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Résumé:

Cet exemple d'étude a généré un péché trophique et auto-cohérent "GADA"
dans la production d'énergie eolienne pour ce faire, "GADA", et notre

dépendance a I'utilisation du contr6le et de la rétroaction de I'énergie.

Summary:
This example study generated trophic, self-consistent sin "GADA" in the
production of wind power to do so, "GADA", and our dependence on the use of

energy control and feedback.
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Introduction générale

L’¢énergie ¢lectrique est un ¢lément crucial pour tout développement socio-

économique.[MAS2014]

L’augmentation importante de la consommation d’électricité produite a partir des
énergies fossiles ou nucléaires et également la conscience écologique naissante ont fortement

augmenté 1’intérét pour les énergies renouvelables. [Lin10]

Les energies renouvelables sont des formes d'énergies dont la consommation ne
diminue pas la ressource a I'échelle humaine [GAS11]. Les énergies renouvelables désignent
un ensemble de moyens de produire de I’énergie a partir de sources ou de ressources
théoriquement illimitées, disponibles sans limite de temps ou reconstituables plus rapidement

qu’elles ne sont consommées.

Il existe plusieurs types d’énergies renouvelables, produites a partir de sources

différentes, Energie solaire, Energie éolien, Géothermie Energie hydraulique, biomasse

Parmi ces sources d’énergies renouvelables, 1’énergie éolienne est celle qui a le
potentiel énergétique le plus important. La puissance des éoliennes installées dans le
monde augmentant de plus en plus tous les ans, les systemes éoliens ne peuvent plus se
comporter comme uniquement des générateurs de puissance active dans les réseaux de
distribution ou de transport, selon la puissance installée. En effet, ils seront certainement
ameneés, a court terme, a fournir des services systemes (compensation de la puissance réactive
par exemple) comme les alternateurs de centrales classiques et/ou a participer a
I’amélioration de la qualité de 1’énergie électrique (filtrage des courants harmoniques en

particulier)[Boul2].

L'éolienne a génératrice asynchrone a double alimentation (GADA) est tres populaire
puisqu'elle bénéficie de certains avantages par rapport a tous les autres types de machines a
vitesse variable. En effet, le convertisseur d'énergie utilise, afin de redresser - onduler les
courants alternatifs du rotor, une puissance nominale fractionnaire de celle du générateur.
Ceci implique moins de pertes par commutations, un co(t de production du convertisseur
moins €élevé et une réduction de la taille des filtres passifs impliquant ainsi une réduction des

codts et des pertes additionnelles [KAI13].
Dans ce mémoire, nous nous intéressons a la commande en puissance

Notre étude s’est divisée en trois chapitres :
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Le premier chapitre: Nous présentons une geénéralité sur la MADA, concernant sa

description et les différents modes de fonctionnement, ses inconvénients et ses avantages.

Le deuxieme chapitre: Nous présenterons la modélisation classique de la MADA dans le
repere de Park lié au champ tournant. Ensuite, nous donnerons un apercu sur la commande a

modulation de largeur d’impulsion des onduleurs de tension.

Le troisieme chapitre est dedié a la présentation de la technique de commande vectorielle
appliquée au flux rotorique de la MADA munie d’un réglage de vitesse par un PI classique.
Les performances de cette commande vectorielle seront montrées par des résultats de

simulation.

Le troisieme chapitre est dédié a la présentation de I'application de la commande par mode
glissant pour la régulation des puissances statoriques. Les performances de cette commande

seront montrées par des résultats de simulation.

Nous finirons ce travail par une conclusion générale qui résumera 1’ensemble des

résultats obtenus,
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Chapitre 1 Geénéralité sur les systéemes eoliens

1.1. Introduction:

Dans ce chapitre nous avouas présent I'état des systemes éolienne .Spéciales épars les
deux parties partie mécanique la turbine éolienne. Ainsi le partie électrique est un les

générateurs de type synchrone et asynchrone.
1.2. Définition de I’énergie éolienne:

L’¢énergie €olienne est 1’énergie du vent et plus spécifiquement, 1’énergie tirée du vent
au moyen d’un dispositif aérogénérateur comme une éolienne ou un moulin a vent. Cette
énergie est « renouvelable » c'est-a-dire non dégradé. De plus, ¢’est une énergie verte car elle
ne produit aucun rejet atmosphérique déchet radioactif. Un aérogénérateur, appelé souvent
éolienne, est un dispositif qui convertit une portion de 1’énergie cinétique du vent en énergie

électrigue Comme le montre la Figure 1.1.

Vent

\ Turbine
X

Réseau

Energie Energie Energie

mécanique €électrique

Energie Energie
cinétique | mécanique

électrique

--:- —>
I

Figure (1.1): Principe de la conversion de I'énergie éolienne.
I.3. Composantes d’une éolienne :

Une installation est généralement constituée d’une éolienne, d’une tour avec de solides
fondations et d’un ensemble d’équipements électriques pour le stockage de I’énergie produite

ou pour gérer la connexion avec le réseau électrique local. La figure (1.2). [Nab22]
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Figure (1.2): Composante d’une éolienne de forte puissance.

1.4. Les différents types d’éoliennes:

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

horizontal.

(a) Eoliennes & axe vertical (b) Eoliennes & axe horizontal

Figure (1.3): Eoliennes & axe vertical(a) et & axe horizontal(b)

1.4.1. L’éolienne horizontale:

L’éolienne horizontale est le mod¢le le plus répandu. Elle capte le vent (de face ou de
dos selon le modele) grace a des pales assemblées en hélice. Celles-ci tournent autour d’un

mat placé horizontalement par rapport au sol. Le générateur, actionné par la rotation de
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I’hélice, et situé en haut de 1’éolienne. C’est la plus utilisée par les particuliers car son

rendement™* est plus important. Comme le montre la Figure 1.3. [Www]
1.4.2. L’éolienne verticale:

Les pales de 1’éolienne verticale tournent autour d’une tige positionnée verticalement,
comme son nom I’indique. Elle peut capter des vents plus faibles ce qui lui permet d’étre plus
fréquemment exploitée. Elle demande moins d’espace qu’une éolienne horizontale. Elle
s’adapte donc mieux aux batiments. Elle peut fonctionner quel que soit le sens du vent. Par
contre, elle produitmoins d’¢électricité que 1’éolienne horizontale Comme le montre la Figure
1.3. [Www]

1.5. Avantages de I’énergie éolienne: [Sof19]
e Elles génerent une puissance électrique d’une meilleure qualité.

¢ Elles augmentent la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses du

vent (augmentation du rendement énergétique).
e Elles permettent une meilleure intégration de 1’éolienne dans le réseau électrique.

e Elles réduisent le bruit lors du fonctionnement a faible puissance car la vitesse est alors

lente.

e Elles nécessitent un systéme d’orientation des pales simplifie. En effet, la possibilité¢ de
controler la vitesse du générateur via le couple électromagnétique permet de réduire le
role du systéme d’orientation des pales, qui interviendra essentiellement pour limiter la
vitesse de la turbine et la puissance générée en présence de vitesse de vent élevées. En

conséquence, pour de faible vitesse de vent, 1’angle d’orientation des pales devient fixe.
e Elles sont les moins exigeantes en termes d’entretien.
|.6. Inconvénients de I’énergie éolienne :
e Convertisseur de puissance complexe.

e Gestion du transfert de puissance entre le redresseur MLI et I’onduleur et le placement

au point de puissance optimal de 1I’¢olienne.

e Utilisation des machines spéciales.
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|.7. Evaluation de I’Energie Eolienne en Algérie:

Le potentiel éolien diverge selon la situation géographique. La carte des vents de
I’ Algérie, estimée a 10 m du sol est présentée en figure 1.7. Les vitesses moyennes annuelles
obtenues varient de 2 a 6.5 m/s. On remarque qu’a I’exception de la région cotieére (moins
Béjaia et Oran), du Tassili et de Beni Abbés, la vitesse de vent moyenne est supérieure a 3
m/s, [Kas 01].En fait, la région centrale de 1’ Algérie est caractérisée par des vitesses de vent
variant de 3 a 4 m/s, et augmente au fur et & 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 excede les 5 m/s

comme dans les régions de Tiaret, Tindouf et Oran. [BEK14]

Inamenas
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Figure (1.4): Atlas de la vitesse moyenne du vent (en m/s) de 1’ Algérie estimée a 10 m du sol.

[BEK14]
1.8. L'éolien a vitesse fixe:

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premieres a avoir été développées. Dans cette
technologie, la génératrice est directement couplée au réseau. Sa vitesse mécanique est alors
imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de péles de la génératrice. La
chaine de conversion de I’énergie €olienne est composée de la turbine, le multiplicateur de

vitesse et de la génératrice. [isl20]
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Figure (1.5): Eolienne a vitesse fixe basé sur la machine asynchrone a cage.

1.9. L'éolien a vitesse variable:

D’une autre part les turbines a vitesse variable, peuvent atteindre un rendement de
conversion d’énergie sur une vaste plage de vitesse de vent. La turbine change constamment
sa vitesse de rotation dépendamment de la vitesse du vent pour maximiser la puissance. Dans
ce cas, la vitesse spécifique A, qui représente la vitesse du bout de la pale par rapport a la
vitesse du vent, peut étre maintenue dans ces valeurs optimales de maniere a réaliser une
extraction maximale de la puissance électrique. Afin que la vitesse de la turbine soit ajustable,
I’éolienne est connectée au réseau ¢électrique via des convertisseurs de puissance. Comme le
montre le tableau ci-dessous, les principales avantages des turbines a vitesse variable sont
leurs rendements de conversion d’énergie élevé, une énergie ¢électrique de bonne qualité et qui
ne présente aucune nuisance pour le réseau électrique, et finalement le stress mécanique réduit
sur I’ensemble de la chaine mécanique. Leurs principaux inconvénients sont le colit de
construction et les pertes énergétiques dues a I’utilisation des convertisseurs de puissance.
Toutefois, ce colit additionnel et les pertes sont compensés par la forte production d’énergie

électrique. [isl20]
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Figure (1.6): Eolienne & vitesse variable basé sur la machine asynchrone a cage.
1.10. Zones de fonctionnement a vitesse variable d’une éolienne:

Compte tenu des informations précédentes, la courbe de puissance convertie d’une
turbine, généralement fournie par les constructeurs, permet de definir quatre zones de

fonctionnement pour 1’éolienne suivant la vitesse du vent [LAV05] :

4 . Zone de fonctionnement :
—_ [ I
E | MPPT | Limitation de Puissance |
% o ¢ o = s = - o === - I
E I I
A | I
Région1 Région II | Région Il Région IV
I
I
l >
Vw Vhnominale Vcoupure Vyent(M/s)

Figure (1.7): Zones de fonctionnement d’une éolienne. [Mer19]

 Larégion | :Vyent < VasmarrageOU P =0 : phase d’attente (la turbine ne fonctionnepas) .

* La région Il :Vgemarrage < Vvent < Vnominale: 1a puissance fournie sur ’arbredépend de la

vitesse du vent (production normale jusqu’a atteindre lapuissance nominale) .

* La région 1 :Vyominate < Voent < Veoupure - 12 Vitesse de rotation est maintenue constante

(régulation de puissance a sa valeur nominale)

s Larégion IV :Vyenr < Veoupure(€nviron (90 km/h) : le systeme de sdreté de fonctionnement

arréte le transfert de 1’énergie (arrét de 1’éolienne). [Mer19]
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1.11. Technique D’extraction du Max de puissance :

Le but de la commande a vitesse variable de la GADA est d’extraire le maximum de
puissance de 1’éolienne. On distingue deux familles de structures de commande pour la

maximisation de la puissance extraite [Tar19] :
- la commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique.

- la commande MPPT par asservissement de la vitesse mécanique.

[ Maximisation de la puissance d'une éolienne
Avec asservissement de Sans asservissement de
la vitesse mécanique la vitesse mécanique

Figure (1.8): Structures de commande de la turbine.

1.12. Les types des machines utilisées dans I’aérogénérateur:

Les deux types de machines ¢€lectriques les plus utilisées dans 1’industrie éolienne sont

les machines synchrones et asynchrones.
1.12.1. Systémes utilisant la machine synchrone:

Systemes Utilisant la Machine Synchrone Les machines synchrones sont connues pour
offrir des couples trés importants a dimensions géométriques convenables. Elles peuvent donc
étre utilisées en entrainement direct sur les turbines éoliennes. Leur proportion est en
augmentation constante (un peu plus de 5 % en 2001). La génératrice synchrone ou Machine
Synchrone (MS) peut étre utilisée dans le cas d'entrainement direct, c'est-a-dire lorsque la
liaison meécanique entre la turbine éolienne et la génératrice est directe, sans utiliser de
multiplicateur. 1l faut cependant que cette génératrice soit nécessairement raccordée au réseau

par l'intermédiaire de convertisseurs de fréquent.

11
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1.12.2. Systémes utilisant la machine asynchrone:

Le générateur a induction est largement utilisé dans les turbines éoliennes de moyenne

et grande puissance en raison de sa robustesse, sa simplicité mécanique et son co(t réduit.

Ainsi que l'absence de balais-collecteurs ou de contacts glissants sur les bagues la
rendent tout a fait appropriée pour l'utilisation dans les conditions parfois extrémes que
présente I'énergie éolienne. Son inconvénient majeur est la consommation d’un courant réactif
de magnétisation au stator..ll existe plusieurs types de configurations utilisant la machine
asynchrone dans toutes ses formes (Machine asynchrone a rotor bobiné, Machine asynchrone
a cage, Machine asynchrone a double stator, MADA...etc.) [isI20]

1.12.2.1. Machine asynchrone a double alimentation:

Avec les genératrices asynchrones, c'est actuellement Il'une des deux solutions
concurrentes en éolien a vitesse variable. Le stator de la génératrice est directement couplé au
réseau, 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 électronique assure la variation du
glissement. La chaine 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. [MIRO05]

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
Iégerement 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 trés 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 vitesses peut étre moins important. La
Figure (1.9) 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 éléments résistifs. [MIR05]

12
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-I .{ % :

Figure (1.9): Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a rotor bobiné — variation de la

vitesse de rotation par réglage de la résistance du rotor.

Une autre solution trés intéressante et permettant d’obtenir une variation de la vitesse de
rotation d’environ 30% autour de la vitesse de synchronisme consiste a coupler le rotor de la
génératrice a double alimentation au rotor a travers deux onduleurs MLI triphasés, 1’'un en
mode redresseur, l’autre en onduleur réseau (cf. Figure (1.10) 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 plage de vitesse. C’est
I 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.
[MIRO5]
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Figure (1.10): Systéme éolien basé sur la machine asynchrone double alimentation —

régulation de la vitesse de rotation par chaine rotor alimentation.
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1.12.2.1.2. Mode de fonctionnement de MADA:

La MADA est parfaitement commandable si toutefois le flux des puissances est bien
contr6lé dans les enroulements du rotor. Puisque la MADA peut fonctionner en moteur
comme geénérateur aux vitesses hypo-synchrones et hyper-synchrones, il y a a distinguer
quatre modes opérationnels caractéristiques de la machine. Le principe de la commande de la

MADA en ces modes peut étre compris a travers la figure (1.10). Dans cette derniere, Ps P

et Py, désignent respectivement les puissances du stator, du rotor et mécanique. [bra19]

1.12.2.1.2. Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone:

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, figure (1.11). La machine asynchrone a cage classique peut
fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le
rotor. [Mor22]

Figure (1.11): Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone. [ Lot17]
1.12.2.1.3. Fonctionnement en Mode Moteur Hyper-Synchrone:

La figure (1.7.b) 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 alors un

fonctionnement en mode moteur en dessus de la vitesse de synchronisme. [BOU22]

14
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Figure (1.12): Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone. [Lot17]

1.12.2.1.4. Fonctionnement en Mode Générateur Hypo-Synchrone:

La Figure (1.13) montre que la puissance fournie au réseau par le stator. La puissance
de glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement générateur en
dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone classique ne peut pas avoir ce

mode de fonctionnement. [Lot17]

Figure (1.13): Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone. [Lot17]

1.12.2.1.5. Fonctionnement en Mode Génerateur Hyper-Synchrone:

La Figure (1.14) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator est 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 perte Joule dans le rotor. [Lot17]

15
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Figure (1.14): Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone. [Lot17]

On peut remarquer que la MADA a deux principaux avantages sur la machine a cage
classique: la production de puissance électrique quelle que soit la vitesse de rotation (hypo ou

hyper synchrone) el la récupération de la puissance de glissement. [Lot17]

Pour une utilisation dans un systeme éolien, les modes 3 et 4 sont intéressants. En effet
si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas + 30% en deca ou au-dela de la vitesse de
synchronisme (ce qui représente un compromis entre la taille du convertisseur et la plage de
variation de vitesse), la machine est capable de débiter une puissance allant de 0,7 a 1,3 fois la

puissance nominale.

Le convertisseur est alors dimensionné pour faire transiter uniqguement la puissance de
glissement c'est a dire au maximum 0,3 fois la puissance nominale de la machine. Il est alors
moins volumineux, moins colteux, nécessite un systeme de refroidissement moins lourd et
génere moins de perturbations que s'il est placé entre le réseau et le stator d'une machine a

cage

On peut résumer ces différents modes dans le tableau suivant :

16
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Fonctionnement moteur Fonctionnement moteur
hypo-synchrone hyper-synchrone
3 0 4
P
Fonctionnement générateur Fonctionnement générateur
hypo-synchrone hyper-synchrone

Figure (1.15): Modes de fonctionnement de la MADA. [bral9]
I.13.Avantages et inconvénients de la MADA:

1.13.1. Avantages de la MADA: [Lak22]

- La MADA présente une puissance massique légerement plus élevée que l'autre Machines

(MCC, MAS, MS...) a grandes puissances. [Lak22]

* Un fonctionnement en régime dégradé, continue MADA de travailler si I'un des deux

onduleurs tombe en panne, et rester souple que la machine a simple alimentation.
* La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

 La mesure des courants au stator et rotor, contrairement & la machine a cage, Il donne une

plus grande facilité et plus de précision pour contréler le débit et le couple électromagnétique.
1.13.2. Inconvénients de la MADA: [sal07]

* Machine plus volumineuse que celle & cage, généralement elle est plus longue a causes des

balais.

» Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou un
redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un redresseur et un

onduleur).

17
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* Le cott total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage. Nous
soulignons que des études récentes, tenant compte de la chute du prix du silicium, donnent

maintenant un petit avantage a la MADA.
1.14.Conclusion:

Aprés la présentation des que lequel théine que dans les parties qui constitues les
systemes eoliennes, dans notre travaille non avons intruse a I'utilisation des machine a double
alimentation (MADA) dans les systemes éoliennes. Ce pour cela il faut passer a la

modélisation de ce type de machine.
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Chapitre 11 modélisation et simulation de la GADA et de la turbine avec MPPT

1.1 Introduction

Dans ce chapitre on va étudier la modélisation de la MADA dans un référentielle a
champ tournant et cela pour obtenir un modele mathématique qui nous permettra de valider
notre modéle en boucle ouverte. Au début on modélisera notre machine dans le repéré
triphasée (A, B, C) tout on donnant les équations électriques et magnétiques, puis on introduit
la transformer de Park qui nous permettons de passer du systeme triphasé au systeme biphasé
ce qui nous permet de faire un contrdle des puissance statorique de la GADA. Apres nous
avons présenté les déférant courbes obtenu par MATLAB Simulink de la GADA, ainsi les

résultats obtenu de la turbine éolien avec la commande MPPT.
11.2. Description de les MADA:

La machine asynchrone a double alimentation comporte trois bobines statoriques (As Bs
Cs) décalées entre elles par un angle de 6 = (3/271; ), et aussi trois bobines rotoriques

identiques de répartition et similaire a celles du stator (A, B; C))

Figure (11.1): Description de la machine asynchrone a double aliment.
11.3. Structure de MADA:

Une MADA a un stator identique a celui (d'une machine asynchrone a cage ou d'une
machine synchrone). C’est le rotor qui différe radicalement car il n'est pas composé d'aimant
sou d'une cage d'écureuil mais d'enroulements triphasés disposés de la méme maniere que les
enroulements statoriques. On peut voir sur la figure (I1..2) que les enroulements rotoriques

sont connectes en étoile et les trois phases sont reliées a un systéme de contacts glissants
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(balais-bagues collectrices) permettant d'avoir accés aux tensions et courants du rotor.
[Chel2]

Figure (11.2): Structure de la machine. [Chel2]

I1.4. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone a double
alimentation:

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut
que les vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans
I'espace I'un par rapport a l'autre. Et du moment que le vecteur résultant de fmms des
enroulements statoriques tourne dans l'espace avec une vitesse angulairewg =2.m. f; , et le
rotor tourne avec la vitessew, , alors pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le
vecteur des fmms des enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse

wgtelle que :

Wg=Ws — Wr=Ws. g (1.1)
Ou:
g: est le glissement et wg;est la vitesse angulaire de glissement.

Si la vitesse de la machine est inférieure a la vitesse de synchronisme, les sens de
rotation des deux vecteurs sont identiques, dans le cas contraire, quand la vitesse est

supérieure a la vitesse de synchronisme les sens seront opposés.

Pour que la rotation du vecteur résultant des fmms par rapport au rotor se réalise, le

courant dans I'enroulement rotorique doit avoir une fréquence f, , définie a partir de

wg; =2.1. f; (11.3)
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c'est a dire :

fr=1F/,-9 (1.4)

11.5. La modélisation de la machine GADA:

11.5.1. Hypotheses simplificatrices:

La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec la répartition de ses

enroulements et sa géométrie propre est tres complexe pour se préter a une analyse tenant

compte de sa configuration exacte. De ce fait, la mise en équations nous impose certaines

hypothéses simplificatrices, dans le but d’établir un modéle simple, on suppose les hypothéeses

simplificatrices:

-
-

La machine est de constitution symétrique.

On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor
(seuls les enroulements sont parcourus par des courants) et que la densité de courant
peut étre considérée comme uniforme dans la section des conducteurs élémentaire

(absence d’effet pelliculaire)

+ Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

*

On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, condition nécessaire pour
considérer les flux comme fonction linéaire des courants.

On considére que la force magnétique crée par chacune des phases statorique et
rotorique est a répartition sinusoidale.

L’entrefer est d’épaisseur uniforme et 1’effet d’encochage est négligé, les inductances
propres sont des fonctions sinusoidales de 1’angle entre les axes rotorique et statorique
La machine asynchrone a double alimentation doit étre représentée dans le systéme
triphasé. [Mor22]

11.5.2. Les équations électriques de la machine:

En vertu de la loi de Faraday, nous pouvons écrire :

* pour les enroulements statoriques :

do
Vas = Rglgs + Tas
Vs = Rglys + 208 (11.5)
do
Ves = Rl s + d_tcs
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* pour les enroulements rotoriques :

do
Var = Rplgy + d—l(flr
Vor = Ryl +
do
Ver = Ryl + d;r
Ou sous forme matriciel :
- Statorique :
Vs R 0 0771l Pas
Vsl =10 Ry 0 ||lps +a Pbs
Vcs 0 0 Rs Ics Pes
- rotoriques :
Vol [Rr O Offlar]  [Par
Virl=10 R, O ||l +E Por
Vcr 0 0 Rr Icr Per

D’ou les formes matricielles condensées

- Statorique :

dles
[Vs] = RslI,] + %

- rotoriques :

d[¢r]
dt

] =R, [I,] +

[Vs] = [ VisVpsVes] - vecteur de tension statorique.
[Is] = [ Islpsl.s]™: vecteur de courant statorique.
[0s] = [ Pas@ps®cs]T: vecteur de flux statorique.

[Rs]: respectivement la résistance statorique.

24
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11.5.3. Les équations magnétiques de la machine:

L’expression matricielle des trois équations des flux statoriques est donnée comme sulit :
[ cos(8) cos(6 — 4”/3 ) cos(6 — 2”/3 )]

[Mg,] = mg, | cos(6 — 2”/3 ) cos(8) cos(6 — 4”/3 )I (11.11)
| cos(6 — 4”/3 ) cos(6 — 2”/3 ) cos(8) |

Vas LS MS MS Ias Iar
Vbs = Ms Ls Ms Ibs + [Msr] Ibr (“-12)
]/CS MS MS LS ICS ICT

Ou sous forme condensée :

[os] = [Ls]ls] + [Mg-1[1;] (IL13)

Pour laquelle ont défini :
[Ls]: la matrice des coefficients d’inductances statoriques.
[Mg, ] : la matrice des coefficients d’inductances mutuelles entre le stator et le rotor.
De facon analogue, on définit au rotor les coefficients d’inductance suivants :
[L,]: coefficient d’inductance propre d’une phase statorique.
[M,.]: coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

[Mg,-]=[M,]: valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles entre phases rotorique

et statorique.

L’équation matricielle des flux rotoriques prend la forme Suivante :

[ cos(®) cos(6 — 2”/3 ) cos(6 — 47r/3 ]

[Mg,] = mg,[cos(8 — 4”/3 ) cos(6) cos(6 — 2”/3 ) (11.14)
cos(0 — 2”/3 ) cos(0 — 4”/3 ) cos(6)
Var L, M, M:[lar Ios
Vor| = My Ly My [|Ipr| + [Mys] | Ibs (11.15)
Ver M, M, L1l Ics

Ou sous forme condensée:

[(pr] = [Lr] [Ir] + [Mrs] [Is] (11.16)

Pour laquelle ont défini :
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[M,]: la matrice des coefficients d’inductances mutuelles entre le rotor et le stator.

La matrice [M,¢]est de méme une matrice circulante, et on remarque qu’elle est la

matrice transposée de la matrice analogue du stator :
[Mrs] = [Mrs]T (“17)

En remplacant les équations (I11.14) et (11.16) dans (11.4) on obtient les expressions

matricielles suivantes :

d[ll,]  d
Vel = Relle] + L e+ £ (v 041

ag Y (1L.18)
V-] =R.[I;] + [L;] drt + dt (IMy]lIs])

11.6. La transformation de Park :

La transformation de Park est définie comme la substitution de trois enroulements
immobiles, dont les axes magnétiques (a, b, ¢) sont décalés dans I’espace de 120° et alimentés
par un systeme de courant triphasé, par deux enroulements orthogonaux (d, q) mobiles et
alimentés par des courants constants. Dans les deux cas on aura un champ magnétique
tournant. [Abd12]

g AN A | T
VBr /

Figure (11.3): Représentation de la transformation dq de la machine.
0:est le déphasage entre les axes Ogs et Oy
0,:est le dephasage entre les axes Od et Oas
0,-est le déphasage entre les axes Od et Oar
On défini les differentes vitesses du repere de Park comme suit :
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~ do,

W =—>La vitesse du référentiel (Og,0q) par rapport au stator

Wy = Z—f: La vitesse du rotor par rapport au stator

Wo—Wy, = dd—ir : La vitesse du référentiel (Oq4, Oq) par rapport au rotor

La transformation de Park(a, b, ¢ ) vers (d g o) est définit comme suit :

X4 X,
Xq = [A(H)] Xp
XO XC

Le transformé de Park inverse (d q o) vers (a, b ,c ) est définit comme suit :

X, X4
Xp|=[A(O)]" [Xq
X, X,

Ou:

X : est la composante direct

X, - est la composante quadratique

X, : est la composante homopolaire (elle est nulle si le systéeme (a, b, ¢ ) est équilibr

La matrice de transformation de Park est définie comme suite :

[ cos(8) cos(8 — 2?” ) cos(6 — 4?”) 1

[A( 9)]=\E- —sin(6) —sin(0—=) —sin(6 —=) (11.19)
1 1 1
V2 N N7

Et la transformation inverse de Park est donnée par :

cos(8) —sin(0) 1
[A( 9)]T= Z COS(H - 2?1-[ ) —Si?’l(@ — 2?1-[ ) 1 (“20)

3 41 . 4T
cos(0 — ?) —sin(6 — 5 ) 1
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11.7. Représentation de la MADA dans un repére biphasé (dq):

e Equation électriques:

ags
( Vsa = Rs " Isq + ztd_(‘)s'<psq
dgs
Vsa = Rs " Isq + :tdws " Psq
dorg (1.21)
Via =Ry Lrg + ar (ws - w)(Psq
Aoy
\Vrd =R, Irq + th + ((‘)s - w) Psa
e Equations magnétiques
Les flux statoriques et rotoriques :
¢Osa = Ls.Isqg + M. Iq
Psq = L. Isq + M. I,,4 (11.22)
Pra = Ly Irg + M. 154 .
Orqg = Ly Irg + M. I
e Equation mécanique
D w P,
Cem:Q_r: ;QSZ?S ;Cem:pw_rz
.dn
Com—Cr=j—+f-0 (11.23)

Le couple électromagnétique Cem peut étre exprimé, a partir des flux et des courants

statoriques, par :
Cem =p (¢sd- Isq_ Psq- Ids) ( ”-24)

En remplacant les flux par leurs expressions données par les relations (11.23) on peut

établir d’autres expressions pour le couple :
Cem = D- ((prd- Irq_ Prq- Ird)
Com = 0-M(Isq-Lra—Isa-Irq)

M
Com = p-L_r(gard-Isq_gorq-Isd) (1.25)

M
Cem = D- L_ (gasq- Ira— Psa- Irq)
s
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11.8 .Modéle de la MADA sous forme d’équation d’état

Dans la machine asynchrone a double alimentation les variables de contréle sont les
tensions dans le stator ainsi dans le rotor. En considérant les courant statoriques et les
courants rotoriques comme des vecteurs d'état. Les équations (II. 26)peuvent étre disposées
sous la forme d'une représentation d'état comme suite :

dx
L.E:A.x+B.U (I1.26)

Avec :

x: Vecteur d'état.

A : Matrice d'évolution d'état du systéme.
B : Matrice de la commande.

U: Vecteur du systeme de commande.
Ou:

X:[isd isq ird irq]T
U:[Vsd Vsq Via V"‘I]T

Pour la représentation matricielle :

il e 0 M 0 wsLs 0 M 7 [lsa]
dllsql L;, 0 M —w LS —Rg —wgM 0 |lsq|
dtllrdl M 0 LS 0 (ws_w)M _Rr ((‘)s_(‘))]-‘r .lirdl

irgd] LO M0 L ((os—(o)M 0 —(wg — W)L, —R, irq

1 00 0 [“isd]
0 1 0 Of]Vsal

+lo 0 1 o 'le (11.27)
0 0 0 v,
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11.9. Simulation de la machine asynchrone a double alimentation:

100°pi G— ]
1 teta-r oot ToWarkezace
Ws s
Vsd
Integrator \sa
| ids———( = |
VSd Gotod
vsp——+Vsb
Vsq ;
1S -' il
vag——— " Vsc i Galod

" ~Vs
tensions statoriques fransformation de PARK q idr p

Goto§
1 E
- 'IE fola 5 I vrd ,qr
Integrator Vird

vra Vra
ps—

vib Virb vrq Goto1
i
vre Vire QS
tensions rotoriqes  transformation de PARK2 Wmec Gotea
1 N
Wmec Goto8
Wmec M A D A

Figure (11.4): Schéma bloc de la simulation de la MADA.
11.9.1. Résultat de simulation de la MADA:

A T’aide de logiciel MATLAB, on va simuler la machine asynchrone a double
alimentation en fonctionnement générateur illustré dans la figure ci-dessous. .Son modele est

basé sur les équations obtenues a partir de la transformation de Park (a, b, ¢ a d, g)) lié au
champ tournant.

Temps(s)

Figure (11.5): Les tensions statorique.
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0
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Figure (11.6): La puissance réactive
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Figure (11.8): Les courants statorique avec zoom
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Figure (11.10): Les courants rotorique
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is(A)

0 1
05 o 0.5
[72]
X
-1 = 0
[r—
15 0.5
2 -1
2.5 15 1 3 4 5
° ' 2'I'emps(%) ) ’ Terfips(s)

Figure (11.11): Le flux statorique a l'axe d Figure (11.12): Le flux statorique a 'axe q

11.9.2. Interprétation de résultat de simulation:

Les résultats montrés sur les Figure 11.4 sont ceux obtenus par le modéle d’une MADA

de puissance 7.5KW.

Les résultats de simulation sont obtenus pour le modele de MADA, alimentée
directement par deux sources de tension triphasées (le stator et le rotor), ’'une coté stator avec
une fréquence de 50Hz et d’amplitude =220v, et l'autre source coté rotor avec une amplitude

de 10v et une fréquence égale a la fréquence rotorique est égale g*ws .
Le rotor de la MADA entrainée a une vitesse fixe égale a 1600 tr/min.

Les résultats de simulation obtenus montrent que pendant le régime dynamique, la

puissance délivrée au réseau est négatif atteint une valeur de 1.7 KW.

On constate ainsi 1’importance des courants statoriques et rotoriques pendant le
démarrage, aprés un temps égal a environs 0,05s, ils se stabilisent et prennent leurs formes

sinusoidales avec une fréquence de 50Hz pour les courants statoriques.
11.10. Modélisation de la turbine:

Un systéme éolien transforme 1’énergie de la masse d’aire mouvement et délivre une

puissance mécanique caractérisée parla vitesse de rotationnelle couple mécanique.
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Turbine

Multiplicateur

Générateur

Figure (11.13): Schéma de la turbine éolienne. [Moul2]
11.10.1. La puissance d'une éolienne:

La puissance cinétique du vent a travers un disque éolien de rayon R, est donnée par la
relation suivante:

1

1
Py = 5,0 *S. V3vent = 5,0 ’ 7T'RZ'V3vent (11.28)

Nous constatons que la puissance est directement proportionnelle a la surface balayée
par le rotor, mais surtout au cube de la vitesse du vent:

p-SV3
2

Paero = Cp. Py = Cp(M, B) (11.29)

Le ratio de vitesse A est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales (la

vitesse de rotation de la turbine) et la vitesse du vent :

A: Qturbine-R ( | |30)

v

11.10.2.Le coefficient de puissance:

Le coefficient de la puissance représente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne et dépend du nombre de pales du rotor et de leurs formes géométriques et
aérodynamiques de la turbine (longueur, profil des sections).

m_ 06
P

mt

0.59}
0.58 P
0.57
0.56
0.55
0.54f
0.53
0.52|

0.51f

Vi

0.5 —L
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6
V,

Figure (11.14): Coefficient de puissance
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11.10.3. Modele du multiplicateur:

La boite de vitesse (multiplicateur) permet de convertir la vitesse réduite des pales en
une vitesse élevée nécessaire pour la machine électrique selon le rapport de multiplication de
transmission G. Cet élément définit le couple mécanique et la vitesse de rotation de la

machine comme suit:

Q
Qtyrbine = mGeC (IL.31)
Pour le couple, on aura :
Qasre
Qp =——— (1.32)

11.10.4. Equation dynamique:

La transmission de puissance est composée de 1’inertie du rotor de la turbine et de

I’inertie de la génératrice. Le schéma mécanique équivalent proposé integre ces deux inerties.
L’accélération de I’ensemble est modélisée par une équation différentielle du premier

ordre :

]t% = Y descouple = Cye, (1.33)

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est déterminé directement

par:
Crnec = Cg — Com — Cyis (IL34)
J+:C’est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice

Le couple résistant qui résulte des frottements est modélisé par un coefficient de

frottements visqueux f:

_________________________________________________

JSTf ‘QmE‘E
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Figure (11.15): Schéma bloc du modele de la turbine.
11.12. Résultats de simulation:

Nous présentons la simulation du fonctionnement de la partie mécanique de
1’éolienne turbine avec MPPT avec asservissent de la vitesse figure. 11.21 . Les simulation ont
été faits dans I’environnement MATLAB/SIMULINK pour une turbine de 300kw dont les
parameétres sont donnés dans I’annexe. Le coefficient de puissance est donne un Lambda

optimale = 8.1, ainsi le Coefficient Cp atteint une valeur maximale de 0.48.

Cp

0.49 9
—_— PR |
0.48 8 /
0.47 7 /
0.46 K 6 !
s 5
0.45 -
4
0.44
3
0.43
2
0.42
1
0.41 o
o4 0 2 4 6 8 10
0 2 4 6 8 10 Temps(s)

Temps(s
ps(s) Figure (11.17): La vitesse spécifique landa

Figure (11.16): le coefficient de puissance

0 40
-2000 35 P~
-4000 \ 30 —" N A/

\ ”e N_— N
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-8000 \\ / \ / 20 /
-10000 J / 15 I
-12000 \ P // 10
-14000 \_ 5
-16000, 2 4 6 8 10 % Zremps(s f 6 s 10
Temps

Figure (11.19): La vitesse de la turbine et sa

Figure (11.18): Puissance mécanique produite par la référence

turbine

Les résultats de simulation que nous allons présenter dans les figure 11 .16, figure Il .17,
figure 11 .18, figure Il .19 . Ces résultats obtenus basées sur la structure de commande avec

asservissement de la vitesse.
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I1.11. Stratégies Commande MPPT:

11.11.1. Commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique:

Ce mode de controle repose sur I'nypothése que la vitesse du vent varie trés peu en
régime permanent devant les constantes de temps électriques du systéeme éolien, ce qui
implique que le couple d'accélération de la turbine peut étre considéré comme nul. Dans ce
cas, a partir de I'équation dynamique de la turbine (I1.33), on obtient I'équation statique

décrivant le régime permanent de la turbine [MAM13]:

Cette structure de commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie tres peu

en régime permanent. On considére que le couple mécanique Cmec est nul.

aqQ
Cmec:(): ]Tﬂ

dt = Cg - Cem - C vis (11.35)

Donc, en négligeant ’effet du couple des frottements visqueux (C is= 0), on obtient
Cg = Cem
A partir d’une estimation du couple éolien, on réalise le réglage du couple

électromagnétique :

em—es:@ (l |36)

Donc a partir I’équation (I1.6), on obtient

1 1
Care-est =CPE.DSV3 (11.37)

Qtur—est

Une estimation du Q st €St donnée a partir de la mesure de Q mec

O - =S (11.38)

Une estimation de la vitesse du vent au niveau de la turbine est donnée selon 1’équation
(11.30)

Qtur—est-R
Vest=—o—=st— (11.39)
Aopt

Alors pour extraire le maximum de la puissance généree, on doit fixer le ratio de vitesse

a la valeur Cymax qui correspond au maximum du coefficient de puissance, Figure (II.3).
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A partir des équations précédentes, on obtient une relation globale de contrdle de

I’expression Cen—re€n fonction de la vitesse mécanique.

ﬂmﬂ'

Contrile sans asservissement de vitesse

Figure (11.20): Schéma bloc sans asservissement de la vitesse. [Tar19]
11.11.2. Commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique:

Cette structure de commande consiste a régler le couple apparaissant sur 1’arbre de la
turbine de maniére a fixer sa vitesse a une référence. Pour réaliser ceci, on utilise un
régulateur asservissement de la vitesse, alors Cemest €St Obtenu par une relation inverse
indirecte[Tar19].

Cem-est = PI(Qmec-ref- Qmec ) (11.40)
ou
Pl est le régulateur de vitesse.
En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :

Q mec-ref = K Qtyr-ref (I |-4l)

Selon la Figure (11.3) du coefficient de puissance Cp en fonction (, ), on constate que
lorsque B =2 on obtient la valeur maximale du Cp. La référence de la vitesse de la turbine

s’exprime par :

— }\Cpmax 14

Q tur—ref = R (| |.42)
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Contrile avee asservissement vitesse

Figure (11.21): Schéma bloc avec asservissement de la vitesse. [Tar19]

11.12.Conclusion:

Dans ce chapitre on a étudié le modele de la MADA qui été établi en passant du
systeme réel triphasé du modele vers un systeme biphasé de Park. Ce systeme permet de
controler les puissances actives et réactive statorique dans le générateur. Ainsi nous avons
réalisé la modélisation d’une turbine €olienne et sa commande MPPT avec asservissement
de la vitesse mécanique pour la maximisation de la puissance a partir de la variation de la

vitesse du vent. Dans le chapitre prochain, on va utiliser une stratégie de commande basée sur

un régulateur PlI.

38



Chapitre 11 modélisation et simulation de la GADA et de la turbine avec MPPT

39



Chapitre III

la command par mode

glissant de la GADA

connecté au systeme

éolien globale



Chapitre 111 La commande vectorielle de la GADA connecté au systeme éolien globale

I11.1. Introduction:

La commande de la MADA est une opération délicate a cause du couplage existant
entre leurs différentes variables d’état et du nombre important des variables de commande.
Contrairement a la machine a courant continu qui présente I’avantage de la simplicité de sa
commande. Afin d’obtenir avec les machines a double alimentation qui peuvent étre a base de
moteurs asynchrones a rotor bobiné ,des performances semblables a celles du MCC, il était
nécessaire de séparer le contrdle du flux (le courant d'excitation) et le contréle du courant
générant le couple électromagnétique (le courant d'induit). Ce pour cela dans ce chapitre, nous
allons nous intéresser a la commande vectorielle en puissance active et réactive de la machine
asynchrone a double alimentation fonctionnement génératrice intégrée avec une turbine éolien

[Hou].Dans une partie nous avons adopté la technique de régulateur PlI.
I11.2. Commande vectorielle de la machine:

I11.2.1. Principe de la commande vectorielle de la MADA :

Cette commande est I'une des méthodes utilisées pour optimiser la qualité d'énergie
produite et injectée au réseau. Dans cette technique, nous proposons un algorithme de
commande basé sur l‘orientation du flux statorique de la machine qui met en évidence les
relations entre les grandeurs des puissances statoriques et les tensions rotoriques générées par
l‘onduleur. Ces relations permettent 1‘action sur les signaux rotoriques afin de controler

indépendamment I'échange des puissances active et réactive générées au stator de la machine.

Le principe de cette commande est similaire a celui d‘une machine a courant continu a
excitation séparée ; a savoir le contr6le indépendamment des puissances active et réactive
générées au stator de la machine. La puissance active dépend uniquement du courant

rotorique i, €t la puissance réactive dépend uniquement du courantiy. (figure 111.1)

[Farl8]

Prenons 1’'une des quatre expressions du couple électromagnétique trouvées dans le

chapitre précedent, par exemple 1’équation suivante :

Ce = p(Dgs- iqs - (Z)qs- Las) (11.1)

Si on suppose que le flux statorique est orienté suivant 1’axe d du repere de Park, on

aura :

Ds = Dys = (Z)qs =0
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7 TI_
— « isd =
Induit Inducteur isq Découplage
—

C.=K;i, if Ce = K3 isq isq

‘ T— Composante du flux T

Composante du couple

Figure (111.1): Schéma de principe du découplage de la MADA par analogie avec la machine

a courant continu.

Donc I’expression du couple électromagnétique devient :

Co = PBas-igs (111.2)

11.2.2. Modéle de la MADA avec orientation du flux statorique

Dans ce qui suit nous allons supposer que I’axe d du repére de Park est orienté suivant
le flux statorique. Ce choix n’est pas au hasard mais il se justifie par le fait que la machine est
souvent couplée a un réseau puissant de tension et de fréquence constante, ce qui entraine un

flux constant au stator de la machine.
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Axed

o, Axe lie a la phase
du rotor

-
L

a; Axe fixe de la phase du stator

Figure (I111.2): Orientation de la tension et de flux statorique.

d(ads
Vgs = Rslgs + at
{ VUys Rslqs + ws®ds (| T 3)
. ddg .
Var = Rylgr + Wr — W —w)q)qr
d

. (0]
Vgr = Rplgr + Zr + (ws — w)Dyr

d

Dans les systémes d’équations (III. 3), on néglige la résistance des statoriques, c’est un
hypothése pour les machines de grande puissance utilisée pour la production d’énergie

éolienne

Ce systeme se réduisent a la forme suivante:

(Vas =0
Vys = Ws®
T e (11.4)
Var = erdr + 7 - (ws—w)wqr
. d@gr
\ Vqr = erqr + d_g + (ws - w)wdr

Les équations des flux :

Bas = D5 = Lg.igs + M. iy,
0 = L. iqs + Miqr

¢d7’ = LT' idT' + M idS

Q)qr =L,. iqr + M. iqs

(111.5)

L’expression du couple électromagnétique devienne alors :
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Vs .
Ce=pw—§zqs (111.6)

111.3. Modeéle de la MADA pour le control des puissances statorique:

111.3.1. Expressions des puissances actives et réactive statoriques:
Les puissances active et réactive statorique, dans le repére q d, s’écrivent :

{PS = Vgslgs + vqsiqs

. . 1.7
Qs = Ugslds — Vaslgs ( )

Sous I’hypothése d’un flux statorique orienté, ce systéme d’équations peut se simplifier

sous la forme:

{PS = vSiqs

Qs = Vsigs (1-8)

Les puissances active Pg et réactive Qg sont donc fonction des courants statoriques i,
et iy respectivement, sur les quels nous avons au qu’une action directe. Nous devons donc

chercher une relation entre les courants rotoriques et les courants statoriques.

A partir des expressions des flux statoriques, nous pouvons écrire :

. Us M

igc = ——.1

" wg.Lg Lg (111.9)
. M '
lqs——L—S.lqr

En remplacant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions dans

les équations des puissances active et réactive, on trouve.

( ve. M
J PS:_L—-lqr
S
v ueM (111.10)
l QS_(‘)S-LS LS lar

Il ressort de 1’expression (I1.10) que le contrdle des puissances active et réactive au
stator est decouplé. En effet, avec une inductance magnétisante constante et un réseau
électrique puissant, la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique

d’axe g, et la puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d a une constante

vs

wslLs

pres imposée par le réseau.
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111.3.2. Expressions des tensions rotoriques:

A partir du systéme d’équation (I1.5) les expressions des flux rotoriques peuvent étre

écrites sous la forme suivante :

( M?Z\ M. vg
i(z)drz Ly —— -ldr+w

M2 (111.11)
o= (17t
S

En introduisant ces expressions dans les équations des tensions rotoriques du systéeme

(111.4), on trouve :

( , M2\ digy, M2\
!UerRr.ldr+ Lr—L—S S — Jws LT_E Agr
|

, M2\ dig, M?\ M.V
vqr=Rr.lqr+ Lr—z . dt +g(1)5 Lr—z .ldr+g LS

Vgr €tvg,. @ sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la

(111.12)

machine pour obtenir les courants rotoriques voulus ;

M2
L ——est le terme de couplage entre les deux axes ;
S

2

M . . ‘ . , .
Jws (Lr — L—) .4 représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de
S

rotation. Les équations (3.10), (3.12) permettent d'établir un schéma bloc du systéme

électrique a réguler figure (111.3).

Vqr + - l 112 [q?- PS
R,+p[Lr—‘L J o MV ——»

5

I_ gws (Lr—M2/Ls) <

gws (L—M2/Ls)

v, * 1 X
" M?> :
R,+p[1: == ] e

3
~
t
LX)
~
=
t
=
w

v

r

5
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Figure (111.3): Modele de la MADA pour le contrdle des puissances.
I11.4. Contréle independant des puissance active et réactive:

Apres avoir élaboré le modéle pour le contrdle indépendant des puissances de la MADA
il suffit maintenant d’inverser ses blocs pour déduire les tensions de référence de 1’onduleur a

partir des puissances active et reactive de références.
111.4.1. Commande directe:
Si I'on observe les équations (111.13), on s'apercoit que les courants rotoriques sont liés

. . S M.v . . .
aux puissances actives et reactives par le terme L_S De plus, les termes faisant intervenir les
S

dérivées des courants rotoriques diphases dans le systéme (111.15) disparaissent en régime

permanent. Nous pouvons donc écrire :

( ) M2\
! Var = Ry.lgr — gws | Ly — T lagr
S

tvqr =Ry.lgr + gws| Ly ——

vgr €t vy, sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la

machine pour obtenir les courants rotoriques voulus

PI + >
+
P s-ref + M
eMV,/L, A
D
R.ViMws

Qs-r‘ef _ = Qs
i PI —>®—> >
_ +

Figure (111.4): Schéma bloc de la commande directe.

2
L’effet du terme de couplage gw (Lr — Az—)est minime pour des faibles glissements et
S

peut étre compensé par une synthése adéquate des régulateurs dans la boucle de commande.

M. . . . -
En revanche, le terme gL—US représente une force électromotrice dont 1’influence n'est pas
S
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négligeable, le systéme de contr6le devra donc compenser cette perturbation. Ainsi, on obtient
un modele plus simple permettant le contréle direct et indépendant des puissances active et

réactive en utilisant un seul régulateur sur chaque axe.
111.4.2. Commande indirecte:
111.4.2.1. Commande en boucle ouvert:

La commande en boucle ouvert est essentiellement basée sur I’hypothése d’un réseau
stable en tension et en fréquence. Elle consiste a asservir non plus les puissances mais plutot
indirectement les courants rotoriques en n'utilisant non plus les puissances mesurées comme
retour sur le comparateur mais les courants rotoriques d'axe d et g. A partir des expressions de
la puissance active et réactive statoriques du systeme (I11.13) on déduit les références des

courants rotoriques direct et quadrature suivant les relations [Ahm11]:

Lg

(i = — P
qr_ref M o IS ref
) (| | |.14)

. Lg n Vs
l = —— _—
\lar_ref M. vg Qs ref ws. M

Ces courants seront utilisés comme références a la place des références sur les puissances

active et réactive, on aboutit alors au schéma bloc ci-dessous.

Psrcl" — L JI—qu'rr!" + 3 Vr
e O
M.V, - - P

Iy,

v

[ o %] MADA

1% I r. i) —E

%..m_‘ ! " ¢ >-[ N L ] O"-

QSTL‘?‘ — L_‘_ Idn’ef v- PI - ‘{fr
é My, | + C +

Figure (111.5): Schéma bloc de la commande indirecte en boucle ouvert.

Cette configuration reste fiable tant que le réseau électrique reste stable en tension et en
fréguence. Une instabilité du réseau va donc provoquer une erreur sur le suivi des consignes

des puissances active et reactive
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111.4.2.2. Commande en boucle fermé:

Pour réguler les puissances de maniere 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 suivante
[Ahm11]:

eMVy/L,
S()—> _ PI | Lo, —@—.ﬁq"?f s PI ;
—p - L./ v
Py —
/ - M
Ird p gws(L—MLy) A
Irq p| gws (L—M?/Ls) P
V2 /Lsws i : :
A
Oref * Ird-ref P p
—y(%-. PI —b(é)—p LMY, T PI (X —

Figure (111.6): Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermé.

Cette structure aboutit a un systeme de régulation plus complexe. Toute fois, elle offre
une meilleure robustesse face aux éventuelles instabilités sur le réseau électrique. Le
régulateur proportionnel intégral utilisé pour 1’asservissement des courants et des puissances
est simple et facile a mettre en place tout en offrant des performances acceptables pour
’utilisation en génératrice de la MADA. De plus, la symétrie du systeme apres compensation
meéne a calculer les régulateurs pour un seul axe, les deux autres seront identiques aux

premiers.

Cette structure que nous allons traiter dans notre travail. La synthese de régulateurs
nécessaires a la réalisation de la commande en puissance active et réactive de la MADA. Le
régulateur Proportionnel Intégral (P1) reste le plus communément utilisé pour la commande de
la MADA en génératrice, ainsi que dans de nombreux systéme de régulation industrielle. Les
régulateurs de chaque axe ont pour role d’annuler I’écart entre les puissances actives et
réactives de références et la puissance active et réactive mesurée. Le dimensionnement du

régulateur P1 est présenté dans 1’annexe [Ahm11].
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La commande vectorielle de la GADA connecté au systeme éolien globale

I11.5. Modélisation et commande du convertisseur de puissance coté

machine:

La structure générale d’un onduleur de tension deux niveaux est représentée par la

Figure. 111.7 L’onduleur triphasé de tension deux niveaux est constitué de 02 interrupteurs

(IGBT) par bras. Ces derniers ont la particularité d’étre bidirectionnels et entiérement

commandables a ’ouverture et a la fermeture. Chaque IGBT est placé en antiparallele avec

une diode afin d’assurer la circulation du courant dans les deux sens. [D KAUIROUS]

———

L

Ub
-—

“ R

51 | 52 $3
Rotor/Stator
__‘K_ _‘Kﬁ 4‘( Ua
a

c

+—

Sf S_! 56-4:\
R

Figure (111.7): schéma bloc d’un onduleur MLI.

e Pour le branche 1

Sa =0dans le cas de (S; passante et S, bloquée)

¢ Pour le branche 2

Sp = 0 dans le cas de (52 passante et S5 bloquée)

¢ Pour le branche 3

Sc. = 0 dans le cas de ( S3 passante et S6 bloquée)

Les tentions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors :

Uab = Viac(Sa — Sp)
ch = VdC(Sb - SC) (|||14)

Uea = Va

C(SC - Sa)

Si on prend en compte 1’équilibre des tensions :

49



Chapitre 111 La commande vectorielle de la GADA connecté au systeme éolien globale

Ug+Up+U;=0 (111.15)

On en déduit les expressions des tensions simples par rapport aux tensions composées

comme Suit :

(g =Ly,

| Ua 3 (Uab Uca)
1

{Ub :§(ch_Uab) (111.16)
1

an = §(Uca = Upc)

D’ou on obtient :

V,
Ug = T(Zsa =S, —S¢)

V,
Uy = —£(Sy — 25, — Se¢) (111.17)

Ou encore sous forme matricielle :

U, v 2 -1 —-11[5
_ Vac

U, —T -1 2 —1!|S»

UC _1 _1 2 SC

Sa Sb Sc représentent 'état de commutation des l'interrupteurs dans l'onduleur pour
régler simultané la fréquence et la valeur efficace de tension de sortie de I'onduleur. Il ya

plusieurs techniques comme:

I1 existe plusieurs types de commandes, leur but est d’améliore les formes des grandeurs
de sortie des onduleurs tel que la tension et le courant, ¢’est-a-dire de les rendre le plus

sinusoidales possible.
Parmi ces types de commandes on cite :
» La commande pleine onde.
» La commande MLI Vectorielle (Modulation de Largeur d’Impulsion).

» Commande MLI triangule- sinusoidales.
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111.6. Stratégie de commande ML sinus — triangle:

La modulation triangulo sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion figure (111 .8) puisque son principe repose sur ’intersection entre deux signaux
figure (111.9).

Premierement signale est I’onde modulante, dite tension de référence, genéralement

sinusoidale.

Deuxiemes c’est ’onde porteuse de forme, généralement, triangulaire, d’ou

I’appellation triangulo-sinusoidale. [RAHAB yacine]

Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert a commander 1’ouverture et la

fermeture des interrupteurs dans le convertisseur de puissance ca d Si, Sy, S3 S4 Ss, Sp

Cette comparaison est caractérise par deux parametre :

Porteuse
[\ >+
\J ol » I 1
Ua Sa
P+
V > 'R
Ub Sh
>+
\/ o _ » 3
Uc Sc

Figure (111.8): schéma bloc d'une MLI sinus triangle.
L’indice de modulation m :

qui définit le rapport entre la fréquence fp de la porteuse et la fréquence f de la référence
:m="fo/ f

e Le taux de modulationr :

(ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport cyclique) qui donne le rapport de

I’amplitude de la modulante Vr a la valeur créte Vp de la porteuse: r = Vr/ Vp.
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tension de référence

S TV
Wil
TR Z AR AN DAY

-300
0

Figure (111.9): signal de porteuse et signaux de référence.

I11.7. Structure globale d’une chaine de conversion éolienne :

La chaine de conversion éolienne globale Figure 111.10est constitué par les éléments
suivant; un génératrice asynchrone a doublé alimentation & rotor bobiné GADA connecté
directement au réseaux électrique, avec une turbine éolienne commandé par la stratégie de
I'extraction de maximisation de la puissance MPPT.

Turbine

Multiplicateur Réseau 50 Hz

—p
Puissance Statorique

Puissance
rotorique

Udc-ref

Qs-ref

Figure (111.10): Schéma bloc Structure globale d’une chaine de conversion €olienne

111.8.Simulations

A T’aide du logiciel MATLAB, les résultats de simulation obtenus d’un réglage Des

puissances statoriques d’un systéme éolien basé sur une MADA figure II1.10, ou la
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commande en puissances est basé sur la commande direct en boucles fermé figure (111 .6). Les

parametres de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) en mode générateur

utilisée dans la simulation sont reportés en annexe.

Dans ce type de commande nous avons adopté la régulation classique PI dans les quatre
boucles de régulations, deux pour les courants rotorique, et deux pour les puissances
statorique . Le calcul des gains du régulateur est présenté a I’annexe dont les grandeurs

commandées sont les puissances actives et réactives et les courants rotorigques.

Les figures suivant montrent les performances de régulation des systéme €olien global

figure .II1.10, face aux variations de profile de vent figure I11.26 qui prend les valeurs 5, 7 et 9

m/s aux instants 0s, 3s, 5s et 8s respectivement :

La commande vectorielle de la GADA connecté au systeme éolien globale

turb+com-+asservi

=
.
=t
=
4
] -
=
o
=
;
Gota2
o)
—pr
IS
- °
ows1 Subsystem
< o

Scoped

Figure 111.11: schéma bloc de simulation La commande vectorielle de la GADA connecté

111.8.1. Résultats:

e Les résultats de simulation présentent les différentes courbes obtenus par la commande
des puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la MADA, cette
commande permet de découpler les expressions de la puissance actives est réactives du
génerateur ou encoure celle du flux et du couple. La composante quadrature du courant
rotorique iy, contrle le couple électromagnétique, et la composante directe iy, controle

la puissance réactive échangée entre le stator et le réseau.

composante quadrature presque nulle, ce qui signifie que le découplage de la machine est
réalisé avec succes.

au systeme éolien.
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e La puissance active du cOté statorique est négative ce qui signifie que le réseau dans ce

cas est un récepteur de I’énergie fournie par la MADA.

e La puissance réactive est nulle, ¢c’est une condition de fonctionnement de la MADA pour

avoir un facteur de puissance unitaire.

Ps (W)

_8000 1 | | | | _3500 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 305 31 315 32 325 33

Temps(s) Temns(s)

Figure (111.12): La puissance active statorique Figure (111.13): La puissance active Avec zoom

2000

1000

Qs(VAR)
(@]

-1000

Temps(s)

Figure (111.14): La puissance réactive Statorique
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Temps(s)

Figure (111.15): Les courants statatorique

iqr(A)

Temps(s)
Figure (111.17): Le courant rotorique selon

I’axe q

55

ir(A)

Temps(s)
Figure (111.16): Les courants roforique

iqr(A)

A0 | | | |
3 3.06 31 3.15 32 3.25 33

Temps(s)

Figure (111.18): Le courant rotorique

selon I’axe q Avec zoom
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20

Temps(s)

Figure (111.19): Le courant rotorique selon I’axe d

15
0
1
05
:
50
c
Q
05
1
25 : : : : ‘ 15 \ \ | !
o 1 2 3 4 5§ 1T 8 0 1 2 3 4 5 & 1 8
Temps(s) i
Figure (111.20): Flux statorique d Figure (111.20): Flux statorique q
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Temps(s)

Figure (111.21): Le courant statorique

selon ’axe d

05

IRRARS

0.2

cp

014

Temps(s)
Figure (111.23): Le coefficient de puissance

_80 1 1 1 1 1 1 |

Temps(s)
Figure (111.25): Le couple

¢lectromagnétiques
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igqs(A)

Temos(s)
Figure (111.22): Le courant statorique

selon I’axe q

Temps(s)
Figure (111.24): La vitesse spécifique

9

vent(m /s)
-~
T

5 L L L 1 1 1 L |

Temps(s)

Figure (111.26): L vitesse du vent
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2000, 25

20

1500

>
T

wr(rad/s)
wt(rad/s)

=)

Temps(s) Temps(s)

Figure (111.27): La vitesse de la Générateur Figure (111.28): La vitesse de la turbine et sa

référence

11.9. Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle en
puissance active et réactive statorique de la génératrice asynchrone a double alimentation. Le
choix sur I’orientation du flux a été pris en orientant le flux statorique selon 1’axe d. 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 contrdle la
puissance active.
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Chapitre IV la command par mode glissant de la GADA connecté au systeme éolien globale

1VV.1. Introduction:

Les techniques de commande classiques (régulateurs Pl et PID par exemple),
nécessitent une parfaite connaissance du modele du systeme a régler. Ces approches
conduisent a des lois de commande dont les performances sont fortement liées a la fidélité du

modele dynamique utilisé pour décrire le comportement du systeme.

Des erreurs de modélisation ou des variations paramétriques du systéme peuvent
détériorer les performances du réglage puisqu’elles interviennent directement au calcul de la

commande.

Parmi plusieurs types de commandes modernes qui ont attiré I’intention de beaucoup de

chercheurs on trouve la commande par mode de glissement.

Dans ce chapitre, nous montrons comment la commande par mode de glissement peut

étre appliquée au contréle de la GADA.
IV.2. Principe de la commande par mode de glissement:

Etant un cas particulier de la commande a structure variable, la commande par modes
glissants (CMG) a éteé largement utilisée dans la littérature. Ce succes 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 systeme en deux
phases. Dans la premiére, on force le systeme a rejoindre cette surface, et dans la seconde
phase on doit assurer le maintien et le glissement le long de cette surface pour atteindre

I’origine du plan de phase comme montré sur la figure (IV.1) [Aym09].

=
:

Figure (IV.1): Modes de fonctionnement dans le plan de phase.
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Chapitre IV la command par mode glissant de la GADA connecté au systeme éolien globale

La trajectoire dans la phase (exemple systéme d’ordre deux) est constitué¢e de trois

parties distinctes :

e Le mode de convergence (MC): durant lequel la variable a régler se déplace a partir de
n’importe quelle point initiale dans le plan de phase et tend vers la surface de
commutation S(x) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critere de

convergence.

e Le mode de glissant (MG): durant lequel la variable d’état a atteint la surface de glissement
et tend vers 1’origine de 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 1I’é¢tude de la réponse du systéme
autour de son point d’équilibre (origine de plan de phase). Il est caractérisé par la qualité et la

performance de la commande. [KAI13]
IVV.3.Conception de la commande par mode de glissement :

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problemes
de stabilité et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche, qui
s’effectue principalement en trois étapes complémentaires définies par[AMI08]

e Choix des surfaces de la commande par mode de glissement ;
e Conditions d’existence et de convergence ;
e Loi de commande par mode de glissement .
IV.4. Choix des surfaces de la commande par mode de glissement:

On considéré le modele d’état suivant :

X=Z=AX+B.U IV .1)
Ou:
[X] est le vecteur d’état.

[U] est le vecteur de commande.

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du

vecteur de commande [U].
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Chapitre IV la command par mode glissant de la GADA connecté au systeme éolien globale

Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état x  vers sa valeur de référencex, ,

plusieurs travaux proposent la forme générale suivante :

S(x)= (i + 5Jrle(x) (IV 2)

dt
& gain positif ;
r : degré relatif ;
e(X)= x4 - x :écart de la variable a réguler.
IV.5. Conditions d’existence et de convergence

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. Il existe deux conditions pour assurer le mode de

convergence [Naol7]:
IVV.5.1.Fonction de Lyapunov :

I1 s’agit de choisir une fonction scalaire positive V' ( x)> 0 pour les variables d’état du
systeme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette fonction V(x )< 0. Cette

fonction de Lyapunov est définie comme suit :
V(x) =5%(x) IV .3)
En dérivant cette derniére, on obtient :
V(x) = S(x).5(x)
Pour que la fonction V ( x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que :
S(x).S(x) <0

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, 1’étude de la

robustesse et de la stabilité des systémes non linéaires.
IVV.5.2. Approche directe :

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par EMILYANOQOV et
UTKIN. Il s’agit de donner a la surface une dynamique convergente vers zéro, elle est donnée

sous la forme :

S(x).S(x) <0
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Chapitre IV la command par mode glissant de la GADA connecté au systeme éolien globale

IV.6. Loi de commande par mode de glissement:

IV.6.1. La commande équivalente :JAMI08]

Un vecteur de commande équivalenteU,,se définit comme étant les équations du régime

glissant idéal. Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au

calcul de la commande du systéme défini dans 1’espace d’état par 1’équation (IV.1).Le vecteur
U est composé de deux grandeurs U,qet Uy,soit [Kha20] :
U=U,+Uy,
La premiere étape, est de définir une entrée U,,, de telle fagon que la trajectoire d'état
reste sur la surface de commutation S(x).

La dérivée de la surface S(x) est :
: 05 05 0S
S(x)=—A(x)+—B(x)u, +—B(x)u, (v 4)
X X X
La commande équivalente est déterminée durant la phase de glissement et la phase du
régime permanent en identifiant que S(x) = 0, et par conséquent S(x) = 0, etu,, = 0

Dans ces conditions la solution de I'équation (I1V.4) et alors :

S = 8s
U :_(Z_X B(x)j % ax) (v 5

Avec la condition que:

0S

&B(x);to.

Une fois U,, définit, (4.9) est substituée dans le systeme (4.8), pour avoir la nouvelle

expression de la dérivée de la surface :

° 0S
S(xt)=2B(x t)u,
(x,t) ™ (x,t)u o~
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\ |

L~

. SN S N D S D S D S B S ) SN D S D —

Figure (IV.2): La commande équivalente.

IV.6.2. La commande discontinue: [AMI08]

La commande u, , est définie durant le mode de convergence et doit satisfaire la

condition:

S(x)S(x) <0

Afin de satisfaire cette condition, le signe deu,,0it étre opposé a celui de:
s pu, <0
TR

La commande u,,, est donnée par la forme de base qui est celle d'un relais représenté par

la fonction « sign » (figure. 1V.2) :

u, = K.sign(S(x)) (V. .7)

+ K

3(x)

Figure (1V.3): Fonction sign

Cependant l'utilisation de la commande de type relais peut provoquer des dynamiques
indésirables caractérisées par le phénoméne de chattring. Figure (1V.2): la fonction « sign

»premiére méthode est proposée pour limiter le phénoméne de hatring, on utilise pour la
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Chapitre IV la command par mode glissant de la GADA connecté au systeme éolien globale

commande par régulateurs a mode glissant la commande dite douce a un seul seuil, elle est

donnée par le systéeme (4.12) et représentée sur la figure.4.6.

. %K.S(x) si [S(x) <&
K.sign(S(x)) si [S(x) > IV .8)

Cette fonction est connue aussi par, la fonction saturation « sat »

sat{S(x

-~

K= -
P
|
1 S(x0

L]
—E =

- —K

Figure (IV.4): Fonction de saturation (Commande adoucie).

Les oscillations de hautes fréquences qui apparaissent sur les réponses en régime

glissant peuvent étre évitées en rendant continue la commande discontinue U,,.

Pour cela, on remplace la fonction signa par la fonction intégrale. Elle est définie

comme suit :

- K&m (IV.9)

Avec:
8y +7[S(x)dt i S(x) <& (IV.10)

2 &
&+ VJS(X)C“ Si S(xf<e (1IV.12)

Ou: 5,n,7,&, & sont des constantes positives.

La commande est illustrée a la figure. 1V.5.




Chapitre IV la command par mode glissant de la GADA connecté au systeme éolien globale

IV.7. Application de la commande par mode glissant sur la MADA:

La commande par mode glissant consiste a ramener la trajectoire d’état vers la surface
de glissement et de le faire évoluer dessus avec une certaine dynamique jusqu’au point
d’équilibre. La conception de la commande par mode glissant revient principalement a

déterminer trois étapes.
S(Ps) = Ps_es — Ps
S(Qs) = Qs—ref - Qs
IVV.7.1. Choix de la surface de commutation:

On prend la forme d’équation générale proposée par J.J.Slotine pour déterminer la

surface de glissement donnée par :

S(X) = (% + ,1>n_1 . (IV.12)

e=X% - X (1V.13)

avec :
e :erreur sur la surface a régler ;
A @ coefficient positif ;

n : ordre de systeme ;

X4 :grandeur désiré ;

X :variable d’état de la grandeur commandée ;
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Chapitre IV la command par mode glissant de la GADA connecté au systeme éolien globale

Nous avons appliqué la commande en puissances statorique appliqué dans une
generatrice GADA. Ce pour cela les surfaces de glissement sont choisies de maniére a ce
qu'elles soient compatibles avec les erreurs dans les puissances statorique de la MADA, et a

pour forme
S(PS) = PS—ref — P (1Vv.14)

S(Qs) = Qs—rer — Qs (1V.15)

La condition de convergence est définie par:

S(P5).S*(Ps) < 0 (IV.16)

Et

5(Q5).S"(Qs) = 0 (IvV.17)

la commande est définit par la relation (I11.6) :
Uggr = U qqr + UM gqqr (1v.18)
Uaqr - grandeur de commande ;
U® 44r - grandeur de commande equivalente ;

U™ 4qr - terme de commutation de commande.

Udr:Udreq + Udrn (|V.19)
Upr=Ugr® + U™ (1V.20)
Ou

Ug" = K. sign(S(Ps)) (111.21)
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Et

Ugp"t =K.sign(S(Qs)) (1vV.22)

La commande équivalente correspondant au régime de glissement est obtenu par
imposer S*(x,t) = 0. :

Donc:

. ) ) . ve. M di V.23
S(PS):PSref_PS:PSref+(5L ). dc;r ( )
S

| | - w2 v M di V.24
5(Qs) = Qsrer — Us = Qsrer — wS:SLS + SLS ' dir ( )

En remplacant I'expression de Psdans I'équation (1V.23), on obtient:

dt dt Ls = dt '

Nous notons que les dérivés des courant rotorique direct et quadrature est donné par

I'expression suivant:

dig, 1 (1V.26)
=Vi ——— . (Rrigr — L.l
dt dar LT.O' ( rldr gws rlqro-)
di 1 gMV. (1V.27)
qr . , S
L=y, —— (R L
dt qr Lr.O' ( rlqr + JWslylgr0o + S )

A travers les équations (1V.23) et (1V.27):

dS(Ps) _ APres _ vs:M (V

1 . , gMv
at a1 \Varm o Br g+ goslyigo + S)) (1V.28)
T r

Lg

En remplacant I'expression de Qs dans I'équation 1V.24, on obtient:

dt dt ws.Lg Ly ~ dt
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A travers les équations (1V.26) et (1V.29):

dS(Qs) _ dQs_rer v: ve.M 1 , . (1V.30)
dt - dt -\ ws. LS + L—S (Vdr - L. o (erdr - gwerlqu'))

En considérant que la dérivée de la surface est nulle c’est a dire:

dS(Ps) — et ds(Qs) =0. (|V31)
dt '

dt

afin d'obtenir la commande équivalent suivante :

. L Lso d (1v.32)
Vfrq = RquT - MV, E(Ps—ref)

Llod (IV.33)

ainsi la commande discontinue

Uagr™ =K.sign(S(x)) (111.35)

avec K >0 c'est un gain positive.
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Chapitre IV la command par mode glissant de la GADA connecté au systeme éolien globale

IV .8. Simulation et Interprétation des résultats:

La figure (IV.6) représente le schéma bloc du systeme de régulation par mode glissant
d’un générateur asynchrone a double alimentation par matlab simulink. Les paramétres de la
machine asynchrone a double alimentation (MADA) en mode générateur
utilisée dans la simulation sont reportés en annexe. .les courbes ci dissous représente
résultats de simulation des différentes courbes obtenus par 1’application de cette commande

avec le méme condition de simulation de deuxieme chapitre .

phlSdeh q
J—‘Vfd vdeq vd_eq
vrdref ohisg PN s
TN Vi /]
wr S—Wr = L‘( Va_eq

i From20 - .,
- 'rd]_{n! vdq equivalent 098
ird
/Gumj )
irq ing
vrgref —

onduleur
From21

o
From14

MADA

Figure (1V.6) Schémas block de la commande par mode glissant d’un générateur GADA par
MATLAB Simulink.
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Chapitre 1V

la command par mode glissant de la GADA connecté au systeme éolien globale

><
(=1
=~

05

ps(w)

057

: -3500

Temps(s)

b 7 8 3 3.0

31 3.15 32 325 33
Temps(s)

Figure (1V.8): La puissance active

Figure (IV.7): La puissance active

Qs(VAR)

10000

8000 |

6000

4000

2000

-2000

-4000
0

avec zoom

2 3 4 5 6 7

Temps(s)

Figure (IVV.9): La puissance réactive
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30

2

is(A)

ir(A)

Temps(s) Temps(s)

) ] Figure (1V.11): Les courant
Figure (1V.10): Les courants statatorique

idr(A)
n

20 I I I
3 305 31 315 32 325 33

Temps(s)

Temps(s)
Figure (IV.12): Le courant rotorique selon I’axe q Figure (I\VV.13): Le courant rotorique selon

I’axe q avec zoom

idr(A)

Temps(s)
Figure (IV.14): Le courant rotorique selon I’axe d
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phd(wb)

15
0
1
05
05
-1 g
50
15 r
05
2
1
25 | | | | | J
0 1 2 3 4 5 b 7 8 45 ! ‘ \
Temps(s) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Figure (1V.14): Flux statorique d en wb Figure (IV.15): Flux statorique g en wb
05 V ] 10; :
04 V 1 L -
0.3~
&
0.2~
0.1F
0 Il Il Il Il Il ]
0 | | | | 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Temps(s)
Temps(s)
Figure (1V.16): Le coefficient de puissance Figure (1V.17): La vitesse specifique
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300

9
200 8-
: Q
g 1 &
[«
0
>
0 n
00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | |
0 1 2 3 4 5 6 1 3 1 3 4 5 s 1
Temps(s) Tomnele)
Figure (|V18) Le Couple Figure (IVlg) La Vltesse du Vent
electrmagnetique
200 v
20+
150
~ 150
g 3
810 g
b 10F
5 3
50 5
0 | | | |
0 : : : : : ‘ : 0 1 2 3 4 5 8 7
0 1 2 3 . 4 . 5 6 7 8 Temosls)
Figure (IV.20): La vitesse de la Générateur Figure (IV.21): La vitesse de la turbine

et sa référence

1V .9. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le principe de la CSV pour les différentes structures de
la commande discontinue. Nous avons étudié les techniques de conception des régulateurs par
mode glissants. En effet, la conception de ces régulateurs prend en charge les problemes de
stabilité et les performances désirées d'une facon systématique. La mise en ceuvre de cette
méthode de commande nécessite principalement trois étapes: le choix de la surface,
L'établissement des conditions de la convergence, La détermination de la loi de

commande.L’application du régulateur a mode glissant pour la commande des puissances
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active et réactive de la MADA donne des résultats satisfaisants. Les résultats de comparaison
montrent qu’iln’y a pas de grandes différences entre les performances de ces deux régulateurs
(PI et mode glissant).
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Conclusion générale

Conclusion générale :

L’objectif dans de ce travail consistait a la modélisation et a la commande d’une chaine

de conversion eolienne global générateur asynchrone a double alimention GADA.

On a d’abord dressé un état de 1’art de la machine étudiée. La bibliographie consultée a
ce sujet fait ressortir que la machine asynchrone a double alimentation (MADA) grace a
I'application potentielle de la MADA a été un sujet de recherche le long de la derniére
décennie. L'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet de délivrer une

fréquence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons realisé la modélisation des éléments qui
constitue la chaine de conversion éolienne tel que la modélisation de la machine afin d
»obtenir un modelé de la MADA que nous avons permet pour contrdler les puissances
statoriques de systéme ainsi la turbine en puissances statoriques de la MADA afin d’obtenir

un découplage flux courant et couple courant.

Dans le troisieme chapitre, nous avons réalisé la commande vectorielle en puissances
statoriques de la MADA afin d’obtenir un découplage flux courant et couple courant. a partir
de la méthode d'orientation du flux statorique. Ce contrdle est réalisé avec corrélation par des
puissances de références afin de controler I'échange de puissances active et réactive entre le
stator et le réseau. On a utilisé une stratégie MPPT avec asservissement de vitesse au niveau

de la turbine éolienne pour capter le maximum de puissance du vent

Ensuite, nous avons consacré dans le quatrieme chapitre, nous nous sommes intéressés
a l'application de l'une des techniques de commande robuste, nommée commande par mode
de glissement. Les résultats obtenus ont montrés que cette technique de réglage n'a pas

apporté des améliorations remarquables par rapport aux régulateurs classiques PlI.
En perspectives de ce mémoire, on propose les idées suivantes:

* D’un autre c6té, nous pensons qu’il est tres intéressant d’appliquer les nouvelles techniques
de commande a la régulation de vitesse de la MADA. Dans ce cadre, nous citons la

commande par logique floue et la commande par réseau de neurone;

« Utiliser des onduleurs multi-niveaux associés a la commande directe du puissance , afin de

améliorer les performance de commande ;

« Utiliser des observateurs tels que, le filtre de KALMAN ou I’observateur de type MRAS

pour estimer la vitesse dans L'MPPT de la MADA avec plus de précision.
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Données de la machine asynchrone & double alimentation (MADA).

Parametres :

Parametre Valeur numérique
Puissance nominale KW?7.5
Résistance statorique 0.474 (Q)
Résistance rotorique 0.7614 (Q)
Inductance mutuelle 0.107 (H)
Inductance statorique 0.12 (H)
Inductance rotorique 0.122 (H)
Nombre de paires de poles 2

Tension du réseau utilisé 220V
Fréquence du réseau 50 Hz

Constantes mécaniques :
£=0.00 kg.m%s? J=0.2 kg.m?

Données de la turbine éolienne:

Diamétre du rotor R=35m
Gain du multiplicateur G=4

Valeur de la densité d’air: p = 1.22 kg/m®
Cp-max=0.48

A-optimale= 8.1
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