation propre g .

(2T & o)

(111.35)

111.5.1.4. Schéma bloc de la régulation des puissances statoriques de la GADA

La figure ci-dessous représente le schéma de la simulation. La machine est connectée
directement au réseau du coté statorique. D’un autre coté, le circuit rotorique est alimenté a
travers un convertisseur a MLI. Les erreurs entre les puissances de réferences et celles
mesurées au niveau du stator sont traitées par 1’algorithme de contréle considéré, afin de
concevoir les tensions de réferences du rotor. Ces tensions de référence ainsi que celles a
I'entrée du convertisseur a MLI sont utilisées par la technique de modulation considérée pour
la synthéese des signaux de commande pour les interrupteurs bidirectionnels du convertisseur
(figure (111-10)).
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®
5
>
—>¢$-
—

O
v
O
didt i | i v .
Py e ] 8 W Réseau

Circuit de Estimation | Calcul des triphase
découplage Flux puissances
Eq (111.25) Eq(IN.19) | Eq(111.10)

Reg @) ||Re

Figure (111-10) : Schéma bloc de la méthode directe de réglage des puissances statoriques

111.6 Résultats de simulation des commandes directe et indirecte de la GADA

Les parameétres de la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) de

7,5 kW utilisées dans la simulation sont reportés en annexe 1.

La figure (I11.11) illustre les profils de références de la puissance active et réactive
statorique.
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x 10 x 10"

0.5

0.5

(VAR)

-0.5

0.5

0 1 2 3 4 5

Temps Temps (S)
Figure 111.11 : Profils de références des puissances statoriques active P, et réactive Q. .

Puissance Active statorique
de référence Ps* (W)

Pour étudier et visualiser le comportement de la commande directe, nous avons soumis
cette derniere a des échelons de puissances statoriques active et réactive, qui sont représentés

dans les tableaux suivants.

Temps (S) Ps* (w)
0al 0
1a2 -7500
2a 4 -5000
445 -2500

Tableau I11.1 : Echelons des puissances active.

Temps (S) Qs* (Var)
0 als 0
15 a 35 -2500
35 a b 2500

Tableau 111.2 : Echelons des puissances réactive.
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Chapitre 111

Pour montrer I’efficacité et la performance de la méthode proposée, la stratégie de la

commande vectorielle directe des puissances statoriques active et réactive a base des

régulateurs PI a été implémentée dans I’environnement Matlab/Simulink.

4
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Figure 111.12: Résultats de simulation de
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la commande directe par des contréleurs PI.
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Le systéme de conversion est schématisé par la figure (111.10). La machine est
connectée directement au réseau du c6té stator. Le circuit rotorique est alimenté a travers un

onduleur contr6lé par la technique a MLI.

La stratégie de la régulation directe des puissances statoriques active et réactive a été
implémentée dans I'environnement Matlab/Simulink afin d'évaluer et de tester le systéme
complet pour un fonctionnement & vitesse constante ou variable. Les résultats de simulation

sont donnés aux figures (111.12).

Les résultats de simulation de la commande directe de la (GADA) montrent clairement

I’obtention des performances satisfaisantes selon les profils des références, figure (111.12).

Ces résultats présentent les différentes courbes obtenues par la commande directe ; On
peut noter bien que les puissances statoriques active et réactive s’identifient a leurs références
rapidement mais avec un petit dépassement au niveau des changements des conditions de

fonctionnement, de méme, pour le couple électromagnétique.

La puissance active statorique est négative cela signifie que le réseau est un récepteur
d’énergie fournie par la GADA tandis que la puissance réactive est nulle, ce qui nous permet

d’avoir un facteur de puissance unitaire cos(¢) =1 , condition de déphasage nul.

Comme on peut constater le découplage parfait des deux puissances (la puissance

active est commandeée par la composante i, et la puissance réactive par la composante i ,,

figure (111.12).
111.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’étude et I’application de la commande
vectorielle pour contrdler les puissances active et réactive statoriques de la génératrice
asynchrone a double alimentation (GADA) intégrée dans un systeme éolien. La synthése des
correcteurs Proportionnel-Intégral (PI) a été réalisée d’une manicre trés simple. Ce type de
correcteur reste le plus communément utilisé pour une telle commande, ainsi que dans de
nombreux systemes de régulation électrique en minimisant les dépenses. En effet, nous avons
pu constater que la commande directe est la plus simple & mettre en ceuvre, mais permettra
d’avoir un fonctionnement performant du systeme de génération en dépit des soucis liés aux

variations paramétriques de la GADA.
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1VV.1. Introduction

Les contrOleurs classiques de type Pl conventionnel sont efficaces dans le cas des
systemes linéaires a paramétres constants, mais avec la variation des parametres, le systéme
devient non linéaire, et des incertitudes sont apparues sur les coefficients du régulateur qui lui
font perdre les qualités de réglage exigées. La robustesse des régulateurs linéaires n'est valide
qu'au voisinage du point de fonctionnement, autour duquel le systéme est linéaire. De ce fait,
on doit faire appel a des algorithmes de commande insensibles aux variations des parametres,
aux perturbations et aux cas non linéaire telles que les méthodes adaptatives ou de stabilité
absolue, et également la commande par mode de glissement.

Cette derniére méthode se base sur la conception de contrdleurs a structure variable
(CSV)[26]. La commande par mode de glissement ou & mode glissant est une technique
principalement appropriée pour la régulation des systemes non linéaires avec une dynamique
et des perturbations indéterminées, aussi cette commande est peu gourmande en temps de
calcul . De multiples études ont éeté effectuées sur la théorie de ces systemes depuis une
cinquantaine d’années dont les premiers travaux sont ceux d’Anosov et d’Emelyanov dans

I’ancienne URSS[27].

A la fin des années soixante-dix, Utkin [26] introduit la théorie des modes glissants.
En effet, la robustesse et la simplicité qui la caractérisent, sont les motifs essentiels qui nous
ameénent souvent a chercher de plus sur cette technique qui a connu une large gamme
d’application dans les domaines trés variés tels que la robotique, la mécanique et
I’¢lectrotechnique. Cependant, les performances de cette commande sont obtenues au prix de

certains inconvénients :

Un phénomene de chattering ou broutement provoqué par la partie discontinue de cette

commande.

Le systéme est soumis a chaque instant & une commande élevée afin d’assurer sa

convergence vers 1’état désirée.
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L’algorithme Super-Twisting (STA) constitue 1'une des contributions les plus
significatives dans le domaine des modes glissants d’ordre supérieur. Développé par Levant
dans les années 1990, cet algorithme résout le probléme historique du chattering — ces
oscillations a haute fréquence qui limitaient 1’application pratique des controleurs par modes

glissants classiques.

Ce chapitre présente une analyse rigoureuse du STA, depuis sa formulation
mathématique jusqu’a son application sur la machine asynchrone a double alimentation

(GADA).
IV.2. Notions d’un systéme a structure variable

Un systéme a structure variable est un systéme dont la structure change pendant son
fonctionnement. Le terme «Systéme a structure variable» apparait a cause de la commutation
(variation discontinue) du systéeme et de son controleur (ou observateur) entre deux ou

plusieurs structures [26].

L’¢tude de tels systémes présente un grand intérét, notamment en physique, en
mécanique et en électricité. Cela est principalement di aux propriétés de stabilité que peut

avoir le systeme global indépendamment de celles de chacun des sous-systemes pris seuls.
IV.2.1. Définition

Un systeme est dit a structure variable s’il admet une représentation par des équations

différentielles du type:

F. (x ) . e,
_ 1( ) Si la condition "1" est vérifiée

X =9 (IV.2)

F.(x) Silacondition"i" est vérifice

Ou X est le vecteur d’état et F, les fonctions appartiennent a un ensemble de sous-systémes
etie [l, n].
En conséquence, les systémes a structures variables sont caractérisés par le choix d’une

fonction et d’une logique de commutation.
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IV.3. Positionnement par rapport aux modes glissants classiques
IV.3.1. Rappel du probleme du chattering
On Considere un systéeme dynamique du second ordre :
X = f(x,t) +g(x thu(t) (IvV.2)

ou u est la commande et f une fonction inconnue mais bornée. Le contrdleur par modes

glissants classique utilise une surface de glissement :
Sc(x) = (5 + kxj e(x) (IV.3)
Avec :
e(X) L écart sur la variable a régler (e(x) =X —x).
Ay Coefficient positif qui interpréte la bande passante du controle désiré.

r degré relatif, égal au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire

apparaitre la commande.
Pour r=1S.(x)=e(x) (IvV.3.3)
Pour r =25_(x) = A,e(x) +&(x) (IV.3.b)
Pour r =35_(x) = Ale(x) + 24 e(x) + E(x) (IV.2.c)
Sc(X)=0 : est une €quation différentielle linéaire dont I'unique solution est e(x) = 0

En d’autre terme, la difficulté revient a un probléme de poursuite de trajectoire dont

I’objectif est de garder S(x)a zéro. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de I’écart en

respectant la condition de convergence.

La loi de commande s’écrit :

U =U, —Ksign (S) (IV.4)

Le terme — Ksign (S) (s) est discontinu. En pratique, & cause des retards d’échantillonnage et

des dynamiques non modélisées, cette discontinuité génere des oscillations résiduelles :

le chattering. Ces oscillations peuvent :

o Endommager les actionneurs mécaniques ;
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« Excite des dynamiques non modélisées (vibrations parasites) ;
e Augmenter la consommation énergeétique.
IVV.3.2. Principe des modes glissants d’ordre deux

L’idée clé des modes glissants d’ordre deux est de faire glisser non pas (S) elle-méme,

mais sa dérivée (s)". En d’autres termes, on impose :
S.(x) =0etS.(x)=0 (IV.5)

Le STA est le plus connu des algorithmes d’ordre deux. Sa particularité est de générer

une commande continue alors que seule sa dérivée est discontinue.
IV.4. Formulation mathématique du Super-Twisting

IV.4.1. Structure de base

L’algorithme Super-Twisting standard consiste en deux termes :

U= —k|s(t)|%.sign(s(t)) +V (t) (1V.6)
Avec :
V (t) = —ausign(s(t)) (V. 7)
Ou:
e 5(t) est la surface de glissement mesurée ;
e 1>0 et a>0 sont les gains a régler ;
e V(t) est un terme intégral.

IV.4.2. Interprétation

1
o Lepremier terme —Ajs(t)[2sign(s(t)) : assure une convergence rapide vers zéro

lorsque s est grand.

e Lesecond terme (V) : compense les perturbations et maintient le systeme sur la

surface de glissement.

L’originalité réside dans le fait que la commande U est continue (grace a la racine carrée).

C’est uniquement V qui est discontinu, ce qui élimine le chattering en pratique.
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IV.5. Application de la commande STA au contréle de la GADA

Afin de réduire le phénomeéne de chattering et de conserver les propriétés de
robustesse et de convergence du systéme en temps fini, I’algorithme de Super Twisting, qui
est le plus populaire parmi les algorithmes de mode glissant d’ordre supérieur, est appliqué.
Vu que la commande se décompose en deux termes suivant I’équation (IV.5), on peut donc
considérer cet algorithme comme une généralisation non linéaire d'un Pl , [29], [30]. Dans
cette commande, les surfaces de glissement sont choisies pour étre compatibles avec les

erreurs sur les puissances du stator.
IV.5.1. Contréle des puissances statoriques active et réactive de la GADA

Nous allons nous contenter dans cette partie de I’application de la commande par
mode glissant d’ordre deux au controle des puissances statoriques active et réactive de la
génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) en utilisant I’algorithme de super-
twisting. Les surfaces glissantes sont choisies dans le but de contréler indépendamment les

puissances génerées active et réactive.

Le systeme d’équations d’état de la GADA, donnant les puissances statoriques est donné

par les formulations suivantes:

pov, M
s s
- (IV.8)
v M9
Qs S LS (Ird M )
B 1 . .
Il’d =_(Vrd — Rl’ll’d +GLr(Dr|rq) (Ivg)
ol
i‘rq = (qu - Rrirq _OLrwrird -9 %VSJO_Li (IV10)

IV.5.1.1. Commande de la puissance active statorique Ps
= Définition des surfaces de glissement

Pour la commande directe des puissances, on définit les surfaces de glissement a partir

des erreurs de poursuite.

L'erreur de puissance active s'écrit, d'aprés (1V.3) :

—P, (IV.11)
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Chapitre IV Commande Non linéaire de la GADA

On définit la surface de glissement associée a la puissance active :

*

M, .
Sp =Py + Vi
LS

La dynamique de cette surface est obtenue par dérivation :

En substituant (1V.9) dans (1V.12) :

- M 1
S5p= P; +EV3[EME+ Pq [t])

MV,
S5p= @, (t) + ﬂ-.—is U,

Avec :
=B+ Ty (t
‘Pp — Tz L S"PE]‘[ ]
1VV.5.2. Puissance réactive

De maniere similaire, I'erreur de puissance réactive est :
SQ =Qs _Qs

La surface de glissement correspondante est :

« V2 M. .
S =Q) -+ Vi
Q ) (DSLS LS srd

Sa dérivée s'écrit :
" - ‘l'.f .
SQ = Q; + EI;SI:"H
En utilisant (IV.8) :

1

j@ = Q; + Evs(ﬂ_r uy + ‘Pd[t])

. M,
SQ = @y [f] + _EL-:-E-_S 4

Avec :

: M
fp@ = Q; +EV3'=P¢I (t]
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Chapitre IV Commande Non linéaire de la GADA

IVV.6. Schéma bloc du contréle des puissances statoriques de la GADA

La figure (IV.1) illustre le schéma de la commande par mode glissant d’ordre
supérieur utilisant 1’algorithme super-twisting (STA) appliquée au contrdle des puissances

active et réactive de la GADA.

aseydun neasay

= Vra| |
abe
dg
— Temd
PS* + + Qs*
+
STA STA

Figure IV.1: Schémas générale de la commande directe par STA.
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Chapitre IV

Commande Non linéaire de la GADA

IV.7. Résultats de simulation de la commande (HOSTSMC)

Afin d’évaluer les performances de la commande par mode glissant d’ordre supérieur

utilisant I’algorithme super-twistingSTA appliquée au systéme de conversion de 1’énergie

éolienne a bhase de la GADAde 7,5 KW , un ensemble de simulation a été effectué avec le

logiciel Matlab/Simulink. Le schéma synoptique de la simulation réalisée est présenté sur la

figure (IV.1). Les différents résultats de simulation du comportement du systéme global sous

MATLAB/Simulink sont donnés par les figures ci-dessous.
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Chapitre IV Commande Non linéaire de la GADA
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Figure 1V.2: Résultats de simulation de la commande directe par des contrdleurs STA.

IV.7.1. Discussions

Nous remarquons que les résultats de la commande STA sont plus performants que
ceux de la commande PI., Aussi, ces résultats montrent également que 1’utilisation de cette
commande permet de maintenir les puissances statoriques active et réactive aux valeurs
recherchées, de méme qu’un bon suivi de consigne avec une rapidité et une précision
remarquables, tout en observant I’apparition du phénoméne de chattering, figure (IV.2).

IV.8. Conclusion

L'application de l'algorithme Super-Twisting a la commande d'une génératrice asynchrone
a double alimentation constitue une solution élégante et performante pour la conversion

d'énergie éolienne. Ce chapitre a démontré rigoureusement que :

% La modelisation de la DFIG en repére de Park orienté flux statorique permet
d'obtenir un systeme découplé avec une dynamique affine en la commande.
% L'application du STA conduit a une commande continue, robuste, convergeant en

temps fini, sans nécessiter la mesure des dérivées des surfaces.
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Conclusion Générale

Ce mémoire s'inscrit dans la problématique de I'amélioration des performances de
régulation des puissances active et réactive statorique d'une génératrice asynchrone a double
alimentation (GADA) intégrée dans un systéme eolien. Face aux limitations des commandes
classiques, notamment la sensibilité aux variations parameétriques et aux perturbations
externes, nous avons proposé une approche basée sur l'algorithme super-Twisting, une
technique avancée de commande par modes glissants d'ordre supérieur.

Dans un premier temps, nous avons établi une modélisation compléte de la chaine de
conversion éolienne, incluant la turbine, la génératrice et les convertisseurs de puissance, tout
en mettant en évidence les couplages entre les puissances active et réactive ainsi que les
principales sources d'incertitudes. Cette modélisation a servi de support a la conception de
notre stratégie de commande.

Ensuite, nous avons développé l'algorithme super-Twisting, choisi pour sa capacité a
éliminer le phénoméne de chattering tout en conservant les avantages fondamentaux des
modes glissants, a savoir la robustesse face aux perturbations et la convergence en temps fini.
Les résultats de simulation obtenus montrent que la commande super-Twisting assure une
découplage efficace entre les puissances, une excellente poursuite des consignes, ainsi qu'une
grande robustesse face aux variations des parameétres internes de la GADA et aux fluctuations
de la vitesse du vent.

La comparaison avec une commande Pl classique met clairement en évidence la
supériorité de l'approche proposée, tant en régime permanent (précision maintenue,
ondulations réduites) qu'en régime transitoire (temps de réponse plus court, dépassements
quasi nuls). Ces résultats confirment que l'algorithme super-Twisting constitue une alternative
pertinente et performante pour la régulation des puissances dans les systémes éoliens a base
de GADA.

En conclusion, l'approche par algorithme Super-Twisting s'avére étre une solution
performante et fiable pour l'optimisation des systéemes éoliens a base de GADA. Elle garantit
une injection d'énergie de meilleure qualité sur le réseau électrique tout en prolongeant la

durée de vie du matériel.
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Annexe

Annexe A

Grandeurs nominales et paramétres du systeme éolien [22].

A.1 Grandeurs nominales de la machine asynchrone a double alimentation

Puissance nominale 7.5 kKW

Nombre de paires de poles p=2

Vitesse nominale Nn = 1500 tr / min
Tension nominale 380/660V

A.2 Parametres électriques de la machine asynchrone a double alimentation

Reésistance statoriques Rs=0.455Q
Résistance rotorique Rr=0.62 Q

Inductance statorique Ls=0.084H
Inductance rotoriques Lr=0.081H
Inductance mutuelle M=0.078 H

A.3 Paraméters mécaniques de la machine asynchrone a double alimentation
Moment d’inertie J=0.3125 kg .m?
Coefficient de frottement f=10.00673 kg .m? /s

A.4 Parameétres de la turbine éolienne
Moment d’inertie de 1’ensemble (turbine-pales) Jt=10kg.m2

Rapport du multiplicateur G=35
Rayon de la turbine R=13m
Vitesse nominale du vent V=15m/s
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