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Introduction générale

Au cours de ces dernieres années, la consommation de I’énergie a considérablement
augmenté. Les prévisions confirment cette tendance notamment compte tenu du

développement industriel et de I’évolution démographique.

Les ressources traditionnelles d’origines principalement fossiles, sont d’une part épuisables
et ne peuvent étre exploitées que pour quelques décennies, d’autre part, elles produisent des
déchets toxiques et radioactifs qui détruisent la nature [1].

Pour limiter I’utilisation de telles sources, et subvenir aux besoins en énergie de la société
actuelle, il est nécessaire de trouver d’autres solutions plus adaptées. Il y a deux facons d’agir,
la premiére consiste & diminuer la consommation des récepteurs d’énergie, ce qui est difficile,
voire impossible a cause de I’industrialisation massive. La deuxiéme méthode consiste a

trouver et développer d’autres formes d’énergies dites renouvelables et inépuisables [2].

Parmi ces énergies alternatives renouvelables, nous nous sommes intéressés dans notre
travail a I’énergie d’origine éolienne qui est en plein essor dans le monde actuel. Le
développement d’énergie éolienne représente un grand investissement dans le domaine de la

recherche technologique.

Ces systemes produisant de I’énergie électrique a partir du vent, peuvent constituer une
alternative technologique et économique aux différentes sources d’énergies épuisables.
Dailleurs, la croissance de I'industrie éolienne mondiale est de I'ordre de 30% par an depuis le
début des années 2000 [3].

L utilisation des aérogénérateurs presente des avantages importants. En effet, ils sont pour
Iinstant I'un des moyens les plus écologiques pour obtenir de I'électricité. En outre, la
production d'énergie éolienne a été de plus en plus acceptée par les investisseurs ainsi, les
parcs éoliens sont en cours de construction, car ce secteur est devenu rentable. Le colt de
I'énergie du vent a diminué au point ou il y a des endroits que le prix est compétitif par

rapport incitation [4].

Grace a I’évolution technologique récente de I’électronique de puissance et de la
microinformatique, les problemes inhérents aux commandes des machines alternatives ont
été résolus, rendant ainsi les machines a courant continu de moins en moins utilisées.
L’electronique de puissance permet de générer des grandeurs électriques de fréequence, de
tension et de courant variable, tout en assurant un rendement éleve. Les convertisseurs sont
associés a une électronique numérique de commande permettant I’implantation de puissance

algorithmes de contréle en temps réel.



Introduction générale

Il existe une nouvelle solution utilisant la machine alternative fonctionnant dans un mode
un peu particulier, il s’agit de la machine asynchrone double alimentation « MADA » : c’est
une machine asynchrone triphasée avec un rotor bobiné qui peut étre alimentée par deux

source de tension I’un au stator et I’autre au rotor.

Un intérét de plus en plus croissant est accordé a cette machine. Cet intérét est di aux
degrés de liberté qu’elle du fait de I’accessibilité de son rotor et donc de la possibilité de
I’alimenter par un convertisseur aussi bien du coté du stator que du coté du rotor et un

élargissement de la plage de vitesse (hypo synchrone, synchrone, hyper synchrone) [5].

La machine asynchrone a double alimentation est essentiellement non linéaire, du au
couplage entre le flux et le couple électromagnétique. La commande vectorielle par
orientation du flux selon un axe privilégié permet d’assurer un découplage entre le flux et le

couple.

Le but de cette technique est d’arriver & commander la machine asynchrone comme une
machine & courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la
grandeur commandant le flux(le courant d’excitation) et celle lié au couple (le courant
d’induit) [6]. Un autre aspect extrémement important dans la réalisation de variateurs est la
notion de robustesse. Les modeles utilisés sont approximatifs et ont des paramétres variables
selon I’état du systeme et son point de fonctionnement. La variation des parametres électrique
et mécanique degradent les performances des commandes et peuvent amener, dans certains

cas, a des fonctionnements instables[6].
Ce mémoire est structuré comme suit :

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur les énergies renouvelables et les

systémes éoliens.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons la modélisation et la simulation de la turbine

éolienne

Apres du troisieme chapitre on va donner une description générale de la MADA et on fait

sa modélisation par la commande vectorielle directe et indirecte

Au dernier chapitre nous allons étudier les commandes non-linéaires appliquées a la

MADA (Mode glissant et intégral mode glissant).
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Chapitre I : Energie éolienne : Situation, Etat de I'art

I-1 Introduction

Depuis I'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs éoliens n’a cessé
d’évoluer. C’est au debut des années quarante que de vrais prototypes d’éoliennes a pales
profilées ont été utilisés avec succes pour générer de I’électricité. Plusieurs technologies sont
utilisées pour capter I’énergie du vent (capteur a axe verticale ou a axe horizontale) et les
structures des capteurs sont de plus en plus performantes. Outre les caractéristiques
mécaniques de I’éolienne, I’efficacité de la conversion de I’énergie mécanique en énergie
électrique est trés importante. Des nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils
utilisent des machines acourant alternatif.[7] 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 da vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but
d’améliorer la rentabilité des installations éoliennes. Dans ce chapitre la situation de I’énergie
éolienne dans le monde est décrite, les principes de base de la conversion d’énergie, les

différentes structures.

I.2-Situation de I’énergie éolienne :

En 2008, la puissance éolienne installée a été multipliée par trois dans, passant de 94
GW a 281 GW. La capacite installee a presque doublé en Europe, passant de 56.6 GW a
105.6 GW entre 2007 et 2012. Les pays précurseurs dans le monde ont été le Danemark,
L’Allemagne et I’Espagne.

Récemment, La Chine et les Etats-Unis sont devenus les pays possédant la plus grande
capacité eolienne installée, précédant I’ Allemagne et I’Espagne qui restent cependant les pays

disposant de la plus grande puissance éolienne par habitant avec Danemark.[8]

Cumul | Allemagne | Espagne | Italie | France | G-B | Portugal | Danemark
2000 6090 2440 390 | 80 610 100 2300
2005 18 430 10030 (1720 | 760 | 1340|1020 3120
2007 22 250 15150 2720 | 2450 |2420 | 2150 3120
2008 23900 16 700 |[3740 | 3540 |3400 |2860 3160
2009 25720 19160 |[4900 |4630 |4420 |3320 3480
2010 27 190 20760 5810 [ 6060 |5380 | 3860 3800
2011 29 070 21550 | 6880 |6790 |6490 |4300 3950
2012 31330 22580 | 8140 | 7490 |8340 |4520 4 160

Tableau I-1 Puissance éolienne installée : principaux pays européens (en MW)
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EU 27 | Etats-Unis | Canada | Chine Inde Japon | Monde
2000 | 12950 | 2500 150 340 1200 150 17700
2005 | 40500 |9150 650 1250 4400 |1100 |59200
2007 | 56600 | 16820 1850 5900 7 850 1530 | 93900
2008 | 65170 | 25240 2 360 12100 |[9600 |1880 | 124000
2009 | 75100 | 35100 3300 25 800 10900 | 2100 | 158900
2010 | 84950 |40290 4000 44 500 13060 |2330 | 197700
2011 | 94040 |46920 5 260 62 360 16 080 | 2540 | 237200
2012 | 105630 | 60010 6 200 75 560 18420 | 2610 | 281100

Tableau I-2 Puissance éolienne installée : Europe et principaux pays du monde (en MW)

Les énergies renouvelables prennent une importance croissante dans la production
mondiale d’électricité. Chaque année en 2011 et 2016, la production d’électricité ajoutée par
les énergies éoliennes et photovoltaiques sera plus importante que celle ajoutée par les

réacteurs nucléaires en construction.

La production d’électricité en une année (8.760 heures) est établie en tenant compte du
taux de charge moyen au niveau mondial : 24% pour I’éolienne, 12% pour le solaire

photovoltaique, 82% pour le nucléaire.

TWh 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Eolienne 85.5 93.4 94.6 101.0 119.0 115.0 122.0

Photovoltaique 31.2 31.5 33.6 36.8 40.0 42.0 44.2

Eolienne+Solaire | 116.2 124.9 128.2 137.8 149.0 157.0 166.2

Nucléaire -52.8 11.6 85.6 109.0 125.1 7.8 33.0
Tableau I-3 Production d’électricité ajoutée chaque année de 2011 a 2016 (en térawatts-heurs
(TWh)

Dans le monde, la capacité éolienne a augmente de 187.2 GW de 2007 a 2011 alors que
la capacité nucléaire n’a pas augmenté (372.2 GW fin 2007 et 372.2 GW fin 2012) en cing
ans. Cela correspond a une production annuelle d’électricité de 394 TWh en plus pour
I’éolien. De son cOté, la production nucléaire a en fait diminué de 120 TWh: pas

d’augmentation de capacité et nombreux réacteur declarés (en service) mais a I’arrét.

I-2-1 Evaluation de I'énergie renouvelable en Algérie
Le potentiel de I'énergie renouvelable en Algérie est le plus important d’Afrique du

6
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Nord. Le marché des énergies renouvelables est prometteur et leur promotion constitue I’un des
axes de la politique énergétique et environnementale du pays. Parmi les objectifs affichés par
les pouvoirs publics, le marché local doit atteindre 500 MW cette année 2010, amenant la part

de I’¢électricité produite par les énergies renouvelables a 5% de I’électricité totale produite [9].

La répartition de la puissance installée par application:

Application Puissance installée (KW) Pourcentage
Electrification 1353 58%
Télecommunication 498 21%
Pompage 288 12%
Eclairage publique 48 2%

Autre 166 7%

Tableau I-4 : La répartition de la puissance installée en Algérie

Eclairage public

Pompage
12%

Télécommunication Electrification

Figure I-1 : Répartition des usages de la filiere ER en Algeérie

I-2-1-1 Potentiel éolien

Le potentiel éolien diverge selon la situation géographique. Ainsi au nord du pays, le
potentiel éolien se caractérise par une vitesse moyenne des vents modéree (1 a 4 m/s) avec des
microclimats autour d’Oran, Annaba, sur les hauts plateaux et a Biskra. Ce potentiel
énergeétique convient parfaitement pour le pompage de I’eau particulierement sur les Hauts
Plateaux. Au Sud, la vitesse moyenne des vents dépasseles 4m/s, plus particulierement au

sud-ouest, avec des vents qui dépassent les 6m/s dans la région d’Adrar[9].
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Figure 1-2 : Carte des vents en Algérie

1.2.1.2. Production éolienne
Une éolienne (aérogénérateur) utilise la force de vent pour actionner les pales d’un rotor.

L’énergie mécanique produit par la rotation des pales est transformée en énergie électrique
grace a un générateur.

Dans I’échelle mondiale, I’énergie éolienne depuis une dizaine d’années maintient une
croissance de 30% par an. En Europe, principalement sous I’impulsion Allemande,
Scandinave et Espagnole, on comptait en 2000 environ 15 GW de puissance installée. Ce
chiffre a presque doublé en 2003, soit environ 27 GW pour 40 GW de puissance éolienne

installée dans le monde.

En prévision, pour I’année 2010, on peut espérer une puissance éolienne installée en
Europe de I’ordre 70 GWI[1]. Parmi les avantages de la production éolienne, le Codt de

fonctionnement est relativement faible[4].
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Figure 1-3:Puissance éolienne cumulée dans le monde en MW.
1.3. Eléments constitutifs d’un systéme éolien

1.3.1. Définition et constitution d’une éolienne

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

transmission puis en énergie électrique par I’intermédiaire d’une génératrice figure (1-4).

MULTIPLIC ATEUR GENERATEUR
DE WNACELLE ELECTRIQUE

ROTOR DU GENERATEUR

Figure 1-4: Conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique[10] .

Une éolienne est composée de plusieurs éléments, les principaux présentés dans la figure 1-5

Pale
Fresin
Moultiolicateur

Systeme de
rgguilaiion
eleciricues
MNacelie
Grandrateur

Moyaw at % i
commande Sysrante d'onantation
o rotar
5 Arrroire e couplaoge
Fa Hams a0 reseau elecirique

bt 7

Figure 1-5: schéma d'une éolienne de type aérogénérateur [11]

1.3.1.1. Le mat
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C’est un élément porteur en forme de tour cylindrique en acier d’une hauteur comprise
entre 60 et100 metres, a I’intérieur de laquelle se trouvent I’échelle d’acces et les cables
électriques de raccordement au réseau électrique. Il est fixé sur une fondation implantée dans

le sol, une lourde semelle en béton qui assure I’ancrage et la stabilité de I’éolienne[12].

La tour doit étre suffisamment solide pour supporter non seulement la nacelle et le rotor,
mais aussi les charges puissantes provoquées par le vent : d’une part la puissance exercée par

le vent directement sur la tour, d’autre part la puissance transmise par le rotor.

Figure 1-6 : Tour d'une turbine[12].

1.3.1.2. Le moyeu
Le moyeu est une piece en acier moulé, il supporte les pales et relie le rotor a la nacelle.

1.3.1.3. Les pales
Les pales sont généralement en fibre de verre, leur diameétre varie en fonction de la
puissance désirée (entre 7m et 72m). Elles ont pour réle de capter I'énergie du vent et de la

transférer en suite au rotor.

Le nombre de pales peut varier suivant les éoliennes. Actuellement, le systeme tripale est

le plus utilisé car il permet de limiter les vibrations.

1.3.1.4. Le rotor
Le rotor est constitué de 1 a 3 pales, il est relié a la nacelle par son moyeu. Son role est de

transformer I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.

10
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———————————————————————————————————————————————————

Figure. I-7: Rotor d’une éolienne [13]

1.3.1.5. La Nacelle

La nacelle est située en haut de la tour, elle comporte toute I’installation permettant la
production d’électricité: le multiplicateur, les outils de mesure du vent, le (ou les)
générateur(s), le systeme de refroidissement, les systemes de frein et d’orientation de
I’éolienne et tous I’équipement automatisés d’asservissement de I’ensemble des fonctions de
I’éolienne[1].

Frems & disque

Arbre principal Roulement i
Gioaette ./ billes principal
mémomelre /

| ( Moveu des pales

Géneratrice

Moteur directionnel /
engrenage

Couplage '

Figure. 1-8: Constitution d'une nacelle

Les différents composants d’une nacelle[3]

e Le multiplicateur de vitesse
Il sert a élever la vitesse de rotation entre I’arbre primaire et I’arbre secondaire qui entraine

la génératrice électrique.

e Arbre de transmission
Il est composé de deux arbres:

11
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L'arbre primaire: Cet arbre transmet I’effort fourni par le rotor au multiplicateur. 1l est dit
arbre lent, car il tourne a des vitesses comprises entre (20 - 40 tr/min).

L’arbre secondaire: Il entraine la génératrice a des vitesses élevées

(environ2000tours/minute) et est muni d’un frein a disque actionné en cas d’urgence.

e Le systeme de refroidissement
Il se compose en genéral d’un ventilateur électrique pour la génératrice et d’un

refroidisseur a I’huile pour le multiplicateur.

e Lagénératrice
La génératrice est un alternateur qui transforme I’énergie mécanique en énergie électrique.

Elle peut étre synchrone ou asynchrone

. Systeme de controéle
C’est un dispositif qui surveille I’état et le dispositif d’orientation. En cas de défaillance
les systemes stop I’éolienne et le signale a I’ordinateur de I’opérateur via un mode
téléphonique

Systeme d’orientation des pales :

Il sert au réglage aérodynamique (Régulation de puissance).

1.4. Principe de fonctionnement d’une éolienne [14]
La production de I’électricité par une éolienne est réalisée par la transformation de
I’énergie cinétique du vent en énergie électrique.de nombreuses étapes sont nécessaires a

cette transformation, qui fait appel a des technologies tres diverses.

o La transformation de I’énergie par les pales
Les péales fonctionnent sur le principe d’une aile d’avion : la différence de pression entre
les deux faces de la pale cree une force aérodynamique, mettent en mouvement le rotor par la

transformation de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.

. L’accélération du mouvement de rotation grace au multiplicateur
Les péles tournent a une vitesse relativement lente, de I’ordre de 5a15 tours par minute
(Tr/min), d’autant plus lente que éolienne est grande .la plupart des génératrice ont besoins de
tourner a tres grande vitesse pour produire de I’électricité. C’est pourquoi le mouvement lent

du rotor est accéléré par un multiplicateur.

12
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. La production de I’électricite
L’ énergie mécanique transmise par le multiplicateur est transformée en énergie électrique

par le générateur

. Le traitement de I’électricité
Cette électricité ne peut pas étre utilisée directement ; elle est traitée gréce a un
convertisseur, puis sa tension est augmentée par un transformateur. L’électricité est alors
acheminée a travers un cable enterré jusqu'a un poste de transformation, pour étre injectée sur

le réseau électrique, puis distribuée aux consommateurs les plus proches.

I.5. Les différents types d’éoliennes
Les solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent sont trés variées. Le

tableau 1-2 présente une classification des turbines éoliennes

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

moyen 12m a 45m D 40KW a 1MW
grand 12m a45m 1MW et plus

Tableau I-5: Classification des turbines €oliennes[15].

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe

horizontal.

1.5.1. Les éoliennes a axe vertical

Ce type d’éolienne a fait I’objet de nombreuses recherches[15],[16]. Elles possedent
I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol donc
facilement accessibles [17] et il s'agit d'une turbine a axe vertical de forme cylindrique qui
peut facilement étre installée sur le toit d'une maison moderne et dont les avantages sont :

faible impact visuel, pratiquement pas de bruit et trés grande tolérance aux vents Forts.

Il existe des systemes grace auxquels les ailes se décalent plus ou moins pour augmenter
I'étendue des vitesses d'action. Si la vitesse du vent est basse, les ailes sont complétement
déployées, si la vitesse est trop forte, les ailes sont complétement fermées et I'éolienne forme

un cylindre.

Méme si quelques grands projets industriels ont été réalisés, les éoliennes a axe vertical
restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonneées. Selon [1] Les

avantages théoriques d'une machine a axe vertical sont les suivants :

13
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Elle permet de placer la génératrice, le multiplicateur, etc. a terre, et donc, on n'a pas

besoin de munir la machine d'une tour.

Un mécanisme d'orientation n'est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la
direction duvent.

Les principaux inconvenients sont :

Elles sont moins performantes que celles a axe horizontal.

La conception verticale de ce type d’éolienne impose gqu’elle fonctionne avec un
vent proche du sol, donc moins fort.

* L'éolienne ne démarre pas automatiquement. Cependant, ceci
ne constitue qu'un inconvénient mineur dans le cas d'une éolienne
raccordée au réseau.

Dans ce type d’éolienne on distingue:
Le rotor de Savonius

Ce rotor figure (I-7) a été inventé par le finlandais SigurdSavonius en 1924. Il est
constitué de deux sections semi -circulaire cylindriques formant approximativement un S
[14].

Il est basé sur le principe de "la trainée différentielle™ utilisé dans les anémometres: les
efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensité différente, il

en resulte alors un couple moteur entrainant la rotation de I'ensemble.
Le rotor de Darrieus

Le rotor Darrieus se caractérise par la forme en C de ses pales. Ce type de rotor repose sur
I’effet de portance subi par un profil soumis a I’action d'un vent relatif; Effet qui s'exerce sur

I'aile d'un avion[15].

Figure 1-9: éolienne a axe vertical
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1.5.2.Les éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a vent.
Elles sont constituées de plusieurs pales profilées de facon aérodynamique a la maniere des
ailes d'avion. Dans ce cas la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais
pour générer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la
production d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car
il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le codt et la vitesse de rotation du

capteur éolien.

Elles présentent des avantages et des inconvénients que nous pouvons citer comme

suit : Avantages des éoliennes a axe horizontal [8]

Une tres faible emprise au sol par rapport aux éoliennes a axe vertical.

*  Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au
voisinage du sol.
Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de
la tour. Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour I’appareillage.

Parmi I’inconvénient des éoliennes a axe horizontal

Co0t de construction trés élevé.

L’ appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui géne I’intervention en cas

d’incident

Figure 1-10: éolienne a axe horizontale

1.6 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

1.6.1 Avantages

- C’est une énergie renouvelable contrairement aux énergies fossiles.
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- C’est une énergie propre. Elle n’a aucun impact néfaste sur I’environnement comme
les autres sources d’énergie qui ont causé un changement radical du climat par la

production énorme et direct du CO,.

- Elle ne présente aucun risque et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs
contrairement a I’énergie nucléaire.
1.6.2 Inconvénients
- La nature stochastiqgue du vent a une influence sur la qualité de la puissance

électrique produite, ce qui représente une contrainte pour le raccordement au réseau.

- Le cout de I’énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources

d’énergie classique surtout sur les sites moins ventés[14].

- Le bruit : la source essentielle du bruit dans les éoliennes c’est le multiplicateur, ce

dernier commence a disparaitre apres I’apparition des éoliennes a attaque directe.

- Impact visuel : les éoliennes installées sur terre ont tendance a defigurer le paysage,

mais apres I’apparition des fermes offshore.

- Les oiseaux : les eoliennes, selon certains, pourraient constituer pour la migration
des oiseaux un obstacle mortel. En effet, les pales en rotation sont difficilement
visibles par mauvais temps ou la nuit. Les oiseaux peuvent alors entrer en collision
avec celles-ci.

I-7 Machines électriques et systémes de conversion d’énergie éolienne

Il existe sur le marché plusieurs types de machines électrique qui peuvent jouer le role de
génératrice dans un systeme aerogénérateur qui demande des caractéristiques trés
spécifiques[18],[19]. Le cahier des charges pour une génératrice éolienne varie selon le type
et les dimensions géométriques de la voiture. Certaines typiquement utilisées dans les
constructions éoliennes sont succinctement décrites dans ce paragraphe en tenant compte de

leurs spécificités.

1.7.1 Machine asynchrones a double alimentation (MADA)

Avec les génératrices asynchrones, c’est actuellement I’'une des deux solutions
concurrentes en éolien a vitesse variable. Le stator de la géneératrice est directement couplé au
réseau (Figure 1.11et Figure 1.12) le plus souvent par un transformateur. A la place du rotor a
cage d’écureuil, ces machines asynchrones ont un rotor bobiné dont le réglage électrique
assure la variation du glissement. La chaine de rotor permet ainsi a I’ensemble de fonctionner
a vitesse variable sur une plage de vitesse qui dépend du type et du dimensionnement de la

chaine rotor.
16
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Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage avec
lesquelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est
légerement diminuée par la présence de systeme a bagues et balais, mais le bénéfice du
fonctionnement a vitesse variable est un avantage suffisant pour que de tres nombreux
fabricants (Vestas, Gamesa, ....) utilisent ce type de machines. Les vitesses de rotation
nominales de ces machines sont d’habitude un peu moins élevées par rapport aux machines a

cage d’écureuil alors le rapport de multiplicateur de vitesse peut étre moins important.

La (Figure 1.11) montre la technologie (Optislip de Vestas) qui permet une variation
limitée de la vitesse a environ 10% autour de la vitesse de synchronisme par le changement de
la résistance rotor. Outre la plage de variation de vitesse limitée, I’inconvénient de cette

solution est la dissipation de la puissance rotor dans les eléments résistifs.

<4 e () |
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Figure 1-11 : Systéme éolien basé sur la machine asynchrone a rotor bobiné-variation de la vitesse de
rotation par réglage de la résistance du rotor.

Fna

Une autre solution trés intéressé et permettant d’obtenir une variation de la vitesse de
rotation d’environ 30% autre de la vitesse de synchronisme consiste a coupler le rotor de la
génératrice a double alimentation au réseau a travers deux onduleurs MLI triphasés, I’un en
mode redresseur, I’autre en onduleur réseau (Figure 1.12). En général, le dimensionnement de
la chaine rotor se limite a 25% de la puissance nominale du stator de la machine électrique, ce
qui suffit a assurer une variation sur 30% de la pale de vitesse. C’est la 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[20].
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Figure 1-12 : Systéme éolien basé sur la machine asynchrone a double alimentation- régulation de la
vitesse de rotation par chaine rotor alimentation.
1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit en premier lieu les avantages et les inconvenients de
I’énergie eolienne ainsi que la situation de cette énergie et le principe de fonctionnement de
I’aérogénérateur. Et aussi on a présenté les eléments constitutifs d’un aérogénérateur et les
différents types d’éolienne, les ‘éoliennes & axe horizontales et celles de type verticales. Et

apres nous avons présenté les machines électriques utilisée pour cette conversion.

On s’intéressera dans le chapitre suivant a la modélisation de la turbine éolienne.
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Chapitre II : Modélisation de la turbine éolienne

I1.1. INTRODUCTION
Un systeme de conversion d’énergie éolienne est composé de la turbine éolienne
ayant une caractéristique qui lui est propre et qui dépend des parametres de construction

définissant son potentiel a prélever I’énergie de la masse d’air en mouvement.

Le besoin de contrdle des turbines éoliennes remonte a leurs origines d’utilisation.
Le but principal était la limitation de la puissance et de la vitesse de rotation pour protéger
les turbines des vents forts. A nos jours, les turbines éoliennes sont devenues de tailles et
de puissances plus grandes, les spécifications de contrdle plus exigeantes et les
mécanismes de régulation plus sophistiqués. De plus, on s'est entendu a ce que les
systéemes de commande pas simplement gardent la turbine dans sa zone de fonctionnement
slire, mais également améliorer l'efficacité et la qualité de conversion d’énergie ce qui
demande une modélisation plus précise et plus exigeante et des techniques de commande
différentes pour chaque gamme de vitesse de vent, faible, moyenne ou forte.

11.2 Modeéle d’énergie cinétique du vent-conversion en énergie mecanique
11.2.1 Loi de betz

La loi de Betz détermine qu’une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie
mécanique plus de 16/27 (ou 59%) de I’énergie cinétique contenue dans le vent. Ce fut
I’Allemand Albert Betz qui, en 1929, formula la loi de Betz pour la premiére
fois[21],[22],[23]. Considérons le systeme de la (figure 11-1) qui représente un tube de
courant autour d’une éolienne a axe horizontale. V; représenté la vitesse du vent amont de

I’aérogénérateur et la vitesse V, en aval.

Figure 11-1 : Principe de la théorie de Betz

La théorie de Betz modélise le passage de I'air avant et aprés les pales de I'éolienne par

un tube de courant avec:

V1: La vitesse du vent en amont de I'aérogénérateur.
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V2: La vitesse du vent en aval de I'aérogénérateur.

En supposant que la vitesse (V) du vent traversant le rotor est égale a la moyenne des
deux vitesses (V1 et V2) donc:

_ "+

V=22 (11-1)

La masse d'air en mouvement de densité traversant la surface S des pales en une

seconde est:

= w (11-2)

La puissance P, extraite s’exprime comme suit (seconde loi de newton):

m.(VE+VE)

P, = . (1-3)
En remplacent « m » par son expression dans (11-4) :

2 2
Pm — p-S-(V1+V2)(V1 +V2 ) (I |_4)

2

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution

de vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance Pm correspondante serait alors:

3
P, =2 (11-5)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriqguement

disponible est :

- (1+(%)><1—(%)>

o= : (11-6)

Le ratio i—mest appelé coefficient de puissance (Cp).

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation (11-5) figure (l1-2)on
s'apercoit que le coefficient de puissance (Cp) ne dépasse pas la valeur maximale de 16/27

soit 0,59, cette valeur théorique est appelée la limite de betz.

En réalité, cette limite n'est jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre
coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A représentant le rapport

entre la vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du vent
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Figure 11-3: Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes

11.2.2 Modélisation de la turbine éolienne a vitesse variable

La vitesse du vent qui représente la grandeur d’entrée du systéme de conversion
d’énergie éolienne, a une variation aléatoire et a une caracteéristique tres fluctuante. Alors
la modélisation de la turbine éolienne est indispensable et cela pour une meilleure

exploitation de la vitesse du vent[16].

11.2.2.1 Hypotheses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine

La partie mécanique de la turbine dans notre cas comprend trois pales orientables de
longueur R. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse qui est
relié a un multiplicateur de gain. Ce multiplicateur entrainé une génératrice électrique, voir
figure (11-4).
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Figure 11-4: Systéme mécanique de I’éolienne

Les trois pales sont considérées de conception identique et possedent donc :

e Laméme inertie Jpale,
e Laméme élasticité Kb,
e Le méme coefficient de frottement par rapport a I’air dB.
Ces pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement par

rapport au support fe. Les vitesses d’orientation de chaque pale sont notées, Sby, Bb,, Bbs

Chague pale recoit une force Th1, Th2, Th3 qui dépend de la vitesse de vent qui lui est
appliquée.

L arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :

e une inertie Jn,
e une élasticité Kh,
e un coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dh.

Le rotor de la génératrice posséede :

e Une inertie Jg,
e Un coefficient de frottement fg,
Ce rotor transmet un couple entrainant (Cg) a la géneératrice électrique et tourne a une
vitesse notée Qmec .Si ’on considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur
toutes les pales et donc une égalité de toutes les forces de poussée (Tb1=Tbh2=Tb3) alors

on peut considérer I’ensemble des trois pales comme un seul systéme mécanique
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caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques citées. De par la conception
aérodynamique des pales, leur coefficient de frottement par rapport a I’air (fg) est trées
faible et peut étre négligé. De méme, la vitesse de la turbine étant tres faible, les pertes par

frottement sont négligeables par rapport a celles du coté de la génératrice.

On obtient alors un modéle mécanique comportant deux masses, voir figure (11-5).

-‘?ﬂw’.ﬁil!c ﬂm‘
T P
Caer o) p Iil
G

Figure. 11-5: Modéle mécanique de la turbine

11.3 Modélisation de la turbine.
Le dispositif concerné par notre étude est constitué d’une turbine éolienne comprenant

des pales de longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de
gain G, voir figure(11-6)[14]

€ >

——
—_

went -
—ay

altiplic ateus

|

oeneratiice

Figure 11-6: Schéma de la turbine éolienne.

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

p, =20 (11-7)

Ou :
p : est la densité de Lair (approximativement 1.225 Kg/m® a la pression atmosphérique

4150°C)
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S : est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la
longueur de la pale ; v est la vitesse du vent.
La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors :

p.SV3

: (11-8)

Pper = Cp. B, = Cp(/l'ﬁ)

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne et dépend de la caractéristique de la turbine. La figure (11-7) represente la

variation de ce coefficient en fonction du ratio de vitesse A, et de I’angle de I’orientation de

la pale B.
5% Coefficient de puissance
94% g sl 71— sl D™
0.4 d - x
0.35 L= 4\\ !
0.3 I
0.25 / B=6" "\ \
0.2 / e \"H \\
0.15 f;//’/ =]l N N \
0.1 d \. \
!
0.05 \
0

0

[

4 6 8 A 1o 12

Figure 11-7 : Coefficient aérodynamique (Cp) en fonction du ratio de vitesse de la turbine (1)
L’expression du coefficient de la puissance a été approchée, pour ce type de turbine, par
I’équation suivante [14]:

G4 =Cr (-G - Co) et + Cy. (11-9)

Le parametre A.dépend également de L et j :

1 1 0.035

1 A+0,088 1+p3 (11-10)
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Coefficient Valeur
Ci 0.5176
C, 116
Cs 0.4
C4 5)
Cs -21
Cs 0.0068

Tableau I1-1: Coefficient définissant I’évolution de Cp

Le couple aérodynamique aura donc pour expression :

_ Paer _ C pSV3 1

Caer = _ (11-12)

Qeyr Qtur

11.4 Modéle du multiplicateur :
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine & la vitesse de la génératrice, Ce

multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes :
Caer = 3 (11-12)

0, = Zmee (11-13)

1.5 Equation dynamique de I’arbre :

La masse de la turbine éolienne est ramenée a I’arbre de la turbine sous forme d’une
inertie turbine et comprend la masse des pales et la masse du rotor. Le modele mécanique
proposé consideére I’inertie totale J constituee de celle de la turbine ramenée au rotor de la

génératrice et celle de la génératrice [4].

J=lw g, (11-14)

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

de la turbine. L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer I’évolution

de la vitesse mécanique a partir de couple mécanique totale (Cnec) applique au rotor :

AQeyr
]d_tt = Crec (“'15)

Ou J est I'inertie totale. Ce couple mécanique prend en compte, le couple
électromagnétique (Cem) produit par la génératrice, le couple des frottements visqueux

Cuis, €t le couple issu du multiplicateur C.

Cinec = Cg — Cem — Cyis (11-16)
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Le couple résistant d0 aux frottements est donné par un coefficient de frottements

visqueux f :
Cois = f-'Qmec (“'17)
Avec .
f — ftuglz)ine + fg (“'18)

Le schéma synoptique du modeéle dynamique de la turbine basé sur ces équations, est

donné par la figure suivante :

T e~ TN
:e-—rgn.'(.‘um
v

Figure 11-8: Schéma bloc du modéle de la turbine
L’ entrainement d'une machine électrique par un systeme éolien constitue une chaine de
conversion complexe dans laquelle le couple mécanique présent sur I'arbre de transmission
dépend uniquement de la vitesse du vent et de I'éventuelle présence d'un dispositif

d'orientation des pales.

Le vent étant par nature imprévisible et présentant des variations importantes, le couple
résultant présente des ondulations dont il est nécessaire de tenir compte dans I'étude de la
géneération d'électricité par eolienne.

Partant de ce constat, la machine a courant continu est destinée a reproduire le

comportement d'une éolienne a vitesse variable [1].

11.6 Graphe informationnel causale du modele de la turbine (GIC)
Une représentation globale du modele du cette turbine utilisant le graphe informationnel

causal est montré la figure (11-9).
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Figure 11-9: Graphe Informationnel Causal (GIC).
Avec :

R1 : I’équation (I1-11)
R2 : I’équation (11-12)
R3: I’équation (11-13)
R4 : I’équation (11-15)
R5 : I’équation (11-16)
R6 : I’équation (11-17)

Ce graphe illustre les principes de causes a effets des grandeurs qui interviennent au
niveau de la turbine. Cette derniere génere le couple aérodynamique (R1) qui est appliquée

au multiplicateur.

Les entrées de la turbine sont : la vitesse du vent, I’angle d’orientation des pales, et la
vitesse de rotation de la turbine. Le modéele du multiplicateur transforme la vitesse
mécanique et le couple aérodynamique respectivement en vitesse de rotation de la turbine
et en couple de multiplicateur (R1, R2). Le modele de I’arbre décrit la dynamique de la
vitesse mécanique, il a donc deux entrées : le couple du multiplicateur, le couple

électromagnétique fournie par la génératrice.

Le GIC montre que la vitesse de la turbine peut étre contr6lée par action sur deux

entrées :

L’angle d’orientation des pales et le couple électromagnétique de la génératrice. La

vitesse du vent est considérée comme une entrée perturbatrice a ce systéme.
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11.7 Technique d’extraction du maximum de puissance

11.7.1 Maximisation de la puissance extraite

Le vent est une grandeur stochastique, de nature tres fluctuante. Ces fluctuations
constituent la perturbation principale de la chaine de conversion éolienne et créent donc

des variations de puissance.

Pour cette étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux
et donc, quelle que soit la puissance généree, le couple électromagnétique développé est a

tout instant égal a sa valeur de référence.

Cem = Cemref (11.19)

Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent a déterminer la vitesse de

la turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée.

Comme a été expliqué auparavant, la vitesse est influencée par I’application de trois
couples : Un couple éolien, un couple électromagnétique et un couple résistant. En
regroupant I’action de ces trois couples, la vitesse mécanique n’est plus régie que par
I’action de deux couples, le couple issu du multiplicateur Cy, et le couple

électromagnétique Cem .

AQmec 1

Py 7 (Cg — [ Qmec = Crmec) (11.20)

La structure de commande consiste a régler le couple apparait sur I’arbre de la turbine de

maniére a fixer sa vitesse a une référence

Le couple électromagnétique de réference Cemrer permettant d’obtenir une vitesse

mécanique de la génératrice égale a la vitesse de référence CXerobtenu par la relation

suivant :

Cmecrer = PIL. (Qref — Qinec) (1.22)

Pl : est le régulateur de vitesse ;
Qe : est la vitesse mécanique de référence.

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer (Quurbine ref ) pour

maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc

'Qref = G. (Qturbine ref) (11.22)
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La référence de la vitesse de la turbine correspond a celle correspondant a la valeur
optimale du ratio de vitesse Acomax (@ B constant et égal a 0°) permettant d’obtenir la

valeur maximale du Cp.

Elle est obtenue a partir de I'inversion de I'équation (11.8):

/1cp mec-V1

- (11.23)

Qturbine ref =

11.8 Résultats de simulation :

La figure (11-11) représente le schéma bloc de simulation de turbine tel qu’il est implanté
dans le logiciel de simulation MATLAB/Simulink.
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Figure 11-10: Modeéle de la turbine (M.P.P.T).
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Figure 11-11 : Variation de la vitesse de vent.
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Figure 11-12 : variation de la vitesse mécanique et vitesse de référence

11.9 Interprétations des résultats de simulation :

Les résultats de simulation pour montrent qu’un contréle en boucle fermée de la vitesse

est obtenu en régime transitoire et en régime permanent.

Les résultats obtenus montrent en un temps record (temps de réponse souhaitable) les

meilleures performances et dynamiques, meilleurs poursuite de la consigne controlée.

Ce contr6le est la puissance aérodynamique obtenue en régime transitoire est donc plus
importante. Le coefficient de puissance et le rapport de vitesse sont ajustés a leurs valeurs

optimales.

11.10 Conclusion
Dans Ce chapitre nous avons décrit en premier lieu la conversion d’énergie cinétique du
vent en énergie mécanique (Loi de Betz), en suite nous avons établi un modeéle

mathématique de la turbine par sa simulation.
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Chapitre III: Modélisation et la commande du MADA

II1.1. INTRODUCTION :
L'objectif de ce chapitre est d’étudier la modélisation de la MADA parce qu'ils sont

utilisés comme geénératrice dans la plupart des projets de centrale éolienne,Lors de la
fusion la génératrice asynchrone a double alimentation avec un systeme éolien permet de

fonctionner sur une large plage de vitesses de vent.

Comme nous allons étudier différentes stratégies de contr6le de la MADA et de mettre

ses modélisation en enseignant de Park.

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de
la machine asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement par générateur ou
moteur. Dans cette optique, nous avons proposé 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 d'agir sur les signaux rotoriques en vue de controler I'échange
de puissance active et réactive entre le stator de la machine et le réseau[24]. Enfin nous
terminerons ce chapitre par I’étude de la commande vectorielle de la MADA accompagnée
d’une interprétation des résultats de simulation de cette derniére.

I11.2. principe fonctionnement de 1a MADA :

Il est placé d’un convertisseur entre le rotor et le réseau anna nous pouvons controler le

transfert de puissance entre le réseau et le stator.

Pour déemarrer la MADA dans un état stable, devrait étre liée Les bobines du rotor sur
réseau ce qui conduit & I'emergence de la un flux magnétique tournant dans stator. Ce flux
magnétique qui a été construit de stator crée des F.E.M dans les bobinages du rotor, le

rapport entre les F.E.M crée au rotor et stator est :

Er N Q-

E No O

(IIL1)

Nr et Ns sont respectivement le nombre de spire de bobinage du rotor et stator.

Qs, Qr sont respectivement les pulsations de synchronisme et mécanique de la machine.
Et sachez que le glissement égal :

Q-
Q;

9 (I11.2)
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Les courants au stator et le rotor sont définis comme dans le cas d’un transformateur

parfait

Ir Ns

—=— II1.3

Is  Nr (I3)
Donc le rapport entre puissance au rotor S, et la puissance au stator Ss devient :

St Ir Er

>r_r B 111.4

Ss Is Es g (4)

De I'équation (111.4) conclure que une puissance constante transmise au stator, plus on
transmet de la puissance par le rotor. La pulsation au stator étant supposée constant, il est
donc possible de contrbler la vitesse de la génératrice en agissant simplement sur

puissance transmise au rotor via le glissement [25].
la

I11.3. Avantages et inconvénients de la MADA :
La machine asynchrone a double alimentation comme toute machine électrique a
quelques-uns les avantages et les inconvénients lors de son fonctionnement a vitesse

variable.

I11.3.1. Avantages de la MADA :
La MADA présente plusieurs avantages

v" Il est a la différence la machine a cage pour fournir autant de flexibilité et précision
au contréle du flux et du couple électromagnétique.

v La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine assurer un partage du
courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que la puissance mécanique
fournie a la charge[26].

v’ La possibilité de fonctionner a couple constant entrainant l'augmentation de la
vitesse nominale.

v La MADA réunit les avantages de la machine synchrone et de la machine
asynchrone, a savoir[17].

v Fonctionnement a vitesse de rotation variable.

v" Régulation découplée des puissances active et réactive.
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Figure III -1 : Comparaison de zone de fonctionnement en survitesse entre la machine a cage et la
MADA

I11.3.2. Inconvénients de la MADA :
Contrairement a ses avantages, la MADA présente aussi des inconvénients tels que :
v" La machine asynchrone a double alimentation dans habitude étre est plus longue a
cause des balais en outre il plus volumineuse que celle de la machine asynchrone
classique.
v’ Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus que celle de la machine
classique[17].
v" Le co(t total de la machine est plus important que celui de la machine a cage.
I11.4. Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) :

La MADA est une machine asynchrone classique a rotor accessible et identique au
stator. Donc, le modele de la MADA est le méme que celui de la MAS avec I’exception
des tensions rotoriques non nulles. Nous appliquons la transformation de Park a la MADA

représentée par la figure (I11.2.b).

Figure III -2 : Représentation de la MADA dans les deux reperes
a) Représentation de la MADA dans le repére (abc) ;

b) Représentation de la MADA dans (d q).

I11.4.1 Hypotheses simplificatrices :
Afin d’etablir un modele simple de la MADA, nous avons pris en considération

certaines hypothéses simplificatrices a savoir :
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v’ L’épaisseur de I’entrefer est uniforme et I’effet d’encoches négligeable.

v" Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, au stator et au rotor, la saturation
magnétique, I’hystérésis et les courants de foucault sont négligeables.

v' Les résistances des enroulements ne dépendent pas de la température sont
constantes et I’effet de peau négligeable.

v La géométrie de la machine est symétrique, par conséquent, la somme des courants
et des tensions est égale a zéro.

v' On admet que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des deux
armatures est a répartition sinusoidale.

v’ Et supposons également que densité de courant uniforme dans la section des
conducteurs élémentaires ¢a veut dire I’effet de peau négligeable.

v" Parmi les conséquences importantes de ces hypotheses, on peut citer :[27]

v' La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les
enroulements du stator et du rotor en fonction de I’angle électrique de leurs axes
magnetiques.

v' L’additive des flux.

v' La constance des inductances propres.

I11.4.2. Equation des tensions :
Lorsque cette transformation est appliquée sur la vecteurs tension statoriques et

rotoriques, on obtient les équations des tensions (II1.5) et (I11.6)

 do,
Vsd = Rslsd +Td_a)sq)sq
 do,
Vg =Riiyg + =2 0,0, (IIL5)
. do
Vso = Rslso + =
dt

De fagon analogue, la transformation des grandeurs rotoriques conduit au systeme :

_ do,
Vrd = errd +Td_qu)rq
 do,
Vig =R + ” +0,D, (1IL.6)
)]
Vro = erro d =
dt
Ou: o, = a9, et o, = do,
dt dt
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I11.4.3. Equation magnétique :

Lorsque cette transformation est appliquée sur le vecteurs flux statoriques et rotoriques,
on obtient les équations des flux (II1. 7) et (II1. 8).

q)sd = Lsisd + Msrird
@, = L, +Mig, (I1L.7)
q)so = Lsoiso

On obtient de la méme maniere pour le rotor :

q)rd = I-rird + Msrisd
D, =L i, +Mig (IIL.8)
(Dro = Lroiro

Avec :

L, =1, — M, :Inductance cyclique rotorique.
L, =1, +2M, : Inductance homopolaire rotorique.

Quand les sommes des composantes (a,b,c) sont nulles, la troisiéme équation toujours
verifiée car identiquement nulle.

Les équations de Park. Statoriques et rotoriques s’écrivent :

. do
V, =Ry, +—2 -0 ®
sd s'sd dt s & sq
. do,,
Vg =Ry + +o,d
o (IIL.9)
V,=Ri, +—% -0 ®
rd r'rd dt r=rq
. do,,
Vg =Rl + pm + 0,9 4
Les flux sont donnés dans le systeme :
chd = Lsisd + Msrird
O =Li, +M_i
sq s ) sq sr -rq (HI 10)
CI)rd = Lrlrd + Msrlsd
©, =Li,+Mig

11.4.4. Equation des puissances et du couple :
L'énergie électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques

s’exprime en fonction des grandeurs d’axes (d , ) Le forme suivants

M _ .
C, = PL—S'(CDSq G- D) (IIL11)

S
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P : Nombre de paires de pdles.
I11.4.5. Modéle de la MADA sous forme d’équation d’état :

Pour la machine asynchrone a double alimentation les variables de contrdle sont les
tensions statoriques et rotoriques. En considérant les courants statoriques et rotoriques
comme des vecteurs d’état, alors le modéle de la MADA est décrit par I’équation d’état

suivante :

X=2=A-X+B-U (IIL.12)

AvVec :

X : Vecteur d’état.

A : Matrice d’évolution d’état du systeme.
B : Matrice de la commande.

U : Vecteur du systeme de commande.

ou’ [X]:[CDSd cI)Sqird irq]T ; [U]:[Vsd Vsqud qu]T

Pour la représentation matricielle :

-1 My o] 1 0 0 0]
— o 0
T T 0 1 0 0
-1 M _Ier 1
A=l-0o, — 0 e B|= o — 0
A T, T, L oLk oL
a -Bo -5 o o M 4 1
Bo a -o -6 L o-L-L oL |
a , fetd Suit comme définit constantes des suit :
B M, _ M L s 1(1 Mz,
=T 0 P °TH\ttrnoL L
Aveciog=1-Me . p_L . p _ L
Ly-Lg R Ry

Nous considérons le flux statorique et le courant rotorique comme étant les variables
d’état et les tensions statoriques et rotoriques comme étant les variables de commande.
Alors, le modéle de la machine asynchrone a double alimentation est décrit par I’équation

d’état suivante :
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do,

Z—iCDSd + s Dsq +

i, +V
dt Ts ] rd sd
do
= = —@s Ds —ichq + Msr irq +VSC|
dt Ts Ts
di . . M 1
d;d :a.®sd _ﬂ.a).@sq_g-lrd —|—a)r.|rq —O_‘L—'S"Lvsd +—Lvrd (III.13)
di M, 1
q — a)(I) +a(I) — o | —5| — St V + V
gr PO Pat @ Pam@te 20 he = SVt T V
do P*M . . P f
“R I TS (@i, —D i )——Cr——
dt LSJ ( sq rd sd rq) J J

IIL.5. Résultats de simulation et interprétations numérique de la MADA en boucle

ouverte :

A I’aide de logiciel MATLAB, ont été la simulation de la MADA. Son modéle est basé
sur les équations obtenues avec la transformation de Park. (Plan (d, q)) lié aux champs
tournant. Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus par le modeéle

d’une machine de puissance 7.5 KW.

vsd phsd—J]
phsd
Vsq phsq ﬂ
phsq
Ws wa——fR
ird
vid Irq—R
irq
Vrq Cem 4>-
Cem
Alimentation Triphasé rotor park
E—b Cr Omega 4>-
= Omega
MADA

Figure 111.3 : Le schéma bloc de la MADA en boucle ouverte par MATLAB SIMULINK
Lorsque la simulation de la MADA fonctionnement moteur des résultats la vitesse et le
couple, les composante du flux statoriques et sont résultante, les composante du courant
statoriques et rotoriques représenté dans la figure (I11.4), (I11.5), (I11.6), (111.7), (I11.7).
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Figure 111.6 : Flux Statorique Direct et Quadrature de la MADA
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Figure 111.8 : Couple Electromagnétique et Vitesse de rotation de la MADA

Apres les résultats de simulation, on remarque que toutes les grandeurs passent par un
régime transitoire avant I’établissement du régime permanent caractérisé par une vitesse
proche du synchronisme, en plus le couple électromagnétique se stabilise a une valeur
proche du zéro avec présence de frottements visqueux dans le régime transitoire. Et quand
I’application d’un couple résistant se traduit par une augmentation du couple
électromagnétique, augmentation de I’amplitude des courants statoriques. En plus de
qu’une fréquence des courants rotoriques presque nulle (Figure 11-7) cela montre qu’un trés
faible glissement. Et une diminution de la vitesse a cause d’un glissement plus important
qui se répercute sur les courants rotoriques (f, = g - f;) relation la de verification La

machine fonctionne alors en moteur hypo synchrone.
II1.6.commande vectorielle :

La commande vectorielle est I’une des méthodes de commande appliquée aux machines
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électriques. Elle nous permet d’établir un mode de fonctionnement découplé en
positionnant d’une maniére optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants.
En effet, elle nous permet d’assimiler le comportement d’une machine asynchrone a celui
d’une machine a courant continu, ou le couple électromagnétique est proportionnel au
courant d’induit[28].

I11.6.1.Principe de la commande vectorielle :

La commande vectorielle des machines électriques a courants alternatif est une
technique qui vise a retrouver le découplage qui caractérise la machine a courant continu a
excitation séparée pour laquelle le courant inducteur contrdle le flux et celui de I’induit

controle le couple[29].

De la méme maniere, I’application de la commande vectorielle a la MADA consiste a
réaliser un découplage entre les grandeurs genérant le couple et le flux de telle sorte que le
flux soit régulé par la composante directe du courant statorique ou rotorique (selon
I’orientation choisie) et le couple par la composante en quadrature. Ainsi, la commande de
la MADA sera ramenée a celle d’une machine a courant continu a excitation séparée
(figure 111.8)[30].

I

Machine & Courant
Continu

W=

Principe de la commande vectoriclle

Figure 111.9: Principe de la commande vectorielle.
I11.6.2. Modéle de la MADA avec orientation du flux statorique :
Dans ce travail, on choisit I’orientation du flux statorique suivant I'axe d référentiel
diphasé (d,q) lié au champ tournant.
Onadonc: &5y = O&P;; =0

Alors I’équation de la MADA s’écrit comme suit :
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Vsd = Rsisd
Vg = RsiSq + 0,0,

. do

Vig =Ry + dt“‘ - 0,0, (1L13)
. do

Vi, =Rl + o +0,D 4

Et d’autre par I’équation du flux sont :

®, =Ly +M,i,

0= il + Mol (IIL14)
d,=Li,+Migy
®, = Lrirq + MsriSq

A partir de I’équation du flux statorique et suivant la condition d’orientation du flux, les

courants statoriques s’expriment par :

AN
sd — - rd
a)SLS LS
T (111.15)
lyg =~ L T

En remplacant les deux composantes du courant statorique dans I’équation du couple

électromagnétique (I11.16), on obtient I’expression suivante :

MSF

S

Cem = —P 2 dsig (111.16)

D’apres cette équation et pour &, constant, le couple électromagnétique peut étre
controle par le courant i,., . Alors, le couple la MADA peut prendre une forme similaire a
celle de la machine a courant continu. Donc I’expression du couple par orienter le flux
rotorique devient :

MSI’

S

Cen = —P —L Drisq (111.17)

Si I'on néglige la résistance du stator’R;’, les tensions statoriques Vg, , Vsq sont

Vg, =0
Vsq :Vs = a)sq)s
Vrd = Rrird +&_a)rq)r (“|18)
dt ‘
 do,
Vig =Rl + o +0,D
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Ainsi dans ce repere, en prenant en considération les hypothéses émises, les puissances

active et réactive deviennent alors :

P=v_i, +v_i
{ e (111.19)

Q = Vsqlsd _Vsdlsq

D’aprés les conditions de I’orientation a flux statorique en peut écrie la relation de

puissance active et réactive sous la forme suivant :

P=v.i
{ s (111.20)
Q = Vslsd
En remplacant les courants statoriques par leurs valeurs de I'équation (111.15) et la
valeur de &, de I'équation (111.21) dans I'équation (111.20), nous obtenons les expressions

suivantes pour les puissances active et réactive.

P —%irq
L
M.y (111.21)
—_ sS4 s
Q LS i LSwS

111.6.3. Expressions des tensions rotoriques
Exprimant d’abord les flux rotoriques d’aprés les équations (I11.14)en remplacant les
courants statoriques par leur expression dans I’équation (111.15).

2
@rd — Lr _ M sr ird + MSFVS
L, oL

” s (111.22)
Cqu :(Lr —L—yJirq

S

Ces expressions des flux rotoriques d’axe d et g sont alors intégrée aux expressions des

tensions diphasées de I’équation (111.13), avec(g - wg) = (wg — w) . Nous obtenons alors :

2 H 2
Vrd:Rrird+ Lr_& dl_rd_g(")s Lr_lvl’Sr irq
L, ) dt L. (111.23)
v, -Ri +L,-Ms di—'q+gm L -Ma; rgMaVs |
rq rirq r I—S dt s r LS rd LS

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

diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire :
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. Mz )
Vrd:RrIrd_g(")s(Lr_ L jqu

(111.24)

. M2 ). M.V,
quer|rq+gm{Lr— L“Jlnﬁg Iir >

S

Vrq et Vigsont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la

machine pour obtenir les courant rotoriques voulus. L’influence des termes de couplage
M2 .. R . .
entre les deux axes en (L, — f) est minime. Une synthese adéquate des régulateurs dans
S

la boucle de commande permettra de les compenser[29].

Mgy L . . - .
En revanche, le terme gwsﬁ représente une force électromotrice dépendante de la

s ~s

vitesse de rotation. Son influence n’est pas négligeable car elle entraine une erreur de
trainage. Le contréle du synthese devra donc prendre en compte cette erreur. Les équations
(111.21), (111.22) et (111.24) permettent d’établir un schéma bloc du systéeme électrique a
réguler[29].

Figure 111.10 :Modéle de la MADA pour le contrdle des puissances.

On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert
du premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible
d’établir sans difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages
resteront faibles et les axes d et q, pourront donc étre commandés séparément avec leurs

propres régulateurs[30].

111.6.4. Types de commande vectorielle :

L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones a double
alimentation dans les applications dans I’énergie éolienne nécessite une haute performance
dynamique concernant la commande du couple et de la vitesse. Pour cela, nous devons
connaitre, avec exactitude, le vecteur flux statorique (amplitude et phase). Deux méthodes

ont été développée soit :
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e La commande vectorielle directe.

e La commande vectorielle indirecte sans avec boucle de puissance[31]. Pour notre
mémoire de projet de fin d’étude nous avons choisi la commande indirecte sans boucle de

puissance pour le but de contréler la puissance active et réactive de la MADA.

111.6.5.Commande indirect sans boucle de puissance :

La commande indirecte est basée sur le principe a ne pas mesurer (ou estimer)
I’amplitude du flux mais seulement sa position. Elle consiste a estimer la position du
vecteur du flux, et de régler son amplitude en boucle ouverte. Les tensions ou les courants
assurant I’orientation du flux et le découplage sont évalués a partir d’un modeéle de la
machine en régime transitoire. Cette méthode a été favorisée par le développement des
microprocesseurs, elle est trés sensible aux variations paramétriques de la machine. Il est
important de souligner que la méthode indirecte est la plus simple a réaliser et la plus
utilisée que la meéthode directe, mais le choix entre les deux méthodes varie d'une
application a Iautre[32].

Les courants rotoriques i, et i,4 , sont respectivement les images de la puissance
active statorique P, et la puissance réactive statoriqgue Qg , doivent poursuivre leurs
courants de réferences. De I’équation (111.25), on peut voir que les équations de tension

incluent deux termes de couplage entre I’axe d et I’axe. Nous devons présenter un systeme

de découplage, en présentant les termes de compensation[33]:

Erd = g'Ws 'G'Lr'irq

B = g-%.\/s +gw,.o.L, i (111.25)
v (111.26)
Vg =V, + E, .

La commande indirecte sans boucles des puissances du MADA consiste a consiste a
contrbler ces puissances indirectement par le réglage des deux composantes ; directe et en
quadrature du courant rotorique par des régulateurs P1 dont les consignes sont directement

déduites des valeurs des puissances que I’ont veut imposer au MADA[33].
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Figure 111.11 : Schéma bloc de commande indirect sans boucle de puissance.

111.6.6.Dimensionnement du Regulateur PI :

Le régulateur Proportionnel Intégral PI, utilisé pour commander la MADA en
génératrice, est simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des performances
acceptables. C’est pour cela qu’il a retenu notre attention pour une étude globale du

systeme[34].

. K; . .
Dans notre cas, la fonction de transfert est sous la forme K, + ;l comme illustré par la

figure (111.11)
Irdref 1 I‘rd
— + i
K, +— 2,
- Pop R, +sp (Lr - :)
\, v

Figure 111.12. Schéma bloc d'un systeme régulé par un PI.

La Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTBO) avec les régulateurs s’écrit de la

maniére suivante :

Ki Msr'vs
P+ K L
. p o)
FTB0=—~* = (111.27)
K, L,.o
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Nous choisissons la méthode de compensation de p6les pour la synthese du régulateur

afin d’éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit a I’égalité suivante :

L= (111.28)

Si I’on effectue la compensation, on obtient la FTBO suivante :

MSI"\/S
Ky L.c
FTIBO=——— (111.29)
p
Ce qui nous donne en boucle fermée :
1 L.
FTBF = Avec 7, =——.—=2 (111.30)
1+ pr, K, MV,
Pour un temps de réponse 7, = 0.001s, on obtient :
L.. L..R
Kp=i. 0 gk =1 LR (111.31)
Tl’ MST '\/S Tr MST '\/S

111.6.7.Simulation et interprétation des résultats :
La figure (111.13) représente le schéma bloc de simulation de commande vectorielle

indirecte sans boucles des puissances de la MADA tel gu’il est implanté dans le logiciel de
simulation MATLAB/Simulink.

Alimentation Triphasé Stator

Vird phisq

—
e )— Ira -
\rd re ird
Wi
I B i
Irq g _re irq
Cr Cem 4!
CM.Vect.Indire.son boucle e
de puissance MADA

Figure 111.13 : Le schéma bloc de la MADA en C.Vect.Indire.son.BP par MATLAB SIMULINK

La simulation est réalisée a I’aide du logiciel Matlab/Simulink. Nous avons donc soumis
ce systéme a des échelons de puissance active et réactive afin d'observer le comportement

sa régulation.
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Figure I111.14 : La puissance active et réactive statorique pour la commande vectorielle indirecte
sans boucle de puissance.
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Figure 111.15 : Le courant rotorique selon I’axe d et q pour la commande vectorielle indirecte sans
boucle de puissance.
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Figure 111.16 : Le flux statorque selon I’axe d et g la commande vectorielle indirecte sans boucle
de puissance.
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Figure 111.17 : Couple électromagnétique pour la commande vectorielle indirecte sans boucle de
puissance.

La commande indirect de la puissance active et réactive sans boucles des puissances
montrent bien les grandes performances. Et montre que notre systeme présente une
dynamique satisfaisante et une erreur statique presque nulle. Ceci a été confirmée par le
découplage parfait et la bonne poursuite avec une réduction des ondulations au niveau de la

puissance active et réactive statorique.

111.7. Conclusion :
Ce chapitre nous a permis d’étudier la modélisation de la MADA qui nous a permet de
traiter la MADA de fagon semblable a celle de la machine a courant continu.

Ajoutez a cela pour étudier la commande vectorielle pour la régulation de puissance
active et réactive statorique de la MADA. Le choix sur I’orientation du flux a été pris en
orientant le flux statorique selon I’axe d. Cette étude a montré la possibilité de contrdle de
la machine par les courants rotoriques, afin de déterminer la référence de la composante

directe et en quadrature du courant rotorique a partir des puissances active et réactive.

A la fin de ce chapitre on a présenté les resultats de simulation de la commande

vectorielle indirecte sans boucle de puissance.

Dans le chapitre suivant, on va voir une nouvelle technique de commande non linéaire,

c’est la Commande par Mode Glissement et Integral Mode Glissement.
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Chapitre IV : les commandes non linéaires

IV.1. Introduction

En génerale, de nombreux systémes réels et notamment les machines électriques
présentent en plus des perturbations extérieures (variation de charge manipulée), des non
linéarités (exemple : frictions, hystérésis) et des perturbations paramétriques. Les lois de
commande classique du type Pl donnent des bons résultats dans le cas des systémes
linéaires a paramétres constants. Pour des systémes non linéaires ou ayant des parametres
non constants, ces lois de commandes classiques peuvent étre insuffisantes car elles sont
non robustes surtouts lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques
dynamiques du systeme sont strictes .On doit faire appel a des lois de commande avancée
insensibles aux variations des parameétres, aux perturbations et aux non linéarites. Les lois
de commande dite a structure variable constituent une bonne solution a ces problemes liés
a la commande classique. La commande a structure variable est par nature une commande
non linéaire. Dans premier lieu on va appliquer la commande par mode glissant et en

deuxieme lieu la commande intégral mode glissant[35].

IV.2 Mode glissant

Le réglage par Mode de Glissement (MG) est un mode de fonctionnement particulier
des systéemes a structure variable. La théorie donc des systéemes a structure variable et les
modes glissants associes (en anglais sliding mode), est caractérisée par la discontinuité de
la commande aux passages par une surface de commutation appelée surface de glissement.
La technique des modes glissants consiste a amener la trajectoire d’un état d’un systeme
vers la surface de glissement et de la faire commuter a I’aide d’une commutation
appropriée autour de celle-ci jusqu' au point d’équilibre, d’ou le phénomene de glissement.
La discussion qui a lieu au premier congreés de I’lFAC en 1960 entre Neimrak et Fillipov a
été concluante, dans la mesure ou un nouveau probléme sur la théorie des modes glissants
a été posé. Ce n’est que durant cette discussion que I’ambiguité de la détermination du
comportement dynamique du systeme commandé sur la surface de commutation a été
levée.
IV.2.1 Principe de la commande par mode de glissement des systémes a structure
variable

Etant un cas particulier de la commande & structure variable, la commande par modes
glissants (MG) a été largement utilisée dans la littérature. Ce succeés est di a sa simplicité
de mise en ceuvre et a sa robustesse vis-a-vis des variations paramétriques et des
perturbations externes. Il s'agit de définir d'abord une surface dite de glissement qui

représente la dynamique désirée, puis synthétiser une loi de commande qui doit agir sur le
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systéme en deux phases. Dans la premiere, on force le systéme a rejoindre cette surface, et
dans la seconde phase on doit assurer le maintien de glissement le long de cette surface

pour atteindre lI'origine du plan de phase comme montré sur la figure (1V.1).

Figure 1V.1 : Modes de fonctionnement dans le plan de phase

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

o 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(t)=0 et I'atteint dans un temps fini. Ce mode est caractérisé par la loi
de commande et le critere de convergence.

o Le mode de glissement (MG): durant lequel la variable d'état a atteint la
surface glissante et tend vers l'origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode
est caractérisee par le choix de la surface de glissement S(t)=0.

o Le mode de régime permanent (MRP): il est ajouté pour I'étude de la
réponse du systéme autour de son point d'équilibre. 1l caractérise la qualité et la
performance de la commande. Il est utilisé spécialement pour I'étude des systémes non
lineaires.

IVV.2.2 Conception de la commande par mode de glissement

Les avantages de la commande par mode de glissement sont importants et multiples,
comme la haute précision, la stabilité, la simplicité, un temps de réponse trés faible et
notamment la robustesse. Ceci lui permet d'étre particulierement adapté pour traiter les
systémes a modele imprécis, di soit a un probléme d'identification soit a un probleme de
modélisation. Souvent, il est préférable de spécifier la dynamique du systeme durant le

56



Chapitre IV : les commandes non linéaires

mode de convergence. Dans ce cas, la structure du controleur comporte deux parties. Un
premier continu représentant la dynamique du systeme durant le mode de glissement et une
autre discontinue représentant la dynamique du systéme durant le mode de convergence.
Cette deuxiéeme est importante dans la commande non linéaire, car elle a pour réle

d'éliminer les effets d'imprécision et de perturbation sur le modele[36].

La conception de cette commande peut étre divisée en trois étapes principales trés

dépendantes. Ces étapes concernent :
-Le choix des surfaces.
-L'établissement des conditions d'existence et de convergence
-La détermination de la loi de commande.

1VV.2.3. Modele de la MADA
Le modele utilisé est le modéle a flux statorique oriente trouvé dans le chapitre (I11)

dont les grandeurs électriques sont toutes exprimees dans un repére fixe lié au stator et qui

sera qualifié de modéle (d q). Le modele d'état est donné par :

V, =0
Vo =V = 0,0,
V., =Ri. +%—a)r®rq (IV.1)
. do,
Vig =Rl + o +0,D

» Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques :

VM, .
=TT

_VSMSI' I (IV.Z)

S sr (IV.3)
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» Relations de la dérivée de courants rotoriques

dlrd :(\/rd—Rr-ird+g-WS-L,-G'irq) -
dt L o V.4
di : : M.V, 1 (1V.4)
rq:(v -R i . —-g-w-L -c-i,—Q-W L)
dt rq r 'rq s r rd S WSLS Lr'G

1V.2.4.Choix des surfaces de glissement
Etant donné que la puissance active sera directement proportionnelle au courant

rotorique d’axe , et la puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe«, en

conséquence, I'expression de la surface de contrdle de la puissance active et réactive pour

forme :
S(P) = (irqref - irq) (IV'5)
S (Q) = (irdref - ird ) (IV'G)

Conditions de convergence

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systeme de converger
vers les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci

correspondent au mode de convergence de I'état du systéme.
S(X).$(X) <0 (IV-7)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(X) et sa dérivée S(X) , les valeurs justes a
gauches et a droite de la surface de commutation. Puisque S(X) change de signe aux deux
cotés de la surface de commutation. La condition est equivalente a exiger que la dérivée de
S(X) doive aussi changer de signe lorsqu'on passe d'un cété a l'autre de la surface de

commutation.

IV.2.5. Loi de commande par mode glissant :
L algorithme de commande est défini par la relation

Vrd :Vrd_eq +Vrd_n (IV_8)
qu =qu_eq +qu_n (IV'g)
Avec :

Vid » Vrq :Grandeur de commande

Vid_eq » Vrq_eq :Grandeur de commande équivalente
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Vidn » Vrg_n :Terme de commutation de commande

v" Contrdle de la puissance active:

S(P) = (irqref - irq) (IV'lO)
La dérivée de la surface est :
S(P) (Irqref rq) (|V'll)

On remplace I'expression de la puissance (équation 3.4)

(IV-12)

S(P) (_T sref_(qu_Rr'irq_g'Ws'Lr'G.ird_g' s

sr

WL

: L : 1 1 . . M_V

S(P)=——"—P,, — V,, — -R, i, —-9-wW,-L,-oiy—0g-w,———=

( ) VsMsr sref Lr'G rq Lr'G( r 'rq g S r o rd g s . 5)
(1V-13)

S(P)=-v, -sgn(S(P)) (1V-14)

—V,-sgn(S(P)) = Vbl P, Ly —Ll (—Rr-irq—g-WS-Lr-a-ird—g-ws%)(lv-ﬁ)

sref rq
sVisr Lr O r’ s

V= P =R WL 0 0w ) Lo SO (R)(V-16)

rq sref
Vs sr s

Vi :—W P +R i, o tO W Loy +gew —— WsLs —==2+L, -0V, -sgn@S(P)) (1V-17)
L.-L .o . . . M.V
V =—— T °Pp R - WL -o- W tstYs
rd _eq VSM . sref + r Irq + g Ws r c Ird + g Ws WS Ls (|Vl8)
Vrd_n = I—r "0V, Sgn(S(P))
v Contrdle de la puissance réactive

S(Q) = (irdref - ird ) (IV'lg)
La dérivée de la surface est :
S(Q) = (i.rdref B i.rd) (Iv-20)

On remplace I'expression de la puissance (équation 3.4)
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3 VS Ls A . . 1
S(Q) = ((Ws ] Ls _VsMsr eref)_(\/rd - Rr lg — Q- W, - I—r -G-qu)ﬁ)) (IV'21)

\Y, L, . 1 1 . .
s s -V, -——V,-R i y-g-w,-L -o-i_)(IV-22
L VsMsr eref Lr'G rd Lr-G(Vrd r 'rd g S r c rq)( )

S S

S'(Q)=W

S(Q) =-v, -sgn(S(Q)) (IV-23)

V, : . .
- |1 eref : Vrd - : (Vrd _Rr g Q- W - Lr 'G'Irq) (1V-24)
w oL V(M Lo Lo

-V, -sgnG(Q)) =

V=L o b Q) -V —Re iy —g-W, - L, -0+, )+ L, -0V, -5gn6(Q) (IV-25)

Ws'Ls _VsMsr
V, L, : :
V, =L, -a(W n —WQWHV“, +R iy +9-W, -L, -oi +L, -0V, -sgnS(Q)) (1V-26)
V—LG(VS—LSQ)+V+Ri+WLai
rd_eq — “r Ws‘l—s VsMsr sref rd r 'rd g S r rq (|V27)

Vrd_n = Lr "0V, Sgn(S(Q))

Les équations (IV.18), (IV.27) permettent d'établir un schéma bloc du systeme

électrique a réguler figure (1V-2).

Irdref

Msr*Vs

Vs
Ws*Msr

= Irgref
Msr*Vs

Figure 1V.2: Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant

1V.2.6.Résultats de simulation et interprétations :

Les résultats sont présentés ci-dessous de la commande par mode glissant des

puissances actives et réactives statorique appliquée a la MADA.
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Figure 1V.4: Les composantes du courant rotoriques de la MADA.
La commande mode glissant offre aussi une robustesse trés élevée par rapport a la

commande vectorielleindirecte sans boucles de puissance.

La consigne de puissance réactive est maintenue a zéro de maniere a garder le facteur de

puissance unitaire coté stator.

En commande par mode glissant les réponses sont sans dépassement, rapide en régime
transitoire et I’erreur statique tend vers zéro, fait face au probleme principal du phénomene

de chattring résultant du contréle discontinu.

IVV.3.Commande intégral mode glissante :
Malgré la robustesse de ce le contrdle du mode glissante fait face au probléme principal
du phénomeéne de chattring résultant du contréle discontinu. Pour résoudre ce probléme,

utilisons la commande intégrale mode glissante.[36]

IVV.3.1. Principe de la commande intégral mode glissante :
stratégie de commande intégrés du mode glissant rotor basé sur une commande

indirecte sans des boucles de puissance de stator de remorquage et des boucles de courants

61



Chapitre IV : les commandes non linéaires

de rotor de remorquage, par le intégral mode glissant. Etant donné que les conditions de
stabilité sont choisies dans le second théoréme de Lyapunov et que les contréleurs Pl
traditionnels contrélent les courants du rotor. les commande intégrés mode glissant sont
appliqués aux boucles des courants du rotor, ou la stratégie de contréle de puissance, basee

sur le contrdle indirect sans boucles de puissance du stator et les surfaces de intégral[36].

1VV.3.2.Choix des surfaces de glissement :
Prenez les mémes surfaces pour commande mode glissant :

S(P) =(irgrer —1rg)  S(Q) = (irgres —9)
I1VV.3.3. Loi de commande par intégral mode glissante :
X = f(x,t)+g(xtU (1V-28)
L algorithme de commande est défini par la relation
Vig =Vig o Vi 1 (1V-29)

rd _eq

V.=V, . +V (1V-30)

rq rqg_eq rqg_n

v" Contrdle de la puissance active et reactive :

M sr 'Vsq Rr ) Msr "Dy Wi V
_ (oLr)("L" WL Lol oLr('* Wit ey
flxt)= R (oL i, + M, -V )+Rr'Msr'chq (oL i+ M, Vsq)( )
— oL -
(o-'l-r)2 B W - Ls l-s(Gl-r)2 c- Lr Ws’Ls
Avec :
Vsd =
Vi =V, =0,
chd =¥
o, =
(o R,zwnhdm+MmW”+R M@y
(O-' Lr) Ws ’ Ls L (O- L ) (lV-32)
R Msr S
f2:_ . Irq (G L q)
o-L o L w, - L

r r s ks

{sd ~S@+usns@Q)

Sq =S(P)+V,sgn(S(P))

La dérivée de la surface est :
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(IV-34)

Sy =S(Q)+v,59n(S(Q))
S, =S(P)+v,san(S(P))

Considérez la fonction lyapunov suivante :

Y, =%S§q .S, >0 (IV-35)

dg =

Pour assurer la convergence de V,4etV;, on doit garantir que la dérivée de (IV-35) soit
négative :

V=554 <0 (1V-36)

En remplacant (1VV-34) par (IV-36) :

; S, ..
Vrd = _ﬁ[lrd_ref - fl -V Sgn(S(P))]
s (IV-37)
rq _rL[irq_ref - f2 -V, 'Sgn(S (Q))]
. S, - S
Vrd :—d(lrd_ref - fl)_ d Vi Sgn(S(P))
o-L o-L
s o (IV-38)
qu :O__—qu(irq_ref - f,)- G_qu v, -sgn(S(Q))
S, .
Vrd_eq :ﬁ(lrd_ref - fl)
s (IV-39)
qu_eq = G'(:_r (Irq_ref - fz)
)
5 (IV-40)
qu_n =—— Vv, 'Sgn(s (Q))
o-L,

Les équations (1V.39), (IV.40) permettent d'établir un schéma bloc du systéme

électrique a réguler figure (1V-5).
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Msr*Vs
Vs sigma*Lr
Msr*Ws Ps (==
vid ’
Qs Ml =
I8
Ind ‘ ='+g
Vig Trd ref

lq >
Sq 3 Tra ref _>.
sigma*Lr MADA - ll‘q_

J -Ls
Psref > B Mervs | e > tanh

Figure 1V.5: Schéma bloc de la structure de commande par intégral mode glissant

1V.3.4.Résultats de simulation et interprétations :
Les résultats sont présentés ci-dessous de la commande par intégral mode glissant des
puissances actives et réactives statorique appliquée a la MADA.
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Figure 1V.6: Les composantes du courant rotoriques de la MADA.
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Les résultats de simulation obtenus de cette régulation montrent bien les grandes
performances du contréle indirecte des puissances actives et réactives sans boucle de
puissance il a été eliminé bavardage qui existait dans mode glissant avec des erreurs

statique.

IV.4. conclusion:
Notre travail dans ce chapitre deux parties essentielles

Dans la premiére partie de ce chapitre, on a présenté le principe de la commande par
mode glissant. L’objectif est d’appliquer cette commande pour contréler indépendamment
des puissances actives et réactives, nous avons constaté que ce contréle avec une réponse

transitoire rapide mais reste le probleme rencontré dans chattering.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre nous avons mis en applique la
commandeintégrale mode glissant pour se débarrasser du probleme I'chattering a travers

laguelle nous avons acquis de bons résultats.
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Conclusion générale

L’objectif du travail présenté dans cette mémoireest la synthése des différentes stratégies
de commandes, puis la mise en ceuvre d’une chaine de production d’énergie éolienne a base
de machine asynchrone a double alimentation (MADA) dans le but d’extraire le maximum de

puissance. L’étude de la commande a été effectuee sur le logiciel MATLAB/Simulink.

Dans le premier chapitre, nous avons présentés I’énergie éolienne, le développement de
cette énergie en Algérie et leur classement mondial. Puis, nous avons abordé le principe de

fonctionnement et la constitution générale d’un systéme éolien.

Le deuxieme chapitre, nous avons fait la modélisation de la turbine éolienne et sa
simulation on utilisant la technique de MPPT.La dynamique du systeme régulier avec un
correcteur P1 est rapide, ont voir clairement que la vitesse suit sa référence a la perfection ou
il y a ni dépassement ni chattering. Cela implique que la commande appliquée en utilisant un

régulateur P1 fonctionne clairement. Les résultats que nous avons obtenus sont satisfaits.

Le troisieme chapitre de ce mémoire est consacré a une étude geénérale de la machine
asynchrone a double alimentation (MADA\), ses applications, ses modes de fonctionnement et
ses avantages. Nous avons exposé la modélisation de cette machine en utilisant la
transformation de PARK. La technique de la commande vectorielle appliquée a la MADA
peut maitriser la difficulté de son réglage. Elle permet d’assurer le découplage entre le flux et
le couple électromagnétique et améliore la dynamique de la vitesse. L’association de la
commande vectorielle a un régulateur de vitesse de type Pl classique permet d’obtenir une
bonne performance. Mais ce dernier peut perdre sa robustesse vis-a-vis de la perturbation

extérieure et la variation paramétrique.

Le dernier chapitre, nous nous sommes intéressés a I’application de deux techniques de
commande avancée mode glissant et intégrale mode glissant. En générale I’inconvénient
majore de la commande mode glissant c’est le phénomene de chatteringe , et pour éliminer ce
dernier on a appeler la commande intégrale mode glissant qui résoudre ce probleme et donne

bon résultat avec sa meilleure stabilité.
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ANnnexe




Annexe

A) Paramétre de la turbine

parametre valeur Désignation, unité
C1 0.5176 coefficient
C2 116 coefficient
C3 0.4 coefficient
C4 5 coefficient
C5 -21 coefficient
C6 0.0068 coefficient
R 2 Rayon de pale en (m)
p 1.225 La densité de I’air en (
G 1.22 Le gain de multiplicateur
B) Parameétre du régulateur

parameétre valeur Désignation, unité
Kp 0.006461 proportionnel
Ki 0.026912 intégrateur
Tr 0,01 Temps de repense (s)
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Annexe

C) les parametres de la MADA utilisé

Symbole Valeur numérique unité

Puissance nominale Pn 7500 Watt (w)
Tension d’alimentation Veff 220/380 Volt (v)
Fréguence d’alimentation f 50 Hertz (H)
Nombre de pair de poles P 2 /
Reésistance d'une phase statorique Rs 0.455 Ohm (Q)
Reésistance d'une phase rotorique Rr 0.62 Ohm(Q)
inductance d'une phase statorique Ls 0.084 Henry (H)
inductance d'une phase rotorique Lr 0.081 Henry (H)
Inductance mutuelle Msr 0.078 Henry (H)
Moment d'inertie de rotor J 0.3125 Kg.m2
Coefficient de frottement Fg 6.73.10-3 N.m.s-1
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Résume :

Ce mémoire traite le systeme de commande nonlinéaire sur le moteur asynchrone a double
alimentation (MADA). Au début, nous avons une étude générale sur I'énergie éolienne aprées la
modélisation d’uneturbine éolienne en appliquant la technologie (MPPT) pour extraire le maximum
d'énergie. Ensuite la modélisation de la MADA et on a appliqué la commande vectorielle a été
appliquée afin de contrdler indépendamment les puissances active et réactive, nous avons utilisé un
régulateur classique pour contréler les puissances et les courants, Pour assurer la pérennité et la
stabilité du systéme, nous avons utilisé dans la dernier partie les deux systémes mode glissant et
intégral mode glissante, Le systéme étudié est simulé sous I’environnement MATLAB / Simulink. Les
résultats de simulation montrent une bonne performance de I’application de la commande intégrale

mode glissant pour éliminer les chatterings existant dans la commande mode glissant.

Les mots clés : MADA, énergie éolienne, commande vectorielle, mode glissant, intégral mode

glissant.
Abstract :

This thesis deals with the nonlinear control system on the dual-power asynchronous motor
(MADA). At the beginning, we have a technical study on wind energy after modeling the wind energy
conversion system by applying the technology (MPPT) to extract the maximum energy. Then modeling
with dual synchronous power supply and applied vector control was applied to independently control
the active and reactive powers, used a conventional regulator to control the powers and currents, To
ensure the system's durability and stability, We used in the last part the two systems sliding mode and
integral sliding mode. The system studied is simulated under the MATLAB / Simulink environment.
The simulation results show a good performance of the application of theintegral sliding mode
command to eliminate the chatterings existing in the commandsliding mode.

Key Word : MADA, wind energy, vector control, sliding mode, intégral sliding mode.



