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Abstract

Wind turbine based on Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) is gaining in the growing wind

market. This work describes a design method for the fight control of doubly-fed induction

generator (DFIG) based on fuzzy sliding mode control (FSMC), based on the coupling of the

fuzzy logic control and sliding mode control. To ensure this requirement a detailed decoupled

modeling of DFIG is presented.

The main goal achieved by the control strategy is to control the amount of active and reactive

power produced by the doubly fed induction generator and injected in the main grid according to

the power references derived from turbine’s mechanical power and the grid operator. The results

of simulation are conducted to validate the theory and indicate that the control performance of

the DFIG is satisfactory.
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Mots clés

e Turbine Eolienne ;

e Génératrice Asynchrone a Double Alimentation (GADA) ;
e La poursuite du point de puissance optimal ;

e Onduleur MLI ;

e Redresseur MLI ;

e Réglage par mode glissant;

e Réglage par mode glissant flou.

Résumé

Ces derniéres annees, il y a eu une évolution de la production d'électricité basée sur I'énergie
¢olienne. Ce type d’énergie est I’objet de cette étude, un modele de la turbine €olienne a été
établi, puis de la génératrice asynchrone a rotor bobiné a double alimentation (GADA), ou le
stator est alimenté par un réseau fixe alors que le rotor est alimenté a travers un convertisseur
AC/DC-DC/AC (Onduleur triphasé MLI - Redresseur MLI). La stratégie de commande
développée est basée sur un contréle vectoriel avec une orientation du flux statorique. Le modéle
de la GADA a été intégré dans un systéeme éolien, ou un algorithme de maximisation de la
puissance (MPPT) captée du vent a été mis en ceuvre. Le fonctionnement de 1’éolienne en
fonction de la vitesse du vent a été illustré et la puissance est effectivement maximisée. Nous
avons introduit des améliorations sur les techniques de commande de cette machine telle que le

contrble hybride par mode glissant flou des puissances actives et réactives de cette machine.
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Notations et symboles

MADA Machine Asynchrone Double Alimentation.

GADA Génératrice Asynchrone Double Alimentation.

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion.

IGBT Le Transistor Bipolaire a Grille Isolée.

MPPT Maximum Power Point Tracking

CCR Convertisseur Coté Réseau.

CCM Convertisseur Coté Machine.

MCC Moteur a Courant Continu.

CVv Commande Vectorielle.

SMC Sliding Mode Control.

FSMC Fuzzy Sliding Mode Control.

Max, min Valeur maximale (minimale).

p La densité de I’air.

% La vitesse du vent.

S La surface circulaire balayée par la turbine.

Pm La puissance mécanique.

Co Le coefficient de puissance.

Cp-max Le coefficient de puissance maximal de la turbine.

A La vitesse relative de 1’éolienne.

A opt La vitesse relative optimale de 1’éolienne.

(ON Vitesse de rotation de la turbine.

Qmec Vitesse de rotation de I’arbre du générateur.

Qopt Vitesse de rotation optimale de I’arbre du générateur.
Ec L’énergie cinétique de la masse d’air qui traverse I’aérogénérateur.
Cq Couple résistant issu du multiplicateur.

Cuis Couple des frottements visqueux.

Ci Couple de la turbine.

Ji Inertie de la turbine.

Jg Inertie du générateur.

J Inertie totale de 1’arbre.

R Rayon de la surface balayée par la turbine.

Pmt La puissance mécanique totale disponible sur I’arbre de 1’aérogénérateur.
f Coefficient des frottements visqueux de 1’éolienne et de sa génératrice.
G Gain du multiplicateur.




Notations et symboles

d, g Indice de I’axe direct et quadrature respectivement.
S, I Indice relatif au stator et rotor.

Ns ,N; Nombre de spires statorique, rotorique.

S Operateur de Laplace.

F.e.m Force électromotrice.

F.m.m Force magnétomotrice.

Es, E/ Force électromotrice statorique, rotorique.

Ps, Pr Puissance transitante par le stator et le rotor.

Pmec Puissance mécanique.

Xem Grandeur électromagnétique.

X ref Grandeur de référence.

fr Fréquence rotorique.

g Glissement.

[V Vecteur tension statorique.

[1s] Vecteur courant statorique.

(1] Vecteur courant rotorique.

[D] Vecteur flux statorique.

[Df] Vecteur flux rotorique.

[Rs] Matrice résistances statoriques.

[R{] Matrice résistances rotoriques.

[Ls] Matrice inductances statoriques.

[L] Matrice inductances rotoriques.

[Mqf] Matrice inductances mutuelles stator-rotor.

p Nombre de paires de poles.

0s L’angle €électrique entre 1’axe as et 1’axe d.

Rs Résistance statorique.

R, Résistance rotorique.

Is Inductance propre d’une phase statorique.

I Inductance propre d’une phase rotorique.

M, Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
M, Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
Mg, Inductance mutuelle maximale lorsque I’axe a5 coincide avec 1’axe ay.
Ls Inductance cyclique statorique.

L, Inductance cyclique rotorique.

M Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor .
Ps Puissance active statorique.

Qs Puissance réactive statorique.

Kp Coefficient de ’action proportionnelle du régulateur.
Ki Coefficient de ’action intégrale du régulateur.




Notations et symboles

Tr Constante du temps du régulateur.
Pl Proportionnel — Intégrale.

V a2, Vb,V Tensions simples statoriques.

Uab ,Upc ,Uca Tensions composeées statoriques.
Sa,Sp, Se Etat des commutateurs de puissance.
Ve Tension continue.

m Indice de modulation.

fo Fréquence de la porteuse.

Up Amplitude de la porteuse.

Xk Grandeur relative a la phase k.
Vet Tension simple de référence.

U Tension continue.

Vsdlvsq7 Vrdl qu

Les tensions statoriques et rotoriques directes et en quadrature du systeme dip

Osd »Psg> Prd,Prq

Les flux statoriques et rotoriques directs et en quadrature du systeme diphasé.

®s, Or

Les pulsations rotoriques des grandeurs électriques statoriques et rotoriques.

Os, Or Angle électrique statorique, rotorique.

Pr, Qr Puissance active et réactive rotorique.

Ps, Qs Puissance active et réactive statorique.

Vi Gain de la surface de glissement de la puissance active.
Vs Gain de la surface de glissement de la puissance réactive.
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Introduction générale

La croissance de la consommation d’énergie sous toutes ses formes et les effets polluants
associés, principalement causés par la combustion des énergies fossiles, sont au cceur de la
problématique du développement durable et du soin de I’environnement dans une discussion pour
I’avenir de la planéte. En effet, le secteur électrique est le premier consommateur d’énergie primaire

et les deux tiers de ses sources sont des carburants fossiles [1].

Il est techniquement et économiquement capable de faire des efforts importants pour réduire
les atteintes de I’activit¢ humaine sur le climat et 1’environnement. Une des possibilités est
d’accroitre le taux de production d’électricité a partir de ressources de type non-fossiles et

renouvelables, et surtout I'énergie éolienne [1].

L’utilisation d’une éolienne a vitesse variable a permis d’exploiter le maximum de puissance
en provenance de la turbine pour une certaine plage de vitesse du vent en utilisant des techniques de

commande avancée telle que MPPT [2].

Actuellement, le systeme éolien a vitesse variable basé sur la Machine Asynchrone & Double
Alimentation (MADA) est le plus utilisé dans les fermes éoliennes terrestres. Son principal
avantage, et non des moindres, est d’avoir ses convertisseurs statiques triphasés dimensionnés pour
une partie de la puissance nominale de la MADA, ce qui en fait un bénéfice économique important
par rapport a d’autres solutions possibles de conversion €lectromécanique (machine synchrone a
aimants permanents par exemple). En effet, la MADA permet un fonctionnement sur une plage de
vitesse de £ 30 % autour de la vitesse de synchronisme, garantissant ainsi un dimensionnement
réduit des convertisseurs statiques car ceux-ci sont connectés entre le bobinage rotorique de la
MADA et le réseau électrique [3].

Afin d’obtenir avec la machine asynchrone a double alimentation des performances
semblables a celle de la machine a courant continu, il est nécessaire d’appliquer la commande
vectorielle par orientation du flux afin d’assurer le contréle du flux et celui du courant générant le
couple électromagnétique. La commande vectorielle basée sur les régulateurs classiques (réglage a
action proportionnelle, intégrale et dérivée), ne permet pas dans tous les cas de maitriser les régimes
transitoires, et en général, les variations paramétriques de la machine. Cependant, il existe des
commandes modernes qui s’adaptent mieux avec ces exigences et qui sont moins sensibles et

robustes [4].




Introduction générale

La commande par mode glissant (SMC) a connu un essor a la fin des années soixante-dix
lorsque "Utkin" introduit la théorie des modes glissants. Le principe de cette technique est de
contraindre le systeme a atteindre et ensuite rester sur une surface dite de glissement. Le
comportement dynamique résultant est appelé régime glissant [5].

Cependant, le SMC a un inconvénient majeur qui est I'effet de chattering créé par la partie
discontinue du contrdle. Afin de résoudre ce probléme, un moyen d’améliorer les performances du
contréleur du mode glissant est de le combiner avec la logique floue (FL) pour former un contréleur
de mode glissant flou qui peut étre appliqué pour réduire le phénomene de chattering du contréleur
SMC [6].

L’objectif principal des activités de recherche et de développement est de continuer
d’améliorer le rapport entre le codt et la performance des éoliennes. Un bon dimensionnement et un
bon choix du matériel garantissent le bon fonctionnement de I’installation, sa durée de vie et sa

rentabilité.

Le présent travail décrit une étude sur l’utilisation d’une machine asynchrone a double
alimentation pilotée a travers les grandeurs rotoriques, intégrée dans un systéme éolien. L objectif
visé dans ce travail consiste a 1’étude de 1’apport que pourra apporter 1’application d’une machine
asynchrone a double alimentation dans une chaine de production éolienne associée a des

convertisseurs de puissance « Redresseur MLI- Onduleur MLI ».

Cette thése est constituée d’une introduction générale, trois chapitres, conclusion générale et

une bibliographie.

Organisation de la thése :

Ce travail est une tentative de faire partie du monde de recherche et d’étude dans le domaine

de I'énergie éolienne. Il débute :

» En premier lieu, nous présentons un état de 1’art sur 1’énergie éolienne ol on donne une
description des différentes syntheses des systéemes éoliens en citant les qualités de I'énergie éolienne
plus les types et structure des turbines éoliennes en plus le modéle du vent, les différentes structures
de la machine asynchrone a double alimentation, leurs applications et leurs particularités. Ceci nous
permet de nous positionner quant au choix du type de génératrice utilisée pour la production de
I’énergie électrique. Nous y verrons donc I’intérét que présente la machine asynchrone double

alimentée par rapport aux autres machines et les différentes structures d’alimentation de la MADA.
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» Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation individuelle et la commande de la chaine
de conversion d'énergie éolienne a vitesse variable basée sur la machine asynchrone & double
alimentation (MADA), Nous commencerons par la modélisation de la turbine éolienne et ses
stratégies de commande. Par la suite, on passera a la modélisation de la machine asynchrone a
double alimentation dans le repere de Park lié au champ tournant et sa commande vectorielle par
orientation du flux stotorique. Dans la deuxieme partie de ce chapitre, un asservissement du modele
global d’une chaine de conversion éolienne sera réalisé, suivi par la simulation de I’ensemble:
Turbine - Convertisseur « Redresseur-filtre-onduleur MLI de tension »- Commande vectorielle -
MADA.

» Nous aborderons dans le troisiéme chapitre, les concepts de base et la synthése théorique des
approches de la commande par mode glissant puis nous nous proposons a introduire le contréleur
hybride par Mode Glissant Flou (combinaison entre le mode glissant et la commande par logique
floue), au contréle du GADA et discutons ses avantages. L'efficacité de la méthode proposée
vérifiée par simulation pour démontrer, les performances des stratégies de contrle seront étudiées

et comparées.

» Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants de ce travail et

ouvrira une perspective afin de guider les initiatives futures d’évolution et de recherche.
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Chapitre | Etat de I'art sur les systémes de conversion d’énergie éolienne

Chapitre : |
Etat de I'art sur les systéemes de conversion d’énergie éolienne

1.1. Introduction

Ces dernicres années, I’intérét d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse d’augmenter,
car I’étre humain est de plus en plus concerné par les problémes environnementaux. Parmi ces
énergies, on trouve 1’énergie ¢éolienne. Les caractéristiques mécaniques de I'éolienne, 1'efficacité de
la conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique est trés importante. La encore, de
nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones ou
asynchrones. Les stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de
connexion au réseau doivent permettre de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation
de vitesse du vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations

éoliennes.

Ces aérogéneérateurs, généeralement a axe horizontal, fonctionnent a vitesse variable
permettant I’augmentation de la puissance produite. Le développement des convertisseurs statiques

et leur commande a permis le contrdle des puissances produites par ces aérogénérateurs [7].

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement aux différents types d’€oliennes avec leurs
constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi qu’a I’étude de 1’énergie cinétique du vent
et les différents types de génératrices. La derniere partie de ce chapitre illustre les différentes
structures des machines asynchrones a double alimentation, leur principe de fonctionnement, leurs

applications et leur intérét.

1.2. Le vent

Sous l'action des différences de pression atmosphérique continuellement variables qui existent
sur notre planete, l'air ne peut jamais étre au repos mais se déplace pratiquement en permanence. Le
courant correspondant constitue le vent. Le vent est défini par sa vitesse (figure (I.1)) et sa direction

(figure (1.2)) [8].
1.2.1. Direction du vent
Le vent souffle en principe des zones de hautes pressions vers les zones de basses pressions.

Aux latitudes moyennes et aux grandes latitudes, sa direction est cependant modifiée du fait de la

rotation de terre. Le vent devient alors paralléle aux isobares au lieu de leur étre perpendiculaire.
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Dans I'némisphére nord, le vent tourne dans le sens contraire des aiguilles d'une montre autour
des aires cycloniques et dans le sens direct autour des aires anticycloniques. Dans I'hémisphére sud,

les sens sont inversés par rapport aux précédents [8].

Girouette

Anémometre

Figure (1.1). Ensemble Anémométre-Girouette Figure (1.2). Manche a air d’aérodrome

1.2.2. Expression du vent en un point fixe

La vitesse du vent en un point V,(t) peut étre décomposée en une somme d’une composante

moyenne V (lentement variable) et d’une composante variable représentant les fluctuations [8]:

Vo(t) =V + V(t). (1.1)

Avec V : Vitesse moyenne du vent. V(t) : Les fluctuations (turbulences).

1.2.3. Atlas de la vitesse du vent

La carte des vents de 1’Algérie, estimée a 10 m du sol est présentée en figure (I.3). Les
vitesses moyennes annuelles obtenues varient de 2 a 6.5 m/s. On remarque qu’a I’exception de la
région cotiére (moins Bejaia et Oran), du Tassili et de Beni Abbes, la vitesse du vent moyenne est
supérieure a 3 m/s [9].

En fait, la région centrale de I'Algérie est caractérisée par des vitesses du vent variant de 3 a 4
m/s, et augmente au fur et a mesure que I'on descend vers le sud-ouest. Le maximum est obtenu
pour la région d'Adrar avec une valeur moyenne de 6.5 m/s. Cependant, nous pouvons observer
I'existence de plusieurs microclimats ou la vitesse excéde les 5 m/s comme dans les régions de

Tiaret, Tindouf et Oran.
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Figure (1.3). Atlas de la vitesse moyenne annuelle du vent

de I’Algérie estimée a 10 m du sol.

1.2.4. Atlas de la vitesse moyenne saisonniere du vent

En utilisant la méme gamme de couleurs, les atlas vents saisonniers de 1’Algérie sont

représentés en figures (1.4) (Eté et Printemps) et (1.5) (Hiver et Automne). On remarque qu’en

général, les périodes estivales et printanieres sont plus ventées que le reste de I'année [9].
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(b) Printemps

wlindouf

Tamanrasset
"

0 450 900

lilometres

s

OO0O00O0O00O00O00O00E =
=

Figure (1.4). Atlas vent saisonniers de la vitesse moyenne annuelle @ 10 m du sol

((a) Eté, (b) Printemps).

Tous les atlas établis présentent la région sud ouest, a savoir Adrar, Timimoun et In Salah

comme la zone les plus ventée, a I’exception de ’atlas hivernal qui se distingue par le microclimat

de Tiaret qui présente les vitesses du vent les plus élevées.
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(b) Automne
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Figure (1.5). Atlas saisonniers de la vitesse moyenne annuelle a 10 m du sol
((a) Hiver, (b) Automne).

1.2.5. Vitesse du vent

Une graduation a été établie : I’échelle beaufort qui divise les vents en fonction de leur vitesse

en 17 catégories (tableau (1.1)) [8].

Degrés Vitesse du vent Description pression

Beaufort neeuds m/s Km/h générale En daN/m?
0 1 0/0.4 <1 calme
1 1/3 0.5/1.5 1/5 Trés légere brise 0.13 (1 m/s)
2 4/6 1.6/3.4 6/11 Légere brise 0.8(2.5m/s)
3 7/10 3.5/5.5 12/19 Petite brise 3.2 (5m/s)
4 11/16 5.5/8 20/19 Jolie brise 6.4 (7m/s)
5 17/21 8.1/10.9 29/38 Bonne brise 13(10m/s)
6 22/27 11.4/13.9 39/49 Vent frais 22(13mfs)
7 27133 14.1/16.9 50/61 Grand frais 33(16m/s)
8 34/40 17.4/20.4 62/74 Coup de vent 52(20m/s)
9 41/47 20.5/23.9 75/88 Fort coup de vent 69(23m/s)
10 48/55 24.4/28 89/102 Tempéte 95(27m/s)
11 56/63 28.4/32.5 103/1 Violente tempéte 117(30m/s)
12 64/71 32.6/35.9 118/133 Ouragan 160(35m/s)
13 72/80 36.9/40.4 134/149 208(40m/s)
14 81/89 40.1/45.4 150/166 265(50m/s)
15 90/99 45.1/50 167/183 325(54m/s)
16 100/108 50.1/54 184/201 365(54m/s)
17 109/ 54.1/60 202/220 Cyclone 470(60m/s)

Tableau (1.1). L'échelle de beaufort.
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1.3. Energie éolienne

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable™ non dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniére (I’énergie électrique est largement plus demandée en hiver et c’est
souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De plus, c'est une
énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire
dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes
dimensions (jusqua 60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones
géographiquement dégagées pour éviter les phénomenes de turbulences [10].

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un
arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice (Figure (1.6))
[10] [11].

1.3.1. Principe de conversion de I’énergie éolienne

Sous I’effet du vent, le rotor tourne. Dans la nacelle, ’arbre principal entraine un générateur qui
produit de 1’électricité. La vitesse de rotation du rotor doit étre augmentée par un multiplicateur de
vitesse jusqu’a environ 1500 tr/min pour une machine a 2 paires de poles, vitesse nécessaire au bon
fonctionnement du générateur. Des convertisseurs électroniques de puissance ajustent la fréquence
du courant produit par 1’éolienne a celle du réseau électrique auquel elle est raccordée, tout en
permettant au rotor de 1’éolienne de tourner a vitesse variable en fonction du vent. La tension de
I’électricité produite par le générateur est ensuite élevée a travers un transformateur de puissance,
situé dans la nacelle ou a I’intérieur du méat. Ce niveau de tension permet de véhiculer 1’électricité

produite par chacune des éolienne jusqu’au point de raccordement au réseau public [12].

>
"

Générateur

et UH Armoire de
D commande

Transformateur

Energie Energie
cinetique| [ électrique

Figure (1.6). Principe de conversion de I’énergie éolienne.
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1.3.2. Principaux composants d’une éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des différences
importantes. Néanmoins, une éolienne “classique”(figure (1.7)) est généralement constituee de trois

éléments principaux [10]:

MULIPLICATEUR
PALE — & / , TREN
' (7 5 =
/ Ao e ANEMOMETRE
/ / & GENERTEUR
MOYEU & =
‘T‘- —— NACELLE
SYSTEME D'ORIENTATION
2 ~— ECHELLE
MAT
ARMOIRE DE COUPLAGE
/ AU RESEAU ELECTRIQUE
A\ FONDATIONS

Figure (1.7). Principaux composants de I'éolienne a axe horizontal.

» Le mat : généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit étre le plus
haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la quantité de matiére mise en
ceuvre représente un codt non négligeable et le poids doit étre limité. Un compromis consiste
généralement a prendre un mat de taille tres lIégerement supérieure au diametre du rotor de

I’aérogénérateur.

» La nacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
géneérateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque, différent
du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systeme en cas de surcharge. Le générateur qui est
généralement une machine synchrone ou asynchrone et les systemes hydrauliques ou électriques
d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface
balayée par I'aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent s‘ajouter le
systeme de refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le systeme électronique de gestion

de I'éolienne.

10
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> Le rotor : formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la
production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale (concept
danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le codt, le

comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit.

Les rotors a vitesse fixe sont souvent munis d'un systeme d'orientation de la pale permettant a
la génératrice (généralement une machine asynchrone a cage d'écureuil) de fonctionner au voisinage
du synchronisme et d'étre connectée directement au réseau sans dispositif d'électronique de

puissance. Ce systeme allie ainsi simplicité et faible codt.

1.3.3. Classification des éoliennes
On peut classer les générateurs éoliens selon différents critéres. Ces derniers peuvent alors se

classer selon :

e Le type du capteur (a axe horizontal ou vertical).

¢ La nature du convertisseur électromécanique (machine asynchrone, synchrone, a courant continu,
etc...).

¢ La nature de I’accouplement mécanique (présence de multiplicateur de vitesse ou attaque directe).

¢ Le mode de fonctionnement (vitesse fixe ou variable).

1.3.4. Différents types d’éolienne

Les aérogénérateurs sont a axe horizontal ou vertical. Aujourd’hui, pratiquement les seules
éoliennes commerciales sont a axe horizontal. Les éoliennes a axe vertical ont été prometteuses
dans les années 80 et au début des années 90, mais leur faible rendement aérodynamique ainsi que

les fluctuations élevées de la puissance électrique générée les ont écartées du marché [13].

1.3.4.1. Eoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur le principe des moulins a vent. Elles sont
constituées d’une a trois pales profilées aérodynamiquement (Figure (1.8)). Le plus souvent le rotor
de ces eoliennes est tripale, car trois pales constituent un bon compromis entre le coefficient de
puissance, le colt et la vitesse de rotation du capteur eolien ainsi que l'aspect esthétique par rapport
aux bipales. Les éoliennes a axe horizontal sont les plus employées car leur rendement
aérodynamique est supérieur a celui des éoliennes a axe vertical ; elles sont moins exposées aux

contraintes mécaniques.

11
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/

b) Eoliennes off shore

Figure (1.8). Eoliennes a axe horizontal.

Il existe deux catégories d'éolienne a axe horizontal (Figure 1.9):

e Amont : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont rigides,
et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif.

e Aval : le vent souffle sur l'arriere des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible, auto
orientable. La disposition turbine en amont est la plus utilisée car plus simple et donne de meilleurs
résultats pour les fortes puissances : pas de gouverne, les efforts de manceuvre sont moins importants
et il y a une meilleure stabilité. Les pales des éoliennes a axe horizontal doivent toujours étre
orientées selon la direction du vent. Pour cela, il existe des dispositifs d'orientation de la nacelle en

fonction de cette direction [14].

12
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Eolienne amont Eolienne aval
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Figure (1.9). Configuration a axe horizontal.
1.3.4.2. Eoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire de
I’¢lectricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe horizontal.
Elles possedent I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol donc

facilement accessibles :

Rotation,—¥_——

Z) —F x_f
—_— ."/ \.\',
Vent l _ ’
—_— t".‘\. /‘ F /
\

Vent< —\\:\\

b) Structure de Savonius.

Figure (1.10). Eoliennes a axe vertical.
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- Les éoliennes de Darrieus (ingénieur francais qui déposa le brevet au déebut des années 30. Leur
fonctionnement est basé sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d'air selon différents
angles (Figure (1.10.a)) est soumis a des forces de direction et d'intensité variables. La résultante de
ces forces génére alors un couple moteur entrainant la rotation du dispositif. Ces forces sont crées

par la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil et de la vitesse du vent [10].

- Le rotor de Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le fonctionnement est basé
sur le principe de "trainée différentielle” utilisé dans les anémomeétres : les efforts exerces par le
vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensité différente, il en résulte alors un couple
moteur entrainant la rotation de I'ensemble. L'effet est ici renforcé par la circulation d'air entre deux

demi-cylindres qui augmente le couple moteur (Figure (1.10.b)).
1.3.5. Avantages et inconvénients des éoliennes

La comparaison entre les éoliennes a axe horizontal et a axe vertical est montrée dans le
tableau (1.2).

’ :l-ype Avantages Inconvénients
d’éolienne
- Rendement plus élevé [11] de la
conversion de I'énergie éolienne ; o _ o
‘_*g - Plus facile a accés au vent [24] : - Coat dilnstallatlon plus éleve [24] [25]. ,
S - Rotor positionné en hauteur donnant | -~ Un mat plus fort pour supporter le poids
s acces a des vents élevés [25]; lourd de la nacelle [24];
; - Régulation de la puissance par le | - Cé_ble pl_us long [25:_|;
S décrochage et le controle de I’angle | - Orientation nécessaire [24].
@ d'inclinaison a des vitesses du vent
& élevées [24];
E - La position du récepteur a plusieurs
dizaines de métres du sol privilégie
I’efficacité [11].
- Faible codt d'installation et entretien | - Faible rendement et fluctuations
plus facile [24] [25]; importantes de puissance [7] [25];
- L’¢olien recoit le vent de n’importe | - La surface qu’elles occupent au sol est
Bl quelle direction [11]; trés importante pour les puissances élevées
£ - Les organes de commande et le | [7] [11];
> générateur sont au niveau du sol donc | - La conversion de I'énergie éolienne est
f facilement accessibles [7] [11]; moins efficace [24];
@ - Ne nécessite pas de dispositif | - Faible vitesse du vent a proximité du sol
kS d'orientation de la turbine dans I'axe du | [7];
S vent [25]. - La régulation de la puissance est limitée
[24] [25];
- Difficulté de contrdle des pales dans la
survitesse [11].

Tableau (1.2). Avantages et inconvenients des éoliennes.
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1.4. Modes de fonctionnement de I’éolienne

Différents types de machines électriques peuvent étre utilisés pour la génération de puissance
éolienne. Des facteurs techniques et économiques fixent le type de machine pour chaque
application. La génératrice peut étre liée directement ou indirectement au réseau. Les générateurs
habituellement rencontrés dans les éoliennes sont présentés dans ce qui suit. Avec une éolienne,
deux possibilités s'offrent au particulier concernant la production d'électricité : la connexion au
réseau électrique et donc la revente de son électricité ou bien le recours & un systeme autonome

pour utiliser directement I'énergie produite [16].
1.4.1. Mode autonome

Les éoliennes autonomes (Figure (1.11)) sont utilisées dans des gammes de puissances de
quelques dizaines de Watts a quelques dizaines de KW pour I'alimentation d'appareils électriques
d'instrumentation ou d'éclairage. Les plus petites €oliennes sont utilisées pour les bateaux, le
camping ou les stations météo. Des machines de plus forte puissance sont utilisées, quant a elles,
pour la production destinée a alimenter en énergie électrique des chalets isolés ou encore des

villages.

Les points communs entre toutes ces productions éoliennes sont leur faible puissance et leur
association a une unité de stockage d'énergie, généralement constituée de batteries d'accumulateur.
L'éolienne charge les batteries par la tension continue produite soit directement par une génératrice
a courant continu pour les plus faibles puissances, soit par une génératrice de type synchrone, a
aimants ou bobinée, via un pont redresseur et une électronique plus ou moins élaborée pour réguler
leur charge. La tension continue des batteries est ensuite utilisée soit directement pour I'éclairage en
tension continue ou alors mise en forme par un onduleur pour obtenir une alimentation sinusoidale

50 Hz permettant I'utilisation de tous les appareils électriques classiques [17].

Stockage
Charge

{il]

Figure (1.11). Eolienne fonctionne en mode autonome.
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1.4.2. Eolienne connectée au réseau

Les éoliennes connectées au réseau peuvent étre aussi classées selon leur vitesse de rotation.

Celles-ci peuvent étre fixes ou variables [16].
1.4.2.1. Vitesse fixe

Lorsque I'éolienne est connectée au réseau, la vitesse de rotation de la génératrice doit rester
pratiqguement constante de facon a ce que la génératrice reste proche de la vitesse de synchronisme,
principal critére pour un fonctionnement stable de la génératrice. La fréquence du réseau impose la
vitesse de rotation de la machine. Le générateur a vitesse fixe, en liaison directe avec le réseau, est
nécessairement muni d'un multiplicateur de vitesses. L'éolienne tourne & une vitesse de rotation
donnée pour une plage restreinte de vitesses du vent, ses applications sont donc limitées. Deux
génératrices asynchrones sont souvent utilisées dans ce type d’éoliennes. Un générateur
dimensionné pour des faibles puissances correspondant a des vitesses du vent faibles et un
générateur dimensionné pour des fortes puissances correspondant a des vitesses du vent plus

élevées [16].
1.4.2.1.1. Machine asynchrone a cage

Les machines asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer et les moins codteuses.
Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien et présentent un taux de défaillance trés
peu élevé, elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une tres
grande échelle des puissances. Elles sont aussi connues par leur sécurité de fonctionnement,
I’absence de balais-collecteurs ou de contacts glissants sur des bagues. Grace a ces avantages, les
générateurs asynchrones sont les plus populaires dans I'industrie des générateurs éoliens a vitesse
fixe. Environ 85% de ces applications (a vitesse fixe) sont donc a connexion directe sur le réseau
électrique. Ces machines peuvent étre facilement utilisables dans le petit €olien car la vitesse de
rotation des pales est importante et I’entrainement direct possible. Mais dans les aérogénérateurs de
dimensions conséquentes (grande puissance et rayon de pales important), la vitesse de rotation est
peu ¢levée. Or, il n’est pas envisageable de concevoir une génératrice asynchrone lente avec un
rendement correct. Il est donc nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone un
multiplicateur mécanique de vitesse. Le probléeme majeur de ces solutions est la complexité du
montage qui augmente la masse embarquée. De plus, les variations du couple mécanique sont
fréquentes puisque le systéme d'orientation des pales est souvent en action pour pallier les
variations de vitesse du vent. Ces variations de couple produisent de brusques variations du courant
débité sur le réseau entrainant ainsi des perturbations. La machine consomme de la puissance

réactive pour magnétiser son rotor et détériore ainsi son facteur de puissance. Pour contrer cette
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imperfection, on utilise des condensateurs que 1’on introduit en paralléle au dispositif comme le

montre la figure (1.12). lls deviennent alors la seule source de puissance réactive [16].

Energie

neasay

Figure (1.12). Aérogénérateur a génératrice asynchrone a cage.

Pour connecter I'éolienne au réseau dans cette configuration, on procéde en deux temps : le
premier temps consiste a connecter les enroulements statoriques au réseau par l'intermédiaire de
résistances afin de limiter les courants statoriques transitoires. Pendant cette phase, les pales de
I'éolienne sont orientées de facon a ce que le couple fourni soit nul. Aprés quelques secondes, les
résistances sont éliminées (elles sont court-circuitées) puis le systeme de régulation oriente les pales
pour accroitre la puissance. Pour améliorer le rendement du dispositif précédent, certains

constructeurs utilisent un systéme a base de machine asynchrone a double stator.

1.4.2.1.2. Machine asynchrone a double stator

La machine asynchrone a double stator (figure (1.13)) se compose d’un stator portant deux
enroulements triphasés décalés d’un angle électrique de 30°, et d’un rotor & cage d’écureuil. L’un
des enroulements est directement connecté au réseau et constitue le principal support de
transmission de 1’énergie générée de forte puissance et de petit nombre de paires de pdles pour les
vitesses du vent les plus élevées; un second enroulement appelé enroulement d’excitation de faible
puissance a grand nombre de paires de poles pour les vitesses les plus faibles. Cette topologie
posséde deux points de fonctionnement. Les perturbations sonores de la machine pour des vents
faibles sont diminuées du fait que ’orientation des pales est amoindrie. L enroulement d’excitation
a donc une masse de cuivre ce qui rend la conception de la machine particuliere et augmente le colt
et le diametre de facon non négligeable, ce qui représente une augmentation du poids et de

I’encombrement de I'ensemble [16].
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Figure (1.13). Schéma de la connexion au réseau de I'éolienne avec la machine
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asynchrone a double stator.

1.4.2.2. Vitesses variables

L’¢éolienne a vitesse variable connectée au réseau est composée d’une turbine, un
multiplicateur, un générateur, un convertisseur de puissance. D’autres éléments comme des filtres et
des capacités de compensation réactive sont aussi ajoutés pour améliorer la qualité de 1’énergie

produite.

Les transformateurs assurent 1’adaptation de la tension au point de connexion de 1’éolienne
avec le réseau. La partie électrique de 1’éolienne, en général, consiste en un générateur €lectrique
synchrone ou asynchrone. Les machines synchrones utilisées sont plutdt a rotor bobiné avec un
grand nombre de péles; elles tournent, donc, a une vitesse lente et elles sont connectées a des
réseaux de moyenne tension. La turbine éolienne est directement reliée au rotor sans multiplicateur
de vitesse. Les machines a réluctance variable se classent aussi sous cette catégorie de générateurs.
Ces générateurs sont connectés au réseau 50 Hz par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance.

La puissance produite par ces éoliennes est généralement faible [18].

La deuxieéme catégorie d’éolienne repose sur des machines asynchrones a cage ou a rotor
bobiné. Ces machines tournent a une vitesse beaucoup plus importante que celle de la turbine
éolienne d’ou la nécessité d’utiliser un multiplicateur de vitesse. Cette technologie est utilisée pour

les fortes puissances et retenue par les constructeurs pour la connexion au réseau moyenne tension.

La machine asynchrone fonctionne en mode moteur ou génerateur. Elle peut étre alimentee
par le stator (machine a cage ou a rotor bobiné court-circuité) ou par le stator et le rotor a la fois

(machine a rotor bobiné) [18].
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1.4.2.2.1. Eolienne a machine asynchrone a cage

L’éolienne dans cette configuration entraine une machine asynchrone a cage connectée au

réseau par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé au circuit statorique (figure (1.14))

[18].

neasgy

e

. v, ~
A ———————l

Energie

GAS

Figure (1.14). Eolienne & MAS pilotée au stator.

Le redresseur assure des tensions et des fréquences variables a la sortie du générateur ce qui
permet de conduire la vitesse de 1’éolienne. Il regoit ses consignes de tension et de fréquence du
processus de la commande. L’onduleur est contr6lé pour garder constante la tension du bus continu

(représenté par une capacité sur la figure (1.14)).

Les pales de la turbine éolienne sont orientables (commandable) pour permettre de limiter la
puissance électrique produite constante et égale a sa valeur nominale lors des vitesses du vent tres

importantes [18].
1.4.2.2.2. Eolienne & machine asynchrone a double alimentation

Dans cette conception (figure (1.15)) le stator de la machine asynchrone est connecté
directement au réseau. Le convertisseur de puissance se trouve au circuit rotorique. Le redresseur
alimente les enroulements rotoriques par les tensions et la fréquence de consigne qu’il regoit de la
procédure de commande. L’onduleur est contr6lé d’une maniere a garder constante la tension du
bus continu. Cette configuration a ’avantage de réaliser des économies sur les convertisseurs de
puissance car la puissance transitée par le circuit rotorique est faible par rapport a la puissance

statorique dans la premiere configuration [18].
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Figure (1.15). Eolienne & MADA pilotée au rotor.

1.4.2.2.2.1 Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la figure (1.16), 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. Le contr6le de I'hacheur permet de faire
varier I'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner a vitesse variable (environ 10%
autour de la vitesse de synchronisme) en restant dans la partie stable de la caractéristique
couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la vitesse
de rotation du moteur [19]. L'inconvénient de cette solution est la dissipation de la puissance dans

les éléments résistifs.

Energie

Figure (1.16). MADA avec controle du glissement par L’énergie dissipée.

1.4.2.2.2.2. MAS a double alimentation- structure de Kramer

Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues a la structure du systeme précédent, le hacheur
et la résistance sont remplaces par un onduleur qui renvoie I'énergie de glissement vers le réseau

(structure de Kramer figure (1.17)) [19].
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Energie Transformateur
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Figure (1.17). MADA structure Kramer.

L'ensemble redresseur onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance
nominale de la machine. Ce systéme est avantageux s'il permet de réduire la taille du convertisseur
par rapport a la puissance nominale de la machine. Le redresseur est unidirectionnel (transfert
d'énergie uniquement du rotor de la machine vers le réseau) donc le systéme ne peut produire de

I'énergie que pour des vitesses de rotation supérieures au synchronisme [10] [19].
1.4.2.2.2.3. MAS a double alimentation — structure de Scherbius avec cycloconvertisseur

Afin d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, l'association
redresseur-onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur (Figure (1.18)), I'ensemble est

alors appelé structure de Scherbius [19].

Transformateur

—
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Cycloconvertisseur

Figure (1.18). Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur.
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1.4.2.2.2.4. MAS a double alimentation avec convertisseurs MLI

Cette configuration consiste a coupler le rotor de la génératrice a double alimentation au
réseau a travers deux onduleurs MLI triphasés, I’'un en mode redresseur, 1’autre en onduleur (Figure
(1.19)). En général, le dimensionnement de la chaine rotor se limite entre un quart et un tiers de la
puissance nominale du stator de la machine électrique. Ce qui suffit a assurer une variation jusqu’a
30% de la plage de vitesse. C’est 1a son principal avantage tandis que son inconvénient majeur est
lié aux interactions avec le réseau, en particulier les surintensités engendrées par des creux de
tension du réseau. Plusieurs études récentes, confirmées par des réalisations industrielles, montrent

la viabilité de ce dispositif dans un systeme éolien a vitesse variable [19].

Cette structure de conversion offre un contrle de quatre grandeurs, a savoir le flux
magnétique, la vitesse de la génératrice et les puissances active et réactive transitées au réseau
électrique. Cette configuration permet une variation de 100% de la vitesse du vent en utilisant des

pales orientables [27].

Energie Transformateur
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\

Neasay

Onduleur Onduleur
B .
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Energie

Figure (1.19). Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI.

1.4.2.3. Avantages et inconvénients des eoliennes a vitesse fixe et des éoliennes a vitesse

variable

Le tableau (1.3) présente principaux avantages et inconvénients qui sont liés aux

fonctionnements des éoliennes a vitesse fixe et des éoliennes a vitesse variable :
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Avantages Inconvénients
- Impossibilit¢  d’extraire  un  maximum
(5] s . \ . .
& | - Construction robuste et simple [20]; ?26531;3 rgie 4 partir du vent (pas optimal) [20]
% ) A mo!”F’fe C‘?m [20] [_25]; - Génération de plus de stress mécanique sur la
S | - Simplicité d’implantation [25]; boite de vitesses aux vitesses de vent variable
‘® | - Plus grande fiabilité [25]; [20];
% - Pas besoin du systéme électronique de | Incapacité de controle indépendant de la
E commande [25] puissance active et réactive livrés au réseau
électrique en raison du type de générateur
(générateur d’induction classique) [20].

- Exploitation des ratios de vitesse | - Nécessité d’un convertisseur de puissance en
= | idéaux sur une plus large gamme de | raison de la génération de la machine d’un
'g vitesses de vent, donc captation d’un courant et d’une tension a fréquence variable,
~ | maximum d’énergie a partir du vent; nécessitant un convertisseur de puissance [20];
% -L'inconvénient principal du raccordement
S | - Fonctionnement efficace; indirect au réseau est son colt [25] ;

‘S | - Capacité de fournir la puissance & une

q% tension et fréquence constante; - Perte énergétique lors du processus de
S | - Controle de puissance active et | conversion CA/CC/CA [25].

" | réactive fournie au réseau.

Tableau (1.3). Avantages et inconvénients des éoliennes a vitesse fixe et a vitesse variable.
1.5. Topologie et emploi des machines asynchrones a double alimentation

1.5.1. Description de la machine asynchrone a double alimentation

Connue depuis 1899, 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 toles magnétiques empilées munies d’encoches dans les quelles viennent s’insérer les
enroulements. L’originalit¢é de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage
d’écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de toles 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 (Figure (1.20)).
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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 [21].

Balai

&« Axe

Bague

Figure (1.20). Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA.

Les convertisseurs utilisés sont alors dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale
de la machine. Le surcodt engendré par la présence de bobinages au rotor est alors compensée par
I'économie réalisée sur le convertisseur [10]. Cette configuration fera I'objet d'une étude détaillée

dans la seconde partie de cette thése.

1.5.2. Modes de fonctionnement de la MADA

Seul le mode du fonctionnement avec le stator directement connecté au réseau et le rotor
alimenté par un convertisseur sera traité 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. 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 générateur. La MADA est parfaitement
commandable si toutefois le flux des puissances est bien contrdlé 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
[21] :

24



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

1.5.2.1. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

La figure (1.21) 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 [21].

Puissance statorique
<
| Réseau
Q | Convertisseur
“‘ﬂ' AC/DC/AC
<—= MADA L —
3T =

Puissance mécanique

e

Puissance rotorique

Figure (1.21). Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone.

1.5.2.2. Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone

La figure (1.22) 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 [21].

Puissance statorique

< ——

Q Convertisseur
AC/DC/AC

o o ILTEEE

<

Puissance rotorique

| Réseau

Puissance mécanique

Figure (1.22). Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone.
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1.5.2.3. Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone

La figure (1.23) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de
glissement est alors absorbée par le rotor. On a donc un fonctionnement générateur en dessous de la

vitesse de synchronisme [21].

Puissance statorique

| ——

Q Convertisseur
AC/DC/AC
=—=> MADA H@] # [‘ ]-_
S — |

Puissance rotorique

Puissance mécanique

Figure (1.23). Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone.

1.5.2.4. Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone

La figure (1.24) 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 [21].

Puissance statorique

[ ——

Q Convertisseur
9-[5]: AC/DC/AC
——> MADA 1 —

| (S

| Réseau

Puissance mécanique

Puissance rotorique

Figure (1.24). Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone.

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 [21].
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1.5.3. Classification de la MADA
1.5.3.1. MADA Simple (rotor bobiné)

La figure (1.25) illustre le schéma de principe de ce type de machines, tel que le stator est
alimenté directement par le réseau, ainsi que le rotor est alimenté au moyen d'un convertisseur
alternatif-alternatif de telle sorte que le glissement de la machine devient une grandeur contrélable.
Il faut noter que le convertisseur bidirectionnel indiqué dans la figure peut étre un convertisseur
indirect (AC/DC/AC) composé par un redresseur et un onduleur ou bien un convertisseur direct

(AC/AC) : cycloconvertisseur ou convertisseur matriciel [22] [27].

MADA
I |
[ S |

Arbre A
rotorique

Systeme
balais-bague

Réseau Convertisseur
Triphase AC/AC

Figure (1.25). Schéma de principe de la MADA simple.

L’avantage de cette machine est que le rotor n’est plus une cage d’écureuil ou composé
d’aimants permanents, mais d’enroulement triphasés disposés de la méme manicre que les
enroulements statoriques raccordeés en étoile et dont ’extrémité libre de chaque enroulement est
reliée a une bague et permet une connexion externe des bobinages au rotor. Cette connexion est une

liaison d’alimentation externe qui permet de réaliser un contréle des grandeurs rotoriques [27].

1.5.3.2. Machine a double alimentation en cascade

MADA en "cascade", deux MADA dont les rotors sont couplées électriquement et
mécaniquement (Cascaded Doubly Fed Induction Machine). La figure (1.26) présente le schéma de
principe de deux machines asynchrones a rotor bobiné permettant d'obtenir un systéme a double

alimentation. Les enroulements statoriques sont reliés a deux sources de tensions triphasées [23].
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MADAI Couplage MADA2
Mécanique et
electrique
| | Arbre
rotoriqu

Enroulement

statorique | Brroulement
Réseau statoriaue 2
Triphasé

Figure (1.26). Schéma de principe de MADA en cascade.

1.5.3.3. Machine a double alimentation sans balais

MADA sans balai, machine tres proche de la précédente sauf que cette fois-ci, les deux
enroulements statoriques appartiennent a un circuit magnétiqgue commun. Le rotor est commun et a
cage d'écureuil (Brushless Doubly Fed Machine). Nous présentons sur la figure (1.27) un schéma de

principe de ce type de machine [23].

Couplage mécanique

MADA 1 et électrique MADA 2
[ I |
]

Arbre | A
. YV
rotorique M
==
Enroulement statorique 1‘

Réseau

Enroulement
statorique 2

Triphasé

Figure (1.27). Schéma de principe de la MADA sans balais.
1.6. Apercu sur les configurations de la MADA a rotor bobiné

Comme toutes les autres machines électriques a courant alternatif, la MADA peut fonctionner
en moteur comme en génératrice. Chaque mode de fonctionnement est caractérisé par une
configuration qui répond a un critére choisit. Dans cette partie du chapitre, on va citer les
configurations les plus utilisées pour fonctionnement en moteur (Le fonctionnement générateur de
la MADA a rotor bobiné pour la production de I’énergie ¢électrique a partir de 1’énergie €olienne

citer precédemment).
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La large plage de variation de la vitesse qu’offre cette machine lui a assurée une place de
choix dans différentes applications que ce soit en moteur (laminage, traction ferroviaire, propulsion

maritime...) ou en génératrice (éolienne, centrales hydrauliques...).

1.6.1. Fonctionnement en moteur

Pour le cas de I’application moteur de la "MADA" il existe plusieurs configurations du
fonctionnement :
1.6.1.1. Premiere configuration : Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un

onduleur
Cette classe est dite "MADA" simple. Les enroulements statoriques sont connectés a un
réseau triphasé fixe tandis que le rotor est relié a son propre onduleur. La figure (1.28) représente un
schéma de principe de cette catégorie de "MADA" [28][29].

Réseau

Figure (1.28). Schéma de la MADA dont le rotor est alimenté par un onduleur.

Ce mode d’alimentation n’est pas adapté au fonctionnement a faibles fréquences rotoriques
mais le fait de relier le stator au réseau et d’alimenter le rotor a travers un onduleur permet de

dimensionner le convertisseur coté rotor a 30% de la puissance mécanique maximale [29].

1.6.1.2. Deuxieme configuration : Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un

cycloconvertisseur

Dans cette configuration les enroulements statoriques sont connectés a un réseau triphasé fixe
tandis que le rotor est relie a un cycloconvertisseur. La figure (1.29) représente un schéma de

principe de cette catégorie de MADA [28].
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Reéseau

charge |

)

Figure (1.29). Schema de la MADA dont le rotor alimenté

par un cycloconvertisseur.

1.6.1.3. Troisiéeme configuration: Stator alimenté par onduleur, rotor alimenté par un

onduleur

Cette configuration consiste en une "MADA" dont les deux cOtés, stator et rotor, sont

alimentés par des onduleurs de tension .Elle peut prendre deux formes équivalentes :

e Deux onduleurs alimentés en paralléle par un redresseur commun, ce dernier est donc une source

d’alimentation commune aux deux coOtés,

e Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs (figure (1.30)), c’est le réseau qui est la

source du couplage électrique existant entre les deux cotés [28].

Transformateur

=2INE)=

Réseau

Figure (1.30). Schéma synoptique pour I’alimentation par deux onduleurs.

1.7. Principe du fonctionnement de la MADA en génératrice a vitesse variable

Pour expliquer le principe de fonctionnement, on néglige toutes les pertes. En prenant compte
de cette hypothése, la puissance P est fournie au stator 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 grandeurs alternatives de fréquence gf. Ces grandeurs, de fréquence
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variable, sont transformées en énergie ayant la méme fréquence que le réseau électrique, auquel elle
est renvoyée par I’intermédiaire du deuxieéme convertisseur. Ce réseau regoit donc (1+g) P. Les
bobinages du rotor sont donc accessibles grace a un systeme de balais et de collecteurs. Une fois
connecté au réseau, un flux magnétique tournant a vitesse fixe apparait au stator. Ce flux dépend de
la réluctance du circuit magnétique, le nombre de spires de bobinage et le courant statorique [30]
[31].

Pendant la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des forces électromotrices
dans le bobinage du rotor. Le rapport entre les f.e.m crées au rotor (E,) et au stator (Es) est donné

par la relation suivante :

N f N
L =—""T= : 1.2
N_T. 9 (1.2)

N

S

N, et Ns sont respectivement le nombre de spires des bobinages rotoriques et statoriques. Les

courants au stator et au rotor sont définis comme dans le cas d’un transformateur parfait :

TN (1.3)

P | .E
_r o rer 1.4
P, I, .E J (4

Cette équation montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on transmet
de la puissance par le rotor, plus on augmente le glissement. La pulsation au stator (imposée par le
réseau) étant supposée constante, il est donc possible de contrbler la vitesse de la genératrice
(équation 1.4) en agissant simplement sur la puissance transmise au rotor via le glissement g [30]
[31].

1.8. Avantages et inconvénients de la MADA

Nous introduisons succinctement dans le tableau (1.4) les avantages et les quelques inconvénients

de la Machine Asynchrone a Double Alimentation lors de son fonctionnement a vitesse variable.
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Avantages

Inconvénients

- La possibilité de modifier les caractéristiques du
bobinage rotorique de la machine, notamment en y
connectant des rhéostats afin de limiter le courant
et d'augmenter le couple durant le démarrage, ainsi
que de pouvoir augmenter la plage de variation de
la vitesse [27];

- L’accessibilité au
I’opportunité d’avoir une grande flexibilité et
précision au controle du flux et du couple
électromagnétique, et par conséquent pour bien
contrbler le transfert des puissances active et
réactive [27];

- Le convertisseur coté rotor est dimensionné au
tiers de la puissance nominale de la MADA, ce qui
divise pratiquement leur prix par 3 par rapport a
des convertisseurs dimensionnés pour la puissance
nominale, les pertes dans les interrupteurs a semi-
conducteurs sont faibles dans ce cas, le rendement
du systeme de conversion est ainsi amélioré [27];

- La possibilité de fonctionner a couple constant au
dela de la vitesse nominale [29] [30];

- Un fonctionnement en régime dégrade, si 1’un des
deux onduleurs tombe en panne, plus souple que la
machine a simple alimentation [30];

-La MADA présente une puissance massique
Iégerement plus élevée que les autres machines a
grandes puissances [29], elle est envisagée pour
des puissances élevées (> 1MW) ou elle s’avere
étre une concurrente de la machine asynchrone a
cage [27];

-La MADA est une "machine généralisée",
effectivement c'est une machine pouvant "assurer"
tous les fonctionnements des autres machines [27].

stator et au rotor offre

- Elle est plus volumineuse qu'une MAS a
cage de puissance équivalente grace a la
présence du systeme bagues-balais [27]
[29];

- Le surco(t engendré par la maintenance
due a I’emploi d’un multiplicateur de vitesse
et du systeme bagues-balais de la MADA,
comparativement aux autres machines telles
que: la machine synchrone a aimants
permanents [27];

- L'aspect multi-convertisseurs, augmente le
nombre de convertisseurs (redresseurs et
deux onduleurs ou un redresseur et deux
onduleurs) et par consequent le prix.
Pourtant certaines études prétendent le
contraire [23].

Tableau (1.4). Avantages et inconvénients de la MADA.

1.9. Domaines d’application de la MADA

Actuellement la machine asynchrone a double alimentation occupe une large place dans les
applications industrielles, grace a ses nombreux avantages. En effet, la "MADA" est trés utilisée en

mode générateur dans les applications d’énergie renouvelable notamment dans les systémes €oliens.
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De plus, le fonctionnement en générateur présente la "MADA" comme une alternative
sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systemes de production d'énergie

décentralisée tel que [10]:

e Génération des réseaux de bord des navires ou des avions;

e Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable;

e Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable;

e Groupes électrogenes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible

consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.

La "MADA" peut étre utilisée aussi dans d’autres applications importantes nécessitant un fort
couple de démarrage, tel que [23]:
e La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines;

e Latraction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion maritime ;

e Et enfin I’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges etc... .

Le second axe est consacré a une autre configuration des entrainements électriques avec la
MADA qui est destinée a des applications industrielles telles le laminage, les enrouleurs dérouleurs,
le pompage, la traction ferroviaire, la propulsion maritime ou encore toute application demandant
une large plage de fonctionnement a puissance constante. Contrairement au cas précédent peu de

travaux se sont intéresses a ce type de configuration avec un fonctionnement moteur [32].

1.10. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de jetez un coup d’ceil sur les solutions électrotechniques possibles
pour la production d'énergie électrique grace a des turbines éoliennes. Quelques notions principales
sur la technologie éolienne ont été données concernant principalement, les notions nécessaires a la
compréhension du systéme de conversion de I'énergie éolienne, les différents types, les avantages et
les inconvénients. La seconde partie de ce chapitre présente quelques systemes de conversion de
I’énergie éolienne utilisant des machines électriques (synchrone et asynchrone) pour la conversion
électromécanique et leurs convertisseurs associés, adaptables a un systéme éolien fonctionnant en

site isolé ou raccordés au réseau.

Par ailleurs, notre travail consiste a développer la conversion de 1’énergie éolienne en utilisant
la machine asynchrone a double alimentation MADA (fonctionnement générateur GADA). Ce
dispositif présente un bon compromis entre la plage de variation de vitesse qu'il autorise et la taille
du convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine. La modélisation et la

commande de cette structure sera étudiée dans le prochain chapitre.
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Chapitre : 1l

Modélisation et commande d’un systeme éolien a vitesse variable
basé sur une MADA

11.1. Introduction

Actuellement, les éoliennes a axe horizontal sont largement plus utilisées que les éoliennes a

axe vertical pour des raisons économiques liées a leur fabrication et a leur installation.

Parmi les éoliennes a axe horizontal, on distingue celles a vitesse fixe et celles a vitesse variable.
Ces derniéres sont les plus couramment utilisées pour la production d’énergie électrique sur le
réseau électrique. En effet, les éoliennes a vitesse variable, contrairement aux éoliennes a vitesse
fixe, fonctionnent sur une large plage de vitesses permettant ainsi une maximisation des puissances
extraites pour de faibles vitesses du vent et le maintien d’une puissance constante pour des vitesses

de vent élevées [3].

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

appelé Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA).

Ce chapitre traite la modélisation et la commande d’un systéme €olien a vitesse variable basé
sur une MADA. Dans un premier temps, les modéles aérodynamique, mécanique et électrique de la
chaine de conversion électromécanique y sont présentés et examinés. Ensuite, la commande
vectorielle permettant de contréler indépendamment les puissances active et réactive est examinée.
Enfin, des résultats de simulation pour deux points de fonctionnement (sans turbine et avec turbine)

valident la commande présentée.

11.2. Description du systéme étudié

La chaine de conversion éolienne sur laquelle sont basés les travaux de cette thése est
représentée sur la figure (11.1). Le stator est directement connecté au reseau alternatif, tandis que le
rotor est alimenté depuis le convertisseur électronique de puissance par I'intermédiaire de bagues
collectrices pour permettre a DFIG de fonctionner selon I'évolution de la vitesse du vent. En effet,
le concept de base consiste a interposer un convertisseur de fréquence entre le générateur
asynchrone a fréequence variable et le réseau a fréquence fixe. Le courant continu disponible a la
sortie du convertisseur de puissance Coté Reéseau (CCR) est filtré et convertie en courant alternatif a

I'aide du Convertisseur Cété Machine (CCM). Nous utilisons deux contrdleurs: le mode glissant et
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le mode glissement flou pour montrer que les contrdleurs peuvent améliorer les performances des

générateurs asynchrones doublement alimentes [6].

Vent

&y  Turbine

3

AL

> MADA CCM CCR
5
- [E |
=)
) 1 I
Qref
V‘ MPPT Contrdle (FSMC)

Ps ref

Figure (11.1). Systéme de conversion éolienne a base de la MADA.

11.3. Modélisation et stratégies de commande de la turbine éolienne

11.3.1. Loi de Betz
La théorie globale du moteur éolien a axe horizontal a été établie par Betz [33]. Il suppose que

les pales sont placées dans un air animé a I’infini amont d'une vitesse V; et a l'infinie aval d'une

vitesse V.
52 7\ Tre S
’/ B peat S1
V2 ") V1
- [ -
\/
| \
\\1’—/-"/

Figure (I1.2).Tube de courant d’air autour d'une éolienne.

La masse d'air mobile de densité p traversant la surface S (S = 7R?) par unité de temps est

donné par :
TRV, +V
m =2 Vi+Vy) (11.1)
2
La puissance mécanique extraite est exprimée par la seconde loi de Newton:
2 2 2 2 2
P :mMZVz ):pﬂR (\/1"'\;2)(\/1 V,') (11.2)
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Un vent théoriqguement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de vitesse,
soit & la vitesse Vi, la puissance mécanique totale P peut étre extraite. Py S'exprime par:

Rm=:%pSVf (11.3)

Le rapport entre P, et Py, est appelé coefficient de puissance C, formule par:

Al
LR . ! (11.4)

Cette valeur théorique est bien connue sous le nom de (limite de Betz) qui détermine la
puissance maximale qui peut étre extraite d'une vitesse de vent donnée. Cette limite ne peut étre
atteinte en réalite. Par conséquent, chaque eolienne est définie expérimentalement par son propre C,

(figure (11.3)) exprimé en fonction de la vitesse relative 1 (V1/V2).

o
I3y
>

Pm/Pmt

| \
\

01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
V1/vV2

o
I3
B

Figure (11.3). Evolution du coefficient de puissance de I'éolienne.
11.3.2. Modélisation de la turbine éolienne
L’énergie captée par la turbine est transmise a la génératrice (figure (I1.4)). Dans ce cas la

génératrice est une machine asynchrone a double alimentation, un multiplicateur de vitesse est

inséré dans la transmission afin d’effectuer I’adaptation de vitesse.

Multiplicateur (G)

Q,

Ct

'Qmec

\
Cq

IF

Figure (11.4). Schéma de la turbine éolienne.
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11.3.2.1. La conversion aérodynamique
La puissance mécanique Pr, disponible sur I'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi [34] [35] [36]:

P, =%Cp(l,ﬂ)pﬂR2\/3 (11.5)

OU R est le rayon de la turbine (m), p la densité de l'air (kg / m®), v la vitesse du vent (m/s). Dans ce
travail, I'equation C, est approchee en utilisant une fonction non linéaire selon [6] [10] [35]:

7 (1+0.1)

Cy (2.)=(05-0.0167(5 -2) Sian.5—0.3 (8-2

]—0.00184 (1-3)(5-2) (11.6)
Les caractéristiques de C, en fonction de A pour différentes valeurs de 1’angle de calage £ sont
illustrées sur la figure (11.5). La valeur maximale de C, (Comax=0.5) est atteinte pour S = 2° et

A =9.2. Cette valeur particuliére de 1 est définie comme la valeur nominale A nom [6].

0.6
05 eta=2
o / Beta=4 \
© 0.4 Beta=6
s —
D Beta=8
£ T
% 0.3 Beta=1
8
202
<)
a
0.1
0
0 2 4 6 8 10 12
Lamda

Figure (11.5). Evolution du coefficient de puissance de I'éolienne.

Le coefficient de puissance C, représente le rendement aérodynamique, sa valeur dépend de celle
de la vitesse relative de 1’éolienne A [6] [36] [37] :

_QR_Q.R (11.7)
V, GV,

A

La puissance mécanique extraite du vent est donnée par 1’équation (I1.5), le couple s’écrit alors de la

maniere suivante [6] :

c :P_m:Cp(/l)pﬂRz\/ 3
e} 2.0,

Avec:

(11.8)

W : Vitesse de rotation de la turbine, W, . : Vitesse de rotation de I’arbre du générateur.

Le modeéle de I'éolienne peut étre représenté par la figure (11.6) [6] :
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L »C.(4,8)=(05-0.0167(F—2))sin % -0.00184 (1—-3)(5—-2)

A
A
v Ce

QtR/V

A\ A 4

(0 N 4 Ct
"| Cp (0.5pmRN®) || Pt/ O |—

Figure (11.6). Modele de la turbine éolienne.

11.3.2.2. Modéle du Multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice
(figure (11.7)),

Multiplicateur (G)

o) H
:@:
Ct Jt ; Qmec
:49
= Gy Jq

Figure (11.7). Modéle mécanique de la turbine éolienne.

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes [41] :

C, :Et (1.9)
Pour la vitesse, on aura :
Q
Q = _Mmec 11.10
= (11.10)

11.3.2.3. Equation mécanique de ’arbre

Le modele mécanique proposé considére ’inertie totale J constituée de I’inertie de la turbine

reportée sur le rotor de la génératrice.

J
J :G—t2+Jg (1.11)
La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suite [39]:
3 d?%n Q,. =C, -C,, (1.12)
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11.3.2.4. Schéma bloc du modéle de la turbine

Nous pouvons établir le modele de la turbine dont le schéma bloc est donné sur la figure (11.8) :

__________________________

B 1 pnv*R
—_— Cp(A’.B)—' 2_ 2

N e e ———

__________________________

Figure (11.8). Schéma bloc du modeéle du convertisseur éolien.

11.3.2.5. Modéle du systéme d’orientation des pales

Le systeme d’orientation des pales sert essentiellement a limiter la puissance générée. En
réglant 1’angle d’orientation des pales, on modifie les performances de la turbine et plus
précisément le coefficient de puissance (figure (11.9)). Les pales sont face au vent en basse vitesse et

pour les fortes vitesses elles s’inclinent pour dégrader le coefficient de puissance.

Figure (11.9). Orientation des pales.

La boucle de régulation de la vitesse de variation de I’angle de calage a été approchée par une
fonction de transfert de 1% ordre avec une constante de temps T [38].

Limitation de § 3 10°

Figure (11.10). Boucle de régulation de I’angle de calage des pales.
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11.3.3. Stratégie de commande de la turbine
11.3.3.1. Les différentes zones du fonctionnement de I’éolienne a vitesse variable

Il'y a quatre zones de fonctionnement pour une éolienne (figure (11.11)) [30] [38] [40].
Pa
Pn

v (m/s)

Figure (11.11). Caractéristique idéale puissance-vitesse d’une éolienne.

» Zone | : C’est la zone de démarrage de la machine, elle commence lorsque la vitesse mécanique
est supérieure a une certaine vitesse (Vmin)-
» Zone Il : Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de
commande permettant I’extraction de la puissance maximale du vent est appliqué. Pour extraire le
maximum de la puissance, 1’angle de la pale est maintenu constant a sa valeur minimale, ¢’est a dire
B =2°. Ce processus continue jusqu’a atteindre une certaine valeur de la vitesse mécanique.
» Zone Il : Au dela, 1’éolienne fonctionne a vitesse constante. Dans cette zone, la puissance de la
génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu’a 90% de la puissance nominale Ppon.
» Zone IV: Arrivée a la puissance nominale Ppom, une limitation de la puissance générée est
effectuée a I’aide d’un systéme d’orientation des pales (pitch control).
» Au dela de la vitesse (Vmax), un dispositif d’urgence est actionné de maniére a éviter une rupture
mécanique.

Dans ce qui suit nous sommes intéressés a la zone Il ou la maximisation de 1’énergie

électrique extraite, cette opération est réalisée par le contréle du couple électromagnétique générer.
11.3.3.2. Technique d’extraction du maximum de puissance
11.3.3.2.1. Commande dans la zone 11 (optimisation de la puissance)

Dans cette zone, on cherche a extraire le maximum de puissance du vent. Le systeme de
controle vise a faire varier la vitesse de rotation de 1’éolienne de maniére a rester aux alentours de la

valeur optimale de la vitesse specifique 1 =/on. Comme 1’angle de calage est fixe, le coefficient de

puissance de I’éolienne est alors égal a sa valeur maximale Cpmax.
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La technique d’optimisation de la puissance utilisée dans cette zone de fonctionnement des

éoliennes & vitesse variable est la technique de la MPPT [38].
11.3.3.2.2. Principe de la MPPT

La MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une méthode de contrdle tres fiable, robuste
et simple a implanter. Elle consiste a déterminer la vitesse de la turbine qui permet d’obtenir le

maximum de puissance générée.
11.3.3.2.3. Commande indirecte de vitesse (sans asservissement de vitesse)

Ce mode de contrble repose par action sur le couple (commande indirect de la vitesse) pour

rechercher le maximum de puissance [6].

C :_pﬂ_RE}V ZCp(prt)
t

o = o (1.13)

Pour la ramener sur I’arbre rapide (I’arbre du générateur) il suffit de la diviser par le rapport du

réducteur de vitesse G [6].

1 pﬂR3V2C (i)

P
g-opt G ﬂbpt

(11.14)

Si le couple électromagnétique est commandé de manicre a suivre le couple optimal, 1’€olienne
demeure autour de sa courbe du rendement optimal. Cette commande est basée sur une estimation
de la vitesse du vent. Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, la vitesse du vent sera déduite

de I’équation de la vitesse spécifique comme suit:

RO,
A

opt

V = (11.15)

D’ou le couple éolien C, peut étre exprimé en fonction de la vitesse du rotor comme suit [6]:

1 sC,

Ciopt == pnR°® (3 pt).Q[ (11.16)
2 Aopt

On constate que le couple aérodynamique optimal est proportionnel au carré de la vitesse du rotor

au point de fonctionnement:

_ 2
Ciopt =Ko (11.17)
En régime permanent, I’équation mécanique s’écrit sous la forme:

%—cg—fgg =0 (11.18)
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En remplacant C, par son expression, on trouve:

K

G—"P‘Qg -C,-f.Q, =0 (11.19)

Avec: O =G .0, (11.20)

C _ Ko QP —fQ_ =0 (11.21)
g-opt 33 779 - 9 )

Cette expression donne le couple qui doit étre imposé a la génératrice pour assurer le
fonctionnement optimale de 1’éolienne. Le schéma bloc de cette structure de commande est donné
par la figure (11.12) [6].

"2

Figure (11.12). Commande indirect de vitesse (Zone I1).

11.3.4. Résultats de simulation

11

10.5 A~
~ 1oL Ay \/\/
€ oo/
E o5
: ./
E 9
% 8.5
75 V
o 2 4 6 8 10

Temps(s)

Figure (11.13). Profil du vent.
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Figure (11.14). La vitesse spécifique et le coefficient de puissance.
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Figure (11.15). La vitesse mécanique. Figure (11.16). La puissance de la turbine.

11.3.4.1. Interprétations des résultats

A travers 1’évolution du coefficient de puissance (figures (I1.14)), nous pouvons remarquer
que celui ci est dans le voisinage de sa valeur maximale théorique. Ce coefficient est obtenu pour un
angle de calage 8 fixe (#=2°) qui nous donne un 4 optimale. On remarque que le C, atteint une
valeur maximale de 0.5, Ce résultat de simulation montre la fiabilit¢ de la commande sans
asservissement de la vitesse du vent.

La figure (11.13) présente le profil du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne. Les résultats
de simulation montrent que la variation de la puissance électrique est adaptée a la variation de la
vitesse de la géneratrice, et cette derniére, est adaptée a la variation de la vitesse du vent. Ceci
montre I’influence de la variation de la vitesse mécanique en fonction de la vitesse du vent sur la

puissance €électrique produite.

I1.4. Mise en équation de la MADA

Afin de modéliser la MADA, nous allons déterminer le modele d’une machine asynchrone a
rotor bobiné de la méme maniéere que le modéle de la machine asynchrone a cage sauf comme

différence I’existence de tensions rotoriques non nulles.

43



Chapitre 11 Modélisation et commande d’un systéeme éolien a vitesse variable basé sur une MADA

» Hypotheses simplificatrices

Pour simplifier 1’étude de la machine asynchrone idéalisée, on consideére les hypotheéses

simplificatrices suivantes [21]:

v" La machine est constituée d’un stator et d’un rotor cylindrique et coaxiaux dont les enroulements
sont symétriques triphasés et répartis d’une fagon sinusoidale dans les encoches. Les trois
enroulements statoriques, respectivement rotoriques, sont supposés identiques;

v’ I’épaisseur de I’entrefer est uniforme ce qui conduit a une perméance d’entrefer constante;

v Nous négligeons la saturation du circuit magnétique ainsi que son hystérésis, ce qui permet de
définir des inductances constantes;

v L’induction dans I’entrefer est a répartition sinusoidale;

v" La composante homopolaire du courant est nulle;

v" Nous tenons compte des fondamentaux des grandeurs alternatives seulement;

v Nous ne tenons compte que des pertes Joules dans la machine. Nous négligeons les pertes fer.

11.4.1. Modéle mathématique de la MADA

Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représenté schématiquement par la
figure (11.17) et dont les phases sont repérées respectivement as, bs, Cs €t ar, by, C; et ’angle
électrique @ variable en fonction du temps deéfinit la position relative instantanée entre les axes

magnétiques des phases a; et as choisis comme axes de référence [21].

S 'q

’,
/

£ 3 > y; q
g -
bs ‘//
b,

Figure (11.17). Représentation simplifiee de la MADA.
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Les deux axes d et g, sont perpendiculaires et serviront a transformer les équations de la
machine. Leurs positions peuvent étre quelconques vue 1’isotropie du stator et du rotor. L’angle 6,

caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.
11.4.1.1. Equations électriques

Sous les hypothéses couramment poses, les équations de la machine asynchrone a rotor

bobiné dans un repere triphasé s’écrivent de la maniére suivante [41] :

M s = [RI[e + 5 [0r]

(1.22)
d
D/rabc] :[Rr][l rabc]+a[¢rabc]
Vsa Isa Rs O O (Dsa
[Vsabc]= Vsb ’ [Isabc]: Isb ’ [Rs]: O Rs 0 ’ [gosabc] (Dsb
VSC sC O O RS (DSC
Vra Ira Rr 0 0 (pra
[Vrabc]:Vm ;[Irabc]z Irb ; [Rr]= O Rr O ; '[(pr]: ¢rb
VI’C II‘C O 0 RI’ (prc
11.4.1.2. Equations magnétiques
Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expressions:
{[Qsabc]Z[Ls][lsabc]_'_[Msr][lrabc] (”23)
[¢rabc]=[Lr [Irabc]+[Mrs][|sabc]
gls M S M sl"] er M r M rl‘;
€ u e U
Avec: LM, I, MU [LJFEM, I, M,V
€ u € Y
g\/l S M S IS 3 g\/l r M r II’ H

[Mq] est la matrice des inductances mutuelles ou matrice de couplage stator-rotor donnée par:

cos(#) cos(0 + 2{) cos(0— 2?7[)

M, ]=[M,]=M. cos(e—%[) cos(6) cos(9+2?”)

cos(6 + 2?7[) cos(6 — 2?”) cos(0)
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11.4.1.3. Les équations de tension

Les expressions des tensions statorique et rotorique suivant I’axe (d, q) sont données par [42]

[43] [44]:
d
Vsd = Rslsd +E(¢Sd )_a)s(psq

d
Vsq = Rslsq +a(¢sq)+ws(psd

(11.24)
d
Vrd = errd +d_t(¢rd )_wr(prq
d
Vi.=R/1, +d—((prq)+a)r¢)rd
t
11.4.1.4. Equations magnétiques
De la méme maniére, les équations des flux sont données par [42] [43] [44]:
qosd :Ls Isd +M Ird
=L I +MI
¢sq s " sq q (l |25)
¢rd :Lr Ird +M Isd
P =L Iy +M 1
L’équation mécanique de la machine est donnée comme suit :
dQ
C,,—-C-fQ=J— (11.26)
dt
L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :
M
Cem =P L_(wsq I d — Psd I rq) (“27)
S
Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques s’écrivent :
PS:Vsd Isd +Vsq I sq
11.28
Qs:Vsqlsd_Vsdlsq ( )
Pr:quIrq+Vrd|rd
(11.29)
Qr:quI rd_\/rd I rq

11.4.2. Mise sous forme d’équation d’état

Pour la génératrice asynchrone a double alimentation les variables de contrdle sont les tensions
statoriques et rotoriques. En considérant les flux statoriques et les courant rotoriques comme des

variables d’état, alors le modele de la MADA est décrit par I’équation d’¢état suivante :
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[ X |=[A][X ]+[B]U] (11.30)
t t
AVEC [X ]:[Idr Iqr ¢ds ¢qs] [U ]:[Vds Vqs Vdr Vqr
-5 o a -B(o, -, ) M 0 1 0
le | |-, -6 -p(o,-a,) a | olL.L, ol, Vs
| | \Y
difel fM o, 1 o |l 0 M o LV
dt wds Ts Ts wds GLFLS O-Lr Vdr
¢)qs 0 M _a)s _i qu 1 O O Vqr
i T, T, | i 1 0 0 |
(11.32)
Ts, Ty, 0, a, S et 0 des constantes sont définies comme suit :
2 2
Tszi; Trzi; o-:l—M ; a:L o PB= M ; 5=i i+ M
R, R, L.L, ol L, L oL, L, o\T, T,L.L

11.4.3. Résultats de simulation de la MADA
11.4.3.1. Fonctionnement moteur

Les résultats de simulation présentée dans les figures ci-dessous sont ceux obtenus pour le modele
d’une machine asynchrone a double alimentation fonctionnement Moteur (MADA), alimentée par

une source de tension triphasée au niveau du stator avec une fréquence du réseau qui est 50Hz et

d’amplitude de 220V*+/2 en appliquant un couple résistant C, = 5SN.m a t = 3s.

200 180
E — 160
=3 & /
o 150 = 140 /
S R
= o 120
‘€ 100 g [
S g 100
g g 1]
S g 8
£ 50 2 ]
ks \ o 60
N w2 I
< 0 % 40
: I
3 20

-50
0

1 2 3
Temps(s)

0

0

2 3 4 5
Temps(s)

Figure (11.18). Le couple électromagnétique et la vitesse mécanique du MADA.
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Flux statorique direct(Wh)

Flux rotorique direct(Whb)

Courant statorique direct(A)

Courant rotorique direct(A)
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Figure (11.19). Les composantes du courant statoriques du MADA.
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Figure (11.22). Les composantes du flux rotoriques du MADA.
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Figure (11.20). Les composantes du courant rotoriques du MADA.
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Figure (11.21). Les composantes du flux statoriques du MADA.
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Figure (11.23). La puissance active et réactive statoriques du MADA.
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Figure (11.24). Les courants statoriques et rotoriques triphasés (a,b,c) du MADA.
11.4.3.1.1. Interprétations des résultats

La modélisation et la simulation de la MADA ont permis de déterminer et d’analyser les
différentes caractéristiques du couple, de la vitesse, le flux et des courants. On remarque que toutes
les grandeurs passent par un régime transitoire avant 1’établissement au régime permanent. Dans le
régime transitoire, la machine consomme des courants importants. Apres le régime transitoire les

courants diminuent et a I’instant de I’application de la charge ils augmentent de nouveau.

Au démarrage, le couple électromagnétique présente un pic important et des oscillations. Lors
de I’application d’un couple résistant se traduit par une augmentation du couple electromagnétique
et une diminution de la vitesse a cause d’un glissement plus important qui se répercute sur les
courants rotoriques. Les résultats obtenus montrent bien le couplage existant entre les différentes
variables de la machine. Donc, pour améliorer la réponse dynamique de la machine et éliminer le
couplage existant entre le couple et le flux, on a recours a la commande vectorielle qui permet

d’avoir un contrdle indépendant du couple et du flux et un réglage de la vitesse.

11.4.3.2. Fonctionnement générateur

Les résultats de simulation sont ceux obtenus pour le modéle d’une machine asynchrone a
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double alimentation fonctionnement Générateur (GADA), entrainée a une vitesse fixe égale a 1440
tr/min, alimentée directement par deux sources de tension triphasée parfaites, I’'une au niveau du
stator avec une fréquence du réseau qui est S0Hz et d’amplitude de (220*+/2 V; 100*pi rad/s; 50Hz)
et I’autre au niveau du rotor (12*v/2 V; 4*pi rad/s; 2Hz) .
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Figure (11.25). Les courants statoriques triphasés avec zoom.
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Figure (11.26). Les courants rotoriques triphasés avec zoom.
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Figure (11.27). Les composantes du courant statorique de la GADA (d-q).
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Figure (11.28). Les composantes du courant rotorique de la GADA (d-q).
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Figure (11.29). Les composantes du flux statorique de la GADA (d-q).
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Figure (11.30). Les composantes du flux rotorique de la GADA (d-q).
3xlO4 . 4X104
[a s
S5 s
§ 2 § 3
g g
g1 g 2
(<5 [<5)
= =
s °l g1
5 =
a 2
P =
[0} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o} 0.2 0.4 0.6 0.8
Temps(s) Temps(s)

Figure (11.31). Les puissances active et réactive statoriques de la GADA.
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Figure (11.32). Les puissances active et réactive rotoriques de la GADA.
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Figure (11.33). Couple électromagnétique.
11.4.3.2.1. Interprétations des résultats

Les résultats de simulation obtenus montrent les pics importants des courants statoriques et
rotoriques pendant le démarrage, aprées un temps égal a environs 0.04 s, ils se stabilisent et prennent
leurs formes sinusoidales avec une fréquence de 50Hz pour les courants statoriques. On remarque
que l’augmentation au niveau de la tension rotorique implique d’augmentions au niveau des
grandeurs de la machine, et on peut signaler aussi que la tension et la fréquence rotorique ont une

influence sur les grandeurs de la géneratrice, et une influence sur la puissance au niveau de stator.

11.5. La commande vectorielle de la machine a double alimentation
11.5.1. Introduction

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour réaliser
des meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la génératrice

asynchrone double alimentée.

Dans cette optique, nous avons utilisé une loi de commande pour la MADA basée sur
I’orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette derniére met
en évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont permettre
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d'agir sur les signaux rotoriques en vue de contréler I'échange de puissance active et réactive entre

le stator de la machine et le réseau [45].

Pour établir la commande vectorielle de la génératrice, on considére 1’hypothése
simplificatrice que les enroulements statoriques ou rotoriques de la machine sont supposeés triphasés
équilibrés, donc toutes les composantes homopolaires sont nulles. Ensuite, on calcule le régulateur
nécessaire pour la commande, et enfin on termine par les résultats de la simulation qui valident cette

commande.

11.5.2. Principe de la commande vectorielle

\

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

I1 s’agira donc de retrouver la quadrature entre le courant et le flux, naturellement découplés pour
une machine a courant continu (courant d’excitation producteur de flux et le courant de I’induit
producteur de couple).

Dans notre cas le découplage se fait entre la puissance active et réactive du stator. La
méthode du flux orienté consiste a choisir un systéme d’axes (d, q) ou I’un de ces axes coincide
avec la direction désirée du flux qui peut étre rotorique, statorique ou d’entrefer.

Ce repére nous permet d’avoir deux composantes directe et en quadrature, 1’une du flux statorique

et I’autre du courant rotorique [45].

—+—
Iy [sq OU irg s N
<:::> Bloc de '
@ Inducteur découplage L\
isq ou irq )
MCC
Cem = Kaiaif Cem = Kisdisq
/]v[\ Composante du flux 4\/[\

Composante du couple

Figure (11.34). Analogie entre MCC a excitation séparee et MADA.

Avec un flux statorique constant et orienté, @sa = @s et @5 = 0, ces équations peuvent se simplifier

sous la forme suivante [46]:
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Vsd = Rslsd
Vsq = RSIsq + @, @,

d
Vrd =Rrlrd +E(¢)rd)_a)r¢rq (“32)

d
qu :errq +E(¢)rq)+a)r¢rd

Le vecteur de tension du stator est par conséquent en avance de quadrature par rapport au
vecteur de flux de stator. Par conséquent, Vg = 0 et Vgq = Vs. Afin d'élaborer des angles de
transformation pour les variables stator et rotor, la pulsation du stator et la vitesse mécanique
doivent étre mesurées. Le réglage de différents vecteurs et angles de transformation déduits de ces
mesures est montré a la figure (11.35) [46] [47].

uuu

uuu A OSb uu
rb | d
uu \\ | /V
O \ /reng
o . eniie dg
\ Oa
\ R 4
[V 1] ro_ - -
V, -~ “Axes rotorique

uuu

Axes steﬁoriques
Figure (11.35). Vecteurs courant et flux dans le systeme d'axe choisi.

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

machine se réduisent a la forme suivante :

Vsd = 0
Vsq :Vs :a)s¢s
Vi =R/l +§—t(¢m)—wr¢m (11.33)
d
Vi =Rl + = (9) + 0,0
dt
De la méme maniere que pour les tensions, les équations des flux deviennent [47]:
@sd :q)s :lesd +Iv”rd
O=L,1,+MI,
o4 =L 1, Ml (11.34)

(qu :Lrqu _Mlsq

A partir de I'équation du flux, nous pouvons alors écrire les équations liant les courants
statoriques aux courants rotoriques [47]:
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22 M
d d
S LS LS I
M (11.35)
sq _L_s
Le couple a pour expression :
Cem :p(M /Ls)(lrd(%q _Im¢sd) (||.36)
Avec une orientation du flux statorique telle que @s;= 0 ; on obtient une expression simplifiée :
Cop =—P (M/L)I 0, (11.37)

On voit que le couple électromagnétique est proportionnel au courant Iyq si le flux est
maintenu constant. Le courant | sera variable par action sur la tension Viq.
Le flux controle le réglage du courant I4. Ce dernier est devient variable par action sur la tension
Vig. Nous pouvons déterminer la référence de la composante directe et en quadrature du courant

rotorique, a partir des puissances active et réactive.

Pour pouvoir contrdler facilement la production d’énergie par la MADA, il est pratique
d’élaborer un modele pour le contrdle indépendant des puissances active et réactive. Un tel modéle
peut étre élaboré en établissant les relations qui lient les puissances active et réactive aux courants et

tension rotoriques imposés par 1’onduleur.

11.5.3.1 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

Dans un repére diphasé, les puissances active et réactive statoriques d’une machine

asynchrones s’écrivent [2]:

{Pszvsd Isd+Vsq|sq (“38)

Qs:Vsq Isd _Vsd Isq

L'adaptation de ces equations au systeme d'axe choisi et aux hypotheses simplificatrices
effectuées dans notre cas (Vsq = 0) donne :

{Ps: sqlsq

11.39
Qs :V sq I sd ( )
En remplagant I et Isq par leurs expressions, nous obtenons [47]:
Ps = _Vs &I rq
L, (11.40)
% M
=——-V_ —I
Qs W L s L rd
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Les tensions rotoriques diphaseées sont les grandeurs a imposer pour contréler les courants
srotoriques. Vyq et Viq sont ainsi considerés comme des variables de commande qui sont générées
par le bloc de controle a flux orienté (Figure (11.36)) et les courants rotoriques Iyq €t I, comme des

variables d’état. Les tensions rotoriques sont ainsi fonction des grandeurs de consigne Pres €t Qres

[6].

Pret Commade a 5 Vrd-ref

flux orienté

Qref F.O.C ———> Viq-ref
J

Figure (11.36). Bloc de contrdle a flux oriente.

P, . =V, —I
s—re s L rq —ref
s (11.42)
V.2 M
Qs—ref _I_Vs I—s Ird—ref

Compte tenu du repére choisi et des approximations faites, et si I'on considére I'inductance
magnétisante M comme constante, le systeme obtenu liée de facon proportionnelle a la puissance
active au courant rotorique d'axe g et la puissance réactive au courant rotorique d'axe d. La
VSZ
o.L

s S

constante : pres imposée par le réseau.

11.5.3.2. Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques

A partir du systéeme d’équation (I1.35) et on en remplacant les courants statoriques par leurs

expressions, les expressions des flux rotoriques peuvent étre écrites sous la forme suivante [6]:

-

(L M 2)| + MY,
Prg =\br =77 )i
) L, oL (11.42)
M 2
Prq = (Lr _L—)Irq

Ces expressions des flux rotoriques d'axe d et g sont alors intégrées aux expressions tensions

rotoriques diphasées de I'équation (11.33). Nous obtenons alors :

2 2
Vrd:errd_‘_(Lr_lvl_)dlrd _gws(Lr_M )Irq
L, " dt L (11.43)
M2 di M ? MV
V. =RI_+(L ——)—+ L, ——)I, + s
rq rerg ( r I—S ) dt gws( r L )rd g L

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

2 2
V, =[R, +(L, _M s, —ga, (L, —'\"—)|rq
L L, (11.44)
M 2 M 2 MV
V., =[R, +(L, - T )S]Irq+ga)s(Lr_L_)|rd+g 3 :

S S S

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques diphasés

disparaissent, nous pouvons donc écrire [6]:

M2

Vrd :errd _ga)s(l—r __)Irq
L, (11.45)
M 2 MV

qu:RrIrq+ga)s(Lr_L_)lrd+g L >

S S

M 2
[R, +(L, —L—)s] : est le terme de couplage entre les deux axes.

S

ga. (L _'V'_Z): représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.
S r L

S

Nous pouvons ¢laborer le modele pour le controle des puissances tel qu’il est présenté par le

schéma bloc suivant [36] [44] [48]:

M SYSTEME INTERNE
r gws(PsL_s
—tT —— @ Den T ,
Vqr
|
gws(Lr_L_) <
Vs?
M? Lywg
_ —
r gws(L, Ls)
; I
Vdr - N MV Qmes
AN g AN Ry i P S 74 B i

Figure (11.37). Modele de la MADA pour le controle des puissances.

Les grandeurs de référence pour ces régulateurs seront : la puissance active pour l'axe q
rotorique et la puissance réactive pour l'axe d rotorique. La consigne de puissance réactive sera

maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire coté stator de fagcon a optimiser la
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qualité de I'énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de puissance active devra permettre de

garder le coefficient de puissance de 1’éolienne optimal.

11.5.3.3. Type des régulateurs utilisés

Nous allons maintenant procéder a la synthese de régulateurs nécessaires a la réalisation de la
commande en puissance active et réactive de la MADA. Le régulateur Proportionnel-Intégral (PI)
reste le plus communément utilisé pour la commande de la MADA en génératrice, ainsi que dans de
nombreux systémes de régulation industriels. Les régulateurs de chaque axe a pour role d’annuler
I’écart entre les puissances active et réactive de référence et les puissances active et réactive

mesurées.

Idr ref i 1 Idr mes
IS — Kp+— —» 2 >
Iqr ref +_ " (Lr — I:I—) S+ R, Iqr mes
Pref Ko+ Ki 1 MVs Pres
- — Kp+— — 72 —_ —
Qref +— (Lr - L_) s+ Rr L Qnmes

Figure (11.38). Schéma de la régulation des courants rotoriques et des puissances statoriques.

11.5.3.4. Commande indirecte en boucle fermée

Pour réguler les puissances de maniére optimale, nous allons mettre en place deux boucles de
régulation sur chaque axe avec un régulateur proportionnel intégral pour chacune, une boucle sur la
puissance et I’autre sur le courant correspondant tout en compensant les termes de perturbations et
de couplages apparaissant sur le schéma bloc du modele de la MADA. Nous obtenons ainsi la

structure de commande présentée sur la figure (11.39).
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Figure (11.39). Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermée.

11.5.4. Résultats de simulation du systéme

11.5.4.1. Sans turbine

Les résultats présentés sont obtenus en appliquant les lois de commande en puissance active et

réactive que nous venons de présenter sur le modele de la machine asynchrone a double

alimentation, sans réglage de vitesse avec un démarrage a vide puis avec application d’une

puissance active P=-3000W entre t=1s et t=3s, et une puissance réactive Q=1000VAR entre t=2s et

t=4s. Les figures ci-aprés montrent les performances de la commande vectorielle en puissance

actives et réactives statoriques appliquée a la GADA entrainée a une vitesse fixe : 1440 tr/min.

Puissance active statorique (W)
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Psmes S Qsmes
Psref T 1500 Qsref
g
0 S
®
£ 1000
Q
2
S 500
L
8
2 o0
[
2
>
& -500
2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps(s) Temps(s)

Figure (11.40). La puissance active et réactive statorique et leurs reférences (sans turbine).
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Figure (11.41). Les composantes du courant rotorique et leurs références.
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Figure (11.42). Les courants direct et quadrature statoriques.
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Figure (11.43). Le flux statorique selon I’axe d et q.
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Figure (11.44). Couple électromagnétique.
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11.5.4.2. Avec turbine
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Figure (11.47). Les courants statoriques et rotoriques.
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Figure (11.48). Le couple électromagnétique.
11.5.4.3. Interprétation des résultats

Pour évaluer et tester la technique de controle indirecte des puissances active et réactive par
des régulateurs PI, une étude de simulation a été effectuée sous I'environnement MATLAB. Dans
cette section, on est amené a représenter toutes les figures de simulation qui nous permettent
d'évaluer les performances apportées par le systeme de réglage considéré, pour un fonctionnement a
vitesse constante. D'aprés ces résultats on constate que :

» La puissance active du coté statorique est négative entre les instant t=1s et t= 3s ce qui signifie
que le réseau dans ce cas est un récepteur de 1’énergie fournie par la MADA.
» La puissance réactive est nulle entre les instant t=1s et t=2s, c’est une condition de

fonctionnement de la MADA pour avoir un facteur de puissance unitaire.

La simulation de cette commande a été faite en imposant les puissances active et réactive
statoriques: Ps ref €t Qs ref durant le fonctionnement sans turbine, pendant que la machine est
entrainée a une vitesse de rotation constante. Mais lors du fonctionnement avec turbine la puissance

Psrer €t la vitesse mécanique sont imposeées par la turbine éolienne.

Nous remarquons que les grandeurs de référence ont été suivies par la MADA pour les deux
puissances active et réactive. On remarque des oscillations aux instants d’application des échelons
de puissance dues au couplage entre les deux axes de la machine et remarquer aussi que le couple
électromagnétique dépend directement de la puissance active et ceci traduit par sa forme identique
de celle de la puissance active Ps. Dans ce cas, on peut conclure que la puissance active est une
conséquence du couple électromagnétique; alors que la puissance réactive est une conséquence de

I'excitation du circuit rotorique.
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11.6. Cascade : Turbine- Redresseur MLI - Onduleur MLI — GADA

La cascade présentée a la figure (11.1), comporte deux convertisseurs a MLI, chaque convertisseur a
six interrupteurs (transistors IGBT) qui peuvent étre commandés a 1’ouverture et a la fermeture.
L’utilisation de ce type de convertisseurs permet d’obtenir des allures de signaux de sortie en
Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) dont la modularité permet de limiter les perturbations
[49]. Dans ce cas, il est possible de contréler I'écoulement de puissance de glissement dans les deux
directions. En plus, la fréquence de sortie du c6té rotorique f, est limitée seulement par la fréquence

de commutation des interrupteurs de puissance qui peuvent étre des GTOs , IGBTSs.

11.6.1. Onduleur de tension

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques d'énergie électrique du continu en alternatif. Il s'agit
d'un dispositif électrique qui accomplit la fonction inverse du redresseur. Le découpage de la
tension continue d'entrée est réalisé grace a des semi-conducteurs (transistors ou thyristors) utilisés
comme commutateurs de puissance. lls permettent d'obtenir une tension alternative réglable en
fréquence et en valeur efficace & partir d'une tension continue donnée. La forme d'onde alternative
de la tension de sortie est déterminée par le systeme. Selon cette forme, les onduleurs sont classés
par catégories, les plus utilisés étant les onduleurs en modulation de la largeur d'impulsions. C'est
donc le type d'onduleur choisit pour étre utilisé dans la suite de cette étude. La structure a trois bras

est présentée sur la figure (11.49) [50].

k4|;'§ -1[;5 -] ?

Figure (11.49). Onduleur triphasé (de tension)
11.6.1.1 Modélisation de I’onduleur de tension triphasé

Pour assurer la continuité des courants alternatifs is,, isp, Isc €t éviter le court-circuitage de la source

les interrupteurs (T, et T’1), (T, et T’,) et (T3 et T’3) doivent étre controlés de maniére
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complémentaire [51]. Le schéma structurel de I’onduleur de tension alimentant le rotor de la

machine asynchrone a double alimentation est donné par la figure (11.50).

| | |
B2 —— Tl/ T2 T Ira Van
* o f Ven n
o e > 'y %%\
> VCn
Vao Vio Veo ’
=2 T’1|/ T’z|/ T I

Figure (11.50). Schéma simplifié de I'onduleur triphasé a deux niveaux.

D’ou on présente chaque paire transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel.

Figure (11.51). Interrupteur bidirectionnel de la paire transistor-diode.

L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante d’amplitude E, on deduit

aisement les expressions des tensions composées [51].

Usb =V Vi

U =Vio Voo (11.46)
Uca =Vc0 _Vao

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme nulle :

Van = (1/3)[Uab - Uca]
V,, = @/3)[U,. -U,] (1.47)
Vcn = (1/3)[Uca - ch]

La matrice de connexion [T] de I’onduleur s’écrit:

T, T,
Ti=|T, T (11.48)
TS T6

Les tensions imposées de chaque bras de I’onduleur sont définies par [51]:
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v, [, 17, E
Vi |=[T2 Ts 2E (11.49)
Vco T3 TG _E
On aaussi :
Vao :Van _Vno
Vie =Vin Voo (11.50)
Vco :Vcn -V no

Donc on peut déduire :

Ve =(1/3)V o Vo +Vo. ] (11.51)

Pour un systéme de tensions triphasées équilibrées on peut déduire le systeme d’équations

suivant [51].

2 1

V. =2V, -=V,, +V

an 3 ao 3(\/b0 co)
2 1

V. =—V_—-= +V 11.52

cn 3 co 3(\/.510 bo) ( )
2 1

V, =2V, —=V,, +V

an 3 ao 3(\/bo co)

Ce systéme d’équation peut prendre la forme matricielle suivante [50] :

Val [2 L V.
Vi |=3[-1 2 1|V, (11.53)
Vo | Tl-1 a1 2 ||vy,

Pour avoir des tensions sinusoidales a la sortie de I'onduleur, on utilise la technique de
modulation de largeur d'impulsions (MLI ou PWM pour Pulse Width Modulation en anglais), en
appliquant aux interrupteurs des créneaux de commande de largeur variable avec une périodicité
constante. Cette stratégie est obtenue par la comparaison d'un signal de la tension de référence
sinusoidale d'amplitude V, et de fréquence f;, a un signal triangulaire (porteuse) d'amplitude V, et de
fréquence f,. Le taux de réglage est égal au rapport de I'amplitude de la tension de référence a la
valeur créte de l'onde de modulation. La sortie du comparateur permet, par l'intermédiaire de
transistors de puissance, le pilotage d'une phase de l'onduleur. Les autres phases sont pilotées par
des ensembles identiques, déphasees de 120° [50]. Le principe de cette commande est illustré sur la
figure (11.52) :
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Figure (11.52). Schéma synoptique de la commande MLI.

11.6.1.2. Simulation d’onduleur MLI
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Figure (11.53). Principe et réponses de la commande ML sinus-triangulaire.

11.6.2. Redresseur ML

Le premier objectif du contrdle du redresseur MLI est de maintenir constante la tension du
bus continu tandis que le facteur de puissance d’entrée est habituellement réglé a I’unité. D’autre
part, le fait de pouvoir contréler la puissance réactive donne également une possibilité d’utiliser le
redresseur & MLI pour la production ou la consommation de I’énergie réactive et I’amélioration du
facteur de puissance globale dans les installations industrielles [51]. Un redresseur a MLI est
alimenté par une source de courant sinusoidale, débite sur un récepteur de tension continu. Il a
donc la structure d’un onduleur de tension. Dans ce cas, le réseau peut €tre assimilé a une source de
f.6.m sinusoidales Vi, V,, V3 en série avec des inductances pour que 1’entrée du redresseur soit
alimentée par une source de courant et pour que 1’ondulation de la tension de sortie Uyeq SOIt faible

malgré le caractére haché du courant l,q, On monte une capacité aux bornes du récepteur.
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Figure (11.54). Structure du redresseur MLI.

11.6.2.1. Principe de fonctionnement

La structure de la cascade est celle représentée sur la figure (11.1). Les deux convertisseurs
interposés entre le rotor de la MADA et le réseau sont de type MLI a deux niveaux, bidirectionnels
en puissance. Les signaux de commande seront déterminés en faisant un asservissement de la
tension du bus continu. Le redresseur a MLI a le méme principe de fonctionnement qu’un hacheur
¢lévateur. La tension de sortie d’un redresseur a MLI est toujours supérieure a sa tension d’entrée,
pour cela il faut régler cette tension de sortie suite a la nécessité de la charge utilisée. Pour

accomplir cette tache, la tension de sortie du redresseur est mesurée et comparée a une référence.

Ce type de convertisseur peut opérer en redresseur ou en onduleur. Quand le courant I, est
positif (Opération Redresseur), le condensateur C est déchargé et le signal d’erreur demande au bloc
de commande plus d’énergie a partir du réseau, le bloc de commande prend 1’énergie d’alimentation
en produisant des signaux approprié€s a I’amorcage des transistors. De cette fagon 1’écoulement de
courant du coté alternatif vers le coté continu, et la tension du condensateur est récupérée.
Inversement, quand |, devient négatif (Opération Onduleur), le condensateur C est surchargé, et le
signal d’erreur demande a la commande la décharge du condensateur et le renvoi de 1’énergie vers

le réseau.

L’avantage de la commande MLI ne s’arréte pas au contrdle de la puissance active, mais la
puissance réactive également, permettant a ce type de convertisseur de corriger le facteur de
puissance du réseau. Ainsi, la commande MLI nous permet d’avoir une bonne qualité de signal
(formes sinusoidales), ramenant le contenu harmonique vers des fréquences élevées et par la suite la
facilité de filtrage [13].
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11.6.2.2. Modélisation du redresseur

La figure (11.54) donne les trois étages du circuit de puissance, le réseau, la charge et le

convertisseur a MLI, chaque étage sera présenté par la suite :

++ La source d’alimentation

La source est modélisée par une FEM triphasée sinusoidale en série avec une inductance L et
une résistance R qui représentent I'impédance totale de la ligne.
On suppose le réseau équilibré, avec les mémes impédances dans les trois phases, les tensions de

ligne sont exprimées comme suit [12] :

V1:Ri1+L%+Van
dt

i 11,54
v, =Ri,+L 32y (11.54)
dt
v, =Ri,+L 32y
dt

OU Van, Vin €t Ven @ sont les tensions simples par rapport au neutre de la source a I’entrée du
convertisseur. Et les courants de chaque phase du réseau sont alors donnés par le systeme

d’équations différentielles suivant [12] :

_E 0 0
J [0 L - W] ViV s
a i2 = 0 _f 0 i2 +_V2_Vbn ( ' )
is i3 VS_Vcn
0 0 —5
L L |

«» Le redresseur a ML

Il est représenté au schema de la figure (11.54). Les IGBT et les diodes constituant le pont sont
supposées idéales. C'est a dire que I'on néglige les phénoménes de commutation. Il est modélisé en

associant a chaque bras une fonction logique F,,

F.,=1 si T, estferméet T  estouvert

F.,=0 si T, estouvertetT, estfermé

Connaissant I'état de chaque interrupteur, on peut définir la matrice de connexion du pont [52].

Val , [2 L R
Vi =51 2 1Ry (11.56)
V., -1 -1 2||F,
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Ou U, la tension continue a la sortie du redresseur & MLI.
De méme on peut exprimer le courant continu i, en fonction des courants d'entrées.

i, =[F, F, Fs]li, (1.57)

« Lacharge
Cet étage est constitué d’une capacité C (pour diminuer les ondulations de la tension

redressée) placée en paralléle avec une résistance R, modélisant la charge continue. La tension U

aux bornes de la charge est donnée par I'équation suivante [52]:

du, 1, .

¢ Us i) (11.58)
Uc:Rch'ich
U.__ Ry (11.59)
i, 1+R,Cs

A partir des relations (11.54), (11.55), (11.56) et (11.58), on peut établir le schéma fonctionnel global
du redresseur & MLI ayant comme entrées la commande des gachettes des interrupteurs du haut
(S1,S2, S3) et comme sortie la tension redressée.

Van 1 i1
S1 > > /> s>
1 2 -1 -1 ¥

Sr—-> 5‘1 i ‘; Vin| [ 1) & L Ra | Uc
Sy - - - | r+lis ' + 1+ R.Cs

—> Vcn ; i3
U, _I_—V r+ls

Vi Vy V3

Figure (11.55). Schéma fonctionnel du redresseur a MLI.

11.6.2.3 Régulation en cascade du redresseur a MLI dans le repére (d,q)

Il existe plusieurs techniques de commande des redresseurs a MLI, qui varient de la simplicité
et la médiocrité de performances a la complexité et la robustesse (controle de I’angle de puissance

du redresseur, commande a hystérésis de courant, commande par comparaison de rampe...) [14].
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Gréace a ses trois régulateurs (Deux pour les composantes du courant et un pour la tension continue),
la régulation en cascade dans le repére (d,q), est une technique suffisamment performante pour
notre application.

111.6.2.3.1 Modélisation dans le repére (d,q)

Les équations régissant le systéme (1I’équation (I11.54) dans le repére (d, g) ) sont :

. di .
=V, —ri, -1 2 +lwi
Tt ‘ (11.60)

Cdi,
\ =Vq—l’lq—|a—|a)ld

Ou Vg et Vyq: sont les composantes de Park des tensions a 1’entrée du convertisseur.
Vg et Vg: Les composantes de Park des tensions du réseau.
ig et iq: Les composantes de Park des courants du reéseau.

o : La pulsation du réseau.

Et les expressions des puissances active et réactive sont données par :

3r, . .
P==|V,i,+V, I
2[ sia Vi (11.61)

ng[vqid Vi, |

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

Gl

Ce qui impligue que les courants de ligne peuvent étre obtenus par:

Pd}ZE;{Vd Vg MP} (11.63)
iq 2Nd2+vq2) Vq _Vd Q

Eton pose P =U¢s et Q=0

Le schéma bloc de la régulation est alors représenté dans la figure (11.56) :
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Figure (11.56). Schéma bloc de la commande en cascade du redresseur a MLI.

Avec le sous bloc de la figure (11.57), qui permet la régulation des courants et 1’obtention de

courants découplées selon les axes d et g, avec compensation de la tension réseau.

Lo
Lo —1

V

Idref Erd -|- _a’
b

—

T E,., . Inv v
>+ > PI + >t > >

Igimes Iqmes Vimes ques

Figure (11.57). Bloc de régulation des courants avec compensation de la tension réseau.

Le calcul des régulateurs s’est fait avec la méthode classique détaillée dans 1’annexe, sur les
deux boucles internes équivalentes du courant et la boucle externe de tension représentées dans la
figure (11.58).

I
qref K; 1 | lag Uc ref K; Boucles R U
Kp +— — | - el . _ ek 1=K
=t > Koo B oS —>i_ > Kpt— ™ internes > 1+ R,Cs

Figure (11.58). Boucles de régulation equivalentes des courants et de la tension.
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11.6.2.4. Résultants de simulation
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Figure (11.59). La puissance active et réactive statoriques avec leurs références.
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Figure (11.62). Le courant statorique. Figure (11.63). Le courant rotorique.
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Figure (11.64). Le couple électromagnétique.  Figure (11.65). Tension du bus continu.

11.6.2.4.1. Interprétation des résultants

Les figures présentées montrent les performances de la cascade utilisant un redresseur MLI et
un onduleur MLI a deux niveaux connecté au rotor de la MADA qui est entrainée par une turbine
¢olienne. L’asservissement du redresseur consiste a deux boucles de régulation (une boucle interne
et une autre externe). La consigne de la puissance active statorique est déterminée a partir de la
puissance de la turbine. On constate un bon suivi de consigne pour la puissance active ainsi que la
puissance réactive statorique qui est maintenue nulle par les puissances réelles débitées par la
MADA. On remarque aussi la chronologie de fonctionnement de I’éolienne par les variations des
différentes grandeurs présentées. La tension redressée est asservie a sa réference (400V).. La

fréquence rotorique dépend de la vitesse de rotation de I’éolienne.
11.7. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter la modélisation d’une turbine éolienne, par la suite
nous avons évalué et examiné par simulation le fonctionnement de la génératrice asynchrone a
double alimentation. Ainsi, nous avons constaté¢ que la MADA est capable d’assurer, par son
fonctionnement a vitesse variable, un rendement proche de celui du maximum théorique. Ceci a été
réalisé a travers un algorithme de commande de I'éolienne qui nous a permis de maximiser la

puissance captée.

A partir de la simulation numérique, on a constaté qu’effectivement la technique d’orientation
du flux statorique permet de découpler le flux et les puissances de sorte que la composante directe
du courant rotorique contréle la puissance réactive, et la composante en quadrature controle la
puissance active. Ceci nous permet d’obtenir des performances dynamiques élevées similaires a

celle de la MCC.
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Dans la deuxieme partie de ce chapitre ont été etudiés les différents composants de la cascade
liant le réseau au rotor de la MADA. Il a été d’abord établi une étude sur I’onduleur de tension
alimentant le rotor. Celui ci est & deux niveaux et contréler par une commande a modulation de
largeur d’impulsion (MLI) a une porteuse. Cet onduleur est lui-méme alimenté par un bus continu

dont la valeur de la tension est maintenue égale a 400 V grace a un redresseur MLI.

De maniere générale, il est constaté que le but de cette commande est atteint car la tension du
bus continu se stabilise autour d’une valeur proche de celle de sa référence. Les puissances active et
réactive a la sortie de la GADA suivent leurs consignes. La préservation de la qualité du réseau est
veérifiée a travers un courant injecté par la cascade qui est sinusoidale et en phase avec la tension du

réseau.

Pour pallier au probleme de la sensibilité de la commande aux perturbations, nous allons

introduire un deuxiéme type de commande basé sur la théorie des systemes non linéaires.
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Chapitre : 111

Commande par Mode Glissant Flou d’un systéme éolien
a base d’une MADA

111.1. Introduction

Le genérateur asynchrone a double alimentation est largement utilisé pour la génération de
vitesse variable et il est I'un des générateurs les plus importants pour les systémes de conversion de
I'énergie éolienne. L'avantage majeur de ce générateur, qui I'a rendu populaire, doit gérer une
fraction (20-30%) de la puissance totale du systeme pour garantir la stabilité du réseau dans des
conditions acceptables mais le contrle du générateur asynchrone a double alimentation est basé
sur un modele stationnaire qui est soumis a de nombreuses contraintes, telles que les parametres
incertitudes, (température, saturation...), qui permettent de détourner le systétme de son
fonctionnement optimal. C'est pourquoi le reglement devrait se préoccuper de la robustesse et de la

performance du contréle [53].

Afin d'obtenir des performances élevées et un meilleur controle des puissances active et
réactive générées par le générateur, la commande par mode glissant a été appliqué dans de
nombreux domaines en raison de ses excellentes propriétés telles que l'insensibilité a certaines
perturbations externes et la variation de parametres, le contréleur de mode glissant (SMC) peut
présenter des réponses dynamiques rapides. Cependant, le SMC a un inconvénient majeur qui est
I'effet du chattering créé par la partie discontinue du contréle. Pour résoudre ce probléme, un moyen
d'améliorer les performances du contréleur de mode glissant est de le combiner avec la logique
floue (FL) pour former un contréleur hybride de mode glissant flou (FSMC) qui peut étre appliqué
pour réduire le phénomene de chattering du contréleur SMC[6].

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentons une étude théorique sur la commande
a structure variable, afin de mise en ceuvre de cette technique adaptée a la commande de la
puissance active et réactive développées par la GADA. De plus, les performances apportées par
cette technique de commande par rapport a la commande vectorielle seront examinées. Dans la
deuxiéme partie, nous allons présenter les principaux fondements de la logique floue ou nous
exposerons la notion d’ensembles flous, les fonctions d’appartenances, les variables linguistiques,
et les opérateurs employes dans ce type de logique, puis décrire la structure de la commande floue.
Nous expliquerons les notions de fuzzification d’inférences floues et de défuzzification pour

manipuler une commande adéquate pour le réglage indépendant des puissances.
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Pour allier les performances des deux types de controleurs on applique la synthése d’une
commande hybride a ce générateur basée sur la combinaison de I’approche par logique floue et

celle par mode glissant, qui est 1’objectif de la deuxiéme partie.

Premiere partie

Commande par mode glissant

111.2. Historique de la commande par mode glissant

Le mode glissant est un mode de fonctionnement particulier des systemes & structure variable.
La théorie de ces systémes a été étudiée et développée en Union Soviétique, tout d’abord par le
professeur EMELYANOV, puis par d’autres collaborateurs ¢galement UTKIN, a partir des résultats
des études du mathématicien FILIPOVE sur les équations différentielles a second membre
discontinu. Ensuite, les travaux ont été repris aux Etats-Unis par SLOTINE, et au Japon par
YOUNG, HARASHIMA et HASHIMOTO. Ce n’est qu’a partir des années 80 que la commande
par mode de glissement des systémes a structure variable est devenue intéressante et attractive. Elle
est considérée comme 1’une des approches les plus simples pour la commande des systémes non

linéaires et les systémes ayant un modeéle imprécis [54].
111.3. Objectif de la commande par mode glissant
L'objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels:

e Synthétiser une surface S(x,t), telle que toutes les trajectoires du systéme obéissent a un
comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité.
e Déterminer une loi de commande (commutation) U(x,t) qui est capable d'attirer toutes les

trajectoires d'état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.
I11.4. Principe et concept de base de la commande par mode glissant

Le principe de la commande par modes glissants consiste a amener la trajectoire d’état d'un
systéme vers une région convenablement sélectionnée en un temps fini pour y ensuite rester . La
région considérée est alors désignée comme surface de glissement ou de commutation représentant
une relation entre les variables d'état du systéeme. Elle est définie par une équation différentielle
déterminant totalement la dynamique du systeme. Une fois que le systéme evolue sur la surface de
glissement, le comportement dynamique résultant est appelé régime glissant [51]. Le comportement
du systéme peut étre décrit par deux phases : Dans la premiere, on force le systeme a rejoindre cette
surface, et dans la seconde phase on doit assurer le maintient de glissement le long de cette surface

pour atteindre 1’origine du plan de phase comme montré sur la figure (111.1) [55].
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MG

Régime du mode glissant

MC
S(X)>0

L

SX)<0  SX)=0

MRP

Figure (I111.1). Modes de fonctionnement dans le plan de phase.

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes [56]:

e Le mode de convergence (MC): durant lequel la variable a réguler se déplace a partir de
n’importe quel point du plan de phase vers la surface de commutation S(X) = 0 et I’atteint dans un
temps fini. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critere de convergence.

e Le mode de glissement (MG): durant lequel la variable d’état a atteint la surface glissante et
tend vers 1’origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est caractérisée par le choix de la
surface de glissement S(x) = 0.

e Le mode de régime permanent (MRP): il est ajouté pour 1’étude de la réponse du systéeme
autour de son point d’équilibre. Il caractérise la qualité et la performance de la commande. Il est

utilisé spécialement pour 1’étude des systémes non linéaires.
111.5. Régimes du mode glissant

En théorie, I’organe de commutation est supposé insensible aux bruits. Et la trajectoire en
régime glissant décrit parfaitement 1’équation S(x) = 0. Alors on trouve deux types de régime du

mode glissant, dédiée ci-dessous.
111.5.1. Régime glissant idéal

Ce régime est représenté par la figure (I11.2) signifie qu’un régime glissant idéal a une
oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle. Le point représentatif de I’évolution du

systéme glisse parfaitement sur I’hyper surface de commutation S(X).
11.5.2. Régime glissant réel

En pratique I’organe de commutation est réalisé a partir des relais qui présentent des imperfection
comme les retards de commutations, dans ce cas la trajectoire de phase du régime glissant reste au

voisinage de la surface de commutation donnant naissance a des oscillations indésirables qui
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éliminent la précision du systéme et néanmoins sa stabilité, et la figure (I111.3) illustre bien cette

explication . A
X2 A

S(X) = X7
(x)=0

. .
L

xl x1

Figure (111.2). Glissement idéal. Figure (111.3). Glissement réel.

111.6. Les différentes structures de la commande par mode glissant

Dans les systemes a structure variable utilisant la commande par mode de glissement, on peut
trouver trois configurations de base pour la synthése des différentes commandes. La premiére
correspond a la structure la plus simple ou la commutation a lieu au niveau de 1’organe de
commande lui-méme. On I’appellera, structure par commutation au niveau de I’organe de
commande. La deuxiéme structure fait intervenir la commutation au niveau d’une contre-réaction
d’état. Enfin, la derniére structure est une structure par commutation au niveau de 1’organe de
commande avec ajout de la "commande équivalente”. Dans la suite de cette thése, nous retenons la

derniere structure[51].

111.6.1. Structure par commutation au niveau de I’organe de commande

Le schéma d’une structure par commutation au niveau de I’organe de commande est donné

par la figure (111.4). Cette structure de commande est la plus classique et la plus utilisée [57].

Umax 1

_O\c U Z Sortle
O
A

Perturbation

Umin
X

\ 4

Loi de commutation S;(x)

Figure (111.4). Structure de régulation par commutation au niveau de ’organe de commande.

Cette structure correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance
associés, dans une grande majorité d’applications, aux variateurs de vitesse. Elle a été utilisée pour

la commande des moteurs pas-a-pas.
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111.6.2. Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état

Le schéma fonctionnel d’une telle structure est donné par la figure (111.5). C’est la structure la
moins exigeante au niveau de la sollicitation de la commande. Elle a été mise en ceuvre dans la
commande des moteurs a courant continu et a aimants permanents, ainsi que dans la commande des
machines a induction [57]. Elle s’appuie sur la commande par contre réaction d’état classique ou le
réglage de la dynamique du systeme est réalisé par les gains de réglage. La non linéarité provient de
la commutation entre les gains, donc la commutation est créé au niveau de la dynamique du

systeme.
Perturbation

U; Sortie

> >

J

L

o K,

A

A

A 4

Loi de commutation S;(x)

Figure (I111.5). Structure de régulation par commutation au niveau

de la contre réaction d’état.
111.6.3. Structure de régulation avec ajout de la commande équivalente

Une telle structure dont le principe est montré sur la figure (111.6), présente un réel avantage.
Elle permet de pré-positionner 1’état futur du systéme grace a la commande équivalente donnée par
I’équation Ueq qui n’est rien d’autre que la valeur désirée du systeme en régime permanent.
L’organe de commande est beaucoup moins sollicité, mais on est plus dépendant des variations
paramétriques[51].

Perturbation

eq l

Sortie

+ z IS
Ao SN

O +

i X3

Loi de commutation S;(x)

«— &

A 4
=

A 4
1
[

Figure (I111.6). Structure de régulation par ajout de la commande équivalente.
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I11.7. Condition d’existence du mode glissant

Le mode glissant existe lorsque les commutations ont lieu continlment entre Upax et Upin. Ce
phénomene est illustré par la figure (111.7) pour le cas d'un systéme de réglage du deuxiéme ordre

avec les deux grandeurs d'état x; et X,

Figure (111.7). Démonstration du mode de glissement.

On considére dabord une hystérésis sur la loi de commutation S(x) = O (droite en trait
interrompu), les commutations ont lieu sur les droites décalées parallelement de + AS. Une trajectoire
avec U=Un,y touche au point "a" le seuil de basculement inférieur. Si avec U=Upn;, la trajectoire est
orientée vers l'intérieur de la zone de I'hystérésis, elle touche au point "b" le seuil de basculement
supérieur ou lieu de commutation sur U=Up;, i la trajectoire est de nouveau orientée vers l'inférieur
et ainsi de suite. Il y'a donc un mouvement continu a l'intérieur de la zone de I'hystérésis. Par
conséquent la loi de commutation fait un mouvement infiniment petit autour de S(x) = 0 et le vecteur

X suit une trajectoire qui respecte cette condition[51].

111.8. Définition des systémes a structure variable

Un systeme a structure variable est un systéme dont la structure change pendant son
fonctionnement. Ce terme apparait a cause de la commutation (variation discontinue) du systéeme et
de son contrdleur (ou observateur) entre deux ou plusieurs structures. Cela est principalement dd
aux propriétés de stabilité que peut avoir le systeme global indépendamment de celles de chacun
des sous systemes pris seuls [56]. Le comportement des systémes possédant des discontinuités peut

étre décrit formellement par I'¢équation [51] [56]:
X (t)=Ff (t,x,u)=f (x,t)+B(x,t)u(x,t) (111.1)

Ou f une fonction continue décrivant I'évolution du systeme au cours du temps (en x et t),
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X = [)(1,)(2,___,xn ]T e R" représente le vecteur des variables d’état, t le temps et u € R™ le vecteur
de commande qui peut éventuellement dépendre du temps.On définit une fonction continue S tel

que:

S =S(x) (111.2)

Pour maintenir 1’état représentant 1’évolution du systéme sur la surface S, on définit le vecteur de

commande u qui commute entre deux fonctions u*(x et u~(x )ontinues, comme suit:

y _{qu(x), si S(x)>0
u—(x), siS(x)<0 (111.3)

La surface S sépare I’espace d’état en deux régions disjointes S(X)>0 et S(x)< O et les
commutations ont pour but de contraindre la trajectoire a suivre cette surface. Si S(x)=0 le

phénomene de glissement devient idéal comme le montre la figure (111.8) [58].

S(x)=0

Figure (111.8). Convergence de la trajectoire vers la surface S.

Les trajectoires du systeme sur la surface S ne sont pas clairement définies puisque le vecteur
de commande u n’est pas défini pour S=0. Filippov a introduit une solution a ce probléme en termes

d'inclusion différentielle [5].

111.9. Conception de I’algorithme de commande par mode glissant

La conception de 1’algorithme de commande par mode glissant prend en compte les
problémes de stabilité et de bonnes performances de facon systématique dans son approche, qui
s’effectue principalement en trois étapes complémentaires définies par [60] [61] [62]:

e Choix des surfaces de glissement ;
e D¢éfinition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ;

e Détermination de la loi de commande.
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111.9.1. Choix de la surface de glissement

Slotine propose [59] une surface de glissement qui est une fonction scalaire telle que la

variable controlée glisse sur la surface[6]:

S(x):(:—t+/1jr_e(x) (111.4)

> e(x) : est I’écart entre la variable a régler et sa référence : e(X)=X —X 4
» A : est une constante positive.
» r: est un degré relatif, il représente le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire

apparaitre la commande.

L’objectif de la commande est de garder la surface a zéro. Cette derniére est une équation

différentielle lin¢aire dont 1I’'unique solution est e(x)=0.

111.9.2. Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systeme de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment de

la perturbation [21]. On présente deux types de conditions qui sont :

111.9.2.1. La fonction discréte de commutation

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin. Elle

est donnée sous la forme [21] :

S(x)S (x)<0 (111.5)

111.9.2.2. La fonction de Lyapunov

La fonction de Lyapunov, C’est une fonction scalaire positive ; V(x) >0, pour les variables
d’état du systéme. Elle est utilisée pour estimer les performances de la commande pour 1’étude de la
robustesse, elle garantit la stabilité du systéme non linéaire et I’attraction de la variable & contréler

vers sa valeur de référence; elle a la forme suivante [21] :

V(X)=%52(X) (111.6)

La derivée de V est donnée par :

V' (x)=S (x)S (x)<0 (1.7)
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La loi de la commande doit faire décroitre cette fonction ( V' (x)=S (x)S (x)<0 ).  L’idée
est de choisir une fonction scalaire S(X) pour garantir 1’attraction de la variable a contrdler vers sa
valeur de référence, et concevoir une commande ‘“ U *’ tel que le carré de la surface correspond a
une fonction de Lyapunov.

Pour que la fonction V(X) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. D’ou la

condition de convergence exprimeée par :
S(x) S(x) <0 (111.8)

111.9.3. Détermination de la loi de commande

La structure d’un contréleur en mode glissant comporte deux parties : La premiere concerne
la linéarisation exacte (Ugq) et la deuxiéme est stabilisante (U, ) [6] [21], [63]. Cette derniere est trés
importante dans le réglage par mode glissant. Elle permet d’éliminer les effets d’imprécisions du

modéle et de rejeter les perturbations extérieures [21].
U= Uy + U, (11.9)

Ueq correspond a la commande proposee par Filipov. Elle sert a maintenir la variable a contréler sur
la surface de glissement S(x) = 0. La commande équivalente est déduite, en considérant que la

dérivée de la surface est nulle S(x) = 0.

Elle peut étre interprétée comme étant un retour d’état particulier jouant le réle d’un signal de
commande appliqué sur le systéeme a commander. Elle peut étre aussi interprétée autrement comme
étant une valeur moyenne que prend la commande lors de la commutation rapide entre les valeurs
Unmax €t Umin (Figure 111.9).

La commande discrete U, est déterminée pour Vvérifier la condition de convergence en dépit

de I’imprécision sur les paramétres du modele du systeme [21].

N4

Td
N

Figure (111.9). Commande équivalente.
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Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considére le systéeme d’état
(I’équation Ill.1). On cherche a déterminer I’expression analogique de la commande U.

La dérivée de la surface S(x) est :

: oS 0S ox

S(X)=—-=—— — 111.10
o) ot ox ot ( )

En remplacant les expressions (111.1) et (111.9) dans I’expression (I11.10), on trouve :

- 0S 0S

3(x)=&[f (x,t)+B (x,t)U, (x,t)]+EB(x,t)Un (111.12)

Durant le mode glissant et le régime permanent, la surface est nulle, et par conséquent, sa
dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou nous déduisons 1’expression de la commande

équivalente [21]:

U, (x):_%f (x ,t)B_iB (x,t)y (111.12)

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

0S

S(X):a—XB(X,t)¢O (111.13)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son
expression (111.12) dans 1’expression (I11.11), nous trouvons la nouvelle expression de la dérivée de

la surface :

. oS
Sx)=—B (x,t)U
()=22B (x.t)U,
(111.14)

Ou la condition d’attractivité S(X) S(x) < 0 devient [21] :

S(x)gx—SB(x,t)Un<0 (111.15)

Afin de satisfaire cette condition, le signe de U, doit étre opposé a celui de S (x )2X—SB (x ,t).

Genéralement la commande discrete en mode glissant peut prendre la forme de type relais donnée

par ’expression suivante [21]:

U, =—ksign(s (x,t)) (111.16)
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Ou:

k : est un gain positif.

Pour une fonction définie ¢: , I’expression de la fonction signe « sign » est donnée par :

1, si ¢>0
sign(g) =<0, si ¢=0 (.17
-1, si ¢<0

La figue (111.10) représente la fonction de la commande discréte de type relais :

sign(s())

S(x)‘

Figure (111.10). Fonction sign (Commande de type relais).

111.10. Elimination du phénomeéne du chattering

L'un des principaux inconvénients du réglage par mode de glissement est le phénomene du
chattering. Ce dernier, peut endommager les actionneurs par des sollicitations trop fréquentes et
nuire au fonctionnement et aux performances du systeme. Dans le but de réduire ces oscillations
plusieurs solutions ont été apportées, comme par exemple remplacer la fonction sign par une

fonction de saturation caractérisée par un ou deux seuils (figure 111.11) [57] :

Sat (S) Sat (S)
A A

1 1 ﬁ
: : :
£ / & &2
-1 -1

Figure (111.11). Fonction saturation avec un seuil et deux seuils (zone morte).

\ A

L )

Les deux seuils de ces deux fonctions sont respectivement définies par :
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-1si S<-¢ 0 si [S|<g
sat (S)= SZ si |S]<e sat(S )= Z__‘Z si g, <|S|<e, (11.18)
1 si S>¢ sign(S) si [3]> &,

La fonction de smooth (figure ( 111.12)) est aussi utilisée:

Smooth(S)
A

\ A

Figure (111.12). Fonction «smooth».

111.11. Application de la commande par mode glissant au contréle de la puissance active et
réactive du GADA
Apres avoir présenté la théorie de la commande par mode glissant avec les différentes
structures de la commande non linéaire, nous allons analyser dans cette partie I’application de la
commande par mode glissant au générateur asynchrone a double alimentation "GADA" afin de

valider I’approche présentée par des résultats de simulation.

111.11.1. Modéle de la GADA

Le modele utilisé est le modéle a flux statorique orienté trouvé dans le chapitre (I1) dont les
grandeurs électriques sont toutes exprimées dans un repére fixe lié au champ tournant et qui sera

qualifié de modele (d,q). Le modeéle d'état est donné par :

Vsd =0
Vsq :Vs = W @5

d
Vl’d :errd +&(¢rd)_a)r¢rd (Illlg)

d
qu = errq +E(§qu)+a)r¢rd
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111.11.1.1 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

M
PR =V TR (111.20)
s .
ref V52 M ref
S TaL L
s s S
ref _ Ls Pref
rq S
MV (111.22)
Iref — Vs _ Ls Qref
" oM MV, "

111.11.1.2. Relations de la dérivée de courants rotoriques

dl 1
©— =V R I +gaoLol,)—
dt ’ " Lo (111.22)
dl . M V 1
L =lg=|V_—-R. I ., —gw Lol ,—go s | —
dt q ( rq r'm g oL, rd g o a)sl—s erO'

111.11.2. La commande par mode glissant des puissances active et réactive du GADA

111.11.2.1. Choix des surfaces de glissements

La puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axe ¢, et la
puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d, pour controler la puissance on

prend (r =1), ’expression de la surface de contrdle de la puissance active et réactive pour forme :

S(P)=(1g" —1,) (111.23)
S@)=(1" ~1w) (11.24)

111.11.2.2. Conditions de convergence

Pour que les variables choisis convergent vers leurs valeurs de référence il faut que les deux

surfaces du glissement soient nulles.

| ref

: d
{S(P):O S(P):E( rq _Irq):O

S(Q)=0 .
@) S(Q):S—t(lrfgf —|rd):o (111.25)

Par conséquent pour une surface de glissement nulle S(P,Q) la puissance active et réactive
convergeant exponentiellement vers leurs références. Alors pour suivre P,"¢" et Q"¢ il suffit de
rendre la surface de glissement attractive et invariante. La réalisation d’un mode glissant est
conditionnée par la vérification par la relation d’attractivité de Lyaponov S(x) S(x) < 0 et celle

d’invariance S(x) = 0.
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111.11.2.3. Loi de commande par mode glissant

L’algorithme de commande est défini par la relation [6]:

—1® n
U, =ug +Ug

R (111.26)

Uy =~y 521 (S (P)) 111,27

uty =—k,sat (S Q) (.27
_|sign(s) if S|>¢

sat (S (><)/¢)—{S 6 it[s|<d (111.28)

Ou

Uy ,U, : Grandeurs de commande,

ugup Grandeurs de commande équivalente.

Ug, Uy : Termes de commutation de commande.

111.11.2.3.1. Controéle de la puissance active
Pour contr6ler la puissance active on prend (r = 1), I’expression de la surface de contrdle de la

puissance active a pour forme :

S(P)=(1g" ~1n) (111.29)
La dérivée de la surface est :

. ) ref )

On tire I’expression du courant irqrefet frq:

: L

_o s opref L g MYs
S (P)= v P Lra[vrq rrq goglroly-g ”
: Ly 1 1 MV

I S B VIR 5 (11.32)
SP)= -y Fs LrUqu Lro[ g9 aslroly—d » j]

S

S P )=v,sign (S (P )] (111.32)
5 pref - Ly L g ~galiol S MYs Ly sign (S (P )|

Vo S Lo Lol M o L L

L LO'-ref V

quz—’\SAvrSPs Ryl + galroly+g—r> ” +Lravls|gn(( )]
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L.L,o . MV
eq __ S r ref S
= MVS A +errq+g 2N Lralrd+g Ls (111.33)

rg =L, ov, sign (S (P))

111.11.2.3.2. Controle de la puissance réactive

Pour contréler la puissance réactive on prend (r = 1), I’expression de la surface de controle de

la puissance active a pour forme :

S@Q)=(15 —14) (111.34)
La dérivee de la surface est :

. _ref ]

S(Q)={|rd _IrdJ (111.35)

On tire I’expression du courant irdrefet Lg:

: \' L - ref 1

S@Q)= wsSM —VST\A Qs° _|_rc(vrd ~Rrlg+ gasLrolyg )

: \ L - ref 1 1

SQ)- wssM Y, SM Qs° "oV rd _chs(_Rf'rd+g“’SLr‘7'rQ) (111.36)
s

S Q) =—v_sign (s (@)) (111.37)

Vv L . i
[ M Vol erefJ_Lrlﬁvrd _I_rlcs(_errd+gwsl‘faqu):_vzs'gn(s(Q))

Vs Ls ; ref .
Vo =Lro TR O | ~(~Rrl g+ gasLrol g ) +Ly ov_sign (S (Q))
Vs Ls : ref :
Vy =Lro M VoM Qs | +Rrlyg— gasLyol g +Lp ov_sign (s (Q))
Vv Ls .
VS =Lo | ————S_Q" | +Ryl 4 gaxs Lol
rd r [a)s M Vg M Q, r'g= 8%Lrolpy (111.38)

V=L ov sign (S Q ))
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Les équations (111.33) , (111.38) permettent d'établir un schéma bloc du systeme électrique a
commander (figure (111.13)).

Irq.mes

1 RESAU f(Hz)
Ps.ref —Ls Irq.ref ,
— — vysign(s(P
T TR isign(s®)
Vi
. \/
— | Sliding — | | v
I rq.mes m— mode Veqq ParkInv | 2 GADA
lcmes = | cONLTOIE Vil Gs=0) ] | 2
Veqd I
|
V rd.mg
Qs. Ls . n Park Inv
— vsign(s(P)) . ©-0)
B I rg.mes
rd.ref
Vs Lrdmes
Mwy

Figure (111.13). Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant.

111.11.3. Résultats de simulation du systeme global

Afin de valider notre approche nous présentons dans ce qui suit les résultats de simulation pour la
machine asynchrone a double alimentation qui est entrainée par une turbine éolienne est contrélée

par lacommande "MPPT" pour maximiser la puissance convertie pendant le fonctionnement :

111.11.3.1. Résultats de simulation du systéme sans convertisseur

1000 . ___ 1000 F
z ——Ps mes x Qs ref
z < s mes ||
= 0 —Psref || < 800 Q
S - g 600
£ 11000F | S 2 > |
N . ~ - S a00f * | ol -
S 20001 8 N— g sof |
g n\.- o S 8 200 | 1 ; »” 5.2 5.4
s “ o S 00,3 'o.Lz 0.4 I e
£ 3000, A =N 2 o= —
e Y - a / _
s \ 2000 < B
X -
-4000 A L S -200
o 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps(s) Temps(s)

Figure (111.14). Les puissances active et réactive statoriques avec leurs références.
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=1 T S 20 s
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= sso YRR S -
- ‘ B o g oy I~
5 i o sy g O] =
0 o. 04 086 > 8
g g 0= 4
- o e
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0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Figure (111.15). Les deux composantes du courant rotorique avec leurs références.
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Figure (111.16). Les courants statoriques et rotoriques avec zoom.
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Figure (111.17). Le couple électromagnétique.
111.11.3.2. Résultats de simulation du systeme avec convertisseur

Les figures ci-aprés montrent les performances de la commande par mode glissant des puissances
active et réactive statoriques appliquée a une MADA couplée directement au réseau par le stator et
pilotée par les grandeurs rotoriques a travers deux convertisseurs bidirectionnelles MLI (modulation

de largeur d’impulsion).
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Figure (111.18). Les puissances active et réactive statoriques avec leurs références.
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Figure (111.19). Les deux composantes du courant rotorique avec leurs reférences.
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Figure (111.20). Le flux statorique selon ’axe d et q.
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Figure (I111.21). Les courants statoriques et rotoriques avec zoom.
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Figure (111.22). Le couple électromagnétique.

111.11.3.3. Interprétation des résultats

les figures des résultats de simulation montrent la réponse avec le régulateur par mode
glissant (avec et sans convertisseur). La consigne de puissance active est obtenue a partir de la
puissance mécanique générée par la turbine; c’est a dire en fonction de la vitesse du vent, et la
consigne de puissance réactive est maintenue nulle de maniére & garder le facteur de puissance
unitaire c6té stator. On remarque que les puissances active et réactive poursuivent parfaitement les

variables désirées.

En commande par mode glissant les réponses sont sans dépassement, rapide en régime
transitoire et 1’erreur statique tend vers zéro. Dans notre cas, le réglage des puissances active et
réactive par mode glissant apporte une amélioration remarquable par rapport aux régulateurs
classiques PI (Chapitre I1). Cette technique a permis d’obtenir un découplage parfait entres les deux
composantes de la puissance statorique mais I’inconvénient major de cette commande c’est la
présence du phénomeéne de chattering qui peut exciter les hautes fréquences jusqu’a endommager le
systéeme. Pour remédier a cet inconvénient et améliorer encore les performances de la commande
par mode glissant plusieurs solutions ont été proposées dans la littérature. Dans notre cas, nous
envisageons, dans la partie suivante, une combinaison entre la commande par mode glissant et la

commande par logique floue.
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Deuxiéeme partie

Commande par mode glissant flou

111.12. Commande par logique floue

111.12.1. Introduction

La logique floue suscite actuellement un intérét général de la part des chercheurs, des
ingénieurs et des industriels, et plus généralement de la part de tous ceux qui éprouvent le besoin de
formaliser des méthodes empiriques, de genéraliser des modes de raisonnement naturel,
d’automatiser la prise de décision dans leur domaine et de construire des systémes artificiels

effectuant les taches habituellement prises en charge par les humains.

La logique floue permet de faire le lien entre modélisation numérique et modélisation
linguistique, ce qui a permis des développements industriels spectaculaires a partir d'algorithmes
tres simples de traduction de connaissances symboliques en entité numérique et inversement. La
théorie des ensembles flous a également donné naissance a un traitement original de l'incertitude,
fondée sur l'idée d'ordre, et qui permet de formaliser le traitement de l'ignorance partielle et de
I'inconsistance dans les systéemes d'informations avanceés. Les ensembles flous ont également eu un
impact sur les techniques de classification automatique, et ont contribué a un certain renouvellement

des approches existantes de I'aide a la décision [64].

L'intérét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter I'imprécis, l'incertain et le vague.
Ces dernieres années, la logique floue a été appliquée dans divers domaines. Cependant, la
commande floue est le domaine qui suscite le plus de curiosité et s'avere étre un champ

d'application actif a travers le monde [65].

111.12.2. Notions de base de la logique floue

Cette section n’a pas pour but de donner un état des lieux complet de la logique floue, mais

uniquement fournie les quelques notions de base de la logique floue d’une manicre abrégée.

111.12.2.1. Ensemble floue

Dans la théorie des ensembles conventionnels, un élément appartient ou n’appartient pas a un
ensemble, donc le degré d’appartenance d’un élément a un ensemble ne peut étre que nul ou égal a
I’unité. Par contre dans la théorie des ensembles flous, un élément peut plus ou moins appartenir a
un ensemble, le degré d’appartenance d’un élément a un ensemble flou peut prendre n’importe

quelle valeur comprise dans I’intervalle [0,1]. Ce qui différentie les deux théories provient des
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limites des ensembles définis. Dans la théorie classique les contours des ensembles sont « nets »,
tandis que pour les ensembles flous les contours sont graduels, ou encore « flous » comme I’illustre
la Figure (111.23) [66].

t
y
Contour «net » ° Contour « flou »ou « graduel »
yhapparueat s AT A B z appartient totalement a B
X appartient totalement 3 A t appartient partiellement a B
[A] Ensemble classique [B] Ensemble flou

Figure ( 111.23). Comparaison d’un ensemble classique et d’un ensemble flou.

A ce titre, on associe aux ensembles classiques la logique binaire dite encore booléenne, et
aux ensembles flous la logique floue. Ces deux logiques ne s’opposent pas, au contraire il apparait
comme nous le verrons plus loin, que la logique floue est une extension de la logique binaire pour
laquelle les niveaux de vérité (degrés d’appartenance que 1’on note p), au lieu d’étre vrai ou faux

peuvent prendre des valeurs comprise entre 0 et 1.

111.12.2.2. Fonction d’appartenance

Un ensemble flou est défini par sa fonction d’appartenance qui correspond a la notion de
fonction caractéristique en logique classique, elle permet de mesurer le degré d’appartenance d’un
¢lément a I’ensemble flou. En toute généralité, une fonction d’appartenance d’un ensemble flou est
désignée par (x). L’argument X se rapporte a la variable caractérisée, alors que ’indice A indique

I’ensemble concerné.
Les fonctions d’appartenance peuvent avoir différentes formes (figure ( 111.24)) [66] :

— Triangulaires ;

— Trapézoidales ;

— En forme de cloche (Gaussiennes),
— Sigmoidale .
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_fonction triangulaire 1 _ fonction trapézoidale
I

1

a i i 0
a h c
10 fonction gaussienne 10 _fonction sigmoidale
0.5
I
0.0 ;

o c+la

Figure ( 111.24). Différentes formes des fonctions d’appartenance.

Pour le traitement numérique en logique floue, il est nécessaire d’associe pour chaque
valeurs de la variable linguistique une fonction d’appartenance qui prend différentes formes ( figure

(111.24)) [67][68] :

» fonction triangulaire : elle est définie par trois parameétres {a,b,c} :

14(X) = max{min(x;a,ﬂj, 0} (111.39)

b-a c-

» fonction trapézoide : elle est définie par quatre parametres {a,b,c,d} :

b-a"d-c

1u(x) = max{min(ﬂ 9= XJ, 0} (111.40)

» fonction gaussienne : elle est définie par deux paramétres {m,c}
-0 Xm) (111.42)

» fonction sigmoidale : elle est définie par deux parameétres {a,c}

— 1
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111.12.2.3. Variables linguistiques

La notion de variable linguistique permet de modéliser les connaissances imprécises ou
vagues sur une variable dont la valeur précise est inconnue. Une variable linguistique, ou variable
floue, est donc une variable dont les valeurs appartiennent & des ensembles flous pouvant
représenter des mots du langage naturel. Ainsi une variable floue peut prendre simultanément
plusieurs valeurs linguistiques. Par exemple la variable « Taille » peut appartenir aux ensembles

flous " Petit, Moyen, Grand ".

La variable linguistique peut étre représentée par un triplet (x, T(x), U), dans lequel x est le
nom de la variable linguistique, T(X) I’ensemble des noms des valeurs linguistiques de X et U
I’ensemble de référence (univers de discours). La figure(l11.25) illustre un exemple de variable

linguistique « vitesse » avec trois termes linguistiques : petite, moyenne et grande. [68].

Vitesse < Variable linguistique
S

petite moyenne grande <+———  Termes linguistiques

u(Vitesse) 1

<«——  Fonctions d’appartenance

35 70 100 vitesse (Km/h)

Figure ( 111.25). Représentation graphique des ensembles flous d’une variable linguistique.

111.12.2.4. Propriétés des ensembles flous

Supposons que A et B sont deux sous-ensembles flous définis dans un univers du discours X
par les fonctions d’appartenance ua et ug. On peut définir des opérations ensemblistes telles que
I’égalité, I’inclusion, l’intersection, ’union et le complément grace a des opérations sur les

fonctions d’appartenance [16][69].

a. Egalité
Deux ensembles flous A et B de X sont égaux si leurs fonctions d’appartenance prennent la

méme valeur pour tout élément de X:

VX eX, p(X)=p(x) (11.43)

b. Inclusion

Un ensemble flou A est inclus dans un ensemble flou B si toutes ses valeurs de fonction

d'appartenance sont inférieures a celles de B sur tout le domaine X.

97



Chapitre 111 Commande par Mode Glissant Flou d’un systéme éolien a base d’une MADA

X eX, p(X)< 5 (X) (1.44)
c. Support

Le support est défini comme I'ensemble des valeurs du domaine X pour lesquelles la fonction
d'appartenance n'est pas nulle.

supp(A) ={x eX / pu,(x) =0} (111.45)
d. Hauteur

La hauteur d'un ensemble flou A est la valeur max de la fonction d'appartenance sur le
domaine X. Un ensemble flou A est dit normal si h (A)=1.

h(A)=max, , 4,(x) (111.46)
e. Noyau

Le noyau d'un ensemble flou A est I'ensemble qui contient tous les éléments qui appartiennent
slr et certain a A (leurs degrés d’appartenance sont égaux a 1)

kern(A) ={x e X, u, (x) =1} (111.47)

f. Cardinal

Le cardinal d'un ensemble flou A est la somme des fonctions d’appartenance.

A|=Card (A) = 3" s, (x) (111.48)

xeX

g. Partition floue
Soit N ensembles flous Aj du référentiel X. (A1, A2,Aj,,An) est dite une partition floue si:

vx e X iﬂA] x)=1 (111.49)

j=1

La Figure ( 111.26) illustre un exemple d’une partition floue formée de trois ensembles flous.

Ha(x)
7 ' y: ' y:

Figure ( 111.26). Exemple d’une partition floue formée de trois ensembles flous.
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111.12.2.5. Operateurs de la logique floue

Supposons que A et B sont deux sous-ensembles flous définis dans un univers du discours X par les
fonctions d’appartenance ua et ug. On peut définir des opérations ensemblistes telles que 1’égalité,
I’inclusion, I’intersection, I’'union et le complément grace a des opérations sur les fonctions

d’appartenance [67] [69].

111.12.2.5.1. Opérateur ET (Intersection floue)
L’intersection de A et B, que I’on noteA B, est le sous ensemble flou constitué des

éléments de X affectés du plus petit des deux degrés d’appartenance ua et ug:

tanp = min{p, (x), up(x)} vx € X (111.50)
Ou bien
tang = Ha(X). pip(x) Vx €X (111.51)
Hpetite(X) /f‘m'oyenﬁe(x)‘ \ petlte N moyenne
1 1t . . | [ 4
0 x 0

Figure ( 111.27). Opérateur ET.

111.12.2..5.2. Opérateur OU (Union floue)

L’union de A et B, que I’on note A UB , est le sous-ensemble flou constitué des eléments de

X affectés du plus grand des deux degrés d’appartenance ua et ug :

tavp = max{p, (x), up(x)} Vx€X (111.52)
Ou bien
tauvs = pa(x) + pup(x) vx eX (111.53)
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petite U moyenne-

Upatite®) | Hmoyenne() |

Of

e | — ——" =" ] b 4

Figure ( 111.28). Opérateur OU.
111.12.2.5.3. Opérateur NON (complémentation floue)

Le complément de A, que I’on note A, est le sous ensemble flou de X constitué des éléments x

lui appartenant d’autant plus qu’ils appartiennent peu a A :
A — (x) =1 — uy(x) Vx € X (111.54)

Le complément flou représente I’opération NON de la logique classique au sens flou.

bpeite®) | | || ["On pefites

Figure ( 111.29). Opérateur NON.

111.12.2.6. Description générale d’un contréleur flou

La conception d’un régulateur classique PID préconise la connaissance précise du modele du
systeme a commander. Les valeurs d’entrée doivent €tre mesurées avec exactitude afin d’éviter les
erreurs. Pour un régulateur flou la connaissance du modele mathématique du processus n’est pas
nécessaire. C’est I’expérience des opérateurs du procédé ou les connaissances des experts, qui sont
prises en compte pour établir la commande floue. Les algorithmes de réglage conventionnels sont

alors remplacés par une série de regles linguistiques.

La commande par logique floue peut opérer lorsque les procédés a commander sont mal
connus ou difficiles a décrire précisément, ou lorsque les variables sont évaluées subjectivement et
exprimées en langage naturel et non numeériquement. Elle est simple a réaliser, flexible et donc
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facilement adaptable aux conditions de fonctionnement du processus. Les regles sont faciles a
comprendre et a modifier puisqu’elles sont exprimées par des termes du langage naturel [67][70].

L’architecture interne d’un régulateur flou est représentée par la figure (111.30).

Variables
d’entrée
réelles

FUZZYFICATION

Fonctions d’a
appartenance
d’entrée

Si conditions 1, ALORS opération 1, OU
Si conditions 2, ALORS opération 2, OU

Entrées
floues

\ 4 A\ 4

[ INFERENCE

Si conditions M, ALORS opération M, OU

Fonctions d’a
appartenance
de sortie

Sorties
floues

v

[ DEFUZZIFICATION

Variables
de sortie
réelles

Figure ( 111.30). Structure d’un régulateur flou.

La structure d’un régulateur flou [70] est composée de trois blocs : la fuzzification,
I’inférence et la défuzzification.

a. Fuzzification

L’opération de fuzzification, permettant le passage des grandeurs réelles aux valeurs floues
consiste a déterminer les différents univers de discours correspondant aux domaines de variation
des variables d’entrée et de sortie. Ensuite, définir pour chacune des variables ses sous-ensembles
flous ainsi que leurs fonctions d’appartenance associées.

b. Inférence

L’opération d’inférence permet de relier les valeurs des variables linguistiques d’entrée aux
celles des variables linguistiques de sortie par une table de régles, qui doivent tenir compte du
comportement statique et dynamique du systtme a commander. C’est un mécanisme qui, en
manipulant les regles floues, établit une décision. Il existe plusieurs méthodes d’inférence :
Maximum-Minimum, Max-Produit, Somme-Produit. Le nom de la méthode désigne les opérateurs

utilisés respectivement pour I’agrégation des regles floues et I’implication floue.
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c. Défuzzification

Elle consiste a définir précisément quelle doit étre I’action sur le processus. En effet, le
procédé ne peut pas interpréter des ordres linguistiques fournis par les méthodes d’inférences.
L'opération de défuzzification permet de calculer a partir de la fonction d’appartenance résultante,
la valeur réelle de la variable de sortie & appliquer au processus. Il existe plusieurs méthodes de
défuzzification : méthode du maxima, méthode du centre de gravité, méthode de la moyenne des
maximas. Il est toutefois reconnu que la méthode du centre de gravité donne les meilleurs résultats.

Notons que les blocs de normalisation et de dénormalisation sont ajoutés respectivement en

entrée et en sortie du régulateur flou afin qu’il soit transportable et adaptable méme avec des
parameétres différents.
111.12.3. Commande par mode glissant flou
111.12.3.1. Introduction

La logique floue, dont les bases théoriques ont été établies depuis le début des années 1960,
permet d’exploiter les informations linguistiques décrivant le comportement dynamique du systéme.
Ces informations, fournies par 1I’expert humain, peuvent étre exprimées sous forme d’un ensemble
de régles floues de type Si-Alors. La définition de régles ainsi que de fonctions d’appartenance a
des ensembles dits « ensembles flous » permet aux concepteurs de mieux appréhender les processus
imprécis et difficilement modélisables. L’un des domaines d’application de la logique floue qui a
connu une évolution considérable et qui continue de susciter 1’intérét de plusieurs chercheurs est
celui de la modélisation et la commande des systémes [57][71]. En effet, depuis la mise en ceuvre
du principe de la commande floue pour la premiere fois en 1974, plusieurs techniques et
applications ont ét¢ développées. Cette approche permet d’obtenir, d’'une maniere simple et sans
faire appel a des développements mathématiques complexes, une loi de commande souvent efficace
et présente l'intérét de prendre en compte I’expertise d’un opérateur humain. Cependant, le
probléme de stabilité et de robustesse de ce type de lois de commande n’est pas encore résolu d’une

maniere définitive et reste un sujet de recherche.
111.12.3.2. La commande par mode glissant flou

La commande par mode glissant a regu un intérét croissant en raison de sa simplicité de mise
en ceuvre et sa robustesse vis a vis des incertitudes structurelles et des perturbations externes.
Cependant, la présence de la fonction signe dans la loi de commande donne naissance a un
phénomene de chattering qui peut endommager le systeme en excitant les hautes fréquences. Dans
le but d’éliminer ce phénomeéne, sans détériorer les performances de commande et tout en gardant la

robustesse du mode glissant, plusieurs solutions ont été proposées dans la littérature [57][72]. Ces
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solutions consistent a combiner plusieurs techniques de commande pour obtenir de bonnes
performances. Dans cette partie, nous considérons la combinaison de la commande par logique
floue et la commande par mode glissant [73]en utilisant des surfaces de glissement non linéaires. En
effet, les surfaces de glissement proposées dans la partie précédente seront utilisées dans la mise en

ceuvre de cette loi de commande hybride.
111.12.3.3. Mise en ceuvre de la commande par mode glissant flou

L’intégration de la commande floue avec la commande par modes glissants permet, d’une
part, d’exploiter la robustesse de la commande a structure variable et, d’autre part, d’utiliser le

critére de stabilité de Lyapunov pour analyser la stabilité du systéme.

Comme nous ’avons déja montré dans la partie précédente, le terme de correction discontinu

dans une commande a structure variable est donné par :
u=-k sign(s) (111.55)

Un mode glissant théorique est idéal et il est rare qu’il se produit dans le cas d’un systéme
réel. Ceci est principalement d0 au retard de commutation et au broutement autour de la surface de
glissement. Cette situation peut étre corrigée par un lissage de la commande discontinue a

I’intérieur d’une bande limite (autour de la surface de glissement).

Le controleur de mode de glissement flou (FSMC) est une modification du contréleur de
mode de glissement, ou le terme de contréleur de commutation sat (S (x)) a été remplacé par une
entrée de commande floue comme indiqué ci-dessous [6][74] [75].

V=V gy e
@t (111.56)

_\/€q " fuz
Vrd _Vrd +Vrd

La structure d'approche proposée est illustrée par le schéma de la figure (111.31) :

Etat désiré |

Etat réel "| Commande
atreel | équivalente
Systeme y
Non lineare >
Ya| | K Surface de i, Logique
glissement floue

Figure (111.31). La structure de la commande hybride.
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111.12.3.4. Développement pratique du controéleur flou

La figure (111.32) montre la configuration interne d'un contréleur flou [76]:

G
—— e”
Vet = Fuzzification jm—p- U Gau
1- de Ae_g_ = contrdle
y Ae s

Flou

Processus | <

Figure ( 111.32). Schéma bloc d’une boucle régulation a contréleur flou.
Ce controleur se compose essentiellement :

e D'un bloc de fuzzification de I'erreur et de sa variation. Pour le choix de la forme des fonctions
d’appartenances, nous avons opté pour les formes triangulaire et trapézoidale comme indiquée sur

la figure (111.33). Le choix des variables linguistiques sont représentées par :

NG : Négatif Grand; NM : Négatif Moyen; NP : Négatif Petit ; EZ : Environ de Zéro; PP: Positif
Petit ; PM : Positif Moyen; PG : Positif Grand.

Au | NG NM P PP PM PG

Figure ( 111.33). Fonctions d’appartenance utilisée par le controleur.

(e: L’erreur, Ae: Dérivée d’erreur, Au: La commande)

e D'un bloc de défuzzification de la variation de la commande. Les sorties du mécanisme

d'inférence qui sont des variables floues doivent étre reconverties en des grandeurs réelles de sorties
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pour gque le systeme puisse les utiliser. Dans cette étape, une valeur réelle de la variable de sortie est
obtenue en employant la méthode du centre de gravité.

e Les regles d’inférences permettant de déterminer la variable de sortie pour le réglage des
courants regroupés dans la table (111.1). La méthode d’inférence utilisée est la méthode « min-max »
de Mamdani :

- opérateur ET : formation du minimum, - opérateur OU : formation du maximum.

- implication ALORS : formation du minimum, - agrégation : formation du maximum.

Une représentation graphique de 1’ensemble des régles, appelée matrice d’inférence ou table
des régles, permet de synthétiser le ceeur de régulateur flou. La table (111.1) représente une table
d’inférence pour les deux variables linguistiques d’entrée ’erreur « €» et la variation de cette

derniére « Ae» et la variable de sortie « Au »

Ao NG NM NP EZ PP PM PG

NG NG NG NG NG NM NP EZ

NM NG NG NG NM NP EZ PP

NP NG NG NM NP EZ PP PM

EZ NG NM NP EZ PP PM PG

PP NM NP EZ PP PM PG PG

PM NP EZ PP PM PG PG PG

PG | EZ | PP | PM | PG | PG | PG | PG

Tableau (I111.1). Table des regles du contrdleur flou.

111.12.3.5. Les résultats de simulation

T 1000 3
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Qs ref
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-
P
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Figure ( 111.34). Les puissances active et réactive statoriques avec leurs références.
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Figure ( 111.35). Les courants statoriques et rotoriques avec zoom.
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Figure (111.36). Les deux composantes du courant rotorique avec leurs références.
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Figure (111.37). Le couple électromagnétique.
111.12.3.5.1. Interprétation des résultats

Les hypothéses de simulation ont été effectuées sous les mémes conditions, et avec les mémes
profils dans le but de voir les nouvelles qualités de poursuite et de régulation. A partir de ces
résultats, nous pouvons conclure que la technique hybride (glissant flou) présente de meilleures
performances que celles de la commande par mode glissant. Particulierement 1’erreur de poursuite
et le temps de réponse sont plus faibles dans le régime transitoire, et moins d’oscillations de
perturbations dans leurs allures qui regagnent rapidement leurs valeurs de références, Ceci, permet

d’améliorer la précision au régime ¢établi et atténuer le phénomene de chattering.
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111.12.4. Etude comparative entre les techniques de commande

Les résultats obtenus dans les chapitres deux et trois par simulation numérique de la
génératrice asynchrone a double alimentation dans une chaine de production d’énergie électrique a
partir de 1’énergie cinétique du vent, nous permettent d’effectuer une comparaison entre la
commande vectorielle (CV) , la commande par mode de glissement (SMC) et la commande par

mode de glissement flou (FSMC) pour la régulation de puissances active et réactive statoriques de
la machine asynchrone a double alimentation (MADA).
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Figure (111.38). Puissance active statorique Figure (111.39). Puissance réactive statorique

pour les trois commandes proposées. pour les trois commandes proposées.

107



Chapitre 111 Commande par Mode Glissant Flou d’un systéme éolien a base d’une MADA

- T .30 T T
< — Ird ref < Irq ref
§ — Ird mes g 25 T C V Irg mes ||
@ 10
= = b
g -‘E 20 (Z;;‘ p—
> (=2
g @ 0 01 02 03 04”7 05 7
5 z15 & 1
g ‘g 10 M\/\//ﬁ e 55 5 6
g » b L
3 6.4 5 5
o
: s 1
_ 5 6 | 7 20
O 4
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps(s) Temps(s)
2 E < 35 T T 3
~ | f
5 6 SMC dmes U2 gp > ~ @ | — irqmes|
< \ — Irdref g 7~ — a
k<] \ _g 25 125 /f /
b} . o~
g . NN"\N\ g_ 20 ‘u—je’ 2] o022 o
— ~S <5} i
S S g 15 7~ T~"—
° : ,'% - 5 .
— 466 [ d E = —— ,
% ! E os 3 \;ﬁf\/_--"\/.-\/
5 o g S| =
o =] s 7/
z 8 0 ""%j'
- 0 3 5 s sa]s2 s s
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps(s) Temps(s)
26 FSMC ;Ird mes <20 :
N ~ Irq mes
55 / \ — Irdref || % s \/\/ FSMC Irq ref
@ ) _ <
- - DN N |
[} ( T g_ oN
ET 47 <5} 10 14
§ 3 455W \\ g’ 135 / ~, /1/\/\/
g 2 “ o‘vz 04 06 48 g 5 12: /, : ‘~i~
§ 48T T = 018 2 022 024 b
g 1 5 52 4 56 g 0 e i
(5} o
3 g 4.9 5 51 |52 53 5.4
0 -1 5
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Temps(s) Temps(s)
Figure (111.40). Les courants rotoriques directs Figure (111.41). Les courants rotoriques
pour les trois commandes proposées. qguadratures pour les trois commandes proposees.

Ces résultats obtenus montrent que les performances de poursuite de la puissance active et
réactive sont satisfaisantes pour les trois types de commande, mais ceux de la commande par mode

glissant flou obtenus sont meilleures, comme il est apporté sur le tableau (111.2).
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Comparaison P/P Sensibilité aux variation des

aux temps de Régime transitoire au consignes
Igrrr)ﬁni% de reponse demarrage (dépassements) (variation des puissances active et réactive )
Commande vectorielle . une perturbation .
. faible X Sensible
(Régulateur PI) importante
Commande par Mode . . . .
de p plus faible une perturbation faible Peu sensible
Glissant
Commande par Mode (e une perturbation trés . .
; trés faible . insensible
Glissant-flou faible

Tableau (111.2). Comparaison entre les commandes proposées

111.13. Conclusion

En premier lieu, nous avons présenté 1’aspect théorique de la commande par mode glissant a
savoir: sa définition, son principe de commande, ...etc.). L’application de cette commande sur le

systeme a permis de régler indépendamment les puissances produites par la MADA.

Les résultats de simulation numérique obtenus lors de I’application de cette commande sur le
systéme avec et sans convertisseur montrent 1’efficacité de cette commande implémentée. Ces
résultats obtenus sont meilleurs et plus performants que ceux obtenus par la technique vectorielle
(dépassement, temps de réponse, et précision de poursuite, ...) mais sont globalement, caractérisées
par la présence d’une erreur de poursuite relativement grande et des oscillations rapides sur les
signaux de commande. La cause principale de ces oscillations est la présence de la fonction signe
dans les lois de commande. Pour remédier a cet inconvénient et améliorer les performances de cette
approche et atténuer le phéenomene de chattering associé a la commande par mode glissant nous
avons utilisé un systéme hybride basé sur la combinaison de 1’approche par mode glissant et celle
par logique floue, cette méthode présente I’avantage d’allier les performances des deux types de
controleurs. En effet, la commande par mode glissant flou permet d’atténuer d’une maniére

considérable le phénomene de chattering.
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Conclusion génerale

Le travail présenté dans cette thése concerne les nouvelles technologies de la production de
I’énergie électrique qui représente a nos jours une nouvelle porte de recherche en génie électrique.

C’est bien le domaine des énergies renouvelables, notamment 1’éolienne.

A la lumiére de I’étude effectuée, nous avons vu les étapes successives permettons d’élaborer
des stratégies de commande d’une machine asynchrone double alimentée (MADA) utilisée dans la

production de 1’énergie éolienne pour atteindre les objectifs suivants :

» Le premier porte sur la modélisation et la commande en puissance d’un systéme éolien a base de
la machine asynchrone a double alimentation pilotée par son convertisseur coté rotor CCM, en
utilisant la technique MPPT afin de maximiser la puissance extraite du vent.

» Le second objectif concernait 1’amélioration de la qualité de 1’énergie fournie au réseau

électrique par la MADA. Dans cette optique, différentes techniques sont proposees et compareées.

Pour atteindre ces objectifs, le premier chapitre de ce travail a été consacré a I’établissement
d’un état de lart relatif a ’énergie éolienne, nous avons présenté quelques notions sur 1’énergie
éolienne ainsi que les concepts fondamentaux de la chaine de conversion et les différents types
d’éoliennes avec les machines électriques utilisées dans cette conversion d’énergie, dans la
deuxiéme partie on a mené a une étude générale de la machine asynchrone a double alimentation
(MADA), ses applications, ses variantes de fonctionnement et ses avantages, ensuite, les différentes

structures utilisées pour la conversion électromécanique ont été decrites.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons abordé la modélisation compléte et globale du systeme
de conversion d’énergie éolienne basé sur une machine asynchrone a double alimentation, en se
basant sur quelques hypotheses simplificatrices, un modele simplifié de la turbine a été élaboré.
Aprés avoir identifié les différentes zones de fonctionnement du systéme et définir 1’objectif pour
chaque zone, nous avons développé deux techniques de maximisation et de limitation de la
puissance extraite. Les résultats de simulation des deux algorithmes ont montré 1’efficacité du
contréle que se soit pour la poursuite du point de fonctionnement optimale ou pour la limitation de

la vitesse de rotation et de la puissance convertie.

Le modeéle analytique simplifié de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) a
été établi suivi par une étude comparative entre les deux types de fonctionnement Moteur et
Geénérateur pour assimiler le comportement de ce type de machine dans ces différents régimes de
fonctionnement. La génératrice asynchrone ¢été destinée pour la production d’énergie dans le

domaine éolien, Pour cela, la commande vectorielle indirecte basée sur Dorientation du flux
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statorique a été élaborée dans cette partie, on a présenté 1’étude théorique de la commande
vectorielle, ou on a exprimé les grandeurs statoriques de la Machine Asynchrone a Double
Alimentation en fonction des grandeurs rotoriques ayant pour but le pilotage de la MADA par le
rotor, puis on a modélisé I’alimentation électronique du rotor constituée de deux convertisseurs a
commande par MLI. Le bon suivi des consignes pour les deux puissances active et réactive
statoriques a montré 1’efficacité de la commande appliquée a priori la stratégie de régulation en

MLI du convertisseur AC/AC (redresseur-onduleur).

Dans ce sens, nous avons poursuivi cette investigation en testant une méthodologie de commande
robuste liée aux systéemes a structures variables, dont le but est de palier les inconvénients des
commandes classiques. La commande par mode glissant est, par nature, une commande non linéaire
et sa loi de commande se modifie d'une maniére discontinue. Ce controle est caractérisé par sa
robustesse vis a vis des perturbations. Cependant, la présence de la fonction signe dans la loi de
commande (les résultats de simulation sont globalement, caractérisées par la présence d’une erreur
de poursuite et des oscillations rapides sur les signaux de commande) provoque un phénomeéne de
broutement (chattering) qui peut exciter les hautes fréquences jusqu’a endommager le systéme.
Pour remédier a cet inconvénient et d’améliorer les performances de cette approche et atténuer le
phénomene de chattering associé a la commande par mode glissant nous avons utilisé un systéme
hybride basé sur la combinaison de 1’approche par mode glissant et celle par logique floue, Cette
structure a pour but d’exploiter la robustesse et la rapidité du mode glissant durant le régime

transitoire, et la flexibilité du contréleur flou durant le régime permanent.

e Perspectives

Face a ces observations et aux résultats obtenus, des perspectives intéressantes pouvant contribuer a

I’amélioration du fonctionnement du dispositif éolien sont envisageables :

% L’étude et I’application d’autres convertisseurs de niveaux supérieurs pour la minimisation des
harmoniques renvoyés au réseau.

+ L’utilisation d’un algorithme de maximisation de la puissance captée par différentes techniques :
logique flou, réseaux de neurones, mode glissent...etc.

+¢+ Etude des perturbations inhérentes de la production d’énergie éolienne vis-a-vis les désequilibres
du réseau électrique.

% L’implémentation expérimentale des différents algorithmes de commande de la MADA.

% L'utilisation d’autres techniques de [I’intelligence artificielle pour [’amélioration des
performances des stratégies de contrdle classiques DTC et DPC, tels que : la logique floue et

neuro-floue.
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Annexe A

Parameétres du systéme éolien

1. Les parametres de la machine asynchrone double alimentée :

parameétres de la machine symboles valeur numérique

Puissance nominale Pn 4KW

Tension nominale v/U 220/380V
Courant nominal i/l 15/8.6 A
Fréquence nominale statorique f 50 Hz

La vitesse nominale Qn 1440 tr /min
Nombre de paires de poles P 2

Résistance du stator Rs 1.2Q
Reésistance du rotor Rr 1.8Q
Inductance du stator Ls 0.1554 H
Inductance du rotor L, 0.1568 H
Inductance Mutuelle M 0.15H

Moment d’inertie J 0.2 Kg.m2
Coefficient de frottement visqueux f 0.001N. m. s/rd.

Tableau (A.1). Parameétres de la MADA.

2. Les parametres de la turbine éolienne utilisee :

parameétres de la turbine symboles valeur numérique
Puissance nominale y. 5 KW
Nombre des pales Np 3
Diametre d’une pale R 3m
Gain du multiplicateur G 54
Inertie J 315 Kg.m?
Coefficient de frottement f 0.0024 N.m.s/rd
Vitesse du vent de démarrage Urin 3m/s
Vitesse du vent de I’arrét Umar 25 m/s

Tableau (A.2). Paramétres de la turbine éolienne.
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Annexe B

Le modele de la GADA sous Simulink/MATLAB.
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Annexe C

Synthese du régulateur proportionnel intégral

La stratégie de commande de la MADA décrite au chapitre |1, utilise un régulateur proportionnel
intégral P1. C’est un régulateur simple et rapide a mettre en ceuvre et performance. La figure (C.1)

montre un systeme en boucle fermée corrigé par un régulateur PI.

S 7.5+ 1

Figure (C.1). Systéeme regulé par un régulateur proportionnel intégral.

t : Estla constante de temps du systéme.

K. . . : _
Kp + ?' : Est la fonction de transfert du régulateur proportionnel intégral.

a
ts+1

Est la fonction de transfert du systéme a réguler.

La fonction de transfert de I’ensemble systéme-régulateur s’écris alors sous la forme suivante.

K

K—P.s +1
FTBO= i «_ 8 (C.1)
S ts+1
= K
Onprend: t = —*% (C.2)
Ki
. : K. a
La fonction de transfert devientalors: FTBO = S'— (C.3)
Ce qui donne en boucle fermée : FTBF = " 1+ 1 (C.4)
.S
1
t = —— C5
“Ka (C5)
Avec:
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t, : le temps de repense du systeme corrigé qui doit étre suffisamment rapide. Ainsi, les gains du
régulateur peuvent étre exprimés de la maniére suivante :

K, = (C.6)

K.

2
1 C.7)
t.a

C.1. Boucle des courants

Si on considére I’hypothése d’un couplage entre 1’axe direct et I’axe en quadrature négligeable pour
la commande directe, et parfaitement compensé pour les commandes indirectes en boucle ouvert et
en boucle fermée, ainsi que tous les termes de perturbation compensés on obtient le systéeme corrigé
de la figure (C.2).

Id-" ref

Iqr ref

Figure(C.2). Schéma de la régulation des courants rotorique.

C.2. Boucle des puissances
Sous les mémes hypothéses que pour la boucle des courants, on obtient la fonction de transfert a

corriger pour le controle des puissances (figure (C.3)).

Figure(C.3). Schéma de la régulation des puissances statoriques.
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