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Notations

MADA : Machine Asynchrone a Double Alimentation

P

vent

: Puissance du vent

£ : Masse volumique du vent

V

vent - Vitesse du vent
C, : Coefficient de puissance

B : Angle de calage

P : Puissance de la turbine

S : Surface balayée par la turbine
A : ratio de vitesse

Q : Vitesse de la turbine

turbine

Q) : Vitesse du rotor de la génératrice
G : Multiplicateur mécanique
C,, : Coefticient du couple

C,. : Couple des frottements visqueux

C, : Couple issu du multiplicateur

Cam: Le couple électromagnétique produit par la génératrice.

Caer : Couple aérodynamique.
C,..c: le couple mécanique

R : Rayon de la turbine

V. Vitesse nominale

: Vitesse estimée du vent

ventestimée



V.. . Vitesse maximale du vent

J,: Inertie totale

B .. puissance nominale

g : Glissement

N, : Nombre de spire statorique
N, : Nombre de spire rotorique
o, : Pulsation statorique

o, : Pulsation rotorique

o, : Pulsation mécanique

6. : Angle électrique statorique

6. : Angle électrique rotorique

6 : Angle électrique mécanique de 1’arbre du rotor de la MADA
p : Nombre de paire de pole

P, : Puissance d’entrée

S, : Puissance apparente statorique
S, : Puissance apparente rotorique
E_: Tension statorique

E, : Tension rotorique

E ; : Tension efficace

s : Opérateur de LAPLACE

V_,V_ :Tension simple respectivement statorique et rotorique
U,,U,,U, :Tension composée respectivement des phase a, b et c

ViV, Tension statorique exprimée dans le repére de PARK respectivement sur les

axesdetq



V.V, Tension statorique exprimee dans le repere de PARK respectivement sur les

axesdetq

i4 »1,, ‘Courant statorique exprimee dans le repére de PARK respectivement sur les axes

detq

iy 1, Courant rotorique exprimée dans le repére de PARK respectivement sur les axes

detq

@4 > P, - flux rotorique exprimée dans le repere de PARK respectivement sur les axes d

etq
R, : Résistance de chaque enroulement du stator
R : Résistance de chaque enroulement du rotor
L_: Inductance propre de chaque enroulement du stator
L, : Inductance propre de chaque enroulement du rotor
M : Inductance mutuelle
@;: : La pulsation de synchronisme.
© : La pulsation de rotor de la machine.
w.: La pulsation de glissement.
C,,: Couple électromagnétique
C, : Couple résistant
C,,, : Couple aérodynamique
f : Coefficient de frottement visqueux
J : Inertie de la machine
P : Puissance active statorique
Q, : Puissance réactive statorique
V. Tension continue.

m Indice de modulation.



S, : Fréquence de la porteuse.

r Taux de modulation.

U, Amplitude de la porteuse.
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L’augmentation rapide de I'activit¢ industrielle dans les pays développés et
lI'investissement des entreprises dans les pays qui assurent un cout de production moins
¢levé ont accru trés rapidement la demande mondiale d’énergie. Cette augmentation se
traduit en réalité¢ par une hausse des prix du carburant qui représente la source la plus
importante. La réserve mondiale du pétrole diminue de plus en plus et il n’ya aura pas
assez de pétrole pour couvrir la demande. L’énergie nucléaire n’est pas disponible pour
tout le monde pour des raisons politiques ou financieres, son installation coute chére
comme elle peut étre dangereuse au niveau écologique. L’utilisation des ressources
conventionnelles est alors limitée et n’est pas encouragée pour des raisons liées a
I’environnement. Le recours a d’autres types de ressources d’énergie dites renouvelables
est donc obligatoire est devient plus qu’une nécessité pour 1’évolution de 1’humanité.

Parmi ces sources d’énergie renouvelables possible on trouve 1’énergie éolienne [1].

Aprés des siécles d’évolution et des recherches |'énergie éolienne est devenue une
ressource significative d’énergie, elle fournit de 1’¢lectricité dans certaines parties du
monde, a prix concurrentiel a celui de I’énergie produite par les installations traditionnelles
(les centrales thermiques au mazout ou au charbon).L’Algérie s’est engagée sur la voie des
énergies renouvelables afin d’apporter des solutions globales et durables aux défis
environnementaux et aux problématiques de préservation des ressources énergétiques
d’origine fossile a travers le lancement d’un programme ambitieux pour le développement
des énergies renouvelables qui a été adopté par le Gouvernement en février 2011, révisée
en mai 2015 et placé au rang de priorité nationale en février 2016 [2].11 convient de noter
que l’intérét qu’a donné le gouvernement Algérien a ce secteur fait que plusieurs
universités nationales orientent leurs recherches vers cet axe. C’est dans cet objectif que
vient s’insérer cette thése qui porte sur ’'une de ces énergies renouvelables qui est I’énergie

éolienne.
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Le sujet de thése consiste a concevoir des stratégies de commande a implémenter dans un
systéme de conversion éolien reposant sur la machine asynchrone a double alimentation
(MADA). L’avantage que présente ce type de génératrice est qu’elles permettent une
production d’énergie ¢électrique et ce a vitesse variable, ce qui nous amene a dire que ces
génératrices nous permettent une meilleure exploitation des ressources éoliennes sous des
conditions de vent différentes. Mais la difficulté majeure rencontrée dans la commande de
la MADA réside dans le fait que les puissances a commander sont des variables fortement
couplées [3].L’¢éolienne a vitesse variable permet d’augmenter le rendement énergétique et
d’améliorer la qualité de 1’énergie produite par rapport a celle fonctionnant a vitesse fixe.
Pour maximiser la puissance captée, la technique d’extraction du maximum de puissance

(MPPT) est appliquée [4].

Le but principal de cette these est de faire un développement du contrdle de la puissance
active et réactive d’'une MADA fonctionnant en génératrice. Pour arriver a cet objectif, une
étude pour un systeéme de conversion €olienne a été développée, ce qui a permettra de
fournir une puissance constante au réseau, pour améliorer l'efficacité, la robustesse et la
dynamique transitoire, en considérant la dynamique non linéaire. Pour se faire le mémoire

a été organisé en six chapitres comme suit :

» Le premier chapitre est consacré a des généralités sur les systémes éoliens pour la
production de 1’énergie électrique. Ensuite les différents composants constituant
I’aérogénérateur ont été décrits. Ensuite, les notions ¢lémentaires de
fonctionnement d’un systéme éolien et les équations principales ont été établies
pour décrire la transformation de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique,
ainsi que les différents types de génératrices utilisées et les convertisseurs qui leurs
sont associés. Enfin des généralités sur la MADA, ses régimes de fonctionnement
et ses avantages suivi par un ¢état de Dart sur les différentes structures

d’alimentation ont été présentés.

» Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation des systémes électriques et
mécaniques. Un mod¢le de la génératrice asynchrone a double alimentation triphasé
dans le référentiel biphasé de Park a été développé, ce qui a permis de définir une
représentation dans 1’espace d’état et de mettre en évidence la structure
multivariable et la nature non linéaire de ce type de générateur. Ensuite une

modélisation de I’onduleur de tension a été présentée. Enfin, le modele analytique
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de la turbine a été présenté afin de maximiser la puissance captée sans se soucier de
la partie électrique. La stratégie (Maximum Power Point Tracking) MPPT repose
sur le principe de I’extraction du maximum de puissance de 1’éolienne et de son
injection dans le réseau. Des résultats de simulation seront présentés dans I’objectif

de vérifier et valider la stratégie de controle.

» Le troisiéme chapitre est consacré a la synthése des lois de commande appliquées
au générateur asynchrone a double alimentation pour la commande des puissances
active et réactive statoriques appliquées au convertisseur coté machine CCM, dans
le but d’évaluer leurs performances. Dans un premier temps, la synthése d'un
régulateur Proportionnel — Intégral sera réalisée. Ce type de régulateur reste le plus
communément utilis¢ pour la commande de la MADA en génératrice, ainsi que
dans de nombreux systémes de régulation industriels [5]. Afin de comparer ses
performances a d'autres régulateurs, une commande de type ADRC (Active
Disturbance Rejection Control : le controle actif par rejet des perturbations) a été
mise au point, cette dernieére propose l'estimation et l'annulation en temps réel les
différentes perturbations qu'elles soient internes ou externes et d'un régulateur
hybride ADRCMG(Active Disturbance Rejection Control -Mode Glissant) qui est
une combinaison entre le controle par rejet actif des perturbations et le mode
glissant. Des simulations sont réalisées pour comparer ces régulateurs en termes de
poursuite de trajectoire, sensibilité aux perturbations et robustesse vis a vis des

variations de parametres.

» Dans le quatriéeme chapitre, un rapprochement du modéle non linéaire de la
machine asynchrone a double alimentation avec son caractére couplé a été
développé. Dans ce cas, il a été proposé deux lois de commande non linéaire basée
sur la technique de linéarisation au sens des Entrées/Sorties et la méthode du
backstepping pour la commande des puissances active et réactive statoriques

appliquées au convertisseur cot¢ machine CCM.

aUic . er AL A cati u u u
» Le cinquiéme chapitre a été¢ dédié a D’application d’un observateur pour les
grandeurs non accessibles qui sont le flux rotorique reconstruite a partir des
grandeurs ¢électriques mesurées ; il s’agit de I’observateur a grand gain. La synthése
vateu it & u idé qu

de cet observateur doit étre congue en considérant la forme canonique

d’observabilité.

» Dans la derniére partie, une conclusion résume I’ensemble des travaux présentés et

3
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des perspectives pour de futurs travaux suggéres.



Chapitre [ Généralités sur la production d’énergie éolienne

Chapitre I

Généralités sur la production d énergie

éolienne

I.1.Introduction
Ces dernieres années, l'intérét dans l'utilisation des énergies renouvelables ne cesse
d'augmenter, car I'étre humain est de plus en plus concerné par les problemes
environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve I'énergie éolienne. Le développement de
la technologie des aérogénérateurs a permis a celle-ci de devenir une alternative aux
sources traditionnelles ; I'énergie éolienne est véhiculée par les vents, ceux-ci sont dus
indirectement a 1'énergie solaire qui, en créant des différences de température entre les

régions chaudes et les régions froides, provoque des vents [6].

Un aérogénérateur (couramment appelé éolienne) est une machine qui utilise 1'énergie
¢olienne (I'énergie cinétique du vent) pour produire de 1'énergie €lectrique. Le vent est une
ressource propre et inépuisable qui peut produire de [’électricité pratiquement sans

I'émission des gaz polluants [7].

L’objectif de ce chapitre est de présenter un état général de I’énergie €olienne. Nous
présentons la composition générale d’un systéme éolien, les turbines usuelles, puis un état
de Part sur les différents types d’éoliennes et leur principe de fonctionnement dans le cadre
de la conversion de I’énergie ¢éolienne. Ensuite, nous donnons une description des
générateurs ¢€lectriques les plus utilisées actuellement. En dernier lieu, différentes

structures utilisant la génératrice asynchrone a double alimentation sont présentées.
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1.2 Historique :

L’utilisation de 1’énergie €éolienne a une longue histoire, environ 3000 ans les perses
et les Egyptiens ont commencé a utiliser cette énergie pour pomper de 1’eau, avant méme
que le charbon et le pétrole raffiné ont ét¢ découverts [8]. Ensuite, les hommes ce sont
servis des moulins a vent et des roues a eau pour moudre le blé et le riz, des si¢cles avant
les Européens [9]. Probablement, la premiére éolienne a été construite en Ecosse par le
professeur James Blyth en 1887 [10]. L’année suivante en 1888, la premicre éolienne
opérationnelle a été développée par Bruch et ses collégues et installée sur la cote
atlantique. Le diamétre de cette turbine était de 17 m et elle fut équipée avec 144 pales de
cedre. L’année suivante en 1888, la premicre €olienne opérationnelle a été développée par
Bruch et ses collégues et installée sur la cote atlantique. Le diameétre de cette turbine était
de 17 m et elle fut équipée avec 144 pales de ceédre. Elle générée seulement 12kW est fut
utilisée pour charger les batteries et comme [’alimentation continue de lampes
et moteurs [11]. Par la suite, le développement réel de 1’énergie éolienne comme une
source d’¢électricité a commenceé et avancé étape par €tape [12]. Au cours des années 1920-
1930, la popularité des éoliennes n’a cessés d’augmenter et a atteint son plus haut sommet
a la fin de cette période avec plus de 600.000 unités de turbines €oliennes installées dans
les fermes et les zones rurales des Etats-Unis. La plupart de ces éoliennes étaient seulement
capables de produire moins de 1 kW d’¢lectricité [13]. Le marché de I’éolien a commencé
a ralentir a la fin des années 1950, ceci étant causé par le développement des lignes
¢lectriques a grande échelle. Mais avant cela, la plupart des fermes utilisaient 1’électricité
¢olienne équipée de la turbine a axe horizontal au vent construit en 1941 [14]. L’emploi de
I’énergie €olienne a connu une hausse considérable au cours de la derniére décennie, la

production mondiale a doubler tout les 3,5 ans depuis le début du 21eme siecle [15].

1.3 L’énergie éolienne en Algérie:

En Algérie, la premiere expérience avec I’éolienne remonte a ’année 1957 avec
I’installation d’un aérogénérateur de 100 kW sur le site des Grands Vents (Alger) qui fut
racheté de 1’Angleterre par la société « Electricité et Gaz d’Algérie » puis démontée et
installée en Algérie[16].En Algérie, une premiere ferme €éolienne de 10 MW de puissance a
¢té implantée a Adrar et mise en service en juin 2014. L’énergie ¢lectrique fournie par
cette ferme est injectée au réseau local et le taux de pénétration de 1’énergie éolienne
représenterait 5% environ [16].La puissance éolienne totale installée en Algérie est donc

actuellement insignifiante. Cependant, le ministére de 1’énergie et des mines a projeté, dans
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son nouveau programme des énergies renouvelables, d’installer d’autres parcs éoliens
d’une puissance totale de 1000MW a moyen terme (2015-2020) pour atteindre 5010 MW a
I’horizon 2030. A noter que ce nouveau programme vise aussi bien les installations
connectées au réseau ¢€lectrique que le petit €olien, i.e. les petites éoliennes destinées au
pompage de I’eau ou a I’alimentation en électricité des localités isolées [17], a I’instar des
développements dans le monde ou les installations de petites éoliennes ont augmenté ces
derniéres années. En effet, fin 2012, celles-ci ont attint le nombre de 806 000, ce qui
représente environ 35% de I’ensemble des éoliennes installées. La plus grande €olienne de
pompage a été installée en 1953 a Adrar par les services de la colonisation et de
I’hydraulique [18]. Montée sur un mat de 25 metres de hauteur, cette machine a trois pales

de 15 metres de diameétre (voir la figure 1.1) a fonctionné pendant pres de 10 ans.

Figure I.1 Eolienne d’Arar [16]

Par ailleurs, selon des archives du Ministeére de I’hydraulique, deux autres €oliennes ont été
installées a Mecheria, pour 1’alimentation en eau potable de la ville et a Naama, pour le
pompage de I’eau. Les deux machines €taient couplées a une génératrice a courant continu
et entrainaient une pompe électrique a courant continu. Pour qu’une telle installation
soit performante, la vitesse moyenne du vent doit étre supérieure a 4 m/s. Pour les
installations de grandes puissances, les vitesses du vent moyennes doivent étre supérieures

a 6,m/s, la hauteur de référence étant de 10 meétres. Cependant, avoir de grandes vitesses ne
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suffi pas. En effet, la disponibilité¢ de cette ressource éolienne doit étre importante. En
d’autres termes, le nombre d’heures pendant lesquelles la vitesse du vent est élevée doit
étre important sur I’année. Selon le premier Atlas Vent de 1’Algérie établi par ’ONM
(I’Office National de la Météorologie) en 1990 [19] les vitesses les plus élevées sont de
I’ordre de 6 m/s et sont localisées dans la région d’Adrar. Ces résultats, qui avaient étaient
obtenus a partir d’un traitement statistique des données vent couvrant jusqu’a 10 années de
mesures, sont la base des cartes €oliennes €tablies par les chercheurs du CDER (figure
I.2).Mais récemment, dans le nouvel Atlas éolien établi par ’ONM I’existence de sites
ventés dans d’autres régions du Sud a été mise en évidence. Outre Adrar, les régions de
Tamanrasset, Djanet et In Salah disposeraient d’un potentiel éolien exploitable [20]. A
noter que lors de I’¢laboration du premier Atlas, seules 36 stations météorologiques
existaient alors que pour le dernier Atlas, le nombre de points de mesures est passé a 74.
Cependant, étant donnée la superficie du territoire algérien, ce dernier chiffe reste faible.
Des stations de mesures éoliennes complémentaires sont en cours d’installation. Le

gisement €olien en Algérie est donc toujours en cours d’évaluation.
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Figure 1.2 Carte annuelle des vents (m/s) a 10m du sol [21]
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1.4 Avantages et inconvénients de 1'énergie éolienne

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

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

que ceux-ci ne deviennent pas un frein a son développement [6].

1.4.1 Avantages

L'énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte 1'environnement [22] :

>

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est a dire que contrairement aux
énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.

L’¢énergie éolienne n’est pas non plus une €nergie a risque comme 1’est 1’énergie
nucléaire et ne produit pas de déchets radioactifs.

Les parcs ¢éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace.

La période de haute productivité se situe en hiver (vent plus forts), ce qui
correspond a la période de I'année ou la demande est plus forte.

C’est I’énergie renouvelable la moins chére a produire [23].

L’énergie éolienne est une énergie propre, elle n’a aucun impact néfaste sur
I’environnement comme les autres sources d’énergie qui ont causé un changement

radical du climat par la production énorme et directe du CO 2.

1.4.2 Inconvénients

L’impact visuel, ¢a reste néanmoins un théme subjectif.

Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement
disparu grace aux progres réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit
aérodynamique quant a lui est li¢ a la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci doit
donc étre limitée.

L’impact sur les oiseaux : certaines ¢études montrent que ceux-ci évitent les
aérogénérateurs [24].

D’autres ¢études disent que les sites ¢€oliens ne doivent pas é&tre implantés
sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper
par les aéroturbines [25].

La qualit¢ de la puissance électrique : la source d’énergie éolienne étant
stochastique, la puissance électrique a cause du vent aléatoire qui provoque

I’instabilité de la production.
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» Le colit de I’énergie €olienne par rapport aux sources de 1’énergie classique bien
qu’en terme du coft, I’éolien puisse sur les meilleurs sites, c’est a dire laou il yale
plus de vent, concurrencer la plupart des sources d’énergie classique, son coft reste
encore plus élevé que celui des sources classiques sur les sites moins ventés.

I.5 Principe et constituant d’un systéme ¢éolien
1.5.1 Définition de I’énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé €olienne, est un dispositif qui transforme
une partie de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de

transmission puis en énergie électrique par I’intermédiaire d’un générateur [26].
Cette conversion se fait en deux étapes [8]:

» Au niveau de la turbine, qui extrait une partie de I’énergie cinétique du vent
disponible pour la convertir en énergie mécanique.

» Au niveau de la génératrice, qui regoit de I’énergie mécanique et la converti en
énergie €lectrique qui la transmit ensuite sur les réseaux électrique.

Les €oliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale:

» Eoliennes de petite puissance inférieures a 40 KW.
» Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de KW.
» Eoliennes de forte puissance : supérieures a 1 MW.

I.5.2 Les différents types d’éoliennes

Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont trés variées. En
effet, les turbines éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur arbre sur

lequel est montée 1’hélice, en deux types :

» EFEoliennes a axe vertical.
> Eoliennes a axe horizontal.

1.5.2 .1 Les éoliennes a axe vertical

\

Les principaux capteurs a axe vertical sont le rotor de Savonius, le rotor de Darrieur

classique et Darrieur en forme de H (figure 1.3) [27].

10
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Eolienne Darrieus

. Rotor Darrieus
Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Hélicaidale

Figure 1.3 Eolienne a axe vertical [28]

Elles sont trés peu mises en jeu de nos jours car elles sont moins performantes que
celles a axe horizontal. Elles fonctionnent sur le méme principe que les roues hydraulique

avec une direction de vent perpendiculaire a 1'axe de rotation.

La conception verticale offre I'avantage de mettre la machine au sol (acces plus facile a la
génératrice et au multiplicateur) mais cela impose que I'éolienne fonctionne avec des vents
proches du sol, moins forts qu'en hauteurs. De par son axe vertical, il y'a symétrie de
révolution et le vent peut provenir de toutes les directions sans avoir a orienter le rotor. Par
contre ce type d'éolienne ne peut pas démarrer automatiquement, il faut la lancer des
I'apparition d'un vent suffisamment fort pour permettre la production. En ce qui concerne
leur implantation, elles sont haubanées sur de grandes distances. En effet, les cables des
haubans doivent passer au-dessus des pales. Cela représente un inconvénient majeur sur un

site agricole.
1.5.2 .2 Eoliennes a axe horizontal

Les turbines a axe horizontal (figure 1.4) sont les plus utilisées actuellement comparées a
celles a axe vertical puisque elles présentent un colit moins important, en plus elles sont
moins exposées aux contraintes mécaniques [5]. Elles sont constituées de plusieurs pales

pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre des pales varie entre 1 et

11
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3, le rotor tripal est le plus utilisé car il constitue un compromis entre le coefficient de
puissance, le cofit et la vitesse de rotation du capteur €éolien [29]. La turbine peut se trouver
a ’avant de la nacelle ou a ’arriere (voir la figure 1.5) : au vent (Upwind) ou sous le vent
(Downwind) [30]. Les turbines a axe horizontal sont généralement placées face au vent par
un mécanisme d’asservissement de l’orientation ou par un phénomene d’équilibre

dynamique naturel assuré par un gouvernail dans le cas d’une turbine sous le vent.

Figure 1.4 Eolienne a axe horizontal [26]

Folienne amont Eolienne aval
— —>
— —=>
—> =
Sens du vent Sens du vent

Figure L.5 €éolienne en amont et en aval
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La figure 1.6 montre le choix des turbines éoliennes tripales du point de vu rendement.

0.6

0.5

0.4

savonius

Coefficient de puissance

= = moulin americain

— —moulin hollandais

Darrieus
axe horizontal tripale
0,1 + | = = axe horizontal bipale

— =axe horizontal monopale

theéorie

¢} 2 4 o 3 10 12 14 16 18

Rapport de vitesses A

Figure 1.6 Coefficient de puissance des déférentes configurations d'éoliennes

Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant, les
structures a axe vertical sont encore utilisées pour la production d’électricité dans les zones
isolées. Elles sont de faible puissance et généralement destinées a des utilisations

permanentes comme par exemple la charge des batteries.
I.5.2 .3 Principaux composants d’une éolienne a axe horizontal

Il existe plusieurs configurations possibles d’aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une €olienne "classique" est généralement constituée

de trois éléments principaux :

e Le mat : généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis métallique,
doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations pres du sol. Toutefois, la
quantité¢ de matiére mise en ceuvre représente un cout non négligeable et le poids
doit étre limité.

e La nacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor
¢olien au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le
frein a disque, différent du frein aérodynamique, qui permet d’arréter le systéme en
cas de surcharge. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou

asynchrone et les systémes hydrauliques ou électriques d’orientation des pales

13
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(frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée
par I’aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent).

o Le rotor : formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les €oliennes
destinées a la production d’¢électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1
a 3, le rotor tripale étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis

entre le colt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit.

La figure 1.7 montre un exemple typique de chaine de conversion a multiplicateur

-1 : pales, Orientation

-2 : moyeu rotor,
-3 : nacelle, ;
-4 : cardan, & / :

-5 : transmission, N/
- 6 : multiplicateur

de vitesse, b =i g e y "~ Voint de
cardan

-7 : frein a disque, e h A .
q (énérateur ardi plicateur
1les

-8 : accouplement,-

9 : génératrice -10 : radiateur de refroidissement,-11 : centrale de mesure du vent,-12 : contréle,-13 : centrale
hydraulique,-14 : mécanisme d’orientation des pales, -15 : paliers du systéme d’orientation équipés d’un
frein a disque -16 : capot,-17 : mat.

Figure 1.7 Les composantes d’une éolienne Nordex N60 (1300 kW) [31]
1.5.3 Principe de fonctionnement

A la hauteur de la nacelle souffle un vent de vitesse. Tant que cette vitesse est en
dessous de la vitesse seuil, les pales sont en drapeau (la surface de ces derniers est
perpendiculaire a la direction du vent) et le systéme est a I’arrét.

A la vitesse seuil détectée par I’anémomeétre, un signal est donné par le systéme de
commande pour la mise en fonctionnement, le mécanisme d’orientation fait tourner la
nacelle face au vent, les pales sont ensuite placées avec 1’angle de calage éolien et
commence a tourner. Une puissance Pyop: st alors captée est transmise a 1’arbre avec un
coefficient de performance. Au rendement du multiplicateur prés, cette méme puissance

est retransmise a ’arbre de la génératrice a une vitesse plus élevée. Cette puissance
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mécanique va enfin étre transformée en puissance électrique débitée par la machine. On
distingue alors deux cas, soit 1’éolienne reliée au réseau de distribution (directement ou a
travers des convertisseurs statiques), soit elle alimente en autonome une charge isolée
travers ou sans les convertisseurs statiques.

La puissance cinétique du vent travers un disque €olien de rayon R (en.m), est
donné par la relation suivante :

Pyent = pT[RZVv3ent (L1)
Avec :
R: correspond pratiquement a la longueur de la pale.

p: Masse volumique de ’air (celle-ci est de 1,25kg/m en atmosphére normale).

Vyent : €st la vitesse du vent

Cette puissance ne peut étre totalement captée, cela voudrait dire que la vitesse du vent est

nulle en aval des pales, on exprime alors la puissance captée par une €olienne [5].
Pcapt = Cp (D Pyent (L2)
Cy: est le coefficient de performance ou coefficient de puissance.

1.5.3 .1 Le coefficient de puissance

Le coefficient de puissance représente le rapport de la puissance récupérée sur la puissance
récupérable. Ce coefficient qui ne peut dépasser la valeur limite, appelée limite de Betz qui
est 16/27 soit 0,5926 [32], c’est cette valeur qui fixe la puissance maximale extractible
pour une vitesse de vent donnée. Sa relation s’exprime comme suit :

P

1 3
EpSthent

(13)

C, =
P, : Puissance de la turbine éolienne.

S, = mR? : Surface balayée par la turbine éolienne.

Le coefficient de puissance est en fonction du rapport A entre la vitesse linéaire des

extrémités des pales sur la vitesse du vent, il est donné par :

QR

Vvent

A=

(L4)
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Ou Q; (en rad/s) est la vitesse du rotor a faible vitesse, sachant que la vitesse Q,.du rotor de

la génératrice est liée a celle du rotor lent par :

Q= (L5)

Kg

Ou K, représente le rapport de la vitesse du multiplicateur .On peut exprimer le rapport A

en fonction de la vitesse de la machine.

A=k (L6)

Kngent

Ce rapport s’appelle rapport de vitesse en bout de pales (tip-speed ratio) ou rapport.

d’avance. La puissance mécanique transmise au rotor égale a la puissance captée, et

s’écrit :
1
P = Pcapt =3 Cp (A)anZVEent (I.7)

L’allure de la variation du Cyen fonction du rapport de vitesse est illustrée sur la figure 1.8

ey
L4

=

Coefficient de puissance

o /
I i i b i T T
2 & lambda® 10 12 14
opt

Rapport du vitesse

o

Figure 1.8 Variation du C, en fonction du rapport de vitesse

A partir de cette caractérisation, il est possible de déterminer une famille de courbe qui
décrit la puissance mécanique disponible sur le rotor de la génératrice en fonction de la
vitesse de rotation des pales pour différentes vitesses du vent. Sur la figure 1.9, on peut
remarquer que pour chaque vitesse de vent, il existe une vitesse de la génératrice qui

permet de capter une puissance maximale.
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Vitesse de rotation (radfs)

Figure 1.9 Puissance escomptée en fonction de la vitesse de la génératrice pour
différentes vitesses du vent
1.5.3 .2 Le coefficient du couple

Le coefficient de couple Cm est assez proche du coefficient de puissance. Il est trés utile
afin d’estimer la valeur des couples aux différents points de fonctionnement. Sa valeur est
déterminée par la relation suivante [32,33]:

T¢

C,=7T—""—
M ZpS(RV?

(L8)

T;: Couple de la turbine éolienne.
R; : Rayon de la turbine €olienne.

1.6 La conversion électromécanique

Il y a encore quelques années, pratiquement toutes les éoliennes fonctionnaient a vitesse
fixe. Elles contenaient pour la plupart un générateur asynchrone a cage d’écureuil. C’est en
grande partie les progres technologiques réalisés sur les composants d’électronique de
puissance et la réduction des prix correspondant qui ont rendu leur utilisation dans les
nouveaux aérogénérateurs possible. L’introduction de convertisseurs de puissance entre le
générateur et le réseau donne lieu a un découplage entre la fréquence du réseau électrique
et la vitesse de rotation de la machine électrique. Comme on 1’a indiqué sur la figure 1.10,
ceci entraine une amélioration du rendement énergétique du systeme. La vitesse variable
permet également d’améliorer la qualité de la puissance électrique produite, en introduisant
de la souplesse dans la réaction du systeme face aux fluctuations brusques de la vitesse du

vent. L’inconvénient principal de ce genre de systéme est le surcolt introduit par
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I’incorporation des convertisseurs de puissance. Ce colt dépendant de la taille de ces
convertisseurs, il devient relativement important pour les éoliennes de grande taille. De
plus les performances des composants €lectroniques utilis€s par ces convertisseurs tels que

les transistors IGBT diminuent a partir d’une certaine puissance.

Avec I'utilisation des machines asynchrones a rotor bobiné, la plus grande partie de la
puissance est directement distribuée au réseau par le stator et moins de 25% de la
puissance totale passe par les convertisseurs de puissance a travers le rotor. Ceci donne
I’occasion d’utiliser des convertisseurs plus petits et donc moins cotliteux. L’inconvénient
de ce systeme est la présence de balais au rotor, ce qui demande un travail de maintenance

plus important [26].

Aujourd’hui, 80% des nouveaux aérogénérateurs contiennent des générateurs asynchrones
doublement alimenté (a rotor bobiné). C’est le type de machine choisi pour 1’étude de
recherche menée dans cette thése. Cette machine est également étudiée par exemple dans

[34].
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Machine asynchrone a cage

Générateur a d’écureuil Réseau
vitesse fixe P,
— >
s
|
Amélioration du

rendement et qualité

Machine asynchrone a cage

d’écureuil P, Réseau
. . «—>
Vitesse variable : e
___[Convertisseur

Asynchrone a cage Bidirectionnel
(100% de la Pn)
N

Réduction du cout

des convertisseurs . .
Machine asynchrone a rotor

bobiné Réseau

Vitesse variable :
Asynchrone a rotor
bobiné

BE

+—>
(e )
Convertisseur
Bidirectionnel

(25% de la Pn)
- @ 7

Figure 1.10 Evolution de la configuration électrique

1.7 Les éoliennes a vitesse fixe

Dans le premier cas (figure I.11), le générateur tourne a vitesse fixe ou varie tres
légérement en jouant sur le glissement de la machine asynchrone (seules les générateurs
asynchrones sont utilisés dans ce cas). Deux générateurs asynchrones sont souvent utilisés
dans ce type d’éoliennes. Un générateur dimensionné pour des faibles puissances
correspondant a des vitesses de vent faibles et un générateur dimensionné pour des fortes
puissances correspondant a des vitesses de vent plus €levés. Le probléme majeur de cette
solution est la complexité du montage qui augmente la masse embarquée. Une autre

solution consiste a utiliser un cablage du stator qui peut étre modifié afin de faire varier le
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nombre de poles. Cette disposition permet également de proposer deux régimes de rotation

I’un rapide en journée et I’autre plus lent la nuit permettant de diminuer le bruit [35].

Turbine Machine asynchrone
a cage
ac 50Hz
.
| S |

Compensation de réactif

Figure I.11 Eolienne a vitesse fixe basé sur la machine asynchrone a cage

1.8 Les éoliennes a vitesse variable

Dans le deuxiéme cas (figure 1.12), une interface de puissance adapte la fréquence des
courants du générateur a celle réseau et permet ainsi de fonctionner a vitesse variable.
Autrement dit, I’introduction de convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau
donne lieu a un découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation

de la machine électrique [35].

Fréquence
50Hz

Fréquence
variable

AC

“J,— DC

HE

Machine
asynchrone

Figure 1.12 Eolienne a vitesse variable basé sur la machine asynchrone a cage.

L’ensemble des caractéristiques donnant la puissance disponible en fonction de la vitesse
de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent est illustrée sur la figure I1.13. A
partir de ces caractéristiques, il apparait clairement que si le générateur est entrainé a une

vitesse fixe les maxima théoriques des courbes de puissance ne seraient pas exploités. Pour
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cela, et afin de pouvoir optimiser le point de fonctionnement en terme de puissance
extraite, il y a lieu de pouvoir ajuster la vitesse de rotation de I’arbre de la génératrice en

fonction de la vitesse du vent [26].

il 114 m/s
8000 -
i 13 m/s
&
5— 6000 1
E 12 mis
g 5000 - 1
E
3 4000} 11 m/s
&
@ 3000 1
Z 10 m/s
2000+
9m/s
1000 | ]
| 1 8 m/s
0 1 L L 1 1 I 1 1 1 ! 1
4] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vitesse de rotation du générateur (tr/min)

Figure 1.13 Puissance théorique disponible pour un type d’éolienne donnée [5]

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si I’éolienne et par conséquent la
génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la figure L.11) les
maxima théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser
le transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de
vent, la machine devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple

[5].Le tableau 1 illustre un comparatif simple entre les différents fonctionnements.

Fonctionnement a vitesse fixe Fonctionnement a vitesse variable
» Simplicité du systéme électrique, » Augmentation du rendement
» Grande fiabilité, energétique.
» Faible probabilité d’entrée en » Réduction des oscillations du
résonance des ¢éléments de 1’€olienne couple dans le train de puissance,

) » Réduction des efforts subis par le
» Moins cher,

] _ ) train de puissance.
» Fonctionnement a vitesse variable

» Génération d’une puissance

(£30% de la vitesse nominale). électrique d’une meilleure qualité.

Tableau 1.1 comparaison entre les différents fonctionnements
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1.9 Eolienne a Vitesse Variable a base de la Machine Asynchrone a Double
alimentation (MADA) :

Pour les éoliennes utilisant la MADA, le stator de celle-ci est directement couplé au réseau
alors que son rotor est connecté au réseau a travers une interface composée de deux

convertisseurs statiques (convertisseur cot¢ MADA et convertisseur coté réseau),

Réseau

MADA

Convertisseur Convertisseur
coté MADA coté réseau
DC T
AC T

Figure 1.14 Eolienne a vitesse variable basée sur une MADA
1.9.1 Description du Fonctionnement de la MADA :

1.9.1.1 Structure de la Machine :

RCTOR l ll,/mE

Y N y
f"\«"ﬂf‘“ﬂq

Y

Bague

Figure .15 Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA

Connue depuis 1899, [36] il ne s’agit pas d’une nouvelle structure mais d’un nouveau
mode d’alimentation. La MADA est une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné
alimentée par ses deux armatures; la machine asynchrone a double alimentation, MADA,
présente un stator analogue a celui des machines triphasées classiques (asynchrone a cage

ou synchrone) constitué le plus souvent de tdles magnétiques empilées munies d’encoches
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dans lesquelles viennent s’insérer les enroulements. L’originalité de cette machine provient
du fait que le rotor n’est plus une cage d’écureuil coulée dans les encoches d’un
empilement de téles mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les
extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais

lorsque la machine tourne [37].

Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et les
enroulements rotoriques sont alimentés a travers un convertisseur de fréquence, ou bien les

deux enroulements sont alimentés par deux onduleurs autonomes en général.

1.9.1.2 Modes de Fonctionnement de la MADA :

Seul le mode de fonctionnement avec le stator directement connecté au réseau et le rotor
alimenté par un convertisseur nous concerne dans cette thése. Comme la machine
asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur mais la
grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est plus la vitesse de rotation
qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur [32].Effectivement, une
machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre en moteur
et au dessus pour étre en générateur. Ici, c’est la commande des tensions rotoriques qui
permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité
de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode

geénérateur [5].

La MADA est parfaitement commandable si toutefois le flux des puissances est bien
controlé dans les enroulements du rotor. Puisque la MADA peut fonctionner en moteur
comme générateur aux vitesses hypo-synchrones et hyper-synchrones, il y a a distinguer

quatre modes opérationnels caractéristiques de la machine [26].

1.9.1.2.1 Fonctionnement en Mode Moteur Hypo-Synchrone

La figure 1.16 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de
glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement
moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique
peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule

dans le rotor [32].
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Turbine Puissance statorique
— Réseau
Multiplicateur
|
—
Convertisseur
— MADA AC/DC/AC
Puissance mécanique DC 1 DC 7~ [—
AC T AC
 ——

Puissance rotorique

Figure .16 Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

1.9.1.2.2 Fonctionnement en Mode Moteur Hyper-Synchrone :

La figure 1.17 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de
glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement
moteur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique

ne peut pas avoir ce fonctionnement. [32].

Turbine Puissance statorique
—— Réseau
Multiplicateur
|
——
Convertisseur
— MADA AC/DC/AC
Puissance mécanique DC 1T DC 7 [—
AC T AC
B S —

Puissance rotorique

Figure 1.17 Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone

1.9.1.2.3 Fonctionnement en Mode Générateur Hypo-Synchrone :

La Figure 1.18 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de

glissement est alors absorbée par le rotor. On a donc un fonctionnement générateur en
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dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut

pas avoir ce mode de fonctionnement. [32].

Turbine Puissance statorique
|::> Réseau
Multiplicateur
Q
T
Convertisseur
MADA AC/DC/AC
) —
Puissance mécanique DC 1 DC 7 [
AC T AC
) —

Puissance rotorique
Figure 1.18 Fonctionnement en mode générateur hypé-synchrone

1.9.1.2.4 Fonctionnement en Mode Générateur Hyper-Synchrone:

La figure 1.19 montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc
un fonctionnement générateur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine
asynchrone a cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la

puissance de glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor. [32].

Turbine Puissance statorique
I:> Réseau
Multiplicateur
Q
e
Convertisseur
MADA AC/DC/AC
 —
Puissance mécanique DC 1 DC 7 [
AC T AC
B S —

Puissance rotorique

Figure 1.19 Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone
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On peut donc remarquer que la MADA a deux principaux avantages sur la machine a cage
classique : la production de puissance ¢électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo

ou hyper synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement [32].

1.10 Les différentes structures d’alimentation de la MADA :

1.10.1 Introduction.

Malgré la présence des contacts glissants, la majorité des projets éoliens reposent sur
I’utilisation de la machine asynchrone pilotée par le rotor. L’insertion d’un convertisseur
entre le rotor et le réseau permet de controler le transfert de puissance entre le stator et le
réseau. Mais également pour les vitesses supérieures au synchronisme, du rotor vers le
réseau. C’est la raison principale pour la quelle on trouve cette génératrice pour la

production en forte puissance.

1.10.2 Machine asynchrone a double alimentation « type brushless » :

Pour réaliser une double alimentation par le stator, la machine asynchrone est munie de
deux bobinages statoriques distincts figure 1.20.Un des bobinages est directement connecté
au réseau et constitue le principal support de transmission de 1’énergie générée. On peut
controler la vitesse de la génératrice autour d’un point de fonctionnement en agissant sur
les tensions appliquées au second bobinage statorique qui sera appelé enroulement
d’excitation. Cet enroulement posséde un autre nombre de paire de pdles que celui du
premier bobinage. Il est connecté a des convertisseurs d’électronique de puissance qui sont
dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la turbine, le cofit s’en trouve

réduit [38].

La machine n’a pas de contacts glissants mais posséde deux stators a nombre de paire de
poles différent ce qui augmente son diamétre et sa complexité de fabrication. Il a été vérifie

que cette structure géneére des puissances fluctuantes sur le réseau.

Ce systéme n’a pas été exploité industriellement mais existe a 1’état de prototype
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Turbine Energic

 —— Réseau

Multiplicateur

I:Q

Convertisseur
MADA AC/DC/AC

DC T DC =
AC T AC
T

Figure 1.20 Machine asynchrone a double bobinage statorique

1.10.3 Machine asynchrone a double alimentation « type rotor bobinée » :

Malgré la présence des contacts glissants, la majorité des projets éoliens reposent sur
I’utilisation de la machine asynchrone pilotée par le rotor [39].L’insertion d’un
convertisseur entre le rotor et le réseau permet de contrdler le transfert de puissance entre
le stator et le réseau, mais également pour les vitesses supérieures au synchronisme, du
rotor vers le réseau. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice
pour la production en forte puissance. La figure [.21 montre le schéma de principe d’une

machine asynchrone a rotor bobine pilotée par le rotor.

Pour expliquer son principe de fonctionnement, en négligeant toutes les pertes. En prenant
en compte cette hypothése, la puissance P est fournie au stator et traverse 1’entrefer une
partie de cette puissance fournie, (1-g)P, est retrouvée sous forme de puissance mécanique;
le reste , gP sort par les balais sous forme de grandeur alternatives de fréquence gf. Ces
grandeurs, de fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la méme fréquence
que le réseau ¢électrique, auquel elle est renvoyée, par I’intermédiaire du deuxieéme

convertisseur. Donc le réseau recoit (1+g) P.
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Turbine P
 E—— R&
0 : éseau
Multiplicateur
== P(1+g)
' : (H
Convertisseur
MADA AC/DC/AC
DC 1 DC —
oP AC T AC
| ——
(gf)

Figure I.21 Schéma de principe d’une machine asynchrone pilotée par le rotor

Les bobinages du rotor sont accessibles grice a un systeme de balais et de collecteurs

comme il est illustre sur la figure 1.22

Vers le réseau

B ——
Vers ’onduleur
 —
11
Ls ' ' Collecteurs

Stator

Figure 1.22 : Machine asynchrone a rotor bobiné avec des bagues collectrices.

Une fois connecté au réseau, un flux magnétique tournant a vitesse fixe apparait au stator.
Ce flux dépend de la reluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans le
bobinage et donc du courant statorique. Pendant la rotation, le flux magnétique généré par
le stator crée des f.e.m dans le bobinage du rotor. Le rapport entre les f.e.m crées au rotor

et au stator est :

Er _ N5 _ ©s-Omec (19)

Eg Ny Wmec

Nget N, : :sont respectivement le nombre de spire des bobinages rotorique et statoriques.

Ws et Wyec: sont respectivement les pulsations de synchronisme et mécanique de la

machine.
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g = 2=emee (1.10)

Wmec

Le courant dans le stator et le rotor est défini comme dans le cas d’un transformateur

parfait.
is _ Ns
LW (L11)
Donc, on aura le rapport des puissances :
Sobb_ g (1.12)

Ss is Es

Cette équation montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on
transmet de la puissance par le rotor et, plus on augmente le glissement. La pulsation au
stator (imposée par le réseau) étant supposée constante, il est donc possible de controler la
vitesse de la génératrice en agissant simplement sur la puissance transmise au rotor via le

glissement g comme le montre 1’équation (1.12).

1.10.4 Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée :

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la figure 1.23 le stator est connecté
directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive est alors
placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO. Le
controle de I’IGBT permet de faire varier 1'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de
fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique

couple/vitesse de la machine asynchrone [5].

Turbine Energie

—_ : Réseau

Multiplicateur

——

Flux de puissance
MADA  ——

\4& To. K %

Figure 1.23 MADA avec un control du glissement par dissipation de la puissance

rotorique.
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1.10.5 Machine asynchrone a double alimentation pont a diodes et pont a thyristor
« structure de Kramer »

Une premiére structure pour 1’alimentation électrique consiste a utiliser un pont a diodes et
un pont a thyristors, cette structure est appelée « montage de Kramer ». Les tensions entre
bagues sont redressées par le pont a diodes. L’onduleur a thyristors non autonome applique

a ce redresseur une tension qui varie par action sur 1’angle d’amorgage.

Ce dispositif permet de faire varier la plage de conduction des diodes, de rendre variable la
puissance extraite du circuit rotorique et donc le glissement de la génératrice asynchrone
figure 1.24 .Le principal avantage est que 1’onduleur est assez classique, et moins coliteux,
puisqu’il s’agit d’un onduleur non autonome dont les commutations sont assurées par le

réseau [5].

Turbine Energie
~ . Réseau
Multiplicateur
———] Q
—
Energie
MADA  —
SR S
| N —
U C—|— ﬁl
— -

Figure 1.24 : MADA alimentée par un pont a diodes et thyristor

Y

1.10.6 Machine asynchrone a double alimentation pont a diodes et pont a
transistor « structure de Kramer »
Les onduleurs a commutation naturelle constitues des thyristors de la structure précédente

sont remplacés par des onduleurs a commutation forcée et a modulation de largeurs
d’impulsions (MLI) constitues par des transistors de puissance, comme il est illustré sur la

figure 1.25.
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Turbine Energie
— Réseau
Multiplicateur
Q
—
Energie
MADA  ——
_I_ —
U C—l— 4{
~—

Figure 1.25: MADA alimentée par un pont a diodes et un onduleur MLI

1.10.7 Machine Asynchrone a Double Alimentation : Structure de Scherbius avec
cycloconvertisseur :
L’association redresseur- onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur figure

1.26, cette configuration posséde les méme caractéristiques que la précédente, sauf que
I’énergie de glissement peut étre transférée dans les deux sens .Ce montage est aussi connu
sous la dénomination «topologie statique Sherbius » celui ci utilis¢é dans la figure ci-
dessous est congu pour des valeur de fréquence rotorique trés inférieures a celle du réseau
autrement dit pour des glissement trés faibles. Ainsi, ceci permet I'utilisation de thyristor
qui est intéressant du point de vue colit. Comme le flux de la puissance est bidirectionnel, il
est possible d’augmenter ou de diminuer I’énergie de glissement et ainsi faire fonctionner

la machine en génératrice ou en moteur [5].

Une telle structure a été utilisée pour une éolienne de 750KW dont la vitesse de la turbine

varie entre 20et 25 tr/min, avec un convertisseur dimensionné pour 200 KW.

L’utilisation du cycloconvertisseur généré par conséquent des harmoniques importantes
qui nuisent au facteur de puissance du dispositif. Les progrés de 1’électronique de
puissance ont conduit au remplacement du cycloconvertisseur par une structure a deux

convertisseurs a IGBT commandés en MLI. [5].
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Turbine Energie
= Réseau
Multiplicateur
e
SELEET SEFEET 44FEE

MADA

Flux de puissance rotorique
-

Figure 1.26: Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur

1.10.8 Machine asynchrone a double alimentation : structure de Scherbius avec
convertisseurs MLI.
Une autre structure intéressante figure [.27 utilise deux ponts triphasés d’IGBT

commandables a I’ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est plus

¢levée que celle des GTO [5].

L’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des allures de signaux de sortie
en modulation de largeur d’impulsions, dont la modularit¢ permet de limiter les
perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers harmoniques
non nuls vers les fréquences élevées).Ce choix permet un contrdle du flux et de la vitesse
de rotation de la génératrice asynchrone du coté de la machine et un controle des
puissances actives et réactives transitée du coté réseau. Cette configuration hérite des
mémes caractéristiques que la structure précédente. La puissance rotorique est
bidirectionnelle, la bi-directionalité du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements
hyper et hypo synchrone et le contrdle du facteur de puissance coté réseau. Il et a noter
cependant que le fonctionnement en MLI de Ionduleur du coté réseau permet un

prélévement des courants de meilleur qualité.
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Turbine Energie

—— Réseau
Multiplicateur
Q
—
MADA
T — L
Zi
s EE e
D e——

Energie

Figure I .27 Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI
I.11 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté quelques généralités sur I’énergie €olienne. Puis, un bref
apercu sur les différents éléments associés. On a présenté la structure d’une machine
asynchrone a double alimentation ainsi que ses différentes structures d’alimentation. Notre
choix dans le cadre de ce travail, s’est porté sur celle qui permet 1’alimentation par deux
convertisseurs MLI qui offre un contréle de quatre grandeurs, a savoir le flux et la vitesse
de la génératrice, et les flux des puissances transitées au réseau. On trouve donc que cette

configuration est intéressante a I’exploitation dans un systéme éolien.

Le prochain chapitre, sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone a double

alimentation, du convertisseur statique et a la turbine €olienne.

33



Chapitre Il Modélisation de la chaine de conversion éolienne

Chapitre 11

Modélisation de la chaine de

conversion éolienne

II.1.Introduction

La modélisation de la chaine de conversion €olienne est une étape primordiale dans
la compréhension du systeme ¢olien. Cette étape permet de premier lieu d’abord de
comprendre le comportement dynamique et 1’interaction électromécanique de la machine.

Avec le modele approprié, nous pouvons nous orienter facilement n’importe commande.

Dans un premier temps, les différentes parties constituant un systéme éolien seront
modélisées. Nous présentons le modeéle mathématique de la machine asynchrone a double
alimentation dans un référentiel de Park li¢ au champ tournant d,q, La deuxi¢me étape est
consacré a la modélisation de ’onduleur de tension et leur commande. Enfin, nous
aborderons la modélisation de la turbine éolienne et nous terminerons par la syntheése d’une
commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) dans le but de controler la puissance
mécanique délivrée par la turbine de sorte a extraire le maximum de puissance et ce
quelque soit le vent qui lui est appliqué. Tous les modéles ont été¢ développés en vue d’une
exploitation par logiciel Matlab/Simulink, ce qui permet de mettre en place assez
rapidement des modéles ainsi que des lois de commande associés et bien adaptés a la

simulation des phénomeénes de natures €lectromagnétique et ¢lectromécanique.
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I1.2. Description générale du systéme

Le systéme étudié est constitu¢ d’une turbine éolienne comprenant trois pales de
longueur R, fixées sur un arbre d’entrainement qui est reli¢ a un multiplicateur de gain G.
Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique .Le stator de la MADA est
directement raccordé au réseau €électrique, tandis que son rotor est connecté au réseau mais
via deux convertisseurs statiques bidirectionnels triphasés commandés en Modulation de
Largeur d’Impulsion (MLI), I'un en mode onduleur (CCM), I’autre en mode redresseur
(CCR), mis en cascade a travers un bus continu (DC-Bus).Le systéme étudié est représenté

par la figure IL.1.

Turbine

Réseau

Multiplicateur

———

MADA CCM CCR
( ) |
o | T | g
T/DC-BUS
Commande

Figure I1.1 : structure du systeme étudié

I1.3 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation

La modélisation d’une machine asynchrone était basée sur 1’¢laboration de schémas
équivalents dérivés de la théorie du champ tournant. La simplicité de conception et
d’entretien de cette machine a la faveur des industries, s’accompagne toutefois d’une
grande complexité physique, liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le
rotor [40]. Les méthodes matricielles sont développées et sont devenues les bases pour une

approche de mod¢lisation, de simulation, d’identification et de commande [41].
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Une machine asynchrone a double alimentation est une machine a courant alternatif
dont la vitesse varie en fonction de la charge. Elle se compose comme une machine
asynchrone d’un primaire dit stator qui est fixe, et d’un secondaire qui est le rotor de forme
cylindrique qui est mobile (Figure II.2). Le stator a trois (03) enroulements couplés en

¢toile ou en triangle qui sont alimentés par un systéme triphasé de tension.

Figure I1.2 : Machine asynchrone a double alimentation (MADA) [42]

Il en résulte la création d’un champ magnétique glissant dans 1’entrefer de la
machine, ou sa vitesse est {13 = % ou wg désigne la pulsation du réseau d’alimentation
triphasé, et p est le nombre de paire de pdles du champ magnétique qui apparait au
niveau du stator. Le rotor qui est exécuté comme le stator, supporte un bobinage
triphasé avec un méme nombre de pdle, couplé en étoile. Le rotor tourne a la vitesse
Q, = Z—i par rapport au stator, avec 8 est I’angle entre le repére statorique et le repere

rotorique. La représentation schématique de la machine asynchrone a double

alimentation est montrée sur la figure I1.3.

A aS
7
ar \/eVN q
d . qs
ds qr
dr cr
I >
Cs
bs
b,

Figure. I1.3 : Représentation schématique de la MADA
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I1.3.1 Hypothéses simplificatrices
» La répartition de I’induction dans I’entrefer est sinusoidale.
» Les parametres de la machine sont considérés indépendants de la température.
» On néglige le phénomene de la saturation.
» Entrefer constant.
» Effet des encoches est négligé.

» L’inductance de ’effet de peau et de I’échauffement n’est pas prise en compte.

I1.3.2 Equations électriques de la MADA

La loi de Faraday et la loi d’Ohm permettent de relier les tensions sur les
enroulements aux flux totalisés et aux courants dans ces bobinages. Avec les

conventions utilisées, les deux équations matricielles suivantes expriment les tensions

sur les différents enroulements [42].

Vel = [R][Is] + %

dt 11
V] = [R,][I,] + 22 b

dt

Les flux sont donnés par:

[@s] = [Lss]lIs] + [Mg111;]
{[<pr] (L ][1:] + [Ms ] (1] (I1.2)

En appliquant la transformée de Laplace, et en remplacant (I1.2) dans (II.1), on

obtient:
(1] = IR+ P Ll + ) w3
V] = [RAIUr] + P([Lrr][Ir] + [Mgr][Ls]) '
Avec
Vas Igs Pas R, 0 O
Vel = [Vps|,[Ls] = [Ibs Jlos] = [@ps| /[R] =10 Ry O
-Vcs Ics Pes 0 0 Rs
Vor Iy Par R, 0 O
V] = |Vor| /L] = [Ibr ;o1 =|®or|[R,]=|0 R, 0
-Vcr Icr (pcr 0 0 RT
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lS Ms Ms lT MT MT
[Lss] = [Ms L 0 ] Sl = [Mr L 0 ]/
MS Ms ls MT MT lT
cos (0) cos (6 + 2?”) cos (6 — 2?”)
[Ms] = M|cos (6 — z?n) cos (0) cos (6 + 2?”)
cos (6 + 2?”) cos (6 — z?n) cos ()

v

[V], [I], [@], [R]: sont les vecteurs des tensions, courants, flux et résistances
respectivement.

Les indices s et r désignent les grandeurs statoriques —rotoriques.

[Lgl, [L,]: matrice d’inductances cycliques statorique et rotorique.
[Mg,] : matrice des inductances mutuelles.

l,, I, : inductances propres d’une phase statorique et rotorique.

YV V V V V

0: est 1"écart angulaire entre deux phases, statoriques et rotoriques
correspondantes.
I1.3.3 Equations mécaniques de la MADA
L’expression générale du couple électromagnétique est donnée par :
_ Lol

Co = 2p0n 44 (I14)
[I] : Matrice du courant total.
p : le nombre de pairs poles.

[L] : Matrice de I’inductance totale.

0= [ - [ vl

Compte tenu que tous les termes des sous matrices [Lgg] et [L,-] sont a coefficients
constants on aura :

1 d[Ms,]
C.= Ep[ls]T a0 1] (IL5)
L’équation du mouvement s’écrit sous la forme :
JS=C.— €, — fQ (IL6)
La résolution analytique dans ce repere est tres difficile car le systéme d’équations

est a coefficients variables en fonction de q (angle de rotation de la machine).
I1.3.4 Transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique qui a permis la
simplification des équations des machines électriques triphasées. Elle permet de passer
d’un systéme triphasé alternatif a un systéme diphasé (repére d, ¢, o) continu, donc elle

permet d’obtenir un systetme d’équation a coefficients constants ce qui simplifie sa
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résolution [4] (figure (I1.4).

Bx Iq7 q

Figure. I1.4 :Mod¢le de PARK de la MADA.

Les grandeurs statoriques et rotoriques seront alors exprimées dans un méme

repere (axe direct d et axe en quadrature g).

Le nouveau modele est obtenu en multipliant les équations des flux et des

tensions par la matrice de Park qui s’exprime par [43] :

cos(0) cos(@—z?n) cos(6 +2?n)

P(6) =2|-sin(®) —sin(d -2 —sin(d+2) (IL7)
1 1 1
2 2 2

L’angle O dans la matrice [P(0)] prend la valeur (6) pour les grandeurs statoriques
et (85 — 0,, )pour les grandeurs rotorique.

[Xago ] = P(8)[Xanc] (IL8)
Pour le passage biphasé-triphasé il faut utiliser la matrice inverse :
cos 0 —siné 1
2 , 2
PO) 1= cos (0 — ?”) —sin(0 — ?”) 1 (IL9)
cos (0 + 2?") —sin(0 + 2?") 1
I1.3.5 L’application de la transformation de Park
La transformation de Park du systéme d’équations (II.1):
[P(8)]"*[Vago] = [RIP(6)] [Luqo] + < [[P(0)] " [@aqol] (II-10)
[Vagol = [R1[laqo] + 35 [0aqo] + [P(O)] [ PO [0 | (111
0 -1 0 "
(PO |5 (PO = [ 0 0] & (I1-12)
0 0 O
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Tel que :

0 = 0, : Pour les grandeurs statorique.

0 =60, — 0, : Pour les grandeurs rotorique.
I1.3.6 Mode¢le de la machine dans le référentiel (d, q) :

On remplace la relation (II-12) dans (II-11) on obtient le modéle biphasé suivant :
. dgq
V4 = Rig +— W

3 d
Vy = Rig + 71+ woyq (1L.13)
Vo = Rig + 22

N.B:

La composante homopolaire du systéme (II-13) est nulle pour un systéme
équilibré. A partir de ce qui précede on obtient les équations suivantes :
. d
Vas = Rsigs + Egods — WsPys

. d
VZ{S = Rslqs + &‘pqs + WsPgs

. 4 (11-14)
Var = Rylgr + E(pdr — (w5 — wm)(pqr
. d
Vzlr = erqr + &‘pqr + (W5 — W) Par
®as = Lsigs + Mig,
= Lgizs + Mi
Pas = Dstas T T ar (I1-15)
Par = Lrl.dr + M%ds
Ogr = Lyigr + Migs
Avec:
0=0,= Z—f = '%5 = wy Pour les grandeurs statorique
0, =606;,—6>= 'Z—etr = @ = wg — W Pour les grandeurs rotorique
Ou
w; : La pulsation de synchronisme.
w : La pulsation de rotor de la machine.
w,: La pulsation de glissement.
Wy = Ws — ® (II-16)

Le systéme d’équation (II-14) représente le modele de la machine asynchrone

a double alimentation dans le repére (d, q) 1i¢ au champ tournant.

I1.3.7 Mise en équation d’état

La démarche suivante consiste a déterminer la représentation d’états de la

MADA en utilisant que les grandeurs rotoriques.
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Pour obtenir un mode¢le d’état en fonction des grandeurs rotoriques

(idr, lgr» Pars goqr) il faut éliminer les grandeurs statoriques en exprimant les grandeurs

statoriques (ids, lgs) Pds» goqs)en fonction des grandeurs rotoriques [44].

L’équation (II-15) donne:

lgs = Par lar
 em (11-17)
lgs = 7y T tar
En utilisant (I1.16) la relation (II-15) devient:
Lg Lr s
Pas = Egodr ——lgr + Mig,
Ly LrLs (I1-18)
Pgs = ﬁ(pqr I, lqr + Mlqr
On pose
_ LyLs
o= (1- e ) (11-19)
D’ou
@, =0Mig +=¢
ds T M Tdr (H-20)

Les relations de I’équation (II-14) donnent la dynamique du flux rotorique :

d .
E‘pdr = —R,ig + ((1)5 - w)(qu + Var

d .
E‘pqr = —R,igr — ((‘)s - w)(Pdr + Vyr

(11-21)

En remplagant iy, @45, lgs, Pqs dans I’équation (1I-14) par leurs expressions

(IT-19) et (I1.16) on obtient:

_Rs RsL digr Lsd(l’dr —ng: Ls
Vds = E(pdr - ldr +oM—— dt Mt wsUMlqr - wsﬁ(pqr
R R _ dlq‘r Lodggr (I1-22)
Vqs - ﬁ(pqr Y lqr aM Mt + wsJMldr + ws — Qodr
(pdr
En remplagant
_Rs RsL dldr RTLS R
Vas = M o Par — _ldr +oM—=— lar — w (pqr + Vdr wsUMlqr (11-23)
R RsLy . dlqr RrLS L L -
Vs = o Par — —M lgqr + oM o — gy T 0— o Par + = o Vqr + w;aMig,
De la derniere équation (I1-22) il vient :
digr (Rer+RrLs) Rs L Vas 1
dt oz Lar T Oslqr = 25 @ar Y 2w qr + 2, — 5V 124
digr _ (RsLy+RyLs) . . R Lg Vgs 1 (11-24)

S
at  oM? qr — Wslar = 5,2 Par = 332 WP ar T 5 T G2 Var
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Le couple ¢lectromagnétique peut étre obtenu a 1’aide du bilan de puissance. Il existe

plusieurs expressions du couple électromagnétique toutes égales :
C. = p((pqridr - ¢driqr) (I1-25)
En appliquant les relations fondamentales de la dynamique a la machine, 1’équation

mécanique est :

dw
pdt

J—=Cc—Cy— Cys (11-26)

Ou

J, C4, Cyis Représentent respectivement le moment d’inertie, le couple résistant
appliqué sur I’arbre de la machine, le couple de frottement.

En regroupant les équations des deux dernic¢res €quations on obtient :

dw

2
dt = pT ((pqridr - (pdriqr) + ?(Cg — Cpis) (I1-27)

En regroupant les équations (II. 21),(I1. 24) et (I1.26) on obtient le modéle dynamique de

la machine asynchrone doublement alimentée, ayant comme vecteur d’état les grandeurs

(idr: iqr: Par, (pqr' w)

digr — (Rer+RrLs)

dt Tidr+w5iqr_%(pdr+%aqur +$Vds—der
d;ir = —wgigy + _(RSL;L}ETLS) 'qr - 5};;2 Pgr — #OXP ar %Vas — #VIN
) % = ~Rrlar + wsPqr — wPqr + Var (11-28)
% = —Rylgr — WsPar + 0Par + Vgr
2
\ Z_C: = pT((pqridr - (Pdriqr) + ? (Cq; — Cyis)

En remplacant le terme 6 donné par (I1.19) par le coefficient de dispersion o et
en introduisant la constante du temps rotorique T.et la constante du temps statorique
Ts, le systeme (I1I-28)devient :

( Far (L, 1), i 1 — —(=e 1
dc (UTS + UTT) tar + Wslqr + (aLrTS) Par (aLr)aXp ar (aM ) Vas + (aLT)VdT
dlgr _ _ i (L 1) _r 1 — (=2 1
7 = ~Wslar (O’TS + O'Tr) lqr + (O'LrTs) Qoqr + (ULr)axp dr (O'M ) Vqs + (ULT)VqT
) dQar
dt
dggqr

dt
dw

2
dr pT((pqridr - (pdriqr) +§(CG — Cyis)

= —Ryigr + WsPqr — WPqr + Var (11-29)

= _Rriqr — WsPar + WPg + Vqr

En posant (idr: iqr: Parr Pgr» (U) = (X1, X2, X3, X4, X5)
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1 1 1 1 1-0 1-M? 2
Eta,=+-—), a2=—,a3=—,a4=—( ),a=1——,b=RT,Cl=p—,
oTy oTs oL, Ts oLy, oM LgL, J
p Lg Ly
Co==,Tg==,T, =—
] Rg Ry

Le systéme (I1.29) s’écrit alors sous la forme :

dx1 _
f—dt = —aX; + WXy + AxX3 — A3XsXy — A4Vys + a3Vy,
dxz _
—p T TWsXy —a1X; + ayx, + azxsxs — asVys + azly,
dx
3 d—: = —bx; + WXy — XsX4 + Vg, (1I1.30)
dx4
- = —bx; — wsx3 + Xsx4 + Vo
dxs _
e C1(xax1 — x3%3) + C(Cq — Cyis)

11.4 Modélisation du convertisseur coté machine

11.4.1 Structure du convertisseur coté machine

La figure IL.5 représente la structure du convertisseur coté de la machine
asynchrone a double alimentation(CCM), le stator est connecté directement au réseau
et le rotor relier avec un onduleur de tension, ce dernier est alimenté par une source
continue .La tension de sortie de ce dernier est controlée par une technique de
modulation de largeur d’impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané de la

fréquence et de la tension de sortie de I’onduleur.

i
4 -
\T

\

"4
>4

ZS‘{ ‘V—N
—

o ik
SRR

Figure. IL.5 : Onduleur a deux niveaux utilisant des transistors IGBT.
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11.4.2 Modélisation du convertisseur de tension

L’onduleur est un convertisseur d’énergie permettant d’onduler la tension du
bus continu et la fournir au bobinage du rotor. La tension continue est considérée
constante. Cette hypothese nous permet de faciliter la commande du convertisseur.
Ainsi la bidirectionnalité de la puissance entre le rotor et le réseau est possible a
travers un niveau de tension du bus continu supérieur a la valeur créte de la tension
ondulée [45]. Toujours par soucis de simplification, I’onduleur utilisé est a deux

niveaux car dans le cadre de cette étude nous avons pour but essentiellement de
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vérifier la faisabilité d’un systéme tel que décrit précédemment. L’atteinte de

meilleures performances fera I’objet d’une autre étude par I'utilisation de

convertisseurs multi niveaux. Ceux-ci amélioreront la qualité des tensions ondulées

par la diminution des harmoniques.

La symétrie des onduleurs a deux niveaux permet leur modélisation par bras.

Apres avoir modélisé chaque couple transistor — diode par un seul interrupteur

bidirectionnel «S;». Il devient possible de déduire un modele complet de I’onduleur

(figure 11.6).

S4

Ss

T

Se

Figure I1.6 :Mod¢le équivalent de I’onduleur a deux niveaux.

Pour exprimer les tensions de lignes en fonction de la tension dans 1’étage

continu et de I’état des commutateurs, les variables S, , S;, et S se doivent d’étre

définies en fonction de I’état des commutations dans les trois branches :

e Branchel :

Sq = 055155 est ouvert et S, est fermé.

Sq =1 s1§5; est fermé et S, est ouvert.

e Branche2 :

S, = 0 si S, est ouvert et S5 est fermé.

Sp, =1 si§, est fermé et Sg est ouvert.

e Branche3:

S, = 0 si 83 est ouvert et Sg est fermé.

Sc =1 siS; est fermé et S¢ est ouvert.

Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :
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U = Vdc(Sa - Sb)
Upe = Vac(Sp — Se) (IL31)
Uca = Vac(Sc — Sa)

Or, si on considere que les tensions sont équilibrées on peut déduire les
expressions des tensions en lignes par rapport aux tensions composées :
Va =5 WUap — Uca)
Vy = = (Upe — Uc) (IL32)
Ve == Wea = Upe)

Ainsi I’onduleur est pris en compte dans les simulations par I’intermédiaire de

I’équation classique suivante :

Val 2 -1 -1 Sa
v, =% -1 2 =1f|Sv (I11.33)
Ve -1 -1 2 1[IS,

I1.4.3. Stratégie de commande
Le principe de la stratégie a modulation de largeur d’impulsions

triangulosinusoidale consiste a utiliser les intersections d’une onde de référence ou
modulante avec une porteuse triangulaire bipolaire. Ces deux signaux sont comparés. Le
résultat de la comparaison sert a commander 1’ouverture et la fermeture des interrupteurs
du circuit de puissance (figure 11.7).
Deux parameétres caractérisent cette stratégie :
o 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:

fo
f

o Taux de modulation « r » qui est le rapport de I’amplitude de la tension

m = (IL.34)

de référence V.. f et celle de la porteuse Uy,:

r=ret (IL35)

Up

I1.4.4. Algorithme de commande :

L’algorithme de commande de la stratégie triangulosinusoidale pour un

onduleur a deux niveaux pour un bras k peut étre résumé en 2 étapes [46] :
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> Etape1:
Vier = Uy 2V = Vg,
{Vref <U, =V =V (I1.36)
Tel que V. est la tension du bus continue.
» Etape2:
SRS s

o il
MINIR RN L. #

Figure I1.7 :Principe de fonctionnement de la technique MLI

triangulosinusoidale a une porteuse

I1.5 Modélisation de la partie mécanique :

I1.5.1 Modélisation de la turbine

Le modg¢le de la turbine éolienne doit représenter 'ensemble des ¢léments du
systeme aérogénérateur éolien (figure I1-8). Les éoliennes installées sont généralement
constituées de trois pales qui pivotent sur leur axe d'un angle £, contrdlé par un

systéme électromagnétique.

Turbine
—
~— R o
4 Multiplicateur
Ceol
—
Caer
B -Qtur L, .
Génératrice
\S/;

Figure I1-8 : Turbine éolienne
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Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué¢ d'une turbine éolienne comprenant
des pales de longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse
de gain G.

La figure I1.8 montre le schéma d’une turbine éolienne La puissance du vent est

définie comme suit :

3
Py =2 (IL38)

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

alors [39,5]

Prer = CoPy = Cp(B, 1) 22 (1.39)
Cp : Coefficient de puissance défini comme suit :
Cp(B 1) = (044 — 0.0167p) si (T 5200) ~0.00184(4 - 3)B (I1.40)
B: Angle d’orientation des pales.
A: est le ratio de vitesse défini par :
) = DeurbineR (IL41)

%4

Qurpine: Vitesse de la turbine.
Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est déterminé

directement par :

3
Coor = —2— = C, 22— (IL.42)

Qturbine 2 Qrurbine

I1.5.2. Modéle du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) a la
vitesse de rotation la génératrice (arbre rapide) .11 est supposé rigide et modélisé par un
simple gain G . L’¢élasticité et les frottements du multiplicateur sont négligés, ainsi les
pertes énergétiques dans celui-ci sont considérées comme étant nulles. Le couple
aérodynamique de la turbine €olienne est divisé par le rapport du multiplicateur pour
obtenir le couple mécanique sur I’arbre du générateur [43]. Ce multiplicateur est

modélisé mathématiquement par les équations suivantes :

Caer
C, = (I1.43)

Cg : Couple issu du multiplicateur.
Cqer - Couple aérodynamique.

G : Gain du multiplicateur.
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Pour la vitesse, on aura :

Qmec

~mee (IL44)

'Qturbine -
I1.5.3. Equation dynamique de I’arbre

La mod¢lisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit :

dﬂmec

Je = — = Y.des couples = Cpec (11.45)

J¢ : C’est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice.
Cinec: Cest le couple mécanique, ce dernier prend en compte.
Cmec = Cg — Cem — Cuis (IL.46)

Cy : Le couple issu du multiplicateur.

Cem: Le couple électromagnétique produit par la génératrice.

Cyis: Le couple de frottement visqueux.

Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de
frottements visqueux f .

UlS f‘Qmec (II'47)

11.5.4. Schéma bloc du modéle de la turbine

o ——
|/ Turbine
ﬁ P A R--Qturbine
—'—»l [\ o] Sbine
L
| pSV3 1
Cp 2 QO ;
\ turbine
N e e e e — — — -

Figure II-9 : Schéma bloc du modele de la turbine

La turbine générée le couple aérodynamique (équation (I1.42)) qui est appliquée

au multiplicateur.
Les entrées de la turbine sont :
v La vitesse du vent ;
v' L’angle d’orientation des pales.
v La vitesse de rotation de la turbine.

Le multiplicateur transforme la vitesse mécanique et le couple aérodynamique
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respectivement en vitesse de la turbine et en couple de multiplicateur.
Le modéle de I’arbre d’écrit la dynamique de la vitesse mécanique il a donc
deux entrées :
v" Le couple du multiplicateur.
v" Le couple électromagnétique fourni par la génératrice.
La vitesse de la turbine peut étre contrdlée par action sur deux entrées :
v" L’angle de la pale.
v Le couple électromagnétique de la génératrice.

La vitesse du vent est considérée comme une entrée perturbatrice a ce systéme.

I1.6. Stratégie de commande de la turbine

Dans le domaine de fonctionnement d’une €olienne a vitesse variable, on distingue
deux régions : en dessous et au-dessus de la vitesse nominale du vent. La vitesse de la
turbine peut étre contrélée par action sur deux entrées : I’angle de la pale et le couple
¢lectromagnétique de la génératrice .11 est alors important d’étudier le fonctionnement en
dessous de la puissance nominale [05]. Dans cette zone de fonctionnement, la commande a
pour principaux objectifs de maximiser 1’énergie capturée du vent et de minimiser les
efforts subits par le dispositif d’entrainement. Pour maximiser la capture d’énergie du
vent, les deux variables A et 8 doivent étre maintenues a leurs valeurs optimales afin

d’assurer la valeur maximale de Cppmax = (Aopt ﬁopt).Les objectifs que nous venons de les

cités permettre de tracer la caractéristique que la turbine doit suivre pour répondre aux

exigences de la commande [43]. Cette caractéristique est représentée sur la (Figure 11-10).

Qe Cle

P. ) Orientation des
électrique ) M.P.P.T ! pales |
H -

Peom|  _ _ _ _ _ _ __ T/ —* Jies

Démarrage

Eolienne a I’arrét

!

!

!

I

i

!

!

|

1

|

i

Q 1
seuil i

Vitesse du vent (V)

Figure I1.10 Caractéristique puissance - vitesse d’une éolienne [47].
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Comme il est illustré sur la figure 11.10, on distingue quatre (04) zones principales

de fonctionnement [48,49].

s Zone 1 : C’est la zone de démarrage de la machine, elle démarre lorsque la vitesse
mécanique atteint une valeur minimale. (C’est la vitesse mécanique de la

génératrice pour laquelle I’éolienne a démarré).

*» Zone 2 : Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme
de commande permettant I’extraction de la puissance maximale MPPT (Maximum
Power Point Tracking). Pour extraire le maximum de puissance, [’angle de la pale
est maintenu constant a sa valeur minimale afin d’obtenir un C, maximal. Dans
cette zone, la vitesse mécanique varie et peut atteindre une valeur proche de la
vitesse nominale, la puissance ¢€lectrique augmente rapidement.

X/

*» Zone 3 : Dans cette zone I’éolienne fonctionne a vitesse constante, et la puissance
de la génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu'a 90% de la puissance

nominale P, ,.

% Zone 4 : Arrivée a la puissance nominale P nom, une limitation de la puissance
générée est effectuée a 1’aide d’un systeme d’orientation des pales. (angle de

calage), c’est le «Pitch Control ».

I1.6. 1.Stratégie de maximisation de puissance « MPPT »

Actuellement, les stratégies adoptés visent a extraire le maximum de puissance du vent
[50] .Cette puissance est extraite lorsque la turbine fonctionne au coefficient de puissance
maximale. La recherche de maximum se fait en permanence et 1’¢olienne s’adapte donc a
chaque variation de vitesse de vent pour €tre dans un configuration d’extraction maximale

de puissance [51]. On distingue deux structures de commande [39] :
v Le contrdle par asservissement de la vitesse mécanique ;

v" Le contrdle sans asservissement de la vitesse mécanique.
I1 est difficile de mesurer précisément la vitesse du vent qui est de nature une grandeur tres
fluctuante. Une mesure erronée de la vitesse conduite donc a une dégradation de la
puissance captée selon la technique MPPT. C’est pourquoi la plupart des turbines

éoliennes sont controlées sans asservissement de la vitesse [39].
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I1.6.2. Controle sans asservissement de vitesse mécanique

Ce mode de contrdle repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en régime
permanent devant les constantes de temps électriques du systéme éolien, ce qui implique
que le couple d’accélération de la turbine peut étre considéré comme nul. Dans ce cas, a

partir de 1’équation (I1.43), nous pouvons écrire [3].

deeC
Je = “ar Cinec = Cg —Cem —Cyis =0 (I1.48)

Si I’on néglige I’effet du couple di aux frottements visqueux (Cpis = fQmec = 0 ), On peut

alors écrire :

Cem = Cy4 (11.49)
Le couple électromagnétique est déterminé a partir d’une estimation du couple aérogé-
nérateur.
Co = “termest (IL50)

Le couple aérogénérateur est lui méme estimé en fonction de la vitesse du vent et la

vitesse de la turbine :

Paer 1 1
Caerest = Q, = Epn’RZCp(,LIB)V?’ Y (I1.51)

- vent estim g
ur tur est

Une estimation de la vitesse de la turbine est calculée a partir de la vitesse mécanique :

Qm@c
Qtur est = G (H-52)

L’estimation de la vitesse du vent est alors exprimée par :

Q Uur es R
Vivent est = % (IL.53)
A partir de ces relations on a :
. CppTtR5 O3, ¢
Com="Sp (IL54)

Pour extraire le maximum de puissance générée ; Il faut fixer le ratio de vitesse a Ap,qui

correspond au maximum du coefficient de puissance Cppqx-

Le couple électromagnétique estimé doit alors étre régler a la valeur suivante :

C PR Q3¢
Com = 575 IL.55
em 2.63 5 p¢ ( )

La représentation sous forme de schéma bloc du dispositif de commande, est illustrée dans

la figure II.11 :
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———————— ~ —_————— \ ————
|/ Turbine \ |( Multiplicateur ||/ Arbre
ﬁl ) /\ <« A R--Qturbine tunbine l < -Q-nl!c
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Sy3 1
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\ 2 QI:quine

»
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\
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|
bmec
|
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\
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Vient est
> Caerest

RQyy

1
G

Aopt Qtur est
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Dispositif de commande sans asservissement de vitesse J

S

Figure I1.11: Controle MPPT sans asservissement de la vitesse.

I1.7. Résultats de la simulation

La figure I1.12 représente un résultat de simulation qui montre un profil de vent avec une

valeur moyenne égale a 8m /s.
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Figure I1.12:Profil de la vitesse du vent

La figure I1.13 montre les résultats de simulation du systéme commandé par la stratégie
MPPT sans asservissement de vitesse de rotation du générateur .Les figures montrent

respectivement : la vitesse de rotation mécanique de la MADA, la puissance
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aérodynamique maximale extractible du vent, le couple électromagnétique réel et de
référence(estimé) de la MADA ,I’erreur au niveau du couple ,le coefficient de puissance

ainsi que la vitesse relative (ration de vitesse).
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Figure I1.12:Résultats de simulation du MPPT sans asservissement de vitesse

Les résultats de simulations correspondant a cet algorithme de commande montrent que
les variations de la vitesse de la génératrice sont adaptées a la variation de la vitesse du
vent (figure I1.12-a) .L’extraction du maximum de puissance du vent est toujours achevé
(figure 11.12-b), en imposant un couple de référence égal au couple de la génératrice
(figure 11.12-c) .Alors que la figure I1.12-d montre une erreur quasi négligeable entre le
couple électromagnétique mesuré et estimé de la MADA .Dans ce cas, un coefficient de
puissance maximal et un ration de vitesse optimale ont été maintenus comme les montrent
les figure I1.12-e-f-g-h.On s’apergoit donc que I’efficacité énergétique est quasiment
optimale pour toute la plage de la vitesse du vent.

Finalement, les résultats obtenus pour cette stratégie montrent des bonnes performances
statiques et dynamiques, ce qui justifie le choix de la méthode MPPT pour le controle de

turbine.

I1.8. Conclusion :

La chaine de conversion éolienne qui débute du vent jusqu’au transfert de
I’énergie a été étudiée et modélisée dans ce chapitre. En premier lieu on a présenté le
modele mathématique de la MADA en tenant compte des hypothéses simplificatrices
usuelles. Le modele triphasé de la MADA est un systéme a équations différentielles dont
les coefficients sont des fonctions périodiques, ’utilisation de la transformation de
R.H.Park a permis d’obtenir un mod¢le (d,q) a coefficients constants. Par la suite, on a
représenté ce modele dans la forme d’état ou le vecteur d’état est constitu¢ par les
grandeurs rotoriques. De méme nous avons donné un rappel sur la modélisation du

convertisseur coté¢ machine (CCM) utilisé pour alimenter le rotor de la MADA
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command¢ par la technique MLI-ST.

A la fin de ce chapitre, nous avons donc centré notre étude sur la modélisation
de la turbine éolienne est sa commande dans la zone de fonctionnement optimale,
permettant a I’éolienne d’extraire le maximum de puissance disponible dans le vent.

La stratégie de maximisation de puissance « MPPT » de type sans asservissement de la
vitesse a été¢ examinée et détaillée. Les résultats obtenus pour cette stratégie montrent des
bonnes performances, ce qui justifie le choix de la méthode MPPT pour le controle de
turbine. A partir de ces résultats de simulation obtenus, le chapitre suivant sera dédié au
découplage des puissances active et réactive par la commande vectorielle indirecte basée
sur la technique d’orientation du flux statorique avec des études de trois types de

commande linéaire (P ,ADRC) et non lin¢aire (ADRC bas¢ sur le mode glissant).
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Chapitre 111

Commande vectorielle
de la machine asynchrone a double

alimentation

III.1.Introduction :

La commande vectorielle est I'une des techniques les plus utilisées pour la commande
des machines ¢lectriques. Elle repose sur une loi de commande conduisant a une
caractéristique de réglage similaire a celle d’une machine a courant continu a excitation

séparée [52].

Le controle vectoriel de la GADA sera question de maitriser les échanges d’énergie et
notamment les transferts de puissances active et réactive envoyées sur le réseau. Pour le
cas de ce travail, le référentiel (d, q) est calé sur le flux statorique. La commande concerne,
bien entendu, les puissances renvoyées sur le réseau, donc du coté du stator (convention
générateur) et par conséquent le rotor sera considéré comme un organe de commande
(convention récepteur) [53].

L’objectif de ce chapitre est d’introduire des algorithmes de commande basés sur la
commande vectorielle pour le controle des puissances active et réactive générées pour un
systéme ¢€olien a la base d’une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA), ou
les phases statoriques de cette derniere sont connectées par un réseau triphasé de tension
sinusoidale a fréquence et amplitude constante et les phases rotoriques sont alimentées par

un onduleur de tension a fréquence et amplitude variable.
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Dans un premier temps, la synthése d'un régulateur Proportionnel — Intégral sera réalisée.
Ce type de régulateur reste le plus communément utilisé pour la commande de la MADA
en génératrice, ainsi que dans de nombreux systemes de régulation industriels [5].

Afin de comparer ses performances a d'autres régulateurs, nous effectuons également la
synthése d'un régulateur ADRC (contrdle par rejet actif des perturbations) qui propose
l'estimation et l'annulation en temps réel des différentes perturbations qu'elles soient
internes ou externes [54] et d'un régulateur hybride ADRCMG qui est une combinaison
entre le contrdle par rejet actif des perturbations et le mode glissant.

Des simulations sont réalisées pour comparer ces régulateurs en termes de poursuite de
trajectoire, sensibilité aux perturbations et robustesse vis a vis des variations de parameétres.

II1.2.Principe de la commande vectorielle

Le but de la commande vectorielle est d’arriver 8 commander la machine asynchrone
comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage
naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d’excitation), et celle liée au
couple (le courant d’induit) [55]. Ce découplage permet d’obtenir une réponse trés rapide
du couple.Contrairement a la machine asynchrone a cage, ou nous avons acces a la mesure
des courants au stator seulement, la machine asynchrone a bagues doublement alimentée
possede 1’avantage de offrir la possibilité d’une mesure des courants de deux cotés et par
conséquent de pouvoir les controler donnant une meilleure flexibilité¢ & la commande de
cette derniére [56].

Dans la commande vectorielle, la MADA est controlée d’une fagon analogue a la machine

a courant continu a excitation séparée .Cette analogie est représentée par la figure II1.1.

380/50Hz
ia . « if
‘ ird

_’ ,
Mcc <l Découplage

irq

MADA

Cem = Krigis Com = Krlralrq

Figure I1L.1 : Schéma de principe du découplage pour le MADA par analogie

avec la machine a courant continu.
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I11.2.1. Procéde d’orientation du flux [32]
Il existe trois types d’orientation du flux :
» Orientation du flux rotorique suivant I’axe d
Pqr =0=> Qar = ¢r (IIL.T)
» Orientation du flux statorique suivant I’axe d
Pgs = 0= Pas = @5 (I11.2)

» Orientation flux statorique suivant I’axe g

Pas =0 = Pgs = Ps (M1.3)
Dans notre cas I’orientation du flux statorique suivant 1’axe d est la méthode choisie.

I11.2.2. Commande vectorielle par orientation du flux statorique

La commande par orientation du flux consiste a régler la puissance réactive (le flux) par
une composante du courant et la puissance active (le couple) par une autre composante.
Pour cela, il faut choisir un systéme d’axe (d — q) et une loi de commande assurant le

découplage du couple et du flux [55].

A
axe q \ 1 axe d
|
|
|
| axe rotor
|
|
|
!

axe stator

Figure IIL.2: Principe de la commande vectorielle par orientation du flux statorique
I11.3. Modéle de la GADA Pour le contréle indépendant des puissances active
et réactive
Pour assurer un contrdle facile de la production d’énergie électrique, nous réalisons un
controle indépendant des puissances actives et réactives en établissant les équations qui
lient les valeurs des tensions rotorique, aux puissances active et réactive statoriques , on
oriente le repére (d, q) afin que 1’axe d soit aligné sur le vecteur du flux statorique ,on

obtient [32,57].

Pas = Ps et Qg5 = 0 (1IL.4)

L’expression du couple électromagnétique devient alors :
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M ,
Cem =D Z Paslqr (ITL.5)
Ainsi les deux composants du flux statoriques deviennent :

Pas = Lsigs + Mig,
0= Lsiqs + Miqr

(11L.6)
Si I’on suppose que le réseau électrique stable, ayant pour tension simple V; ,cela conduit a
un flux statorique ¢ constant .Cette considération associée a I’équation (II1.4) montre que
le couple électromagnétique est directement proportionnel au courant rotorique en
quadrature ig; .

De plus si I’on néglige la résistance des enroulements statorique, hypothese réaliste pour

les machine de forte puissance, les équations des tensions statoriques du systéme (I1.14) se

réduisent a :

Vis =0 (I11.7)
Vqs = WsPys (IL.8)
D’apres 1’équation (II1.8)
Vs
Pas = wis (I11.9)

A partir de 1’équation (IIL.6), on peut rétablir le lien entre les courants statoriques et

rotoriques en tenant compte a I’expression (I11.8).

. ) 17
ldsz_Lﬂldr'l'LLZ
o o o (II1.10)
qu——L—slqr+Mlqr

Les puissances active et réactive s’écrivent:

P.=v, i, +v4i
{ s Tastas T vdstds (1IL.11)
Qs = Vyslas — Vaslgs

En tenant compte de I’éqution (II1.7), on peut écrire
P, = vyl
{ s = Vastas (I1.12)
Qs - vqslds
Avec I’hypothése du flux statorique constant, on obtient :
Vos = Vs (ITL.13)
En remplacant 1’équation (II1.13) dans (III.12) on obtient :
{P s = Vsiqs
Qs = Vsigs
Pour obtenir I’éxpression des puissances en fonction des courants rotoriques, on remplace

(II1.10) dans (I11.14) :

(1. 14)
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M .
K= _VsL_Slqr

M V.2 (II1.15)
Qs = _VSL_Sldr + Loy

Si I'on considére l'inductance magnétisante M comme constante, on remarque que le

systéme obtenu lie de fagcon proportionnelle la puissance active au courant rotorique d'axe

Vg2
Lsws

q et la puissance réactive au courant rotorique d'axe d a la constante pres imposée par

le réseau [32].
Afin de pouvoir controler correctement la machine, il nous faut alors établir la relation
entre les courants et les tensions rotoriques qui seront appliquées a la machine.

En remplacant dans 1’équation des flux rotoriques du systéme (II.15).

Par = (Lr - I\Z_Z) lgr +

N

MV

Lsws

(I11.16)

M2\
(pqr = (Lr - L_s) lgr

En remplagant I’expression des flux rotoriques de I’équation précédente (II1.16) par leurs

expressions dans 1’équation (II.14).on obtient :

. M2\ di M2 .
Var = Rylgr + (Lr - L_s) d_lir — Wy (Lr - L_) lgr

. ; 11.17)
o M2\ digr M2\ . MV (
Vo = Relgr + (Lr = 5) T2+ 0 (e =5 har + 05
—M? . , , .
En remplagant w, par gw, eto=1-— 1L IZI I’équation précédente s’écrit :
. dig .
Var = Rplgr + Lraj — gwsLyoig,
(II1.18)

MV
Lg

, di .
Vgr = Rylgr + Lrad—‘f + gwsL,oig + g

Ou g correspond au glissement de la machine asynchrone

A partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir les
relations entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statorique
que cela engendre. Il est donc possible de décrire le schéma bloc du systéme électrique de

la MADA a réguler (figure II1.3).
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Figure II1.3:Schéma interne de la MADA

Dans ce schéma nous avons fait apparaitre des fonctions de transfert du premier
ordre pour les deux axes liant les tensions rotoriques aux puissances active et réactive
statoriques [59].11 montre également que nous pouvons mettre en place une commande
vectorielle étant donné qu’a I’influence des couplages pres, chaque axe peut étre contrdlé
indépendamment avec chacun son propre régulateur [5]. Les grandeurs de références pour
ces régulateurs seront : la puissance active pour ’axe q rotorique et la puissance active
pour I’axe d rotorique.

Il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissances de ce systeme
[71.

» La premiére méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place
un régulateur indépendant sur chaque axe pour contrdler indépendamment les
puissances actives et réactives. Cette méthode sera appelée méthode directe car les
régulateurs de puissance controlent directement les tensions rotoriques de la

machine.

» La deuxiéme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les
compenser en effectuant un systéme comportant deux boucles permettant de
contrdler les puissances et les courants rotoriques. Cette méthode sera appelée
méthode indirecte découle directement des équations (II1.15) et (III.18). Cette
méthode va étre étudiée et simulée dans la suite de ce chapitre. Cette dernicére

présente l'avantage de controler les courants rotoriques ce qui permettra de faire
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une protection de la machine en limitant ces courants d’une part et d’autre part
donner plus de souplesse a la machine [§].
I11.4. La commande vectorielle en puissances active et réactive statoriques basé sur
un régulateur PI
Le schéma bloc de la commande indirecte en puissance de la machine asynchrone a

double alimentation est représenté sur la figure I11.4 :

MV
ooy,

P —Lg + — ar P
sref | Mf Pl ; _ N s

S S + M

[ J
rq A
E‘ --* Lyow, -
4 !
Lsws bra i - A
. rOWr ’l
eref D l L I - — Var Qs

S I

—v
> > —> > \ >
\/ MVs +J—> ! +J

Figure II1.4:Schéma bloc de la commande indirecte sans boucles des puissances du
GADA

I11.4.1. Synthése du Régulateur PI :

Le régulateur Proportionnel Intégral PI, utilis€ pour commander la MADA en
génératrice, est simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des performances
acceptables. L’action proportionnelle sert a régler la rapidité de la dynamique du systéme,
alors que I’action intégrale permet d'éliminer 1'écart entre la grandeur de consigne et celle
que l'on désire asservir. C’est pour cela qu’il a retenu notre attention pour une étude
globale du systéme [59].

La figure II1.5 montre une partie du systéme corrigé par un régulateur PI dont la

fonction de transfert est de la forme K, + % correspondant aux régulateurs utilisés dans la

figure IILS.
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Figure IIL5 : Schéma de régulation par PI
La Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTBO) avec les régulateurs s’écrit de

la maniére suivante :

() o
P+ s( r—M—Z
FTBO (p) = ~—p20 — ks (I11.19)

p+—LsRr__
=

Nous choisissons la méthode de compensation de pdles pour la synthése du

régulateur afin d’éliminer le zéro de la fonction de transfert [5]. Ceci nous conduit a

I’égalité suivante :

Ki _ LsRy

=—"— I11.20
& L) e
Alors la FTBO s’écrit maintenant comme suit :
Ko
FTBO (p) = TL (11.21)

Donc la Fonction de transfert en boucle fermée du systéme de la figure II1.5 sera :

1 1 Ls(Lr_AZ_SZ)
FTBF (p) = H avee T= K_pM—Vs (11122)

Avec « T » le temps de réponse du systeme qui sera choisi lors de la simulation afin
d’offrir le meilleur compromis entre performances et rapidité. D’autant plus qu’une valeur
non adaptée causerait des perturbations lors des régimes transitoires et provoquerait des
dépassements et des instabilités indésirables [32]. On peut désormais exprimer les gains

des correcteurs en fonction des parameétres de la machine et du temps de réponse :

1 Ls(Lr_I\Z_Z) 1 LRy
1T o LR (111.23)

P My T MV
La figure III1.6 représente le schéma bloc de la commande vectorielle indirecte de la

MADA avec réglage classique PL.
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Figure II1.6:Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte de la MADA

I11.4.2. Résultats de simulation et interprétations

Dans ce qui suit nous allons étudier les performances (suivi de consigne

robustesse) .Cette analyse sera réalisée par des simulations de modele simplifié de

1 RSC ”
_____ _ 1
S/ BN ERCAT [ v
— = 2 [ '4>dq P i R — *abc, | M
Psref s —N_______I " B
Iqr tl —> W Ly Ly Il’ A
1
I ! D
gy —ref = mmm - ; M ' Var
—MV, ¢ | 9TeS b + abc > | ,’l dq n
- » - +M . PI ) | '
S —>l ] 1 1
el o

et

la

machine asynchrone double alimentations utilisée dans le domaine éolien. Les simulations

sont effectuées sous 1’environnement de logiciel MATLAB /SIMULINK.

I11.4.2. 1.Test de suivi de consigne

a)- Vitesse fixe

Ce premier essai consiste a imposer des échelons de puissance active et réactive

alors que la MADA est entrainée par une vitesse constante. Cet essai nous permet de

vérifier le découplage des puissances générées par la MADA.

6
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Figure II1.7: Résultats obtenus pour un test de poursuite cas vitesse fixe.

b)- Vitesse du vent variable

Ce test de simulation a été effectué¢ en utilisant le profil du vent utilisé dans le

chapitre précédent.
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Figure II1.8 : Résultats obtenus pour un test de poursuite cas vitesse variable.

D’apres ces résultats présentés par les figures (I11.7) et (II1.8) on remarque que les
réponses en puissances sont bien suivies avec une oscillation sur I'une de puissances lors
d’une application d’un échelon a I’autre puissance ce qui provoque un régime transitoire un
peu prononcé. Aussi, il est observé que la puissance active est controlée par la composante

en quadratique du courant rotorique, tandis que la puissance réactive est controlée par la
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composante directe de celle-ci. Par ailleurs, les résultats obtenus montrent que les courants
statorique et rotorique ont une forme d’onde presque sinusoidale ce qui signifie une bonne
qualité¢ d’énergie fournie au réseau. Nous pouvons également remarquer que le couple
¢lectromagnétique dépend directement de la puissance active. Ceci est traduit par sa forme
identique a celle de la puissance active. Dans ce cas, nous pouvons conclure que la
puissance active est une conséquence du couple électromagnétique; alors que la puissance
réactive est une conséquence de 1'excitation du circuit rotorique.

I11.4.2. 2.Test de robustesse

a)- Vitesse du vent fixe

La robustesse des commandes est un point important, surtout pour les systémes
comportant plusieurs entités en interaction ou les systémes a fortes variations de
parametres.

La figure II1.9, représente les résultats de simulation avec variations paramétriques

des résistances rotorique de +100% et de +10% de 1’inductance mutuelle.
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Figure II1.9 : Résultats obtenus pour un test de robustesse cas vitesse fixe.

b)- Vitesse du vent variable
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Figure II1.10 : Résultats obtenus pour un test de robustesse cas vitesse variable.
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D’aprés les résultats obtenus par les figures (I11.9) et (II1.10), on remarque que les
variations des résistances rotoriques et I’inductance mutuelle augmentent nettement le
dépassement et le temps de réponse ainsi I'amplitude des oscillations transitoires, mais
I’erreur statique est toujours gardé. On peut conclure que ’effet de ces variations n’est pas
négligeable, c'est-a-dire que cette commande perde partiellement ’efficacité de réglage

pour le fonctionnement a vitesse fixe ou variable.

I11.5.La commande vectorielle en puissances active et réactive statoriques basé sur le
control par Rejet Actif des Perturbations.

II1.5.1. Introduction

La stratégie de Contrdle par Rejet Actif des Perturbations a été proposé par Han en
1995 [12] et introduite en littérature anglaise en 2001 par Gao [54,61], connue sous le nom
de I'ADRC (Active Disturbance Rejection Control : le controle actif par rejet des
perturbations). Le principal objectif de cette stratégie consiste a estimer et a compenser en
temps réel diverses perturbations soient internes ou externes. Elle est fondée sur un
observateur d'état é¢tendu (Extended State Observer ESO) qui permet d'estimer, en temps
réel, non seulement les perturbations externes mais aussi la dynamique interne du systéme
[54].
I11.5.2. Conception de ’ADRC linéaire :

Nous considérons un systéme non linéaire variable dans le temps d’ordre m, ou

u(t) et y(t) sont les signaux d'entrée et de sortie, respectivement; décrit par 1'équation

suivante :

Y™ () = dine (}’(t);}’(l) ©,y? (), ----y(m_l)(t);u(t)) + dext (t) + bou(t)
(I11.24)

Avec :
dint (y(t),y(l)(t),y(z)(t), .y(m"l)(t),u(t)) représente la dynamique interne

non linéaire du systéme supposé inconnue.
dex: (t) sont les perturbations externes et b, est un paramétre constant.
Si nous rassemblons toutes les perturbations affectant le systeme a contrdler:
d(t) = dex (£) + dine(t) (II1.25)
d(t) : décrit la totalité des perturbations qu'elles soient internes ou externes.

Dans lequel, I'équation du systéme est réécrite sous la forme suivante:
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ym™(t) = d(t) + bou(t) (111.26)
Au lieu de chercher un modéle de d(t), I’ADRC offre une autre fagon qui réduit
considérablement la dépendance du contrdle sur une modélisation précise du systéme, car
la stratégie proposée consiste a estimer f(t) puis a l'annuler en temps réel a 1'aide d'un

signal de commande u(t).

Ou f(t) =d() (IIL.27)
En conséquence, la forme canonique de I’ADRC linéaire est donnée par [14]:
y() = f(t) + bou(t) (111.29)

II1.5.2. 1.0bservateur d'état étendu ESO :

L’observateur d'état étendu est un observateur de Luenberg qui estime le terme f(t)
et compense ensuite l'effet des perturbations d(t) sur le systéme; par conséquent, nous
considérons un vecteur d'état étendu avec un état supplémentaire représentant les
perturbations totales du systéme [62]:

X =[x X oo X1 XmXma1d” = [VV . Y d (O]T (I111.30)

Ou sous forme matricielle :

x =Ax + Bu + Ed
{y e (IIL31)
Avec
0 1 0 0
0 0 1 0 r
Am+1mer) = : | 3Bansr,y) =[00..bg 0] ;
000 1
0 0 O 0

Com+11) =[10..0 0 [;Emery=[00..0 1]7
L'observateur d'état étendu ESO est alors construit pour 1'équation (III.31) sous

X=AX+Bu +L(y—9%)

TI1.32
y=cCz (IL32)

forme : {

Oul = [BB,]" et =[x, X, ]" représentent respectivement le vecteur de gain de
I'observateur et le vecteur de variables estimées [63].
L'erreur entre x et X peut étre donnée par :
E=x—2X (II1.33)
Par conséquent, la dynamique de I’estimation des erreurs est
E=(A—-L0)e (I11.34)

Avec
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—p1 10 0
-b1 0 1 0
A—-LC = : O
_ﬁm 0 0 1
—Pm+1 0 0 0

Afin d'assurer une convergence asymptotique de l'erreur d'estimation (¢ =0 lorsque
t—0), l'observateur exige que les paramétres du vecteur de gains L soient choisis de telle
sorte que (A — LC) forme une matrice de Hurwitz, c'est-a-dire que les podles de sa
caractéristique polynomiale Pggy (s)de (A — LC) sont tous a parties réelles strictement

négatives [64]. .

PESO (S) = det(SI(m+1) - (A - LC)) = S(m+1) + ﬁls(m) + ﬁzs(m_l) + + ﬁms +
Ban+1) (II1.35)

En fin de compte, placer tous les poles d'observation a un seul endroit est également
connu sous le nom de «paramétrage de la bande passante» [65]. Compte tenu de toutes ces
contraintes, la pulsation de coupure de l'observateur d'état étendu wqy,s est choisie pour
avoir un temps de stabilisation adapté [62].

Nous pouvons calculer les gains d'observation nécessaires pour I'emplacement du

p6le commun a partir de son polyndme caractéristique [66].

Pgso (s) = s 4 g5 4 BysM=D oo 4 Bs + Bimar) = (S + @ops)™ ! (111.36)

L’expression générale des gains de 1’observateur est donnée par la relation

suivante [62]:

,8 _ (m+1)! a)i
L7 (m+1-i)it - obs

(11L.37)

D'aprées 1'équation (I11.37), les gains d'observateur d'état étendu pour un systéme du

(gi) - (Za(::z)zl:s> (I11.38)

premier ordre sont donnés par :

I11.5.2.2.Loi de commande :

En prenant en considération les variables estimées, une loi de commande est

déterminée pour éliminer l'effet des perturbations totales agissant sur le systéme:

u(t) = %Oml“) (I11.39)

Le systeme de I’équation (II1.26) devient
y(©) = d(t) = Zypea (0) + up(0) (I11.40)
Si Xy (®) = f(t) lesysteme (IIL40) devient y(t) = uy(t)
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La loi de commande est donné par
uo(t) = Ky (r(t) — (1)) (I11.41)
Ou r(t) désigne la référence du signal d'entrée que la sortie doit suivre.
Puisque £;(t) ..., Xy, (t) sont les estimées de y(t) ....,y™ V(t) ,la conception
d'un controleur de rejet actif des perturbations linéaire peut étre présentée par [62]:
x(t) = (A — LOR(t) + Bu(t) + Ly(t)

Uuo(t) = Kp(r(©) —x(1) (IIL42)
2.(8) =9()

a

X(t) =1 ()
La combinaison de 1'ESO linéaire et le correcteur représente 'ADRC linéaire dont

la structure est donnée en figure II1.11:

d(t)

R y(t)
Systeme J——»

Figure II1.11: structure de 'ADRC linéaire

Le correcteur est choisi selon l'algorithme décrit plus haut tel que K, = w, =ti

r

avec w, désigne la pulsation de coupure désirée en boucle fermée et t, est le temps de
réponse désiré pour le systéme [66].

En pratique, w,ps est souvent choisi dans une plage de w,,s = 3~10w, [63,67], ce
qui permet de simplifier le réglage de ' ADRC linéaire a un seul parameétre w,.
I11.5.3.Application de la commande ADRC a la génératrice asynchrone a double
alimentation :

Les courants rotoriques ig, et iy, sont respectivement les images de la puissance
active statorique P; et la puissance réactive statorique Qg ,doivent poursuivre leurs courants
de références [68].

En prenant en considération les variables estimées, une loi de commande est

déterminée pour €éliminer I'effet des perturbations totales agissant sur le systeme:

o

Ug—X2
bo

u= (1IL.43)
Dans notre cas, les tensions de commande sont définies par
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u=[n] [Vdr] (II1.44)
Ou Uy = ZEZ] (IIL45)

En remplacant les deux derniéres équations (II1.43) et (I11.44) dans 1’équation

(IIL.45) on obtient :
u |4 Ug, — X
u= [uz] - [qu] - bil v A“‘“l (111.46)
dr 0 |Uoq — X2(a)
On rappelle que les courants rotoriques en coordonnés dq s'écrit :

dig _ Ve Relgr . MV
T T T 9Wslagr — 9

dt oLy oLy oLyLg
digr Vdr R ldr

=— + gwgl
dt oLy oL, g dr

(11L.47)

D'autre part, on réarrange les courants rotoriques dans (II1.47) pour s'écrire sous la forme
du mod¢le canonique de 'ADRC (éq (111.29)) :

dlqr = f(igr d, t) + byug(£)
dldr (111.48)
7 = f(ldTl d, t) + boud(t)
Avec
. Vs 1
f(lqr' d, t) = + (E — bo)Vyr
" ldr T (I11.49)
f(idrr dt)=— + gws lqr + ( — bo)Var
u,(t) =V 1
Et { q by = — I11.50
Ug(t) = Vg " 0 ol ( )
Ou:

f(igrd, t), f(igr, d, t) représentent les perturbations globales interne et externe ;

La figure II1.12 illustre le schéma bloc de I'ADRC linéaire appliquée au contrdle
des courants rotoriques pour la génération des tensions de commande nécessaires a MLI

(PWM) du convertisseur c6té machine CCM.
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Figure II1.12: structure de la commande du CCR par ADRC

II1.5.4.Résultats de simulation et interprétations

Les conditions de simulations, sont identiques a celle retenues dans la partie

précédente et les parameétres de la machine asynchrone a double alimentation sont citées

dans ’annexe A.

I11.5.4.1 .test de suivie de consigne

a)- Vitesse du vent fixe
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Figure II1.13 : Résultats obtenus pour un test de poursuite cas vitesse fixe
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Figure II1.14 : Résultats obtenus pour un test de poursuite cas vitesse variable

D’aprées les résultats obtenus, on peut remarquer que les consignes de puissance
sont bien suivies par la génératrice aussi bien pour la puissance active que pour la
puissance réactive, mais avec une augmentation du temps de réponse.

Au régime transitoire, 1’appelle du courant triphasé statorique est moindre et de

forme sinusoidale au régime permanant. Le couple électromagnétique et la puissance
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active, étant proportionnelles, sont de méme allure. Le courant statorique généré par la
génératrice possede une allure sinusoidale. Le courant rotorique semble aussi sinusoidale.

Les résultats obtenus sont identiques pour la vitesse variable. Les puissances
statorique suivent correctement sa référence générée par la turbine. Les courants
statoriques sont sinusoidaux, malgré les variations du profil de vent avec une fréquence 50
Hz. Les courants rotoriques sont également sinusoidaux.

Le couplage entre les deux puissances est treés faible est peu perceptible pour le
fonctionnement a vitesse fixe et variable.

I11.5.4.2.Test de robustesse

Pour comparer la robustesse du régulateur ADRC par rapport a la robustesse du
régulateur PI vis-a-vis des variations paramétriques de la machine, il faut soumettre ce
régulateur aux mémes variations appliquées au régulateur PI .

a)- Vitesse du vent fixe
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Figure II1.15: Résultats obtenus pour un test de robustesse cas vitesse fixe

b)- Vitesse du vent variable
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Figure II1.16 : Résultats obtenus pour un test de robustesse cas vitesse variable

D’apres les résultats obtenus dans la figure II1.15 et II1.16, on peut conclure que la

variation de la résistance et 1’inductance n’ont aucune influence sur le dépassement, le
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découplage entre la puissance active et réactive est toujours maintenu, se qui montre la
robustesse de la commande proposée.

I11.6.Commande par Rejet Actif des Perturbations basé sur le mode glissant.
I11.6.1 .Principe du Controle par Mode Glissant

La commande par mode glissant est une classe de la commande a structure variable,
elle est efficace et robuste pour les systemes linéaires et non linéaires. La tache principale
de la commande par mode glissant est de fournir une surface de commutation, selon des
lois d'existence, de convergence et de stabilité. La surface de commutation peut &tre
atteinte par la trajectoire d'état grace aux changements appropriés de la structure du
systéme commandé [69].

Le principe de la commande a mode glissant consiste a ramener la trajectoire d’état
a évoluer vers une surface et la faire commuter autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre
a I’aide d’¢léments de commutation discontinue [70].

La surface considérée, correspondant aux dynamiques souhaitées, est alors désignée
comme ¢tant la surface de glissement et la commande garantit que le point représentatif du
systéeme atteint I’hyper-surface en un temps fini [71].

Quand I’état du systéme est maintenu sur cette hypersurface, le systéme est dit en
régime glissant, ainsi, tant que les conditions de glissement sont assurées, la dynamique du
systéeme reste insensible aux variations des paramétres du processus, aux erreurs de
modélisation dans une gamme qui reste relativement plus large, et a certaines
perturbations [69]. 1l présente plusieurs avantages tels que robustesse, précision importante,
stabilité et simplicité, temps de réponse tres faible [3].

I11.6.2 .Bases mathématiques de la commande a structure variable :

Considérons le systéme suivant décrit par [72].
x(t) = A(x, t) + B(x, t)u(t) (IIL.51)
Ou x(t) € R™ est le vecteur d’état, u(t) € R™ le vecteur de commande avec ,n <
m. Les matrices A, B et C sont de dimensions appropriées.
La structure d’un systéme de commande a structure variable est définie par chacune

des composantes du vecteur de commande u; = (i =1...... m) par :

v" m fonctions de commutations représentées sous forme vectorielle par la

fonction S(x).

v" une commande a structure variable
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uf (x) pour S;(x)>0

ur (x) pour S;(x)<0 ' 12,...m (I11.52)

w00 = |

Pour un systéme de deuxiéme ordre (on se limite aucasn =2):

. f — ftxu*) si S(x,t)>0
*=/= {f_(x,u_) si S(x,t) <0 (IT1.53)
Les champs de vecteurs u*et u™ sont définis par :
_fut si S(x)>0
“e {u‘ si S(x,t) <0 (IIL.54)

Ou est S(x, t) la fonction de commutation.
La surface de commutation S, est définie comme suite :
So = {x(t) /S(x,t) =0} (ITL.55)
Les trajectoires de f* et f "associées a la fonction qui convergent vers la surface de
commutation, et qui ont la particularité de glisser sur celle-ci. Ce phénomene est appelé «

mode de glissement », figure I11.17.

Figure II1.17: Trajectoires de f* et f~ pour le mode de glissement.

I11.6.2 .1 .Les modes de la trajectoire dans le plan de phase

La technique de la commande par modes glissant consiste a ramener la trajectoire
d’état d’un systéme vers la surface de glissement et de la faire commuter a I’aide d’une
logique de commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre. Cette trajectoire est

constituée de trois parties distinctes [73, 74].

v" Mode de convergence (MC) : Dont la variable a réguler se déplace a partir
du point d’équilibre initial, en d’autres termes c’est le comportement durant
lequel la variable a réguler se déplace a partir d’un état initial vers la surface

de commutation.

v" Mode de régime permanent (MRP) : Il est nécessaire pour I’étude du
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comportement d’un systéme autour du point d’équilibre.

v Mode de glissement (MG) : C’est le mouvement (comportement) du
systéme le long de la surface de commutation. La dynamique dans ce mode
du choix de la surface de glissement. Il apparait quand la commande rameéne

I’état x sur la surface de commutation et s’efforce de I’y maintenir.

MG

MC /

MRP

S(x)
Figure I11.18: Les modes de trajectoire dans le plan de phase.

I11.6.3. Conception de la commande par mode glissant

La conception de cette commande peut étre divisée en trois étapes principales trés
dépendantes, ces étapes sont [75] :

» Le choix de la surface de glissement.

» L'établissement de condition d'existence.

» La détermination de la loi de commande.

I11.6.3. 1 .Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire
de ces surfaces, mais également leur forme en fonction de ’application et 1’objectif visé.
La surface de glissement est une fonction scalaire telle que I'erreur sur la variable a régler
glisse sur cette surface et tend vers 1'origine du plan de phase. Ainsi, la surface représente
le comportement dynamique désiré. Dans la littérature, différentes formes de surface sont
traitées, dont chacune donne de meilleures performances par certaines utilisations. [73].

Dans ce travail, on s’intéresse a une surface de forme non linéaire donné par

J.J.Slotine [76].
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S = (L + A)H e(x) (I11.56)

Avec :

e(x) : L'écart sur la variable a régler : e(x) = Xpof — x

A: Une coefficient positif qui interprete la bonde passante du contrdle désiré .
Xrer -Valeur désiré de reférence ;

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

apparaitre la commande.
e Pourr=1 S(x) =e(x)
e Pourr=2 S(x) = 2e(x)+ é(x)

e Pourr =3 S(x) = A%e(x) + 22é(x) + é(x)

L'objectif de cette commande est de garder la surface S(x) égale zéro. Cette
derniére est une équation différentielle linéaire dont l'unique solution est e(x) = 0, pour un
choix convenable du parametre A. Ceci revient a un probléme de poursuite de trajectoire,
ce qui est équivalent a une linéarisation exacte de 1'écart, tout en respectant la condition de
convergence.

I11.6.3. 2 .Conditions de convergence et d’existence

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux
dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester méme face
aux perturbations.

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d'état
du systéme. La loi de commande doit faire décroitre cette fonction S(x) < 0. L'idée est de
choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir l'attraction de la variable a contrdler vers sa
valeur de référence et de construire une commande u tel que le carré de la surface
correspond a une fonction de Lyapunov.

Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systémes non

linéaires [72,77],En définissant la fonction de Lyapunov par [78] :
V(x) = 5%(x) (111.57)
La dérivée de cette fonction est :

V(x) = S(x)S(x) (I11.58)

Pour que la fonction V(x) décroisse, il suffit de s'assurer que sa dérivée est
S(x)S(x) <0 (I11.59)
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La derni¢re équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par
$%(x) > 0 diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers
la surface des deux cotés. Cette condition suppose un régime glissant idéal [§].

I11.6.3. 3 .La détermination de la loi de commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il
reste a déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a contrdler vers la
surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des
modes glissants. Nous avons donc :

u(t) = ueq(t) + uy (I11.60)

On définit ugqun vecteur commande €quivalente comme €tant la solution du régime
glissant idéal du modéle mathématique de 1'équation (II1.51). Ce régime n'ayant lieu que
surS;(x) =0,i = 1,2.....m on exprime la condition pour l'obtention de la commande

équivalente comme :

{% =5 =0 (IIL61)

u,est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence S(x)S(x) < 0 .
Il détermine ainsi le comportement dynamique du systéme durant le mode de convergence,
donc pour garantir 1’attractivité de la variable a contrdler vers la surface de glissement et il
est donné par S(x) = u,,.

La commande u,4peut €tre interprétée comme €tant la valeur moyenne que prend la

commande u lors des commutations rapides entre U, 4, €t Uy, figure I1119.

Umax

A\l

277777 [N T N I N O I N I I N N A NN N N N A N

Figure I11.19: Valeur continu de la commande u,,
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I11.6.3. 4 .Commande équivalente

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au
calcul de la commande attractive du systeme défini dans I’espace d’état par 1’équation
(IIL51).

Le vecteur est composé de deux grandeurs : U4, un soit :

u(t) = Upqg + Uy (111.62)

Nous avons :

S(x) = a5 _ 950% _ %{f(x, t) + g(x, t)ueq} + g{g(x, tu,} (I11.63)

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

surface est égale a zéro). Ainsi, nous obtenons :
as ~1 (s
@ =~{29@0} (R0} w=0 (64

Durant le mode de convergence, en remplagant le terme u,q4par sa valeur (111.64)
dans I’équation (II1.63).Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la

surface, soit :
$(0) =2 {g(x, Y} (11L.65)
Le probléme revient a trouver tel que :

S(0)S (@) = S() 2 {g(x, Huy} < 0 (I1L.66)

I11.6.3.5.Commande discontinue de base «u,, »

Plusieurs choix pour la commande discontinue un peuvent étre faits. La forme la
plus simple que peut prendre la commande u,, est :
La solution la plus simple est de choisir u, sous la forme de relais figure IIL.20.
Dans ce cas, la commande s’écrit comme suit :
u, = Ksign(5(x)) (I11.67)
Avec : K est un gain positif.
sign(S(x,t)) est la fonction définie par :

sign(S(x)) = {_1 ‘Zfl i((fc gi (()) (1L68)
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+1

Figure II1.20: la fonction «sign ».

L’utilisation de la fonction «sign » signifie que la commande entre deux valeurs
avec une fréquence théoriquement infinie si le gain K est trés petit.

Le temps de réponse sera long si le gain K est trés grand, dans le cas contraire le
temps de réponse sera rapide mais des oscillations indésirables risquent d’apparaitre «
Couramment appelées Chattering » sur les réponses en régime permanent.

Dans le but de réduire les oscillations haute fréquence (indésirables sur les
réponses), des solutions classiques consistent a imposer une variation de la valeur de la
commande en fonction de la distance entre la variable d’état et la surface de glissement.
Cependant, il est possible de réduire ce phénomene par I’introduction de la fonction de

saturation adéquate (figure II1.21) qui filtre les hautes fréquences.
Uy = K. Foqe (3) (I11.69)

Avec : Fg4: la fonction de saturation, elle est définie comme suit :

(I11.70)

Avec : ¢ : Largeur du seuil de la fonction saturation.
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+1 p------

Figure II1.21: la fonction «sat ».
On peut aussi remplacer la fonction «sign » par des fonctions de commutation

douce. On donne ci-dessous un exemple de ce type des fonctions dans la figure I11.22, soit :

S

Smoot h(S) = ST

(1IL71)

+17,_

A 4

Figure I11.22: la fonction « Smooth ».

I11.6.4.Application de la régulation par mode glissant a la commande par Rejet Actif
des Perturbations de la GADA

Les courants rotoriques iy, €t i4r, sont respectivement les images de la puissance
active statorique P; et la puissance réactive statorique Qg , doivent poursuivre leurs
courants de références [26].Les surfaces de glissement selon les axes d -q sont choisies
comme suit:

S=1[Sq Sar]” (I11.72)
Ou Sqr = €1, et Sar = ey, (I11.73)
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Avec ey, et ey, sont les erreurs entre les courants de référence et les courants

mesurés pour les axes d -q. Par conséquent :

— quT _ Iqr—ref _Iqr
5= [ ] - [Idr_ref — Idr] (111.74)

La dérivée de (I11.74) donne

["r refl [ l (IL.75)
Idr -ref Id

On remplace I’expression des deux courants décrit par I’équation (I11.47) dans I’équation
précédente on obtient :

. iqr—ref G'_Lr —gs
S=1. — _R aLrLS (HI76)
Idr—ref 4 Idr “LT Vdr

oLy

On remplace I’expression des deux tensions Vg, Vg, décrit par I’équation (111.46) dans
I’expression précédente (I11.76) on obtient :

—g Wy Ji Uu, - X MYs
qr rEfl ULT _R [ qr] _ ;[ 0(q) AZ] + lg aLrle (IT1.77)
Idr -ref o Iar]  boolr lugg) — X2 0
oLy

En remplagant I’expression ug g€t Ugq) par les commandes €quivalente et discrete décrit
par (II1.78) dans 1’équation précédente.

[UO@] _ [uo,eq(q) + Uon(g)

uo(d) o u(),eq(d) +u0'n(d) (11178)

On obtient ;
_RT

[ —gws| g u +u - X s
$ = l.qr refl | oLr - s [ qr] _ ;[ 0,eq(q) 0,n(q) AZI + lg ULrle (HI.79)
v [ Uard  boolr |Ugeqea) + Uona) — X2

Idr—ref gwg > 0

. Uon()] _ [KqSign(Sqr)
Ou [uo,n (d)] =K sign(s.) (I11.80)
Durant le mode de glissement et en régime permanent [79], on a :

_ - Uon()] _ [0

S=0 donc §=0 et [uo,n (d)] = [0] (I1.81)
On tire de I’équation (II1.79) la grandeur de commande équivalente qui s’écrit :
[uO,eq(q) qr ref booL,gws] [lgr X, + % 11182
ny e L bR gl T o | (8D

0,eq(d) dT ref 00 Tgw oy dr X
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I11.6.4.1.Etude de la stabilité

On considére la fonction candidate de Lyapunov suivante :

vV =-5Ts (I11.83)
La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov est donnée par:
7§ (IT1.84)
dt

En remplacant (I11.78), (I11.80) et(I11.82) dans 1’équation (II1.84), la dérivée de la fonction
de Lyapunov est donnée comme suit :

Kq
O .
av booL sign(Sqr)
— = ST |7 [ , a I11.85
dt 0 bK_tz sign(Sgy) ( )
00Ly

Dans (II1.85) —2 et —d

pooly L boals sont des valeurs positives. Sy, sign(Sq,) > 0 et Sy,
: AV e . ‘
sign(Sar)) > 0, —est défini négative [79]. La figure suivante montre le modéle de

I’ADRC basé sur le mode glissant.

Iqr,[dr
~ T 7
Xy — (111.82)

+ U T 1 Vgr Iqr
+ > — > M —
bg
- (Sqr) ] T+ —
Iqr—ref A
- Uo,n(q)
e
(111.80)
Iqr uO,n(d) 22 D
. | A
dr-ref + v
I G - e
%
Loy Uo,eq(d)
fz (111.82) 5@2
—
Iqr,Idr

Figure I11.23

. La commande ADRC basé sur le mode glissant
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II1.6.5.Résultats de simulation et interprétations

Les conditions de simulations, sont identiques a celle retenues dans la partie
précédente et les parameétres de la machine asynchrone a double alimentation sont citées

dans I’annexe A.la figure montre le schéma de principe de la commande.

I

i i : RSC ,
| "ar f
MV L y & ' J ) P,
— | ADRCMG i ) Var >
Porer Lo | —w | dq / P abc/ — M I,
I >
IQ’" : R w » » :‘
,' ] fYc:.fr
T e I ! v D
—MW dr-=ref ; 1 ] i M I dr
s s b wapRemG ) Var | f2PE— — L » fdgl— » A | G
Q'ré"’ LS. M — > ,’ £ "’ I
T e ]
fdr' ,’ T rl
. I

Figure 111.24. Structure de la commande du CCR par ADRC basé sur le mode glissant

I11.6.5.1.test de suivie de consigne
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Courant rotorique Igr(A)

6 6
0x10 1_5x10
1
s g
= > 05
2 g
% g’
g b 8
2 o -0.5
@© (8}
(2} C
@ -1
€15 tensssteebs —Ps 2 —Qs
=== Psref a | . e Qsref
-1.5
-2 -2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Temps(s) Temps(s)
2500 2500 ———
M 2000
2000 =
< 1500
5
1500 el _qé- 1000
& 500
o
1000 =
= 0
] g
>3
-500
500 3
-1000
[———— e
0O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 15000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Temps(s) Temps(s)

89



Couple Cem (N.m)

Chapitre Ill Commande vectorielle de la MADA

Courants statoriques (A)

1500
= W\yﬂy I\yt\vf\y Avny/\v Ay/W\YAv/
A & A A AAAAAAA AN
(g 3
- 0
I
1000 g 500
ol AAMAARAARANAN
N VVVVVVVVVVVVVV
0 01 02 03 04 05 06 -15005 002 004 006 0.08 0.1
Temps(s) Temps(s)
0 3000
-2000 __ 2000 ANa
RSB R < \/
o =00 oo
T F I 0000
-8000 E -1000
5 VAV,
-10000 -2000 vV
120005702 03 04 05 06 0% 61 02 03 04 05 06
Temps(s) Temps(s)
Figure IIL.25 : Résultats obtenus pour un test de poursuite cas vitesse fixe
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Figure I11.26 : Résultats obtenus pour un test de poursuite cas vitesse variable

Les résultats de simulations obtenus montrent les grandes performances de la

commande (ADRCMG). Ce régulateur présente un découplage parfait au réglage
des puissances active et réactive au niveau du stator de la MADA que ce soit a vitesse fixe
ou variable. Nous constatons aussi que le temps de réponse est trés rapide par rapport aux

techniques vues précédemment avec une erreur statique qui tend vers zéro.

91



Chapitre Ill Commande vectorielle de la MADA

II1.6.5.2.Test de robustesse

Dans le but de tester la robustesse de la commande, nous avons également étudié
I’influence des variations paramétriques sur les performances de la régulation. A cet effet,
les paramétres du modéle de la MADA ont été variés de la méme fagon que dans les parties

précédentes. Les résultats de simulation obtenus sont illustrés sur la figure 111.27.
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Figure I11.27 : Résultats obtenus pour un test de robustesse cas vitesse fixe
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b) vitesse variable
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Figure II1.28 : Résultats obtenus pour un test de robustesse cas vitesse variable

Les essais effectués dans ce test montrent que la variation des parametres de la
machine n’affecte pas sur les performances de la commande proposée. On remarque que
les réponses en puissances restent insensibles aux variations paramétriques de la machine,
il n’y a pas un de dépassement, une erreur statique presque annulée, avec une légere
augmentation du temps de réponse. Le découplage entre les puissances est toujours

maintenu.

I11.6.6.Etude Comparative entre les techniques de commandes proposées

Le but dans cette partie est de réaliser une comparaison entre les différentes

commandes que nous avons présentées dans les chapitres précédents.
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I11.6.6.1.Suivi de consigne

On garde les mémes conditions des simulations que 1’essai du chapitre précédent.

La figure II1.29 présente les résultats de simulation.

a) vitesse fixe
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Figure I11.29 : Comparaison des résultats obtenus pour un test de poursuite cas vitesse fixe

b) vitesse variable
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Figure I11.30 : Comparaison des résultats obtenus pour un test de poursuite cas vitesse
variable

Les résultats de simulation obtenus sur la figure I11.30 montrent que les puissances
active et réactive sont presque correspondantes aux références.

En examinant I’allure de ces courbes, on remarque que le temps de réponse obtenu
par les deux régulateurs ADRC et ADRCMG assez rapides par rapport au régulateur PI .

Aux instants de changement de consigne de la puissance réactive avec un régulateur
PI, provoque une variation de la puissance active avec un régime transitoire un peu
prononcé qui est dii & I’interaction entre les deux puissances. On peut constater que le
découplage avec le régulateur PI n’est pas parfait.

Avec les régulateurs ADRC et ADRCMG, on peut bien remarquer d'apres les
mémes figures que ce changement de consigne, provoque une variation de la puissance
active, mais avec une réponse transitoire meilleure par rapport au régulateurs PI avec un
temps de réponse inférieur et un dépassement trés réduit.

Le méme test a été réalisé avec une vitesse variable, les performances obtenues sont
similaires que celles obtenues dans le premier test.

On peut conclure que le découplage entre les deux puissances est assuré avec les

deux régulateurs ADRC et ADRCMG qu'avec le controleur PI.
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111.6.6.2.Robustesse
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Figure I11.31 : Comparaison des résultats s obtenus pour un test de robustesse cas vitesse

variable
b) vitesse variable
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Figure I11.32 : Comparaison des résultats obtenus pour un test de robustesse cas vitesse
variable

Les résultats obtenus sont représentés par les figures II1.31 et II1.32.Les variations
des parametres augmentent nettement le temps de réponse et I'amplitude des oscillations
transitoires dans le cas de régulateur PI. Dans le cas des régulateurs ADRC et ADRCMG
on observe que la réponse suit aussi bien la référence que pour le régulateur PI et qui
présentent un dépassement de 1’ordre de 10% .Nous pouvons constater que les résultats du
systeme corrigé avec des correcteurs ADRC et ADRCMG sont meilleurs que ceux donnés
par une correction a 1’aide de correcteur PI.

On remarque d' apres la figure (Zoom de puissance active) que l'écart sur les
puissances actives et réactives pour le controleur ADRCMG est nettement meilleur par
rapport aux autres contrdleurs. Ces résultats nous permettent de conclure que le contréleur
hybride est le plus robuste par rapport aux autres controleurs.

II1.7.Conclusion

Ce chapitre nous a permis d'établir la synthése de trois contréleurs pour la
commande de la GADA, le but de ces derniers est de contrdler 1'échange de puissance
active et réactive entre le stator de la génératrice et le réseau. Ces controleurs ont été placés
dans un seul mode dit "indirect" sans boucle de puissances. On a étudié la structure de la
commande d'un contréleur Proportionnel-Intégral qui a servi de référence de comparaison.
Ensuite, on a synthétisé un controle par rejet actif des perturbations ADRC pour le controle
des puissances actives et réactives et les courants rotoriques et enfin un contréleur hybride
ADRCMG qui est qui est la combinaison entre le contrdle par rejet actif des perturbations
et le mode glissant. Dans ce chapitre nous avons mis en évidence I'amélioration apportée
par le controleur robuste ADRCMG sur les performances de la GADA par rapport aux

autres contrdleurs. Les résultats de simulations obtenus montrent de bonnes performances
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et une grande robustesse du controleur ADRCMG face aux variations paramétriques

contrairement aux résultats que donnent les controleurs PI et ADRC.
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Chapitre IV
Modele et commande non

[inéaire de la MADA

IV.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté le réglage indépendant des
puissances active et réactive de la MADA liés au convertisseur c6té rotor basé¢ sur la
commande vectorielle par I’orientation du flux statorique selon I’axe directe en négligeant
la résistance statorique, ce qui nous permet d’avoir un modele linéaire de commande des
puissances découplé. En lui appliquant des lois de commandes lin€aires et non linéaires.
Dans cette partie de chapitre, nous allons rapprocher plus du modéle non linéaire avec son
caractére couplé et par conséquent sans 1’utilisation de la commande vectorielle des flux
statoriques et sans négliger la résistance statoriques ainsi nous utilisons une modélisation
non linéaire dans le repere de Park (d, q) plus fine et plus proche de la machine réel.

Dans le présent chapitre nous allons présnter deux stratégies de commande non
linéaire, on tenant compte des non linéarités du modele. La premiere, fait appel a la
commande par linéarisation au sens des entrées-sorties, la seconde est basée sur la méthode
du backstepping .Apres, on présente l'application de ces techniques pour le réglage des
puissances active et réactive de la GADA dédiée au systéme d’énergie éolienne de 1.5SMW.

Enfin différents résultats de simulation obtenus sont présentés et discutés.
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IV.2 Commande par linéarisation entrée-sortie :

Le but de cette section est de rappeler le principe de la commande de la MADA par
linéarisation entrée-sortie. Cette méthode généralise les commandes de type vectoriel en
assurant le découplage et la linéarisation des relations entre les entrées et les
sorties .Supposant que la totalité du vecteur d’état est mesurable, il est ainsi possible de
concevoir un retour d’état non linéaire qui assure la stabilité du systeme bouclé. Plusieurs
travaux [80,81Jont démontré que cette technique de commande non linéaire a fait
apparaitre des propriétés intéressantes quand au découplage et a la robustesse paramétrique.
IV .3 Principe de la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties

Le concept de la linéarisation au sens des entrées-sorties est maintenant trés connu.
Plusieurs références qui décrivent la maniere de 1’appliquer sont maintenant disponibles
[82]. Nous allons montrer comment obtenir une relation linéaire entre la sortie y et une
nouvelle entrée v, en effectuant un bon choix de la loi linéarisation. Le mod¢le équivalent
étant linéaire, on peut lui imposer une dynamique stable en se basant sur les méthodes
linéaires classiques [83,84]. La phase de découplage consiste a transformer par bouclage le
systéme en systémes monovariables indépendant [85]. Avant tout, on considére que le

systéme non linéaire de p entrées et p sorties a pour forme:

#

Figure IV.1 schéma de principe de la commande linéarisante.

x = f(x) + X7, 9:()U; Iv.1)
yi = h(x); (IV.2)
Ou x = [xl,xz ..xp] est le vecteur des états

U, = [Ul, U, ... Up] Est le vecteur des commandes

y;, = [3’1' Yy e yp] Représente le vecteur des sorties

f, g;sont des champs de vecteurs lisses, et h; est une fonction lisse [86].
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Soit le systéme défini par

- x €R"
{x __fh(z‘); 9N pvee U emm (IV.3)
En dérivant la sortie y, on obtient I’équation suivante :
y = A(x) + B(x)u (Iv.4)

IV .3 .1 Définition :

Le degré relatif noté r de la sortie y,est le plus petit ordre de dérivation k tel que 1’on ait :

(k) _
{yp = Agp(x) + By, (x) X u IV.5)

Avec  By,(x) #0

D’apres le théoréme, [87] : Un systeme défini par (IV.3) est découplable par

bouclage statique si et seulement si

Ity \
rang <—6(u1 ...... ) ) =p (IV.6)

Le probléme consiste a trouver une relation linéaire entre 1’entrée et la sortie en

dérivant la sortie jusqu’a ce qu’au moins une entrée apparaisse en utilisant I’expression :
] Ti ri—1
yj(r]) = L;h;(x) + zleLgi(Lff hi (x))y; (IV.7)
j=123....p

Qui peut étre exprimé sous forme matricielle [88] :

T
[y .....y;p] = Ay(x) + By(x).u (IV.8)

Avec

_L;1h1(x)
AO(x) = L Et

_prhp(x)

(Lot L7 Ry (%) Lol 7 he(x) s LgpLF~thy (%)
By(x) = Lt L7 'hy(x)  LgpL# *hy(x) . LgpLP M hy(x)

L1 P hy (1) LgoLP Thy(x) L. LgpL P Ry ()

La loi de linéarisation est donnée donc sous la forme
u = By(x) [—4,(x) + V] (IV.9)

By(x) doit étre une matrice inversible.
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Le vecteur V représente les nouvelles commandes congues afin d’imposer une

nouvelle dynamique [81].
V=[vivy..v,] (IV.10)

Le schéma bloc du systéme linéarisé est donné a la figure (IV.2).

g Uy V1
v, U, y.z
% i ; ;
s By(0) -A4,(x)+V] +——1*7 fx) + Zgl.(x)Ui |
=1
y; = h(x),
T

Figure IV.2. Schéma bloc du systéme linéarisé
IV .4 Application sur la MADA

L’application de la technique de linéarisation avec découplage entrée-sortie au
modele de la MADA, permet de pouvoir commander séparément les puissances active et
réactive statorique. Avec cette technique de commande, le modele de la machine est
compos¢ en deux systémes linéaires mono variables indépendants. Chaque sous systéme
représente une boucle indépendante de commande d’une variable donnée.

IV .4 .1 Modé¢le non linéaire de la MADA :

Pour une commande en tension de la MADA, le modéle complet correspondant est

obtenu en considérant le vecteur d’état.

(idr' iqr' Par» Pgr» (‘)) = (X1, X2, X3, X4, Xs5)

D’apres le modele de la MADA développé au chapitre précédent :

Le modéle (I1.28) de la MADA est de la classe non linéaire affine en la commande:

x=fx)+gx)u . ) .
Ou ueRetxeR,y €R V.11

{ y = h(x) y (Iv.11)

Avec
B fas 0 1 0 0" _ T (V=P

f=Gufafufufd 90 =[3 o o 1 of w=lw vl y=(]"Z5)
Et
fi = —a1x1 + WXy + AzX3 — A3Xs5Xy ;[ = —WsXy — A1Xy + AxXy + AzX5X3 )
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fa = —=bxq + WXy — X5X4 , fo = —bXy — WsX3 + X5Xy ;
fs = Ci(xaxy — x3%2) + Co(Cg — Cyis)
Ce systemes a comme grandeurs d’entree la tension appliquée au rotor (Vg Vg, ) €t

comme grandeurs de sortie la puissance active et réactive au stator (P, Q) définies par :

IV .4 .2 Choix des grandeurs de sortie

Afin d’atteindre les objectifs de contrdle qui consistent en la commande des

puissances, on choisit les variables de sorties suivantes :

{P s = Vaslos + Vaslas = hy (x) (IV.11)
Qs = Vgslds — Vaslgs = hz (x)

En remplagant I’expression des courants i et igs (€quation (I1.17)) dans (IV.11),

on obtient :

® T_LTI T r_LrI r
Py = 0gs (FI=) + g (P
(IV.12)

_ Par—Lylary Pqr—Lrigr
Qs - vqs( M ) vds( M )

On désire réguler les grandeurs de sortie P et Qga leurs valeurs de référence

respective Py ¢ €t Qgrer dans ce but on définit les erreurs de réglage et suivantes:

e; = Pgrer — P,
{ 1 sref s (IV.13)

€ = eref — Qs
> Définition 1 :

e Dérivée de Lie : La dérivée directionnelle de h(x) suivant le champ du

vecteur f(x) est défini comme suit :

on;

Lehi(x) = Xiza 5 fi(0) (IV.14)
Par itération, on a la relation suivante :
Lk = Lp (L™ hy) (IV.15)

La dérivation des sorties y; du systéme par rapport au temps s’exprime alors par la
relation suivante :

¥, = Leh + 3P (Lgih)w; (IV.16)

p : Nombre des sorties.

103



Chapitre IV Commande non linéaire de la MADA

> Définition 2:

o Degré relatif :
On appelle vecteur de degré relatif du systéme non linéaire affine en commande le

vecteur (I .....Tp) vérifiant ’existence d’au moins une derivée telle que :
ri—1
LgiLf’ hij(x) # 0 (Iv.17)

L’¢€lement 7; correspond a la premiére dérivée de y; faisant apparaitre explicitement

la commande u dans I’expression :
] T ri—1
y;‘f']) = Lf]h] + Z?:l(Lgiij h])ul (IV18)

La condition de linéairisation permettant de vérifier si un systéme non linéaire
admet une linéairisation entrée- sortie est ’ordre du degré relatif du systéme. Pour un
premier cas, on choisit comme variable a controler, la puissance active et réactive donné
par 1’équation (IV.11) .Pour obtenir la loi de commande non linéaire, nous calculons le
degré relatif de la sortie y. c’est a dire le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie afin de
faire apparaitre 1’entrée u.

En appliquant la procédure dans le cas de la machine asynchrone a double
alimentation, il est facile de vérifier que les commandes apparaissent pour la premiere fois
dans les dérivées premicres y; et y,.

IV .4 .3 Degré relatif par rapport a la sortie h, (x) :

p Qqr Lrl.r dr Lrllr
hy(x) = Lehy (x) + Lghy (x)u = 131 Vgs — Tqvqs + %vds — Md Vs (IV.19)

Le développement de calcule fait en Annexe B nous donne :

(fs—Lrf1) (fa=Lrf2) (1—asly) (1—a3zly)
Lehy(x) = %vds + #vqs et Lohy(x) = [T3 Vgs TSVds]

Le degré relatif par rapport a hy (x) est r; = 1.

IV .4 .4 Degré relatif par rapport a la sortie h,(x) :

y dr Lyl .r qr Lrlgr
hy(x) = Lrhy (%) + Lghy (x)u = <ij Vgs — Md Vgs — %vds + =T g5 (IV.20)

Le développement de calcule fait en Annexe B nous donne :

(Lyf2—fa) (fa—Lrf1) Ly—1 1-azL,
thz(x) = ;1 . Vgs + : M . Vgs et Lghz(x) = [(a?,M—)vds %vqs]

Le degré relatif par rapport a hy(x) est r, = 1.
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Donc le degré relatif du systéme global est » =7, +7, =2; et est il inférieur a celui du

systeme (n=5) dans ce cas le systeme est partiellement linéaire et possede des états
inobservable.
IV .4 .5 Linéarisation du systéme

Pour linéariser la dynamique entrée-sortie de la génératrice, on considere seulement

les dérivées des sorties.

hl (X')l lthl (x) vqr
. = + Bo(x Iv.21
S R P Xl 2D
(1-azly) (1-aszly)
Avec By(x) = [Lglhl () Lgzhi ()] _ M3 Ygs M3 Vas
0 - - — —
Lglhz (X) ng h; (.X,') (a3lllwr 1) Vys (1 1‘\143Lr) Vgs

Il faut vérifier que la matrice de commande B (x)est inversible (Difféomorphisme)

Le déterminant de cette matrice est donné par :

_ 2
detBy(x) = (%) (Vgs® + vas®) (IV.22)

Le déterminant est toujours différent de zéro donc By(x) est une matrice inversible.
Ainsi, la loi de commande pour la linéarisation et le découplage entrée-sortie par retour

d’état est donnée par :

o] = Bo ™ [

—L¢hy (x) + Vll (IV.23)

Ou V =1[V; V,]T représente le nouvel vecteur des variables d’entrée. Le
régulateur linéarise et découple le systéme. Le systéme découplé peut tre représenté par
deux intégrateurs d’ordre 1. Les variables et peuvent étre déterminées par une poursuite de
trajectoire .La puissance active de référence est générée par MPPT et la puissance réactive
est définie par le réseau pour supporter la tension du réseau. Pour suivre la trajectoire de

Pgrer €t Qsrer, nous utilisons un controleur P/ imposé au systéme linéaris¢ [89]. La
nouvelle entrée V est donnée par :
[Vl] _ Psref - kplel — ki f e;dt
Vol

. V.24
eref - kpzez - kiZ f ezdt ( )
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Figure IV.3 montre le schéma de principe de la commande non linéaire par

linéarisation Entrée/Sortie.

Turbine
Réseau
Multiplicateur
QN
MADA CCM
)
& [
dc
idr iqrvds Vgs L )_-l—
VI e,
Vl [ vClTk MJ
> > dq >
Eq.(IV.24) Eq.(IV.23) Upr | 1
> » /abc vcr‘ 1
ST
(pdT (pqr w

Figure I'V.3. Schéma bloc de linéarisation Entrée/Sortie appliquée a la MADA
Dans cette section nous allons étudier les performances (suivi de consigne et
robustesse) .Cette analyse sera réalisée par des simulations de modele non linéaire, multi
variable et couplé de la MADA dans le repére diphasé (d, q) de la machine asynchrone
double alimentations utilisée dans le domaine éolien. Les simulations sont effectuées sous
I’environnement de logiciel MATLAB/SIMULINK.Les paramétres de la machine
asynchrone a double alimentation sont citées dans I’annexe A.

IV.5 Résultats de simulation et interprétations
IV.5.1 Test de suivi de consigne

a) Vitesse fixe
Ce premier essai consiste a imposer des échelons de puissance active et réactive
alors que la MADA est entrainée par une vitesse constante. Cet essai nous permet de

vérifier le découplage des puissances générées par la MADA.
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5
0X10 1X1O
2 e 0
=~ 4 x
2 L -1
2 2
E g2
3 8 s
& 12} | === Psref e=r T e Qsref
o
-16 6
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps(s) temps (s)
2000 2000
< 1500
< »
. az; 1000
=1 S 500
g g
T © 0
@ €
(2}
2 £ -500
g 8
3 -1000
3 g
N -1500
-2 -
0003 0.2 0.4 0.6 0.8 1 20085 0.65 0.7 0.75 0.8
temps(s) temps(s)
2000
1500
< 1000
3
3 500
S
S 0
2]
£ -500
g
§-1ooo
-1500
-2000; 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps(s)

Figure I'V.4: Résultats obtenus pour un test de poursuite cas vitesse fixe.
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b) Vitesse variable
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Figure IV.5: Résultats obtenus pour un test de poursuite cas vitesse variable.

D’apres les résultats de simulation obtenus de la figure IV.5, on peut dire que le
découplage entre la puissance active et réactive est assuré avec des grandes performances.

Dans le teste de suivi des consigne les grandeurs commandées suivent bien leur trajectoire
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de référence, sans dépassement des puissances active et réactive. Le temps de réponse est
rapide et erreur statique est minimale mais avec présence des fluctuations au niveau des
puissances de la machine dues a la technique MLI a cause de la commutation des
interrupteurs. Au démarrage, ’appelle du courant triphasé statorique est moindre et de
forme sinusoidale en régime permanent. Les résultats obtenus sont identiques pour la
vitesse variable. Les puissances statorique suivent correctement sa référence générée par la
turbine. Les courants statoriques sont sinusoidaux, malgré les variations du profil de vent
avec une fréquence 50 Hz. Les courants rotoriques sont €¢galement sinusoidaux.
IV.5. 2 Test de robustesse

L’identification paramétrique de la machine ne donne pas lieu a des valeurs exactes
et définitives. En plus, ces valeurs (parameétres de la machine) sont souvent liées a 1’état
d’exploitation de la machine (échauffement, variation de la charge, saturation de circuits
magnétiques, forme de D’entrefer, effet pelliculaire, régime défluxé, ... etc.). Pour cela,
nous avons pensé qu’il est plus judicieux de tester I’influence d’une éventuelle erreur des
parametres sur les performances de la commande proposée [90].

Deux essais sont proposés pour tester la robustesse de la commande face aux

variations des paramétres de la MADA.
1. Variation de la résistance rotorique (cas d’échauffement).

2. Variation de I’'inductance mutuelle (cas de saturation).
La figures IV.5 montre le comportement de la commande lorsque la résistance
rotorique R, est augmentée de 100% de sa valeur nominale et lorsque I’inductance

mutuelle M est diminuée de 10%.
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Figure IV.6: Réponses de la commande linéarisante vis-a-vis aux variations

paramétriques.

Les résultats présentés par la figure IV.6 montre 1’insensibilité de la commande sur
le dépassement que ce soit pour la puissance active ou pour la puissance réactive avec une
légeére augmentation du temps de réponse .Le découplage entre la puissance active et
réactive est toujours maintenu .On peut conclure que le réglage des puissances active et

réactive par cette technique apporte des performances et robustesse remarquables.
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IV.6 Commande par Backstepping :
IV.6.1 Introduction

La technique du Backstepping est une méthode de commande relativement récente
des systemes non linéaires. Elle permet, de maniére séquentielle et systématique, par le
choix d’une fonction de Lyapunov, de déterminer la loi de commande du systéme. Son
principe est d’établir d’une manicre constructive la loi de commande du systéme non
linéaire en considérant quelques variables d’état comme étant des commandes virtuelles et
leurs concevoir des lois de commande intermédiaires [91,92].

Cette partie est consacrée a I’étude de la commande non linéaire par Backstepping
de la MADA. Cette approche consiste a trouver une fonction de Lyapunov qui permet de
déduire une loi de commande pour le systéme tout en montrant la stabilité globale de cette
commande. La commande ainsi obtenue, permet d’assurer le suivi des puissances active et
réactive en assurant a chaque fois des dynamiques stables pour les erreurs entre des
grandeurs réelles et de références. Des résultats de simulation seront présentés a la fin de
ce chapitre.

IV.6.2 Principe de la commande backstepping

Le principe de la commande par backstepping consiste a calculer, d’une fagon
systématique, une loi de commande afin de garantir qu’une certaine fonction de Lyapunov
soit définie positive et sa dérivée soit toujours négative. Celle-ci permet de garantir la
stabilité globale du systéme compens¢ tout en travaillant en poursuite et en régulation
[93].

1V.6.3 Conception de la commande de type backstepping

Cette méthode s’applique a des systémes ayant une forme dite triangulaire, telle que

I’indique la représentation d’état suivante:

x1 = f1(x1) + go(x1)x

xy = fi(x1,x2) + go(xq, X2)x3
(Iv.24)

xn = fl(xll '"an) + go(xl, -..,xn)u
Avec X = [xq,Xy ..., Xp]

On désire faire suivre a la sortie y = x le signal de référence y,..r supposée connue.

Le systeme étant d’ordre n, la conception s’effectue en n étapes
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On commence par la premiere équation du systeme (IV.24) ou x, sera considérer
comme une commande virtuelle intermédiaire. On définit la premiére référence désirée du

sous systeme X, qui doit suivre la référence définie y,ortelle que [94]:

> 17 ¢Pe; Réglage de la variable x4
(x1)a = Yref = Qg (IV.25)
Ou (x4)4 est I’état désiré
La premiére variable d’erreur du sous systéme est définit par :
6’1 = xl - ao (IV.26)
e1 = f1(x1) + go(x1)x2 — dy (IV.27)
Pour un tel sous systéme, nous choisissons d’abord la fonction de Lyapunov V;

sous une forme quadratique

vy =-e? (IV.28)

Sa dérivée temporelle est donnée par :
Vl S elél (IV.29)
Vi = eq[fi(x1) + go(x1)x, — do] (IV.30)

Afin d’assurer la stabilité du sous systéme, il faut d’aprés Lyapunov, que V; soit
négative. Pour cela on choisit sous la forme :

Ou K; > 0 est un parametre constant. En substituant (IV.31) dans (IV.30) on trouve :
Vi = eq[fi(x1) + go(x1)x, — dg] = —Kief <0 (IV.32)

Cela donne la commande virtuelle x,

_ 1
go(x1)

X3 [—Kieq +do — f1(x1)] (IV.33)

D’ou la stabilité asymptotique a I’origine.
Cette derniere sera la nouvelle référence désirée x,,.o¢ du sous systeme suivant.

> 2emedape. Réglage de la variable x,

On consideére les deux premicres équations du systéme définie en (IV.24)

x1 = f1(x1) + go(x1)x; (IV.34)

xy = f1(x1,%x2) + go(xq, X2)x3 (IV.35)
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Ou la nouvelle référence désirée a; sera la variable de commande pour le sous systéme
précédent x5 tel que :
Xoref = 1 (IV.36)
Et la nouvelle variable d’erreur :
e, = X, — Q4 (Iv.37)
De la méme maniére, on définit la fonction de Lyapunov pour assurer la stabilité du sous
systéme suivant :
xp = f1(x1,%2) + go(x1, x2)x3 (IV.38)
Ces fonctions dépendent forcément des états précédents du sous systeme définie par :

— 12
VZ —V1 +§e2

IV.39)
1 2 (
VZ = 2 [e% + 62]
Cette derniére a pour dérivée :
Vz = Vl + ezéz
: . V.40
{Vz = —K1ef + e3[f, (x1,x2) + g, (x1, x)x3 — d1] ( )

Afin d’assurer la stabilité du sous systéme, il faut queV, soit négative. Pour cela on
V, choisit sous la forme :
V, = —K,e? — K,e? (IV.41)
Ou K; > 0 est un parametre constant. En substituant (IV.41) dans (IV.40) on trouve :
V, = —Kief + e;[fi (x1,%3) + go(x1, %) %3 — d1] = —Kyef — Kyef  (IV.42)

Cela donne la commande virtuelle x5.
1

Xy = [—Kaes + iy — fi(x1,x5)] (IV.43)
Avec
_ 0ay _ go(xs)[-Ki€i+do—f1(x1)]|-[-Kies+do—f1(x1)]g1 (x1)
T oxy 20D (IV.44)

Cette dernicre sera la nouvelle référence désirée X3, du sous systéme suivant.
On pose X3¢ = @, et on continue jusqu’a la dernicre expression du sous systéme (IV.24)

ou on atteindra le calcul de la loi de commande réelle [8].

ieme

> n'“™ étape : Réglage de la variable n
L’extension de la procédure récursive de conception de la commande par backstepping a
un systéme d’ordre n du type [95] :

(Xn)a = An-1 (IV.45)
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La variable d’erreur de régulation :

n = Xp — Ap_q (IV.46)

Sa dérivée est :

{e'n = f1(x1) + g,(x)x2 — a1 (IV.47)
€n=f101 X)) + gy (X1 o XU — Ay _q '
Avec la fonction de Lyapunov augmentée :
Va=Vi+-+3el
IV.48)
1 2 (
La dérivée devient
Vo=Vi+-+eye,
| ) V.49
{Vn = —Kief 4+ -+ en[f, (X1 . %) + 9o (X1 oo X)U — @y_1] ( )

Dans cette derniére étape, on est arrivé a déduire la loi de commande réelle u qui
permet d’atteindre les objectifs de conception pour le systéme global qui contrairement aux
lois x; qui sont des lois virtuelles. Un bon choix de celle-ci doit satisfaire :

[y oo xp) + gn(xg . x DU — @y = —K €2 (IV.50)

Ou K,, > 0 est un paramétre de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéme entier sera donnée par :

U= — [—Knen + a1 — fr(xq, oo x)] (IV.51)

 go(x1xn)

Ce qui garanti la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov augmentée

V,=—Ke?— - —K,e?<0 (IV.52)

IV.6.4 Application de la commande backstepping pour la commande de la
puissance active et réactive de la MADA :

Dans cette partie on va appliquer la méthode du backstepping pour la commande
non linéaire de la génératrice asynchrone a double alimentation et nous établirons les
expressions de valeur de commande en s’appuyant sur le modele établi au chapitre deux
pour déterminer la commande des puissances active et réactive.

A partir du modé¢le non linéaire (I1.30), voici I’expression des puissances active et
réactive statoriques :

{Ps = vqsiqs + Vgslas

. . V.53
Qs = Ugslas — Vaslgs ( )
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En remplagant I’expression des courants igs et igs (€quation (I1.17)) dans la dernicre
équation, on obtient :

=Lyl —Ly1
P, = v (W) + v (W)

Qs =, (‘Pdr_Lrldr) —v (‘qu_LTICIT) (IV54)
N qs M ds M
_ $qr Lylgr Pdr Lylgy
Ps_vvqs_Tvqs +7vds_ M Vas V.55
_ Qar _ Lylgy __ Pqr + Lylgr ( : )
Qs Y qu M qs M Vas M Vas
Dérivées des puissances active et réactive statoriques :
5 (P.qr Lrlér Par Lrldr
Ps Y Ugs — M Ugs + M Vas — M Vs (IV 56)
s Pdr Lrlér (Pér Lrlér ’
Qs M Ugs — M VUgs — M Vs + M Vas

On remplagons D’expression de la dérivee de Iy , Igr , @gqr €t @qr du systeme
(IV.11) représentant le modéle d’état de la MADA dans 1’expression précédente on obtient

> (f _er) (f _er)
[)S_ 3M1vds+ 4-M2

Vgs + (1-azly)

(1-azly)
VasVar +

S ys7)
S (Lrfo—fa) (fs=Lrf1) (1-asly) (azly—1) :
QS = IZ\/I = vdS + = M L qu + 2 UqSUdT' + 3M vdquT
-Etape 1: commande de la puissance active

L’erreur de poursuite de la puissance active est :

ey = Pgrer — Fs (IV.58)
On considére la fonction choisi de Lyapunov suivante :

1
V(ey) = 2 e12

(IV.59)
La dérivée de la fonction de Lyapunov :

V(e1) = e.€;
Avec

(IV.60)

€, = Psref - Ps (IV.61)

En remplagant 1’expression de la dérivée de puissance active P, (IV.57) dans la dernic¢re
équation (IV.61), on obtient :

. : (f3—Lrf1) (fa=Lrf?) (1-asly)
91:Psref_ 3Mrlvds_ 4MT2 Ugs — Msrvdsvdr_

En remplacant la derniére équation dans (IV.60), on obtient :

(1—aszly)

VgsVqr (IV.62)

; ; (f3—Lrf1) (fa—Lrf2) (1-azly) (1-asly)

V(el) = el(Psref - %vds - % qs #vdsvdr - > vqqur)
(IV.63)

On tire I’expression de la commande stabilisante backstepping comme suit :
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_ (1-a3zly) (f3—Lrf1) v

> (fa=Lyf2)
I, (VasVar + VgsVqr) = —Psrer + Y as T %qu —Kie; (1V.64)

Pour assurer la convergence de la fonction candidate de Lyapunov, on remplacant
I’expression (IV.64) dans (IV.63) :

V(e)) = —K,e? (IV.65)
Avec K, constante positive

-Etape 2 : commande de la puissance réactive

L’erreur de poursuite de la puissance réactive est :

€ = eref — Qs (IV.66)

La fonction candidate de Lyapunov augmentée est donné par I’expression :

V(e e;) = sef +e3 (IV.67)
et sa dérivée par :
V(es, e;) = eé; + eyé, (IV.68)
Avec
€, = eref - Qs (IV.69)

En remplagant I’expression de la dérivée de puissance réactive Qg équation (IV.57) dans la

derniére équation (IV.69), on obtient :

. - (fa=Lrf2) (fs—Lrf1) (1-azLy) (1-aslLy)
€2 = Qsref + = Vas — 3 Vgs — 2 VgsVar + = VasVgr ~ (IV.70)

En remplacant la derniere expression dans (IV.67), nous obtenons :

Y : (fa=Lrf2) (fs—Lrf1) (1-asly)

V(el; 92) = _Klel2 + eZ(eref + == M : Vgs — > M - Ugs — M3 qsVdr +
(1—aszly)

T3vdqu1‘) (IV71)

L’expression de la commande stabilisante backstepping est donnée par :

(1—-aszly) : (fa=Lrf2) (fs—Lrf1)
_T3 (vqsvdr - vdqur) = _eref - #vds + %qu - Kye, (IV.72)

Le remplacement de (IV.72) dans I’équation (IV.71), donne :
V(el, 92) S _Klelz_Kzezz (IV.73)
Avec K,constante positive

A partir de I’équation (IV.72) on obtient la commande v,

o (f _er) (f _er)
(Qsrer + 75 Vas — =5, Vgs + K2€3) (IV.74)

Vds M

Vagr = — Vg = =
ar Vgs ar (1-azly)vgs

En remplagant I’équation (IV.74) dans (IV.64) on obtient la commande v,
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— Mugs . (f3—Lyf1) (fa=Lrf2) s 1
Var = (1-asLy)(vis+vis) [Psrer — . Vds T 0 Vgs T Kieq — v_qs(eref + Bvgs —
Avgs + Kye,)] v.7s)

Nous avons ainsi obtenue 1’expression des commandes que nous allons appliques au
systeme de conversion d’énergie ¢olienne.
Figure IV.3 montre le schéma de principe de la commande non linéaire par

backstepping de la machine asynchrone a double alimentation.

Turbine

Réseau

Multiplicateur

Q ——F

MADA C
)

CM
lgr lgrVas v JEI‘L/H_O } Vac
L) o : ] ’

dq 17ar= M
Eq.(IV.74) Vbr | L
Eq.(IV.75) hbel Ver. |0
Var
Par Pagr w

Figure IV.7. Schéma bloc de la commande backstepping appliquée a la GADA

IV.6.5 Résultats de simulation et interprétations

Les conditions de simulations, sont identiques a celle retenues dans la section

précédente [choix des profils sont identiques].
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IV.6.5.1.Test de suivi de consigne

a) Vitesse fixe
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Figure IV.8: Résultats obtenus pour un test de poursuite cas vitesse fixe.
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b) vitesse variable
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Figure IV.9: Résultats obtenus pour un test de poursuite cas vitesse variable.
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Les résultats de simulation obtenus dans les figures IV.8 et IV.9 sont identiques a
ceux trouvés dans la commande précédente, ou le découplage entre la puissance active et
réactive est maintenu avec des grandes performances. Dans le teste de suivi de consigne les
grandeurs commandées suivent bien leurs trajectoires de référence, sans dépassement des
puissances active et réactive, temps de réponse tres rapide pour le fonctionnement a vitesse
fixe ou variable.

IV.6.5.2.Test de robustesse

Dans le but de tester la robustesse de la commande, nous avons également étudié
I’influence des variations paramétriques sur les performances de la régulation. A cet effet,
les paramétres du modéle de la MADA ont été variés de la méme fagon que dans la

commande précédente. Les résultats de simulation obtenus sont illustrés sur la figure IV.10.
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Figure IV.10 : Résultats obtenus pour un test de robustesse

D’apres les résultats obtenus, on peut conclure que la variation de résistance (R,) et
I’inductance (M) ont que trés peu d’influence sur le temps de réponse et sur la puissance
réactive au régime permanant, mais le découplage entre la puissance active et réactive est

toujours maintenu se qui montre la robustesse de la commande par backstepping.

IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié et évalué les performances des deux types de
lois de commande non lin€aire a savoir linéarisation entrée-sortie et Backstepping puis ses
applications sur la machine asynchrone a double alimentation pour la commande des
puissances active et réactive statoriques .Nous avons vu que la technique de la linéarisation
non-linéaire au sens des entrées-sorties est basée sur I'idée de transformer un systéme non-
linéaire en un systéme lin€aire puis lui appliquer le retour d'état et la méthode backstepping
qui assure la stabilit¢ de la machine asynchrone en boucle fermée via une fonction de
Lyapunov . Les résultats obtenus avec les techniques de commande proposées montrent
des performances équivalentes, trés satisfaisantes avec une trés bonne robustesse face a des
variations paramétriques de la génératrice. L’étape suivante consiste a la mise en ceuvre
d’un observateur non linéaire appliqué a la commande non linéaire de la machine

asynchrone a double alimentation.
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Chapitre V
Observation de flux rotorique de
la MADA

V.1 Introduction :

Les différentes applications industrielles des variateurs asynchrones du couple, de la
vitesse et/ou de la position exigent des cahiers de charges extrémement séveres. Par
conséquent leurs performances statiques et dynamiques doivent étre tres €levées, ce qui
conduit a une sophistication et une robustesse de leurs commandes. [96] Un bon
fonctionnement de la commande nécessite une excellente information provenant du
procédé a controler. Cette information peut parvenir des capteurs électriques directs
(courant, tension, flux, couple €lectromagnétique) ou mécaniques (la vitesse de rotation,
position angulaire) qui sont des éléments colteux et fragiles et qui demandent un

traitement spécifique des signaux physiques directement captés.

Dans certains cas, les capteurs mécaniques ne sont pas admis dans les
entrainements utilisant des variateurs asynchrones. Leur suppression devient indispensable,
malgré leurs difficultés de montage entre le moteur et la charge (fragilisation mécanique de
I’arbre de transmission), leur sensibilité aux interférences extérieures et leur maintenance
trés coliteuse. D’un autre coté certaines grandeurs internes d’une machine asynchrone ne
sont ni accessibles ni mesurables directement (flux magnétique, couple €lectromagnétique,
couple résistant). Dans ces conditions les techniques d’automatique telles que le filtrage,

I’estimation et 1’observation sont de plus en plus utilisées pour la reconstitution des
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variables non mesurables dans les différentes structures de commandes dites performantes
[ 97].

Dans ce chapitre, nous allons commencer par un rappel sur la théorie des
observateurs, puis nous allons expliquer le fonctionnement de 1’observateur a grand gain,
puis nous allons utiliser cet observateur pour 1’estimation du flux rotorique dans une
stratégie de commande non linéaire de la machine asynchrone a double alimentation dédiée
a I’énergie €olienne.

V.2 Principe d’un observateur :

Un observateur ou reconstructeur d’état est un modele mathématique (capteur
logiciel) permettant la reconstruction des variables d’état internes d’un systéme a partir des
entrées et des sorties du systeme réel. Alors, I’observateur ou 1’estimateur d’état a pour
entrées les entrées et les sorties du systeme réel et pour sorties le vecteur d’état estimé [98].
Le but d’un observateur est de fournir avec une précision garantie une estimation de la
valeur courante de 1’état en fonction des entrées et des sorties passées.

Dans la pratique, les observateurs peuvent prendre deux formes différentes [99]:
Observateur d’ordre réduit ou seulement les variables d’état non mesurables du systéme
sont reconstruites (cas de 1’observateur du flux du moteur asynchrone), et 1’observateur
d’ordre complet pour lequel toutes les variables d’états sont reconstruites.

Définition 1[100] :
On appelle observateur (reconstructeur) d’un systéme dynamique S ;

S{x(t) = f(x(t),d(t))
y(t) = h(t)

Un systéme dynamique auxiliaire O, dont les entrées sont constituées des vecteurs d’entrée

(V.1)

et de sortie du systéme a observer, et dont le vecteur de sortie est 1’état estimé X(t) .

0 {a*c(t) = f(2(®),u(®)

9(6) = h(E(©) (V2)

tel que I’erreur entre le vecteur d’état x(t) et son estimée X(t) tend asymptotiquement vers
zéro :|le(®)|| = ||x(t) — x(t)|| = 0 quand t — oo.

Le schéma d’un observateur d’état est donné sur la figure V.1.
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u(t) R s | y(t)
x(t)
| 0 —

Figure V.1 : Schéma de principe d’un observateur
La notion d’observabilité et certaines propriétés des entrées appliquées au systeme
fournissent des conditions nécessaires a la synthése d’un observateur. La notion
d’observabilité caractérise le fait que la sortie contienne d’une certaine fagon I’information
sur |’état.
*Dans la suite, nous supprimons le paramétre (t) relatif au temps, pour ne pas alourdir le
texte.

V.3 Synthése d’observateurs pour les systemes linéaires :
V.3.1 Observabilité

Le probléme de 1’observabilité revient a répondre a la question suivante ; peut-on a partir
de la seule connaissance de I’entrée u et de la sortie y sur un intervalle de temps fini [0,T],
reconstruire I’état interne du systéme x sur cet intervalle [0, T ].Pour les systémes linéaires
invariants, ce probléme se ramene en fait a la possibilité de reconstruire 1’état interne initial
X, a partir de I’observation de la seule sortie y en 1’absence d’entrée u [101].

Définition 2: Le systéme (V.1) est observable si ; étant donné I’instant ¢ , il existe un
instant fini t; tel que la connaissance de y(ty,t;) et u(ty, t;) permette de déterminer de
maniére unique 1'état x(ty) = x, et ceci quelque soit I'entrée du systéme [76].

V.3.2 Observabilité des systémes linéaires

Considérons le systéme dynamique linéaire suivant :

x = Ax + Bu
{y — Cx (V.3)
Ou x(t) € R™, u(t) e R™ , y(t) € RP. Les matrices A, B et C sont de dimensions

appropriées. La matrice d’observabilité du systeme (V.4) est définie par ;
C
o= ¢A (V.4)
CAn—l
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L’observabilité du systéme (V.3) est garantie si le rang de la matrice de 1’observabilité¢ O
est €gal a n [102]. Une fois 1’observabilité d’un systéme linéaire vérifiée, on peut procéder
a une syntheése d’un observateur pour ce systeme, qui permet de reconstituer la variable
d’état x a I’aide des entrées et des sorties du systeme [103].

V .4 Synthése d’observateur pour les systémes non linéaires
V.4.1 Observabilité des systemes non linéaires

L’observabilité des systemes non-lin€aires constitue une notion plus complexe que celle
des systemes linéaires [103]. En effet, pour les systémes non-linéaires, 1’observabilité
dépend des entrées appliquées au systéme et des états initiaux. On introduit les notions
d’observabilité¢ uniforme et d’observabilité globale pour surmonter les difficultés liées a
ces problémes .L'observabilit¢ des systémes non-lin€aires est définie a partir de la notion
d'indiscernabilité¢ (ou d'indistinguabilité¢) . Une bonne synthése sur ces notions a été faite
par [103].

L’expression générale d’un systeéme non-linéaire est donnée par la formule (V.5).

%= f(0) + g(u
Su | y = h(x)

Ou I’état x(t) € R™,le vecteur u(t) € R™ ,et la sortie mesurée y(t) € R?

(V.5)

Définition 3: (Discernabilité - indiscernabilité) [104]:

Deux états initiaux xg, x; € V,, tel que xo # x;sont dits distinguables dans V, si ;

3t = 0et 3 u: [0,t] » U une entrée admissible telle que les trajectoires des sorties issues

respectivement de X, et x; restent dans V, pendant la durée [0,t] et vérifient

y(t, xo,u(t)) # y(t, x1,u(t)) ; dans ce cas, on dira que u distingue xyet x; dans V.
Réciproquement, deux états initiaux xg,x; € V, tel que xy # x; sont dits

indistinguables si ; Vt = 0 etV u: [0, t] - U pour lesquels les trajectoires issues de xg, x;

restent dans V, on a y(t, xo, u(t)) # y(t, xq, u(t)).

Il est maintenant possible de donner une définition de I’observabilit¢é d’un systéme en

un point, et par extension, de définir un systéme observable.

Définition 4: (Observabilité locale) [105] :

Un systéme est localement observable en x, € V, s’il existe un voisinage V, de x, tel que,

tout x € V,(x # xy) est V discernable de x, .

Définition 5: (Observabilité globale) [105]:

Un systéme est globalement observable sur V, si tout couple d’état initiaux distincts

[x0, x1] est V discernable.
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Définition 6: (Observabilité locale faible) [104, 106]:

On dit que le systéme Sy, est localement faiblement observable en x, s’il existe un
voisinage ouvert V, de x, tel que pour tout voisinage ouvert V © V, I’ensemble
des points qui sont indistinguables de x, dans V,/ via les trajectoires dans Vy est le
point x, lui-méme. Un systéme est donc localement faiblement observable si tout état x,
peut étre instantanément.distingué de ses voisins en utilisant les trajectoires qui
restent dans un voisinage de x .

Dans le but de traduire cette propriété d’observabilité par une condition de rang comme
dans le cas des systémes linéaires, nous sommes amenés a définir I’espace d’observation.
Définition 7. (Espace d’observation) [107]: L’espace d’observation du systéme Sy, est le
plus petit sous-espace vectoriel, O, de fonctions de V' a valeurs dans 1’espace de sortie qui
contienne hy ... ... ... hy;et qui soit fermé pour la dérivation de Lie par rapport a tous les
champs de vecteurs du type f,,(x) = f(u,x),u € U,fixé.

Définition 8: (Observabilité au sens du rang) [ 106, 107]:

Soit dO I’espace des différentielles des éléments de O .Désignons par dO(x,) I’évolution

de dO en x,.Le systeme S, est localement faiblement observable en x si;

dim dO(xy) = n (V.6)
Soit
dh
dLsh
rang, = ; =n V.7)
-1
dL;™"h
Nous rappelons 1’opérateur dérivé de Lie d’une fonction le long d’un champ de vecteurs
oh
f@ = [AG) e u(]: k() = T2 i) (V.8)
On peut représenter ce vecteur avec une définition algébrique équivalente :
dh
di
rang, = :y =n (V.9)
-1

La condition (V.9) est appelée condition du rang. Si cette condition est satisfaite pour tout
X xo € V,ondit que le systéme Sy, est observable au sens du rang.

Cela implique que tout état x peut étre déduit de la connaissance de la sortie et d'un nombre
fini de ses dérivées. Un critére seulement suffisant est que le Jacobien (V.10) soit de rang

plein.
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(n-1)
20y ) (V.10)
V .5. Observateur a grand gain
V.5.1 Conception de ’observateur a grand gain

Soit le systéme non linéaire de la forme:

(x(0) = (@), u®)
Zx.{ y(t) = h(x(t))

(V.11)

Avec :

x(t) = [x2(@) x%2(t)...x™"(t)]T € R™; u(t) ER;y(t) ER

Dans le but de faciliter la reconstruction du vecteur d’état, on procéde a un changement des
coordonnées permettant d’exprimer la sortie mesurée du systéme en fonction seulement de
la premiére composante du vecteur d’état. La construction de la totalit¢ du vecteur d’état
peut étre réalisée par des dérivées successives de la sortie.
La représentation résultante est dite forme canonique d’observabilité uniforme. Donc, pour
obtenir ceci, on pose :

z'(t) = y(t) = h(x(®))

22(8) = 2'(8) = y(t) = Lyh(x(t))
25(t) = L2h(x() (V.12)

z"(t) == z"71(t) = L} Th(x(1))
Par le changement des coordonnées considéré, la dynamique du systéme ) x se réécrit dans

les nouvelles coordonnées comme suit :

Sz {Z () = Az() + 9(2(0), u())

y(t) = Cz(t) = z71(¢t) (V.13)

Avec :
20 01 - 0 0
a=|"Olerma=|} = 1 il p@um)=|
2™(t) 0 - = 0 L}l_lh(x(t))

¢ Remarque
La représentation sous la forme canonique d’observabilité exige les conditions suivantes :

» Le changement des coordonnées, @ , réalise une bijection afin de pouvoir
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reconstruire le vecteur d’état initial, avec @ est telle que :
@:R" > R"

h(x(t))

Leh(x(6))

x(t) - z(t) = o(x(t),u(®)) = (V.14)

1-h(x(6))

» La sortie y (t) doit étre (n — 1) dérivable. Par conséquent, 1’observation du systéme
> x est conditionnée par I’hypothese globale suivante :
+ Hypothése
La transformé @ (x(t),u(t)) doit étre un diffeomorphisme. Pour le systéme mis dans le
nouveau systéeme des coordonnées ) z, un observateur a grand gain peut étre synthétisé

ayant le systéme des équations suivant:

2(t) = A2(t t),u(t)) — oAz s71cT(Cc2(t) — y(t
- {zf ) = 4200 + p(z(O,u) - 08757 C2O YD)
y@) = Cz(t) = 2°(t)
Ou:
» 02>1 estle paramétre de réglage de I’observateur.
» S est I’unique solution de 1’équation algébrique de Lyapunov :
S+ ATS+SA—-CTC=0 (V.16)
» Agest la matrice diagonale suivante :
Be=diag[l 3 .. 5] (V.17)

Une fois le vecteur d’état z(t) est estimé, I’estimation X(t) de I’état x(t) peut s’obtenir par
£(t) = o71(2(D)) (V.18)

Parfois, la fonction @~ ! ne peut pas étre exprimée en fonction de z et un autre moyen pour
contourner cette difficulté consiste & exprimer I’équation de 1’observateur directement dans

les coordonnées originales en x. En effet, en tenant compte du fait que :

0z _ 09(x) 0x

ot ox ot (V.l9)

L’équation de I’observateur dans les coordonnées originales s’écrit comme suit :

2(6) = F(R(©) + 9 (2(6), u()) 0 (

0D (x)
ax

) 8711 RO — ¥(©) (V.20)

Le méme principe utilis€ en mono variable sera appliqué en multivariable.
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V.5.2 Application sur la machine asynchrone a double alimentation
V.5.2 .1 Observabilité de la machine avec mesure de la vitesse :

Nous ¢étudions ici directement la machine asynchrone, dans le cas non lin€aire ¢’est-a-dire
sous I’hypothése de la vitesse constante. La méme étude lorsque la vitesse est considérée
variable aboutit aux mémes résultats.

Le mod¢le utilisé s’€crit :

{X(t) =f(x)+g9.U (V.21)

y =h(x)

\ T __ _ . .
Oux” =[xy, X2, X3, X4, X5] = [ldr' Lgr P grr Py ﬂ)]

—a1x1 + WXy + AyX3 — A3X5Xy —a, 0 a3 O Yy
—WsX1 — A1Xy T ApXy + A3X5X3 0 —a; ( as .
flx) = —bx; + wsxy — X5X4 ;9=10 0 1 0|;U= US';
—bx; — wsx3 + X5x3 0O 0 0 1 vr
Cy(xyx1 — x3%x3) + C2(C, — Cis) 0 0 0 O m
hi(x) = x;
h(x) = {ha(x) = x;
hs(x) = x5

L’espace suivant % généré par les sorties et leurs dérivées est continue dans 1’espace
d’observabilité¢ O¢r et détermine un espace de dimension, égale au dimension du systéme,
comme nous allons le voir. Il est donc dans ce cas inutile d’introduire des dérivées d’ordre

supérieur [108].

Pr(x) = hy(x) X2 (V.22)

—W X1 — A1Xy + Ay X4 + AqXcX
Lf+ugh2(x) sX1 1X2 2%4 3X5X3

hs(x) X5

Le Jacobien de % par rapport a I’état permet de caractériser 1’observation au sens du

hl (x) X1
Leiughs (x) lalxl + weXxy + ayx3z — AzXsxy

rang :
1 0 0 0 0

oo —a;  Ws a;  —azXs —a3Xy
0% = Pl 0 1 0 0 0 (V.23)
—Ws —ap azXs a aszxs

0 0 0 0 1

Le déterminant de cette matrice vaut ;

det(0%") = det (afj—w) = a2 + (a,x5)° (V.24)
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Le rang de la matrice O%r est donc a I’ordre du systéme et ceci indépendamment de la
vitesse. Ce qui est une condition suffisante d'observabilité. La machine asynchrone avec
mesures de vitesse et de courants est donc localement observable. En effet, I’observabilité
de la machine asynchrone pose probléme quand la commande de celle-ci est sans capteur
mécanique, lorsque la vitesse est mesurée, il n’y a pas de difficulté¢ théorique a établir
I’observabilité des grandeurs ¢électriques (flux et courant) [109].

V.5.2 .2 Synthése de ’observateur :

Nous proposons de mettre en ceuvre un observateur de flux rotorique afin de pouvoir

étudier ces propriétés [110]. Le principe est illustré a la figure 3.

[Udr; 17qr] /ﬁ o
[Vds; Vqs] & [ldr' lqr]

vy

w

—

[@qr; (ﬁdr]
SRR

——>
|, Observateur
—»

Figure V.2 Stratégie d'observation du flux rotorique

A partir du modéle (V.21) et en supposant que la vitesse constante (Q = 0).Nous pouvons
écrire :
X =A(Q)X + Bv (V.25)
Ou X = [ird lrqg Par (qu] et v= [Vsd Vsq Urdvrq] T

Les matrices A(Q) et Bsont données par :

-,  wg a, —pasQ —a, 0 a3 O

_|lws T4 pasQ a p_|0 —a, 0 aj

AQ) = -R, O 0 ws —pQ /B = 0o O 1 0
0 —R —(ws—pQ) 0 0o 0 o 1

Ainsi, a Q constant, le modéele est linéaire, ce qui est un cas particulier de la forme
injection de la sortie et de la dérivée de sortie [110].

Dans cette partie, nous nous intéressons aux travaux présentés dans [110,111] qui traitent
la synthése d'observateurs a grand gain pour des systémes uniformément localement
observables.

Il est alors possible de distinguer le changement de variables suivant:
hq ]

Lpsvg(hy) (V.26)

Z=<l>(x)=[
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Ce qui est équivalent a

Zl == [
{22 = —(a; T+ I + +(a, T+ azpQJI)e (V.27)

Pour ces changements, le modele (V.21) prend la forme suivante :

71 = Zy — QuVs + a3,
Zy = —(a;F — wsJ) (23 — auvs + azvy) +

~ V.28
(az T+ azpQ3)[—R,z, ( )
—(ws — pDJ(a; T+ azpQI) z; — (1T + 0sI)z4] + vy
Posons
4 _ [ira _ [Pra 0 I 1 0] ~_[0 1
Z_[Zz] ‘[im] ZZ_[(prq] "q‘[o o] avec I‘[o 1] g J‘[—1 o]

Y;(vs, v, Q,21) vec {l/)i(vs' v, Q,21) = —auUs + azvy
lp(p(vS' vT"Q' Zl'ZZ) w(p(vSl Ur, -Q" Z]JZZ) = 22

(s, v, 0,2) = |

Cela transforme le systéme (V.28) en un systéme local de coordonnées pyramidales :

{Z = c/ky+:¢ézs, Yy, Z) (V.29)
avec C =1[%,0]
Le systéme suivant :
2=A2+YP(2,2) - S3CT(C2—y) (V.30)

Est un observateur exponentiel du systeme (V.29) avec Sy est la matrice définie par :
07'T  —07%%
Se=Sg = V.31
T T2 2073 (V3D

Théoréme :

La fonction s est globalement lipchitzienne par rapport a z uniformément par rapport a vg

et v.
(@, v, ve) —y(z,vs, vi)ll < £][Z — z]| (V.32)
Preuve
Considérons l'erreur
e=%72—z (V.33)

Sa dynamique est donnée par
e = (A—-S5'CTC)e + Y(2,vs, vp) — Y(z, vs, vy (V.34)
Posant la fonction de Lyapunov suivante
V(e) = eTSye (V.35)

Sa dérivé est
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V(e) =eTSpe+eTSye
= [eT(cfl - Se_lCTC)T + (Y& vs,v) — Y(z,vs, vr))T] Sge +
eTSo[(A —Sg'CTC)e + Y(2,v,v,) — Y(z,v5,v,)]
= eT[ATSy — 2CTC + SpA] + 2eTSy[Y (2, v, 1) — Y(z, v, v,)]

V(e) =—e"(8Sg+ CTC)e+2e"Ss[Y(2,v,,v,) — (2, v, v))] (V.36)
En utilisant I'inégalité CTC > Oet le théoréme (1) nous pouvons augmenter V(e) comme
suit :

V(ie) <—eT8Sge+ 2#e Sye

< —(6—28)V(e) (V.37)
Ceci garantit la stabilité¢ exponentielle de 1'observateur pour 6 > 24,

V.5.2 .3 Observateur aux coordonnées initiales

L’estimation X de 1’état x de (V.29) s’obtient par :
=07 (2) (V.38)

. o 9z _ 9d(x)d . \
Le fait que z = @(x) implique a—i = (Zix)a—f est une autre méthode de synthese

d’observateur exprimé en x

A f7)e] -1 _ ~
£=f0)+gxv) - (222) " s@)CT(CR - ) (V.39)
Ou sous forme panoramique:
’l:\dT —ayiqr + ws’iqr + aZ@dr_a3pQ¢qr —a, 0 a3 O Vas
iqr _ _wsidr_aliqr+a3pg¢)dr + az(ﬁqr 0 —as 0 asz]||Vgs _
(ﬁdr —Ryigr — (w5 + pQ)(ﬁqr 0 0 1 0 [|YVar
(:;D\qr _Rriqr + (_ws + pQ)(p\dr 0 0 0 1 Uqr
1 0 0 0 71'126 o
0 1 0 0 0 20|[lar — lar
—aq Wy a, —agpQ 02 0 [iqr — iqr] (V40)
—Ws  —4;  —azpQ az 0 62

Le schéma de controle de la MADA associée a I’observateur est illustré a la figure V.3.

132



Chapitre V Observation de flux rotorique de la MADA

| |

I________I : Réseau :

. Turbine | .

Lo 17dsl qus

w
lar lqr Vas Vys gr P,
—>
P l l l l ‘Uqr 'I4> b /, Uqr N
— ! P P abc
s—ref __» dq /, —> ,’l —> A Qs
CNL LW it i
' , D ar
Qs—re b M —> —> e
—> ; abc. /dq | v, A i
S , ’ K r
Qs Sy Van T —3
bur i
vjs vaf II;r Vic 0,
| Observateur
ldr lqr

Figure V.3 Schéma de controle de la MADA associée a I’observateur
V.5.2 .4 Résultats de simulation et interprétations

Pour évaluer la capacité de notre systeme ¢étudié (commande-génératrice-
observateur), nous avons effectué un test de simulations de suivi de consigne pour une
vitesse fixe et une vitesse variable suivant le profil du vent .Cette analyse sera réalisée par
des simulations du modele non linéaire de la machine asynchrone double alimentations
avec son caractére couplé (plus proche de la machine réelle) utilisée dans le domaine
éolien. Les simulations sont effectuées sous I’environnement de logiciel MATLAB
/SIMULINK. Les conditions de simulations, sont identiques a celle retenues dans le
chapitre précédent et les parametres de la machine asynchrone a double alimentation sont
citées dans I’annexe A. Cet essai nous permet de vérifier le découplage des puissances

générées par la MADA ainsi que pour le fonctionnement a vitesse fixe ou variable.
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a) Vitesse fixe

0x10
-2
e
g -4
z 6
E
o 8
Q
c
© -10
@
& -12F | =——Ps
------ Psref |
-14 I
18 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps (s)
3 I I I
— Mesuré ===== Estimé
2lllll.-l- ...... T T
1
80
=
g1
e
o
-2
-3
-4
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s)
T I T
2| =—Mesuré =+~ Estimé | /\ /\
NN
o)
0 \ ’ \
g
e
& [ A\ \
1S
o
(]
VoV
-3
0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83
Temps (s)

1x10

iy s
o

<

.g 5

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

temps(s)

0 .nninnmnluunmi
-1

g-z

o

-4

-5 ‘ {—Mesuré ----- Estimé
0 0.2 0.4 0%6 0%8 1

Temps(s)

0 {—MeSl‘Jré ----- Es‘timéli
Y T Y Y W A W
A
HUARAVIANAY
SAVARVARVARV ARV

!, V

0.24 0.26

Temps(s)

0.22 0.28 0.3

134



Chapitre V Observation de flux rotorique de la MADA

01 0.1
) °
(] (]
g “
= %’ 0.05
o 0.05 2
5 P N
o /\ % 0 N\ P
: \ (VA
S o /\/"\r S \/
® ®
e \ = .0.05
[0] [0]
[%2] [%2]
8 l S
< -0.05 V S Iy
i w

-0.1 -0.15

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s) Temps(s)

Figure V.4: Résultats obtenus pour un test de poursuite cas vitesse fixe

b) Vitesse variable
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Figure V.5: Résultats obtenus pour un test de poursuite cas vitesse variable

Les figures V.4 et V.5 montrent la poursuite des grandeurs électriques (puissance

active et réactive) et magnétique (flux rotorique direct et quadrature) ainsi leurs erreurs

d’estimation, sous la commande non linéaire utilisant 1'observateur a grand gain.

Les grandeurs commandées suivent bien leurs trajectoires de références, sans
dépassement des puissances active et réactive et sans erreurs statiques en régime
permanent. Cette poursuite est obtenue avec des performances trés satisfaisantes pour le
fonctionnement a vitesse fixe ou variable. Les erreurs d’estimation des flux (direct et

quadrature) sont presque nulles avec un temps de convergence t < 1s.

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons cité les différents catégories des observateurs, et on a
constaté qu’il y a deux types : les observateurs pour les systémes linéaires et le deuxieéme

type pour les systémes non lainiéres ,on a montré les phases de la technique de changement
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de variable d’état de la machine asynchrone a double alimentation destinée a la production
¢olienne avec capteur de vitesse dans le but d’obtenir la forme canonique pour faciliter
I’application de 1’observation, ou nous avons appliqué un observateur a grand gain, affin
d’observer les flux rotoriques . Cet observateur est testé par simulation numérique en

combinaison avec le systéme commandé qui répond aux objectifs assignés.
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Conclusion générale

L’objectif principal du travail présenté¢ concerne, d’une facon générale, 1’é¢tude, la
modélisation, la simulation et la commande d’un systéme de conversion d’énergie éolienne
connecté au réseau, basé sur une machine asynchrone a double alimentation (MADA),
controlée par son convertisseur statique coté rotor. L’étude de la commande a été effectuée

sur le logiciel MATLAB/SIMULINK.

Pour ce faire, dans le premier chapitre on présenté 1’état de ’art sur les différents types
d’éoliennes existantes, les différentes génératrices utilisées et le choix de la machine
asynchrone a double alimentation. De plus, les structures d’alimentation de la MADA
associée a des convertisseurs d’électronique de puissance ont été présentées. La structure
optée été celle qui comporte un systéme de convertisseurs indirects connectés au rotor de la

génératrice (MADA) dont le stator est li¢ directement au réseau électrique.

La modélisation de la chaine de conversion éolienne a fait I’objet du deuxiéme chapitre.
Les modeles analytiques des différents constituants du systéme €olien a base de la MADA
ont été établis. Nous avons permis de donner les équations de la génératrice dans le repére
triphasé, puis dans le référentiel biphasé tournant d’axe d, q par la transformation de Park.
Une représentation de ce modele dans I’espace d’état a été définit, en vue de la commande
de la génératrice asynchrone a double alimentation. La deuxieéme partie de ce chapitre a été
consacré a la modélisation et la commande de la partie mécanique on qui fait appel aux
calculs d’aérodynamique pour déterminer les relations liant la vitesse du vent, le couple et
la vitesse de la turbine. Un algorithme de maximisation de la puissance (MPPT) captée du
vent a ét¢ mis en ceuvre. Des résultats de simulation ont été présentés pour vérifier et

valider la stratégie de contrdle.

Dans le troisiéme chapitre, la commande vectorielle a été exposée. Cette stratégie permet
de découpler le modele de la MADA et de controler séparément 1'échange des puissances
active et réactive entre la MADA et le réseau. Une méthode a été envisagée: la commande
indirecte a base des régulateurs PI, dimensionnés par la méthode de compensation du pdle
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dominant. La non connaissance exacte du modele et des paramétres électriques de la
machine diminue la robustesse de la commande vectorielle classique (a base PI).Des
commandes non linéaires été développées dans la deuxiéme partie de ce chapitre, a savoir
le controle actif par rejet des perturbations (ADRC) et I’hybridation entre le mode de
glissement le contrdle actif par rejet des perturbations (ADRCMG). Ces méthodes ont
permis de contourner le probléme de la variation des paramétres du systéme et assurent une

commande plus adaptée a ces changements paramétriques.

Dans le quatrieme chapitre, on a proposé la stratégie de commande non linéaire a savoir la
technique de linéarisation au sens des Entrées/Sorties et la méthode backstepping qui sont
appliquées au modele non linéaire de la machine asynchrone a double alimentation avec
son caractére couplé et par conséquent sans 1’utilisation de la commande vectorielle des

flux statoriques et sans négliger la résistance statoriques.

Le cinquieme chapitre a été réservé a 1’application d’un observateur a grand pour les
grandeurs non accessibles qui sont le flux rotorique reconstruite a partir des grandeurs

¢lectriques mesurées.
Ce travail pourra étre amélioré et avoir des perspectives en considérant :

» L’utilisation les différents régulateurs proposés dans cette thése associés aux autres
commandes, tels que ’intelligence artificielle, le réseau neuronal, et le régulateur

floue.
» L’utilisation d’autre observateur robuste vis-a-vis aux variations paramétriques.

» Validation des résultats par des études expérimentales.
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Annexe A

> Parameétres de I’éolienne

Nom et symboles

Valeurs numériques

Rayon de I’¢olienneR 35.25m
Nombre de pales 3
Gain du multiplicateurG 90
Inertie de I’arbre/ 1000 Kg.m”
Coefficient de frottementf 0.0024 N.m.s-1
Densité de I’air p 1.22 Kg/m’

» Paramétres de la machine asynchrone a double alimentation

Nom et symboles

Valeurs numériques

Puissance nominaleP, 1.5 MW
Courant nominal I, 1900 A
Tension nominale statoriqueVg 398/690V
Fréquence nominale statoriqueF 50Hz
Résistance statoriqueRg 0.012Q
Résistance statoriqueR, 0.021 Q
Inductance statoriqueLg 0.0137H
Inductance rotoriquelL, 0.0136 H
Inductance mutuelle M 0.0135H
Tension du bus continu Vg, 1200V
Nombre de paires de pdles p 2
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Annexe B

(B.1)

P = vqsiqs + vgsigs = hy(x)
Qs = vqsids - vdsiqs = hy(x)

En remplagant I’expression des courants iy, et igs (€quation (I1.17)) dans (IV.11),

on obtient :

=Lyl =Lyl
P, = qu(%) + vy (Llr—rldry

M
B.2)
_ Qdr—Lrlgr _ Pqr—Lrlgr (
Qs - vqs( M ) vds( M )

Pour obtenir la loi de commande non linéaire, nous calculons le degré relatif de
la sortie y. c’est a dire le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie afin de faire

apparaitre I’entrée u.
_ [Var
Ou u = [vdr] (B.3)
Degré relatif par rapport a la sortie h, (x) et h,(x) :

—L.I —
hy(x) = vqs(W) + vds("’dT—Lrldr)

M
B.4)
r—Lrlgy Pgr—Lrlgr (
hy(x) = Vys ((pde) — Vgs (%)

coN _ Par Lylgr Par Lrlgr
hl(x)— M Ugs — 7 Vgs t M Vas — i Vas

h, (x) =2

dr
M

M ” (B.5)
rlar ar
Vas ="y Vas T Ty Vas Ty Vas

En remplagant @, @y, Iyr, 14y dans la derniére équation par leurs

expressions (II-30) et (IV.11) on obtient:

( L
hy (x) = (f4‘;;qr) Vgs — r(fz‘ll':qur) Vgs + (fs+var) Vg — Lr(fl"l'v‘;SUdr) ’ .
h (x) _ (f3+vdr)v . Lr(f1+a3vdr)v _ (f4+vqr)v + Lr(fo +asvgr) (B.6)
2 - M as M qs M ds M ds

Apres le groupement des termes identiques et I’arrangement de 1’équation on trouve :

(1-azly)

y (fa=Lrf2) (f3—Lrf1) (1-azLy)
hq x) = = Mr : Ugs — : MT - Vgs + M3 - VasVar + I; VUqsVqgr

y (fz—Lyf1) (Lrf2—f4) (1-asly) (azlr—1) (B.7)
hz(x) = =2 Mr : Ugs + rlzw . Vgs + T VgsVar + = dsVqr

On sait que
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{hl.(x) = Lehy(x) + Lghy (X)u (B.8)

hy (%) = Lehy(x) + Lyhy (0)u

Donc

(fs—Lrf1) (fa=Lrf2) (1-azlLy) (1-aslLy)
Lehi () = 2= vas + =50 et Lghy (x) = [ 2 Vs m vds]

(Lrfo—f4) (f3—Lrf1) (asLy—1) (1-azly)
Lehy(x) = =2 vgs + =705 €t Lghy(x) = [ Va5 m vqs]
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Résumé

Le présent travail traite la modélisation, le contrdle et la simulation de la machine
asynchrone destinée a la production de I’énergie éolienne de 1.5 MW connectée
directement au réseau par son stator et pilotée par son rotor par un convertisseur
statique. Dans une premiere étape, différentes techniques de commande linéaire et non
linéaire sont appliquées a savoir : le contréleur classique PI, le controle par rejet actif
des perturbations (ADRC) et la commande hybride rejet actif des perturbations et mode
glissant (ADRCMG) pour le controle indépendant des puissances active et réactive
générées par la MADA découplée par la technique de commande vectorielle.

Dans une deuxieme étape, définir le modele non linéaire de la machine asynchrone a
double alimentation avec son caractere couplé et par conséquent sans 1’utilisation de la
commande vectorielle des flux statoriques et sans négliger la résistance statorique,

deux lois de commande non linéaire ont été synthétisées a savoir la technique de
linéarisation au sens des Entrées/Sorties et la méthode backstepping pour la commande
des puissances active et réactive statoriques. De plus, une troisieme étape a été est
réservée a la synthése d’un observateur a grand gain pour les grandeurs non accessibles
qui sont les flux rotoriques pour des contraintes techniques et économiques. Cet
observateur est testé par simulation numérique en combinaison avec le controle adopté
qui répond aux objectifs assignés.

Mots clés : éolienne, MADA, MPPT, Commande vectorielle, Controle par Rejet Actif
des Perturbations ADRC, Mode glissant, feedback linearization, Backstepping,
observateur a grand gain



Abstract

This thesis treats the modeling, the control and the simulation of a wind energy
conversion system based a doubly fed induction generator (DFIG) of 1.5 MW connected
directly to the grid by its stator and driven by its rotor via a static converter.

In a first step, various linear and non-linear control techniques are applied, namely: the
classic PI controller, active disturbance rejection control (ADRC) and active disturbance
rejection control combined with sliding mode control (ADRCMG) for control
independent of the active and reactive power generated by the DFIG decoupled by the
vector control technique. In a second step, define the nonlinear model of the double-fed
asynchronous machine with its coupled character and therefore without the use of vector
control of the stator fluxes and without neglecting the stator resistance, two nonlinear
control laws have been synthesized, namely the feedback linearization the backstepping
method for the control of the active and reactive stator powers. In addition, a third step
has been reserved for the synthesis of a high gain observer to estimate unmeasurable the
rotor fluxes for technical and economic constraints. This observer is tested by numerical
simulation in combination with the adopted control which meets the assigned objectives.
Key words:

Wind energy - DFIG- MPPT- ADRC - Sliding Mode Fuzzy logic - Feedback
Linéarisation control —Backstepping- high gain observer.
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