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Nomenclature

Les principales notations utilisées dans cette thése sont explicitées ci-dessous, sous leur
forme la plus couramment employée dans le domaine du génie électrique.

Grandeurs électriques et mécaniques

H Nom Symbole| Unité H
Couple électromagnetique Cem Nm
Couple résistanr C, Nm
Courant I A
Facteur de puissance COS /
Fréquence f H:z
Flux magnétique o) Wb
Induction magnétique B T
Puissance active statorique P w
Puissance réactive statorique Qs Var
Pulsation électrique w rad/s
Pulsation mécanique de rotation Q rad/s
Temps t s
Tension % |4




Nomenclature

Xiv

Grandeurs électriques de la MADA

H Nom Symbole‘ Unité H
Coefficient de frottement visqueux B N.s/rad
Coeflicient de dispersion de Blondel o —
Constante de temps statorique T —
Constante de temps rotorique T —
Inductance cyclique statorique par phase L, H
Inductance cyclique rotorique par phase L, H
Inductance mutuelle cyclique My, H
Moment d’inertie J kg.m?
Nombre de paires de poles P —
Resistance de ’enroulement statorique par phase Ry Q
Resistance de ’enroulement rotorique par phase R, Q

Grandeurs mécaniques de la turbine

H Nom Symbole‘ Unité H
Angle d’orientation des pales B8 :

Couple aérogénérateur Coer Nm
Coefficient de puissance Cp

Coeflicient de puissance maximale Cpmaz —
Gain du multiplicateur G —
Masse volumique de I’air P —
Puissance aérogénérateur P w
Rayon de pale R m
Vitesse du vent Vent m/s
Vitesse relative A —
Vitesse relative optimal Aopt —




Glossaire

H Acronyme Signification H
Bac Backstepping
CV Commande Vectorielle
CAN Convertisseur Analogique Numérique
CCM Convertisseur Coté Machine
CCR Convertisseur Coté Réseau
DFIG Doubly Fed Induction Generator
DSP Digital Signal Processeur
DTC Direct Torque Contol
FOC Field Oriented Control
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
IBac Backstepping avec action Intégral
MADA Machine Asynchrone & Double Alimentation
MG Mode Glissant
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
MPPT Maximum Power Point Tracking
MRV Machine a Réluctance Variable
PI Proportionnel et Intégral
PWM Pulse Width Modulation
RSC Rotor Side Converter




Introduction générale

Contexte de I’étude

Les demandes énergétiques toujours croissantes, les sources des combustibles fossiles en
diminution et le souci concernant les niveaux de pollution dans ’environnement sont les
motivations principales de la production d’électricité a base des sources d’énergie renouve-
lables. Les énergies renouvelables, telles que les énergies solaire, éolienne et marée motrices
sont des énergies propre, inépuisable et favorable a ’environnement. En raison de tous ces
facteurs, la génération d’énergie éolienne a attiré un grand intérét ces derniéres années.

La machine asynchrone dans les entrainements a vitesse variable pose un certain nombre
de difficultés rendant sa commande plus complexe par rapport & celle d’'une machine a cou-
rant continu. En effet, ce type de machine est caractérisé par un modéle mathématique
multivariable, non linéaire, avec un fort couplage entre les deux grandeurs de commande
que sont le flux magnétique et le couple électromagnétique [17]. Autrement dit, il n’est
pas possible de controler indépendamment les grandeurs d’entrée (tension ou courant). De
plus, certaines des variables d’état ne sont pas accessibles aux mesures, et ses paramétres
sont soumis & des variations dans le temps.

Le potentiel techniquement exploitable en énergies renouvelables en Algérie est consi-
dérable et la qualité des gisements est telle que des investissements rentables peuvent étre
envisagés pour leur développement, ce qui est confirmé par la volonté de ’état & développer
ces formes d’énergie.

La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en génie électrique & mener
des investigations de fagon & améliorer 'efficacité de la conversion électromécanique et la
qualité de I’énergie fournie.

Les progrés conjoints de 1’électronique de puissance et de 1’électronique numérique per-
mettent aujourd’hui d’aborder la commande a vitesse variable dans les applications de
faibles, moyennes et de fortes puissances. Conjointement & ces avancées technologiques, la
communauté scientifique a développé diverses approches de commande pour maitriser en
temps réel le flux et le couple des machines électriques, par les avantages suivant : un ren-
dement élevé, un faible poids, de petites dimensions, des opérations rapides et une densité

de puissance trés élevés.
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Un régulateur linéaire classique n’est donc pas adapté pour ce type d’applications et
il faut donc faire appel a des régulateurs plus sophistiqués qui soient & la fois robustes et
nécessitant que peu calcules, étant donnée la rapidité du systéme.

La commande robuste des systémes non linéaires est un sujet d’étude d’actualité et les
méthodes développées dans la littérature sont nombreuses. On peut citer & titre d’exemple
et de maniére non-exhaustive les méthodes de commandes type H-infini, prédictives, adap-
tatives, neuronales, floues, & structures variables, ...etc. Néanmoins, la majorité de ces mé-
thodes nécessitent énormément de calculs et ne sont pas vraiment adaptées a la commande
de la machine asynchrone. Seule la commande & structure variable plus communément ap-
pelée commande par mode de glissement ou la commande par logique floue semblent étre
adaptée & cette thématique. Aussi, nous avons nous opté pour la premiére méthode qui
semble étre plus rigoureuse.

Dans ce contexte général, notre étude porte sur la conversion de l’énergie éolienne
en énergie électrique qui est devenue concurrentielle grace aux trois facteurs essentiels : la
nature motivante de cette énergie, le développement de I'industrie des éoliennes, I’évolution
de la technologie des semi conducteurs, ainsi que les nouvelles méthodes de controle des
turbines & vitesse variable. Néanmoins, plusieurs problémes persistent, liés d’une part a la
complexité des systémes de conversion éolienne ; & savoir, la nécessité du multiplicateur de
vitesse entre la turbine et la génératrice, et l'instabilité de la vitesse de vent d’une autre
part.

Concernant la commande, de nombreux travaux de mise en ceuvres utilisent des ap-
proches basées sur des modéles linéaires. L’approche par correcteur linéaire a vite montré
ses limites, les recherches se sont alors orientées vers des techniques non linéaires, a fin
d’augmenter la robustesse et la précision des systémes a commander.

D’autre part, plusieurs types de machines électriques ont été utilisés pour la conver-
sion de I’énergie, cependant il semblerait que la machine asynchrone s’impose dans les
applications utilisant les aérogénérateurs. Les machines asynchrones a vitesse fixe doivent
fonctionner au voisinage de la vitesse de synchronisme, car la fréquence est imposée par
le réseau, La vitesse du rotor est quasi constante. L’'intérét de la vitesse variable pour
un systéme éolien est de pouvoir fonctionner sur une large plage de vitesse du vent et
de pouvoir en tirer le maximum de puissance par la stratégie MPPT (Maximum Power
Point Tracking), pour chaque vitesse, pour ce type d’application la machine asynchrone &
double alimentation (MADA) associée a des convertisseurs de ’électronique de puissance
est aujourd’hui la machine la plus employée.

Organisation de la thése

Cette thése est organisée en cing chapitres, comme suit :

— Dans le premier chapitre, un rappel sur les systémes de conversion de I'énergie éo-
lienne et les concepts physiques régissant leurs fonctionnements sont présentés. Un
apercu sur les différents types d’éoliennes & axe vertical ou horizontal, leurs caracté-
ristiques technologiques sont également exposés. Ces rappels sont suivis par un état
de l'art sur la conversion électromécanique a travers les différents types de généra-
trices utilisées dans la conversion éolienne.



— Le deuxiéme chapitre est consacré & la modélisation de la génératrice asynchrone a
double alimentation triphasé dans le référentiel biphasé de Park, ce qui permet de
définir une représentation d’état et de mettre en évidence la structure multivariable
et la nature non linéaire de ce type de générateur. Une modélisation de 'onduleur de
tension, chargé de la conversation continu alternatif et de sa commande MLI est éga-
lement effectuée. Nous y abordons le principe de l'orientation du flux statorique en
vue de la synthése de commande vectorielle et résumons la structure de controle di-
recte des puissances active et réactive statoriques. Nous y montrons les performances
de régulateur classique de type PI dans le cadre d’une régulation des puissances ac-
tive et réactive statoriques appliquées au convertisseur cété machine CCM.

— Le troisiéme chapitre est consacré dans la premiére partie a la synthése de deux lois

de commande non linéaires appliquées au générateur asynchrone & double alimenta-
tion pour la commande des puissances active et réactive statoriques appliquées au
convertisseur c6té machine CCM, dans le but d’évaluer leurs performances.
Dans la deuxiéme partie, nous allons rapprocher plus du modéle non linéaire avec
son caractére couplé et par conséquent sans l'utilisation de la commande vectorielle
des flux statoriques et sans négliger la résistance statoriques ainsi nous utilisons une
modélisation non linéaire dans le repére de Park (d, ¢) plus fine et plus proche de
la machine réel, appliquées au générateur asynchrone & double alimentation pour la
commande des puissances active et réactive statoriques appliquées au convertisseur
c6té machine CCM, dans le but d’évaluer leurs performances.

— Le quatriéme chapitre est dédié a I’étude du systéme de conversion éolienne com-
portant essentiellement les caractéristiques et le fonctionnement d’une éolienne. Des
modéles analytiques de la turbine éolienne et les stratégies de commande MPPT
(Maximum Power Point Tracking) ont été congus en utilisant différentes méthodes

d’extractions de puissance.

— Le cinquiéme chapitre est consacré & la modélisation du bus continu, au dimension-
nement du deuxiéme convertisseur coté réseau CCR (capacité C et le filtre R, L), a la
synchronisation de la machine au réseau électrique en utilisant la boucle & verrouillage
de phase PLL. Nous détaillons par la suite, le réglage du bus continu, la régulation
de la puissance réactive pour avoir un facteur unitaire coté réseau et I'intégrant dans
la chaine de conversion d’énergie éolien munit d’une turbine, un multiplicateur, un
arbre de la génératrice asynchrone & double alimentation reliée au réseau par 1’'in-
termédiaire de deux convertisseurs c6té machine CCM et coté réseau CCR. Dans le
but d’extraction du maximum de puissance MPPT, un profil du vent a été choisi
d’une maniére & prendre en considération les deux modes de fonctionnements hypo
synchrone et hyper synchrone.

Dans la derniére partie, une conclusion résume ’ensemble des travaux présentés et des
perspectives pour de futurs travaux sont suggérés.
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Généralités sur les systémes éoliens
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1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la constitution générale d’'un systéme éolien, les
turbines usuelles, puis un état de l'art sur les différents types d’aérogénérateurs et leur
principe de fonctionnement dans le cadre de la conversion de I’énergie éolienne. Ensuite,
une description des générateurs électriques les plus utilisées actuellement est présentée.
Différentes structures utilisant la génératrice asynchrone & double alimentation sont décrites
et comparées, puis une bréve revue de la littérature technique concernant les stratégies de
commande est présentée. Enfin, la problématique et les objectifs de la présente thése sont
explicités en fin de chapitre.

I.2 Historique de I’énergie éolienne

L’utilisation de 1’énergie éolienne a une longue histoire, environ 3000 ans les Perses et
les Egyptiens ont commencé & utiliser cette énergie pour pomper de ’eau, avant méme que
le charbon et le pétrole raffiné ont été découverts. Ensuite, les hommes ce sont servis des
moulins & vent et des roues & eau pour moudre le blé et le riz, des siécles avant les Européens
[70]. Probablement, la premiére éolienne a été construite en Ecosse par le professeur James
Blyth en 1887 [78]. L’année suivante en 1888, la premiére éolienne opérationnelle a été dé-
veloppée par Bruch et ses collégues et installée sur la cote atlantique. Le diamétre de cette
turbine était de 17 m et elle fut équipée avec 144 pales de cédre. Elle générée seulement 12
kW est fut utilisée pour charger les batteries et comme ’alimentation continue de lampes
et moteurs [1206]. Par la suite, le développement réel de I’énergie éolienne comme une source
d’électricité a commencé et avancé étape par étape [120]. Au cours des années 1920-1930, la
popularité des éoliennes n’a cessés d’augmenter et a atteint son plus haut sommet & la fin
de cette période avec plus de 600.000 unités de turbines éoliennes installées dans les fermes
et les zones rurales des Etats-Unis. La plupart de ces éoliennes étaient seulement capables
de produire moins de 1 kW d’électricité [137]. Le marché de ’éolien a commencé a ralentir &
la fin des années 1950, ceci étant causé par le développement des lignes électriques a grande
échelle. Mais avant cela, la plupart des fermes utilisaient 1’électricité éolienne équipée de
la turbine & axe horizontal au vent construit en 1941 [34]. L’emploi de I’énergie ¢éolienne a
connu une hausse considérable au cours de la derniére décennie, la production mondiale &
doubler tout les 3,5 ans depuis le début du 21°™¢ siecle [123],[31].

Les systémes éoliens peuvent étre classé selon leur conception, leur construction, leur
type ou leur emplacement [107],[131] telles que. On distingue les éoliennes :

& axe horizontal ou vertical,

avec multiplicateur ou entrainement direct,

>

>

> face au vent ou contre le vent,

> avec un, deux, trois ou plusieurs pales,
>

employant une commande pitch ou un décrochage aérodynamique pour le systéme
mécanique,

v

a installation sur terre ou sur mer (Onshore ou Offshore ).
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I[.3 Développement des énergie renouvelable en Algérie

L’enjeu principal est le maintien du rang de 1’Algérie dans le classement mondial des
pays producteurs d’énergie. Entre autres enjeux, nous pouvons citer : la maitrise de la
demande d’énergie en fonction de I'accroissement de la démographie, c’est le cas des zones
rurales du Grand Sud dont I’électrification photovoltaique a incité de nouvelles familles
a se sédentarise ; la sauvegarde de ’environnement par ’éducation au développement du-
rable et a la gestion de I’énergie; assurer le plus long terme aux énergies hydrocarbures;
la création de nouveaux poles d’emploi. Des mesures politiques et financiéres sont indis-
pensables pour assurer une sécurité énergétique de toute 1’Algérie, en dehors du fait que le
pays se projette comme un futur producteur d’énergie électrique d’origine renouvelable. La
formation de générations de cadres conscients des problémes que génére la lente disparition
des énergies fossiles doit commencer aujourd’hui, pour que demain, la société prenne les
habitudes indispensables & sa survie en sauvegardant son environnement, son écosystéme,

tout simplement sa planéte [15].

25
20
B Géothermie
E Cogénération
3 15 ¥ Biomasse
g ® Thermique
=4
2 10 Eolien
g B Photovoltaique
a
> httpifportail.cder.dz
0
2015 2020 2030

Année

FIGURE 1.1 — Phases du programme algérien des énergies renouvelables

La révision du programme national porte essentiellement sur le développement du pho-
tovoltaique et de l'éolien & grande échelle, sur l'introduction des filiéres de la biomasse
(valorisation des déchets), de la cogénération et de la géothermie et également sur le re-
port, & 2021, du développement du solaire thermique. Ce programme a connu une premiére
phase consacrée a la réalisation des projets pilotes et des tests des différentes technologies
disponibles, durant laquelle des éléments pertinents concernant les évolutions technolo-
giques des filiéres considérées sont apparus sur la scéne énergétique et ont conduit a la
révision de ce programme. Conformément a la réglementation en vigueur, la réalisation de
ce programme national est ouverte aux investisseurs du secteur public et privé nationaux
et étrangers. La consistance du programme en énergies renouvelables & réaliser pour les
besoins du marché national sur la période 2015-2030 est de 22 000 MW, dont plus de
4500 MW seront réalisés d’ici 2020. Les capacités en énergie renouvelables seront installées
selon les spécificités de chaque région : Région du Sud, pour I'hybridation des centrales
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existantes et 'alimentation des sites éparses compte tenu de la disponibilité des espaces

et de 'important potentiel solaire et éolien qui privilégie ces régions; la région des Hauts

Plateaux pour leur potentiel d’ensoleillement et de vent avec possibilité d’acquisition des

terrains; la région du littoral selon la disponibilité des assiettes de terrain avec 1’exploita-

tion de tous les espaces tels que les toitures et terrasses des batiments et autres espaces non

utilisés. Les besoins complémentaires pour d’autres domaines d’application sont intégrés

dans la capacité totale du photovoltaique, tels que le résidentiel, I’agriculture, le pompage,

les ressources en eau, 'industrie, I’éclairage public et les services. [15]

La répartition de ce programme par filiére technologique, se présente comme suit :

TABLE I.1 — Objectifs du programme algérien des énergies renouvelables pour 2030

H Energie renouvelable

Valeur (MW) H

Solaire Photovoltaique
Eolien

Solaire thermique
Biomasse

Cogénération

Géothermie

13575
5010
2000
1000
400
15

| Solaire Photovoltaique 13575 MW
® Eolien 5010 MW
Solaire thermique 2000 MW
¥ Biomasse 1000 MW
W Cogénération 400 MW
Géothermie 15 MW

hitp;//portaill.cder.dz

F1GURE 1.2 — Objectifs du programme Algérien des énergies renouvelables

La réalisation du programme permettra d’atteindre a ’horizon 2030 une part de renou-

velables de prés de 27% dans le bilan national de production d’électricité. Le volume de

gaz naturel épargné par les 22 000 MW en renouvelables, atteindra environ 300 milliards

de m3, soit un volume équivalant a 8 fois la consommation nationale de 'année 2014.
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Le tableau 1.2 représente en quelques chiffres la capacité d’énergie éolienne installée de
part le monde d’apreés les statistiques de la « World Wind Energy Association» [15].

TABLE 1.2 — Classement et capacité d’énergie éolienne installée dans le monde en MW.

H Rang Pays 2010 2014 H
1 Chine 44733,0 91413,0
2 USA 40180,0 61108,0
3 Allemagne 27215,0 34660,0
4 Espagne 20676,0 22959,0
5 Inde 13065,8 20150,0
6 Angleterre 5203,8 10531,0
7 Italie 5797,0 8551,0
8 France 9628,7 8254,0
9 Canada 4008,0 7698.0
10 Danemark 3734,0 4772,0
30 Egypte 550,0 550,0
31 Maroc 286,0 494.8
32 Finlande 197,0 448.,0
47 Pakistan 6,0 106,0
48 Tunisie 54,0 104,0
49 South afrique 10,0 102,0
50 Honduras 0,0 102,0
74 Algérie 0,1 10,1
81 Nigéria 2,2 2,2
100 Corée du Nord 0,2 0,2
101 Bolivie 0,1 0,1
102 Afghanistan - 0,1
103 Népal - 0,1

| Total 318530 197004 |
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I.4 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

La croissance de I’énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de 'utilisation de
ce type d’énergie. Cette source d’énergie a également des inconvénients qu’il faut étudier,
afin que ceux ci ne deviennent pas un frein a son développement [10].

I.4.1 Avantages

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

— L’énergie éolienne est une énergie propre, elle n’a aucun impact néfaste sur l'envi-
ronnement comme les autres sources d’énergie qui ont causé un changement radical
du climat par la production énorme et directe du C'Os.

— L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie & risque comme [’est 1’énergie nu-
cléaire et ne produit pas de déchets radioactifs.

— L’exploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éo-
liennes en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux pro-
cédés continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires.

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

— C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux. Ainsi, les pertes en
lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d’énergie peut
de plus stimuler I’économie locale, notamment dans les zones rurales.

— C’est ’énergie renouvelable la moins chére a produire [35], [73].

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

1.4.2 Inconvénients

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

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

— L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les aérogéné-
rateurs [13]. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas étre implantés
sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper
par les aéroturbines [21].

— La qualité de la puissance électrique : la source d’énergie éolienne étant stochas-
tique, la puissance électrique a cause du vent aléatoire qui provoque 'instabilité de
la production.

— Le cotit de I’énergie éolienne par rapport aux sources de 1’énergie classique bien qu’en
terme du cofit, ’éolien puisse sur les meilleurs sites, c’est a dire 14 ot il y a le plus de
vent, concurrencer la plupart des sources d’énergie classique, son cotit reste encore
plus élevé que celui des sources classiques sur les sites moins ventés.
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I.5 Présentation du systéme éolien

I.5.1 Deéfinition de I’énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme
une partie de ’énergie cinétique du vent en énergie électrique par l'intermédiaire d’une gé-

nératrice. Cette conversion se fait en deux étapes :

> Au niveau de la turbine, qui extrait une partie de ’énergie cinétique du vent dispo-

nible pour la convertir en énergie mécanique.

> Au niveau de la génératrice, qui regoit de I’énergie mécanique et la convertis en éner-
gie électrique qui la transmit ensuite sur les réseaux électrique.

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale :
> Eoliennes de petite puissance : inférieures a 40 KW
> Eoliennes de moyenne puissance : de 40 & quelques centaines de KW

> Foliennes de forte puissance : supérieures & 1 MW

A titre de comparaison, le tableau ci-dessous propose une classification de ces turbines
selon la puissance qu’elles délivrent et le diamétre de leur hélice [122],[105].

TABLE 1.3 — Classification des éoliennes selon leur puissance nominale

H Eolienne Diamétre de I’hélice ‘ Puissance H
Petite moins de 12m moins de 40 kW
Moyenne 12mad4bm De 40 kW a 1MW
Grande 46m et plus 1MW et plus

I1.5.2 Les différents types d’éoliennes

On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de ’arbre sur lequel est mon-
tée I’hélice. Il existe principalement deux grandes familles :

> Eoliennes a axe vertical.
> Eoliennes a axe horizontal.

I.5.2-a Les éoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire
de I'électricité, paradoxalement, en contradiction avec le traditionnel moulin & vent & axe
horizontal. Elles possédent ’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol ; donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis
les années vingt, dont beaucoup sans succés, mais trois structures sont parvenues au stade
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de l’industrialisation

(voir la figure 1.3).

Rotor Savonius

Rotor Darrieus

Rotoren H

FIGURE 1.3 — Eolienne & axe vertical

: Savonius, Darrieus et rotor de Musgrove prennent une forme 'H’

Le tableau ci-dessous résume les avantages et les inconvénients des éoliennes & axe

vertical :

TABLE 1.4 — Avantages et inconvénients des éoliennes a axe vertical |1 11]

Avantages

Inconvénients

|

La conception verticale offre ’avantage de
mettre le multiplicateur, la génératrice et
les appareils de commande directement au
sol.

Elles sont moins performantes que celles a
axe horizontal.

Son axe vertical posséde une symétrie de
révolution ce qui lui permet de fonctionner
qu’elle que soit la direction du vent sans
avoir & orienter le rotor.

La conception verticale de ce type d’éo-
lienne impose qu’elle fonctionne avec un
vent proche du sol, donc moins fort car
freiné par le relief.

Sa conception est simple, robuste et néces-
site peu d’entretien.

Leur implantation au sol exige 1'utilisation
des tirants qui doivent passer au-dessus
des pales, donc occupe une surface plus
importante que I’éolienne & tour.

1.5.2-b Les éoliennes a axe horizontal

Les turbines de vent horizontales peuvent étre construites avec deux ou trois pales.

La technologie largement dominante aujourd’hui c’est la turbine tripale & axe horizontal,

parfois bipale et a rotor face au vent. La turbine peut se trouver & I’avant de la nacelle ou

a larriére (voir la figure 1.4) : au vent (Upwind) ou sous le vent (Downwind) [65].
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Folienne aval Eolienne amont

Sens du vent Sens du vent

11l
il

FIGURE 1.4 — Capteurs a axe horizontal

Selon son nombre de pales, I’éolienne a axe horizontal est dite mono pale, bipales,
tripales ou multipales.

Une éolienne mono-pale est moins cotiteuse car les matériaux sont en moindre quantité.
Cependant, un contre poids est nécessaire et ce type d’éolienne n’est pas trés utilisé a cause
de cela.

Les rotors bipales doivent étre munis d’un rotor basculant pour éviter que 1’éolienne ne
recoive pas des chocs trop forts chaque fois qu’une pale de rotor passe devant la tour.
Alors, pour remédier & ces problémes, pratiquement toutes les éoliennes installées sont
de type tripales. Celles-ci sont plus stables car la charge aérodynamique est relativement
uniforme et présentent le coefficient de puissance le plus élevé.

Une turbine & axe de rotation horizontal demeure face au vent, comme les hélices des
avions et des moulins a vent. Elle est fixée au sommet d’une tour, ce qui lui permet de
capter une quantité plus importante d’énergie éolienne. La plupart des éoliennes installées
sont & axe horizontal.

Le tableau ci-dessous résume les avantages et les inconvénients des éoliennes & axe
horizontal :

TABLE 1.5 — Avantages et inconvénients des éoliennes a axe horizontal [1 1]

Avantages Inconvénients H

Une treés faible emprise au sol par rapport | Cotit de construction trés élevé.
aux éoliennes & axe vertical.

Cette structure capte le vent en hauteur, | L’appareillage se trouve au sommet de la
donc plus fort et plus régulier qu’au voisi- | tour ce qui géne l'intervention en cas d’in-
nage du sol. cident.

Le générateur et les appareils de com-
mande sont dans la nacelle au sommet de
la tour. Ainsi, il n’est pas nécessaire de ra-

jouter un local pour 'appareillage.
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Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. Cependant,
les structures & axe vertical sont encore utilisées pour la production d’électricité dans les
zones isolées. Elles sont de faible puissance et généralement destinées a des utilisations
permanentes comme par exemple la charge des batteries.

I.6 Principales composantes d’une éolienne

Nous ne traiterons pas ici des aérogénérateurs a axe vertical, étant donné que la majo-
rité des éoliennes installées dans le monde sont & axe horizontal. La figure 1.5 montre les
éléments clés constituant une éolienne. Nous détaillons certains de ces éléments ci-apreés.

I.6.1 La nacelle

C’est le cceur de I’éolienne, elle contient les éléments de transmission mécanique entre
le rotor et le générateur comprenant le multiplicateur et le systéme de freinage de sécurité
ainsi que les équipements de mesures du vent. Elle est liée a la tour par une liaison de type
pivot motorisée permettant de choisir son orientation et éventuellement de positionner
I’éolienne au vent.

1.6.2 Le rotor

Il permet de transférer une partie de la puissance du vent & l'arbre lent de 1’éolienne.
Son diamétre détermine la puissance qui pourra étre récupérée. Il est composé d’un moyeu
auquel sont accouplées des pales. Les matériaux entrants dans la composition des pales
sont essentiellement & base de composites comme la fibre de verre, la fibre de carbone ou
encore la résine d’époxy afin de résister aux nombreuses contraintes mécaniques (torsion
et flexion) ainsi qu’au phénomeéne d’abrasion auquel s’ajoute un phénomeéne de corrosion
en milieu marin.

Les pales peuvent étre articulées sur leur axe totalement ou partiellement, ou encore étre
concues afin de décrocher aérodynamiquement sous des vitesses de vent excessives.

1.6.3 La tour

Bien que plusieurs types de tour existent suivant la puissance de 1'éolienne (pylone en
treillis métalliques, mat haubané, etc), la plupart des éoliennes de forte puissance sont
congues avec une tour autoporteuse en structure acier solidement ancrée & une fondation
en béton ferraillé. Dans le cas des aérogénérateurs offshore, I’ancrage de la tour est assuré
par un élément de transition immergé qui peut étre de plusieurs types.
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Systeme de calage d'angle

Girouette, Anémometre
des pales — «Pitch-control»

& paratonnerre

1
Frein a disque de ,l |
sécurité « Fail-safe » ¢

E—

Géneérateur
electrique

Systeme d’orientation
de la nacelle

(Tour ou mat )

FI'QS % v '_...--' 3 154

FIGURE L.5 — Elements constitutifs d’une éolienne & axe horizontal [91]
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I.7 Générateurs électriques

De nombreux types de générateurs électriques sont utilisés dans les systémes de conver-
sion d’énergie éolienne & vitesse fixe ou variable. Nous évoquerons ici les technologies les
plus répandues dans I'industrie éoliennes :

— générateurs asynchrone a cage d’écureuil,
— générateurs synchrones,
— générateurs asynchrone a rotor bobiné.

I.7.1 Générateurs asynchrone a cage d’écureuil

La machine asynchrone fut le premier type de génératrice a étre utilisée pour les éo-
liennes de grande puissance [10], présente des avantages certains liés & sa conception simple,
sa fabrication peu coutelise, sa robustesse, son poids et son inertie faibles et le peu d’en-
tretien (pas de systéme balais collecteur) qu’elle requiert [102],[30]. Par ailleurs, le stator
étant connecté directement au réseau, le besoin en équipement électronique est réduit .

L’aérogénérateur a vitesse fixe est constitué d’une machine asynchrone a cage d’écureuil
est couplée mécaniquement a la turbine par un multiplicateur (figure 1.6 ). Cette machine
est entrainée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue approximativement constante
par un systeme mecanique d’orientation des pales (pitch control). La machine fonctionne
alors en hyper synchronisme c’est-a-dire le glissement g < 0 pour un fonctionnement en
generatrice.

Energie Réseau

—

FIGURE 1.6 — Systéme éolienne & base de machine asynchrone & cage d’écureuil
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1.7.2 Générateurs asynchrones & double alimentation

De nos jours, la génératrice asynchrone & double alimentation est la machine & vitesse
variable la plus couramment utilisée dans des unités de production supérieure a 1MW grace
a ses différentes configurations :

1.7.2-a Générateurs asynchrones 4 double alimentation a énergie rotorique
dissipée
Cette configuration est représentée sur la figure 1.7, ot le stator est connecté directe-

ment au réseau et le rotor est connecté avec un redresseur a diode, a la sortie duquel est
connecté un hacheur & IGBT qui alimente la charge résistive [09].

L’idée est de réaliser un fonctionnement a vitesse variable. Ceci en faisant varier la
puissance de glissement dissipée par les enroulements rotoriques. Cette puissance dissipée
permet d’avoir un glissement au maximum égal a 10% [114].

La variation de I’énergie rotorique dissipée est effectuée par action sur le rapport cy-
clique de la commande de 'IGBT du hacheur. Si le glissement devient important, la puis-
sance extraite du rotor est élevée et elle est entiérement dissipée dans la résistance R, ce
qui nuit au rendement du systéme. De plus cela augmente la puissance transitant dans le
convertisseur ainsi que la taille de la résistance.

Réseau
Energie

Redresseur

*

w

MADA

Energie

FIGURE 1.7 — Systéme éolienne & base de MADA & énergie rotorique dissipée
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1.7.2-b  Générateurs asynchrones a double alimentation a structure de Kramer

Dans le but de réduire les pertes d’énergie dues a la structure du systéme précédent, le
hacheur et la résistance sont remplacées par un onduleur qui renvoie 1’énergie de glissement
vers le réseau dite structure de Kramer est représentée sur la figure 1.8 [23].

L’ensemble redresseur onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance
nominale de la machine. Ce systéme est avantageux et permet de réduire la taille du conver-
tisseur par rapport a la puissance nominale et est maintenu inférieur a 30%. L’utilisation
de thyristors pour I'onduleur, nuit au facteur de puissance, de plus le redresseur est uni-
directionnel, le transfert d’énergie uniquement du rotor de la machine vers le réseau. Par
conséquent la génératrice fonctionne qu’en mode hyper synchrone (g<0), donc le systéme
ne peut produire de I’énergie que pour des vitesses de rotation supérieures a celle de syn-
chronisme. De plus cette configuration présente un taux d’harmoniques élevé du courant

statorique et rotorique [114].

Afin d’assurer le transfert dans les deux sens de la puissance le redresseur & diodes doit
étre remplacé par un redresseur & thyristors. Cette solution permet un fonctionnement en
mode hypo synchrone et hyper synchrone mais présente toujours un taux d’harmoniques
de courant éleve [27].

La présence d’une bobine de lissage de fort inductance au niveau de I’étage continu
demeure un inconvénient sérieux en termes de coiit et de dimensionnement du convertisseur

[45].

Transformateur ,
Reseau

]
—1

Redresseur  Onduleur
*

FIGURE 1.8 — Systéme éolienne & base de MADA structure de Kramer

r
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1.7.2-c  Générateurs asynchrones a double alimentation avec cyclo converisseur

Afin d’autoriser un flux d’énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, I'association
redresseur onduleur peut étre remplacée par un cyclo convertisseur (figure 1.9).

Les variations du glissement doivent rester inferieures a 30% pour maintenir efficacité
du systéme, ces variations peuvent étre positives pour avoir un fonctionnement en mode

hypo synchrone ou négatives pour un fonctionnement en mode hyper synchrone.

Le principe du cyclo convertisseur est de prendre des fractions sinusoidales du réseau
afin de reproduire une onde de fréquence inferieure. Son utilisation génére par conséquent
des perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance du disposi-
tif. De plus, son cotit élevé et la complexité de la commande constituent des inconvénients
majeurs pour cette configuration [109]. Cependant les progrés de 1’électronique de puissance
ont conduit au remplacement du cyclo convertisseur par une structure & deux convertisseurs
a IGBT commandées en MLI.

Transformateur Réseaun
r I
> \

[
1

Boite
vitesse * * *

Cycloconvertisseur

FIGURE 1.9 — Systéme éolien & base de MADA avec cyclo convertisseur

1.7.2-d Générateurs asynchrones a double alimentation a structure scherbius

Cette configuration est représentée sur la figure .10, dite structure Scherbius posséde
les mémes caractéristiques que la structure Kramer avec redresseur & thyristor . Toute-
fois les interrupteurs utilisés ici (IGBTs) peuvent étre commandés a l'ouverture et a la
fermeture, et leur fréquence de commutation est plus élevée ce qui permet de décaler les
harmoniques du courant rotorique vers les hautes fréquences facilitant ainsi le filtrage.

Malgré la présence de contacts glissants qui doivent étre entretenus et remplacés pé-
riodiquement, la conception de cette configuration est plus conventionnelle et plus simple
que les autres [133]. Plusieurs études récentes confirmées par des réalisations industrielles,
montrent la fiabilité de ce dispositif dans une éolienne & vitesse variable.
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La bidirectionnalité du convertisseur rotorique autorise les fonctionnements hypo syn-
chrone et hyper synchrone et le controle du facteur de puissance. Le fonctionnement hyper
synchrone permet de produire de I’énergie du stator vers le réseau, mais également du rotor
vers le réseau.

Ce type de convertisseur est généralement utilisé aujourd’hui dans des éoliennes avec des
puissances allant jusqu’a 3 MW. Pour des puissances supérieures, les convertisseurs multi
niveaux sont utilisés. Cette configuration constitue une solution pour un fonctionnement a
vitesse variable tout en assurant son fonctionnement a une vitesse de synchronisme [29].

Transformateur Réseau

| I

Boite
vitesse

H

[

FIGURE 1.10 — Systéme éolien & vitesse variable a base de MADA structure Scherbius

1.7.2-e Générateurs asynchrones a double alimentation avec convertisseur ma-
triciel

Cette structure, décrite par la figure I.11 est identique & cyclo convertisseur. Toutefois,
le convertisseur utilisé ici est direct (sans étage continu). Ce convertisseur est une nouvelle
génération de convertisseurs, il est constitué par des interrupteurs bidirectionnels. A ’en-
trée un filtre passif LC' est branché afin de filtrer les harmoniques.

Ce convertisseur posséde plusieurs avantages par rapport aux convertisseurs présentés
précédemment 18] :

I’absence d’élements de stockage, ce qui augmente la durée de vie,

— possibilité de fonctionnement en hypo synchrone et hyper synchrone avec un facteur
de puissance ajustable,

— ultra rapide,

une fréquence de sortie réglable indépendamment de celle de I’entrée.
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Malgré, ces avantages qu’elles offrent, cette configuration est peu abordée dans la lit-
térature, ou les auteurs intéressés par ce type de convertisseur traitent généralement sa
modélisation et sa commande en association avec la machine asynchrone a cage ou la ma-
chine synchrone [62], [32], [79]. Trés peu de chercheurs se sont intéressés a 1'étude de cette
structure MADA avec convertisseur matriciel [39], [77], [118], [18], [42].

Transformateur .
Régeaun

L]

Convertisseurs
matriciel

Ay

Pd

4

4

P
—

FIGURE [.11 — Systéme éolien & vitesse variable a base de MADA avec convertisseurs

matriciel

1.7.3 Générateurs synchrone

Réseau

F1GURE 1.12 — Systéme éolien a vitesse variable a base de machine synchrone

Les éoliennes basées sur une génératrice asynchrone a rotor bobiné présentent 1’incon-
vénient de nécessiter un systéme de bagues et de balais et un multiplicateur, induisant des
colits significatifs de maintenance en particulier pour les projets Off shore situés en milieu
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salin. Pour limiter ces inconvénients, certains constructeurs ont développé des éoliennes
basées sur des machines synchrones a grand nombre de paires de poles et couplées direc-
tement a la turbine, évitant ainsi le multiplicateur. Si de plus la génératrice est équipée
d’aimants permanents, le systéme de bagues et de balais est éliminé. L.’inconvénient de cette
structure, représentée a la figure 1.12, est qu’elle nécessite pour sa connexion au réseau de
convertisseurs de puissance dimensionnés pour la puissance nominale de la génératrice. Cet
inconvénient est cependant un avantage du point de vue du controle de ’éolienne. En effet,
I'interfacage avec le réseau peut étre entiérement controlé via le convertisseur connecté
a ce réseau, tandis que le convertisseur connecté & la génératrice permet de controler la
puissance générée par celle ci en limitant le pitch control a une fonction de sécurité par
grand vent [100].

1.7.4 Comparaison des trois générateurs

La machine asynchrone a cage a connu un essor ces derniéres années grace a I’évolution
de I'électronique de puissance et du fait qu’elle est moins couteuse que les autres machines.
Aujourd’hui, elle est beaucoup sollicitée dans les applications & vitesse variable. Les in-
convénients majeurs de cette machine sont le courant de démarrage élevé, les grandeurs
non mesurables au niveau du rotor ce qui nécessite une commande plus compliquée [10]
et la limitation dans la plage de variation de la vitesse notamment pour les applications
éoliennes.

Cependant, le systéme utilisant la machine & cage, comme celui & base de la MADA. Par
ailleurs, les machines asynchrones & cage sont avantagées par rapport a la MADA vu que
celle ci utilise le systéme & bagues et balais.

Une des grandes questions d’actualité sur les chaines de conversion électromécanique des
aérogénérateurs concerne la comparaison des performances de la topologie & entrainement
direct utilisant la machine synchrone (MS) et de la topologie utilisant la génératrice asyn-
chrone a double alimentation (GADA). Les deux solutions techniques différentes du point
de vue de l'intérét commercial & long terme ou & court terme. La topologie basée sur
la machine synchrone présente une grande simplicité puisqu’elle permet de s’affranchir
de 'emploi d’un multiplicateur de vitesse mais elle implique une machine & fort couple
d’encombrement important et des convertisseurs statiques dimensionnés pour permettre
le transit de la puissance nominale de I'aérogénérateur. La topologie basée sur la GADA
doit utiliser un multiplicateur de vitesse mais elle implique une machine de plus faible
couple, donc d’encombrement réduit, avec des convertisseurs statiques dimensionnés pour
permettre le transit d’une fraction seulement de la puissance nominale de ’aérogénérateur.
Une comparaison technico-économique entre ces solutions topologiques les plus modernes,
basée sur une approche de modélisation simplifiée est présentée dans la référence [641]. De
maniére générale, par rapport a une topologie utilisant une machine synchrone & aimants
permanents, la topologie utilisant la GADA présente un cott initial plus faible. En re-
vanche elle présente un cotit d’entretien plus élevé et un rendement légérement moins élevé
a cause des pertes supplémentaires engendrées par le multiplicateur de vitesse. Des études
statistiques concernant d’une part la fiabilité des différents éléments constitutifs des aéro-
générateurs utilisant la GADA et la machine synchrone et d’autre part leurs rendements
respectifs sont disponibles dans les références [19], [61], [38].
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1.7.5 Autres architectures

— Les générateurs a courant continu (CC) ont longtemps été apprécié pour la simplicité
de modélisation, un couple élevé méme & faible vitesse, un bon rendement, mais
surtout pour la facilité de commande, di au découplage naturel existant entre le
couple électromagnétique développé et le flux inducteur. Cependant, ces types de
générateurs sont rarement utilisés de nos jours dus & présence du dispositif ballais-
collecteur, en raison de son cofit élevés, de ’entretien nécessaire et de sa limitation
en vitesse et de son inaptitude & fonctionner en atmospheére explosif [36]. Ce type
de générateur était fréquent pour les petites éoliennes de vent, qui travaillent avec
la banque de batterie. La puissance produite de ce type a été directement liée a la
vitesse du vent [63], [93].

— La génératrice asynchrone a double stator (figure 1.13) se compose d’un stator portant
deux enroulements triphasés décalés d’un angle électrique de 30°, et d’un rotor a cage
d’écureuil. L'un des enroulements est directement connecté au réseau et constitue le
principal support de transmission de I’énergie générée de forte puissance et de petit
nombre de paires de podles pour les vitesses de vent les plus élevées ; un second enrou-
lement appelé enroulement d’excitation de faible puissance & grand nombre de paires
de poles pour les vitesses les plus faibles. Cette topologie posséde deux points de
fonctionnement. Les perturbations sonores de la machine pour des vents faibles sont
diminuées du fait que 'orientation des pales est amoindrie. L’enroulement d’excita-
tion a donc une masse de cuivre ce qui rend la conception de la machine particuliére
et augmente le coiit et le diameétre de facon non négligeable, ce qui représente une
augmentation du poids et de 'encombrement de I’ensemble [99], [114].

Réseau

] <, I

Boite
vitesse

—

MASD

FIGURE 1.13 — Systéme éolienne a base de la génératrice asynchrone & double stator

— Les générateurs a réluctance variable (MRV) : c’est a partir des années 1970 que
la MRV prend son essor grace & ’apparition d’une électronique de commande per-
formante. La MRV a une structure saillante au rotor et un stator ot sont situés les
bobinages. Le rotor massif distingue la MRV des machines synchrones et asynchrones.
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La MRV présente I'avantage d’une grande simplicité de construction mécanique, d’un
faible cott, d’'une bonne robustesse et d’un couple massique élevé. L’application de
la MRV dans les systémes éoliens est plutot rare [56], [33].

I.8 Lecture de la littérature technique

Dans notre étude, on se limite sur quelques travaux récents qui sont liés & l'aspect
commande du systéme éolien avec MADA. On s’intéresse aux quelques travaux sur quelques
stratégies de commande et applications liées au MADA. Parmi les travaux on cite :

Notre premiére trouvaille est ’article de Pena et ses collégues [30], qui présente le modéle
de la turbine éolienne et de la génératrice & MADA. A T'aide de la commande vectorielle a
orientation du flux statorique, I’auteur présente et explique comment générer les signaux de
commande nécessaires a la régulation de la vitesse et de la tension de la génératrice éolienne.

[114] Poitier nous présente I’étude et commande de génératrices asynchrones pour 'uti-
lisation de I’énergie éolienne, un nouveau schéma de commande vectorielle en puissances
active et réactive statoriques est mise en ceuvre. Pour la partie commande des puissances
du convertisseur coté machine (CCM), Pauteur a fait une comparaison entre trois types de
régulateurs linéaires : Proportionnel- Intégral (PI), RST basé sur la théorie du placement
de poles et Linéaire Quadratique Gaussien (LQG) basé sur la minimisation d’un critére
quadratique. Les performances du dispositif sont analysées et comparées en termes de suivi
de consigne, robustesse, et rejet de perturbations.

[36] Boyette, étudie la commande d'un générateur asynchrone a double alimentation
avec un systéme de stockage pour la production éolienne. Dans ce travail, I’auteur utilise
la structure de Schérbius avec convertisseur MLI. L’étage continu du convertisseur est lié
aussi & une unité de stockage permettant de produire une puissance constante au réseau.
La commande des puissances actives et réactives générées par le systéme a été testée par
simulation et les résultats obtenus affirment que le systéme de stockage proposé permet de
fournir une puissance constante au réseau. L’auteur s’est intéressé aussi au filtrage actif
paralléle des harmoniques de courant en proposant une commande additionnelle & la com-
mande principale. Cependant, le surdimensionnement du convertisseur coté rotor utilisé
pour la fonction filtrage n’a pas été abordé.

[12] Chemidi nous présente l’analyse, modélisation et commande classique d’une éo-
lienne utilisée dans une ferme, I’auteur a fait une comparaison entre deux configurations &
base d’une machine asynchrone a double alimentation, la premiére utilise un convertisseur
back-to-back pour I'alimentation du rotor et la deuxiéme utilise un convertisseur matriciel.
Les deux configurations sont étudiées et modélisées, une commande en puissances du géné-
rateur est utilisée pour la génération de 1’énergie électrique. En comparant les performances
de ces deux structures, il a évalué la qualité du courant généré et les pertes en puissances
pour différentes vitesses de rotation.
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1.9 Problématique et contribution

1.9.1 Problématique

Le systéme de conversion de I’énergie éolienne est un systéme complexe & cause de la
multiplicité des domaines existants, a savoir, ’aérodynamique, la mécanique, 1’électrique et
I’automatique. De plus, de nombreux facteurs déterminant interviennent dans sa concep-
tion et pose de nombreuses difficultés, comme la vitesse du vent et sa nature aléatoire, la

puissance mécanique, les dimensions et la forme de la turbine.

Le survol bibliographique concernant 1’état de 'art de la technologie éolienne nous a
permit de déceler certaines constatations qui ont motivé la problématique et les objectifs
suivants :

— Une grand partie des travaux relaté dans la littérature sont consacrés a la commande
linéaire des puissance active et réactive délivrées par le systéme éolienne basée sur
la machine asynchrone a double alimentation. Aussi, il serait donc intéressant de
mener une investigation concernant la commande, de la partie mécanique et de la
partie électrique reliée au réseau, & l'aide des approches de commande non linéaire,
telles que la technique des modes glissant ou de la méthode du backstepping. Les
performances de ces stratégies serait alors confrontées a celles obtenues avec des lois
de commande linéaire.

— De méme, trop peu de travaux traitent des deux modes de fonctionnement hypo
et hyper synchrone dans une méme étude, aussi il serait intéressant de considérée
différents type de régime de marche relative a ces deux modes imposés par un méme
profil de vitesse du vent.

— D’autre part, la prise en compte de la valeur de la résistance statorique permetrait
d’affiner le modéle de la machine et d’obtenir une représentation plus proche de la
machine réelle dans le but de concevoir des commandes plus performantes.

Ainsi ce travail de thése a été principalement orienté vers I'implantation de lois de com-
mande non linéaires basées sur le réglage par mode glissant et la méthode du backstepping
et I’association des ces deux commandes.

1.9.2 Objectifs

Les principaux objectifs découlant de cette problématique sont :

— Modéliser et concevoir un modéle de simulation d’'un systéme éolienne constituée
d’une MADA associée & un controle des puissances active et réactive, en mode hypo
synchrone, basée sur une commande a flux statorique orienté selon un repére diphasé
et une lois de commande de type linéaire. Evaluer les performances de ce systéme
en termes de poursuite, de régulation et de robustesse vis & vis des variations des
paramétres internes de la machine.

— Synthétiser plusieurs lois de commande non linéaires basées sur la théorie des modes
glissants, sur la commande stabilisante backstepping sans et avec action intégrale et
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enfin sur 'association backstepping-mode glissant. De méme, les performances de la
MADA associée a ces différentes lois de commande seront évaluées et comparées a
celles de la commande linéaire.

— Modéliser et concevoir un modéle de simulation concernant la turbine éolienne, son
multiplicateur et 'arbre de la génératrice. Définir une technique d’extraction du
maximum de puissance (MPPT) sans et avec asservissement de la vitesse mécanique.
Cette derniére est réalisé suivant les lois de commandes linéaire, & mode glissant et
par la méthode backstepping. Comparer les performances des trois approches.

— Associer, la partie mécanique intégrant la turbine, le multiplicateur et la technique
MPPT avec asservissement linéaire de la vitesse mécanique et la partie électrique
constituée de MADA et du convertisseur c6té machine en mode de fonctionnement
hypo synchrone.

— Définir le modéle complet du systéme éolien en intégrant au processus précédent le
réglage du bus continu et le contréle de la puissance réactive pour le convertisseur
cOté réseau, le tout est débitant dans le réseau électrique. Proposer un profil du vent
unique imposant des fonctionnements en mode hypo et hyper synchrone.

— Prendre en considération la valeur de la résistance statorique dans le modéle de com-
mande de la machine pour les deux processus précédents.

Tout les modéles de simulation développés au cours de cette thése seront simulés a
'aide de 'environnement logiciel MATLAB/Simulink /SimPowerSystem.

1.9.3 Contribution

— Synthéses et évaluations de lois de commande non linéaire, par mode glissant, par
la méthode backstepping sans et avec intégration de la commande MPPT avec as-
servissement de la vitesse, pour la commande des puissance active et réactive avec
orientation du flux statorique et en négligeant la résistance statorique.

— Synthése et évaluations de lois de commande non linéaire par la méthode backs-
tepping sans et avec intégration de la commande MPPT avec asservissement de la
vitesse, pour la commande des puissance active et réactive sans 'orientation du flux
statorique donc avec un modéle couplé.

— L’intégration du systéme éolienne au réseau électrique,

— Le fonctionnement dans les deux quadrants (hypo synchrone et hyper synchrone),

— Proposition d’un benchmark unique pour la vitesse du vent pour les modes de fonc-
tionnement hypo et hyper synchrone
— de la MADA associée au convertisseur co6té machine et sa partie mécanique en

mode hypo synchrone;
— de la MADA, intégrée au réseau électrique, associée au convertisseur Back to Back
et la partie mécanique.
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1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons la constitution générale d’'un systéme éolien, les

turbines usuelles, puis un état de l'art sur les différents types d’aérogénérateurs et leur
principe de fonctionnement dans le cadre de la conversion de I’énergie éolienne. Ensuite,
une description des générateurs électriques les plus utilisées actuellement est présentée.
Différentes structures utilisant la génératrice asynchrone & double alimentation sont décrites
et comparées, puis une bréve lecture de la littérature technique concernant les stratégies
de commande est présentée. Enfin, la problématique et les objectifs de la présente thése
sont explicités en fin de chapitre.
Le prochain chapitre, est consacré a la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation, du convertisseur statique et a la commande vectorielle par orientation du
flux statorique, celle-ci réalisant une commande linéaire découplé des puissances active et
réactive statoriques.
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II1.1 Introduction

La chaine de conversion électrique privilégiée dans ce travail est basée sur 1'utilisation
d’une génératrice électrique de type machine asynchrone a rotor bobiné, couramment appe-
lée Machine Asynchrone & Double Alimentation (MADA), associée & un convertisseur coté
machine. Ce choix étant justifié par le fait que cette machine est actuellement le générateur
électrique le plus répandu dans les systémes éoliens & vitesse variable de forte puissance

[105]-

Le présent chapitre est consacré a la modélisation de la chaine de conversion élec-
trique d’un systéme éolien et au développement d’une loi de commande linéaire de type
PI pour la commande indépendant des puissances active et réactive statoriques délivrées
par le systéme aérogénérateur. La structure de conversion retenue et ses différents organes
constitutifs, que sont la machine asynchrone & double alimentation et les convertisseurs
statiques de puissance, sont présentées et leurs modéles mathématiques respectifs détaillés.

Les principes généraux de la technique de commande par orientation du flux stato-
rique est décrite, une commande vectorielle directe des puissances avec régulateurs de type
Proportionnel-Intégral. Enfin, des simulations numériques ont été réalisé non seulement
dans 'objectif de montrer et d’analyser les performances en poursuite, en régulation, mais
également afin d’évaluer la robustesse de la commande étudiée vis-a-vis des variations des
parameétres de la machine.

II.2 Structure du systéme électrique de conversion

La chaine éolienne de conversion électrique considérée dans ce chapitre est représentée
sur la figure I1.1. Elle peut étre divisé en deux parties principales qui seront modélisées sé-
parément : la MADA dont le stator est connecté directement & une charge ou sur un réseau,
alors que son rotor est relié au réseau a travers deux convertisseurs statiques bidirectionnel
et un bus continu dans une configuration appelée Back to Back, ces convertisseurs pouvant
fonctionner en redresseur ou en onduleur selon le sens du transit de I’énergie.

Les grandeurs, courants et tensions alternatives du stator ayant la méme fréquence que
celle du réseau, il est inutile d’utiliser des convertisseurs de puissance pour transférer la
puissance électrique statorique au réseau. En revanche, les grandeurs alternatives & la sortie
du rotor n’ont pas la méme fréquence que les grandeurs alternatives du réseau, celles-ci
dépendant de la vitesse du rotor et donc de la vitesse du vent, ce qui justifie I'utilisation
d’un onduleur de tension alimentant le rotor. Ce convertisseur est piloté par une technique
de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) qui permet de limiter les harmoniques en
repoussant les premiers harmoniques non nuls vers les hautes fréquences.

Dans le contexte de la production d’énergie électrique d’origine éolien, ce dispositif peut
fonctionner & vitesse fixe ou variable. Fonctionner en mode hypo synchrone ou hyper syn-
chrone. Le convertisseur coté MADA permet la commande des puissances active et réactive
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FIGURE II.1 — Systéme de conversion d’énergie éolienne basé sur une MADA

produites par la MADA, quant au convertisseur coté réseau, il permet la commande de la
tension du bus continu et du facteur de puissance au point de raccordement de 1’éolienne
avec le réseau électrique [133] [130].

Cette configuration dans la figure II.1 reposant sur 1'utilisation de machine asynchrone
a double alimentation présente un excellent compromis entre la plage de variation de vitesse
qu’elle autorise et le dimensionnement des convertisseurs vis & vis de la puissance nominale
de la machine. C’est par conséquent, cette structure qui a été retenue dans ce travail de
thése pour établir des stratégies de commande ayant pour objectif de commander 1’échange
des puissances entre la machine et le réseau auquel le systéme aérogénérateur est destiné
a étre connectée.

Les machines asynchrones, & cage et a rotor bobiné, présentent des avantages, certains
liés a leur conception simple, leur fabrication peu cofiteuse, leur grande robustesse, le peu
d’entretien qu’elles requiérent et leur inertie faible. Ainsi, sont-elles largement utilisées dans
de nombreuses applications mettant en ceuvre des entrainements a vitesse fixe ou variable.

Dans le domaine de la conversion d’énergie éolienne, la machine asynchrone & cage est
encore trés employée dans les systémes devant fonctionner a vitesse fixe, celle-ci offrant un
colit d’investissement intéressant. Cependant, la machine & rotor bobiné est aujourd’hui
préférée pour les applications éoliennes a vitesse variable. En effet, ce type de machine est
bien adaptée au fonctionnement avec des vitesses de rotation importantes et présente un
excellent compromis performances-cotit d’investissement, malgré le surcotut dit a la pré-
sence de bagues au rotor et ’entretien qu’elles nécessitent.

I1.3 Principe et modes de fonctionnement de la MADA

I1.3.1 Fonctionnement en moteur avec alimentation unique au stator

Le principe de fonctionnement des machines asynchrones repose sur les lois de 'induc-
tion, aussi on trouve couramment dans la littérature scientifique la dénomination machines
a induction.
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Considérons le rotor & ’arrét et ses enroulements court-circuités, un systéme de tensions
sinusoidales d’amplitude et de fréquence constantes alimentant le circuit statorique. A
I'instant de la mise en service les enroulements statoriques produisent un champ magnétique
tournant & la vitesse dite de synchronisme €2 telle que :

s o
Q=@ 2md (IL1)
p p

Les conducteurs du rotor sont alors balayés par le champ statorique et sont siége de

fem(s) induites a la fréquence du rotor, d’ott 'apparition de courants rotoriques.

En vertu de la loi de Lenz, ces courants vont & leur tour produire un champ magnétique
induit qui va s’opposer & la cause qui leur a donné naissance, provoquant ainsi la création
d’un couple de forces électromagnétiques. Sous 'action de ce couple, la partie tournante,
entre en rotation afin de supprimer I’écart de vitesse existant avec le champ tournant et
subit une accélération qui ne s’annulera qu’avec I’équilibre des couples moteur et résistant.

Par conséquent, la génération de couple est obligatoirement accompagnée d’un écart
entre la vitesse du champ tournant produit par le stator et la vitesse de rotation du rotor,
celle-ci se stabilisant & une valeur {2 proche de la vitesse synchrone 2.

L’écart de vitesse (ou vitesse de glissement) €, est donné par 1’expression :

0, =0, —Q (I1.2)

Lorsque le rotor tourne a la vitesse (2, la pulsation rotorique est donnée par :

Wy = ws — p.£) (I1.3)

Il est d’usage de caractériser 1’écart entre les vitesses de synchronisme et de rotation par
une grandeur sans dimension, le glissement :

(11.4)

Dans le fonctionnement moteur, le glissement est égal a 1 pour une vitesse nulle, puis
décroit pendant la phase d’accélération du démarrage, sa valeur étant de quelques % en
régime permanent (0 < g < 1), et croit lorsque la charge subit une augmentation.

La vitesse est alors déterminée par la relation suivante :

n=mns.(1—g) (IL.5)

En exprimant 1’écart de vitesse par (ns — n), la fréquence des courants rotoriques peut étre
déterminée par la relation suivante :

fr=p.(ns—n)=g.f (I1.6)

C’est cette différence entre la fréquence du réseau et la vitesse du rotor qui explique le
caractére asynchrone de la machine.
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11.3.1-a Fonctionnement en générateur avec double alimentation

La machine asynchrone, a I'instar des autres machines électriques est réversible et peut
fonctionner en mode génératrice. La figure I1.2 montre ’allure de la caractéristique méca-
nique couple/vitesse de la machine asynchrone [99].
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FIGURE I1.2 — Caractéristique mécanique couple/vitesse de la machine asynchrone

L’observation de cette caractéristique montre que si la machine est entrainée a la vitesse
de synchronisme par un systéme mécanique auxiliaire, le rotor tourne & la méme vitesse que
le champ statorique (g = 0), il n’y a aucune induction et par conséquent, aucun couple n’est
produit, c’est le mode synchrone. D’autre part, pour garantir un fonctionnement stable, la
machine doit conserver une vitesse de rotation proche du synchronisme (g — 0).

Enfin, selon que la vitesse de rotation n est inférieure (hypo synchronisme : g > 0) ou
supérieure (hyper synchronisme : g < 0) a la vitesse du champ tournant ns, la machine
développe respectivement un couple entrainant (marche en moteur) tendant a accroitre la
vitesse ou un couple résistant (marche en génératrice) tendant a la réduire.

Pour le fonctionnement avec double alimentation, le stator est alimenté par une pre-
miére source de tension triphasée équilibrée de fréquence f, le rotor est lui relié & une
seconde source alternative de fréquence f,.. Les courants circulant dans les enroulements
statoriques créent champ tournant a la vitesse synchrone €}, = %; de maniére analogue
les courants rotoriques produisent un champ rotorique tournant & une vitesse §2,, = % par
rapport au rotor.

Dans le cas ou le champ tournant du rotor tourne dans le méme sens de rotation que
celui du stator, le glissement est positif et le rotor tournera moins vite que le champ tour-
nant statorique (Q < €)g) : la machine fonctionne en régime ou mode hypo synchrone. Dans
le cas contraire, le champ tournant crée par les enroulements du rotor tourne dans le sens
contraire du sens de rotation du champ tournant statorique, le glissement devient négatif
et le rotor tourne plus vite que le champ tournant crée par le stator (2 > Q) : la machine
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fonctionne en mode dit hyper synchrone.

Dans la machine asynchrone a cage, un signe positif du glissement correspond a un
fonctionnement moteur de la machine, alors qu’un signe négatif traduit un fonctionnement
générateur, ce qui peut porter & confusion dans la compréhension du principe de fonction-
nement de la MADA. Tandis que pour la machine asynchrone doublement alimentée, le
signe du glissement traduit un fonctionnement en hypo ou hyper-synchronisme, et non pas
le mode de fonctionnement de la machine (moteur ou générateur) [20].

Pour un fonctionnement en génératrice, la MADA requiert un couple sur son arbre dans
le méme sens de rotation que celui du champ tournant statorique, ce couple provoquant
un décalage en avant des poles du rotor par rapport aux péles du stator. Le couple électro-
magnétique développée par la machine est exercé dans le sens inverse du sens de rotation
de la machine, c’est donc un couple résistant.

La possibilité de fonctionner en hyper synchronisme ou en hypo synchronisme, aussi
bien en mode moteur qu’en mode générateur, est obtenu par la commande de ’amplitude
et la phase des tensions rotoriques, celles-ci permettant de contréler le champ magnétique
a l'intérieur de la machine.

I1.3.2 Transfert de puissance dans la MADA

La Figure II.3 illustre le transfert des puissances dans les différents fonctionnements de
la machine asynchrone & double alimentation associé au convertisseur Back to Back et avec
son stator est connecté au réseau. On note les puissances mises en jeu par les désignations

suivantes :
- Pyres : la puissance délivrée par le réseau ou fournie par la machine,
- P; : la puissance transitant le stator,
- P, : la puissance transitant par le rotor,
- Ppiee : la puissance mécanique.

Si la puissance P,..s est positive, c’est le réseau qui la fournie, la machine fonctionne en
moteur et deux cas présentent :

— La vitesse de rotation est inférieure a la vitesse de synchronisme (g > 0, quadrant
1), c’est la marche en moteur en mode hypo synchrone et le couple développé est
positif. La puissance issue du rotor est transférée vers le réseau via le convertisseur.
Ce régime de fonctionnement est désigné par le nom de cascade hyposynchrone.

— La vitesse de rotation est supérieure a la vitesse de synchronisme (g < 0, quadrant 2),
la machine fonctionne encore en moteur en mode hyper synchrone et une partie de la
puissance absorbée transite vers le rotor pour étre convertie en puissance mécanique.

Pour le fonctionnement génératrice, c’est le dispositif qui entraine la machine asynchrone
en rotation et lui fournit donc une puissance mécanique, le couple développé est négatif.
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Le fonctionnement peut ce faire en deux modes, en mode hypo synchrone (quadrant 3),
une partie de la puissance délivrée par le stator est absorbée par le rotor. En mode hyper
synchrone (quadrant 4), toute la puissance mécanique fournie a la machine est transmise
vers le réseau, via le stator et par I'intermédiaire des enroulements rotoriques P, = g.Fec-

Les quadrants 3 et 4 sont les plus adapter pour une utilisation dans un systéme de
conversion éolien, car si les variations de vitesse ne dépasse pas £ 30% de la vitesse de
synchronisme la machine peut débiter une puissance allant de 0,7 a 1,3 fois la puissance
nominale. Ceci permet alors de ne dimensionné le convertisseur que pour la puissance de
glissement transitant par le rotor.
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II.4 Modélisation de la machine asynchrone

I1.4.1 Hypothéses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone a déja été largement traité dans la litté-
rature [47]-[41]-[71]-[45]-[38]. Toutefois, malgré sa simplicité de construction, son modéle
mathématique est complexe, en effet les phénomeénes mis en jeu sont de natures électriques,
magnétiques et mécaniques, avec une structure multivariable fortement non-linéaire. Dans
le repére triphasé fixe et lié au stator, le modéle de la machine asynchrone auquel on aboutit
présente alors I'inconvénient d’aboutir & des équations différentielles & coefficients variables
en fonction de la position du rotor, et donc du temps.

Les hypothéses simplificatrices suivantes sont les plus couramment considérées dans la
littérature scientifique :

— la machine présente une parfaite symétrie, tant au stator et qu’au rotor;

le circuit magnétique est considéré non-saturé;

— la distribution spatiale des forces magnétomotrices dans l'entrefer est sinusoidale ;

— les pertes fer dues a I’hystérésis et aux courants de Foucault sont négligées ;

Peffet d’encoche et l'effet de peau sont également négligés.

La figure 11.4 représente la structure de principe de la machine asynchrone triphasée.

F1GURE I1.4 — Représentation des enroulements statorique et rotorique de la MADA

Les trois enroulements statoriques et les trois enroulements rotoriques mettent en évi-
dence la configuration symétrique de la machine. La position de la phase rotorique (Oar)
par rapport celle de la phase statorique (OAs) repérée par I'angle 6.
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Parmi les approches utilisées pour la modélisation des machines tournantes triphasées,
I'approche basée sur la théorie des deux axes de R.H. Park [111] qui consiste en la transfor-
mation d’un systéme triphasé en un systéme biphasé équivalent, en passant du référentiel
fixe (A,B,C) vers un second référentiel mobile (d-q).

Toutes les grandeurs électromagnétiques, tensions, courants et flux, sont alors exprimées
dans le méme repére & deux axes : 'axe direct d et ’axe de quadrature arriére ¢, perpen-
diculaires et mutuellement couplés, I’angle entre les deux référentiels est appelé angle de
Park. La dépendance de la position du rotor est ainsi éliminée et ’ordre du systéme réduit
dans le cas équilibré, ceci permet d’obtenir des modéles dynamiques caractérisés par des
systémes d’équations & coefficients constants, le systéme reste non-linéaire, multivariable.

11.4.2 Application de la transformation de Park a la machine asynchrone

L’application de la transformation de Park est obtenue en substituant, les enroulements
réels par des enroulements fictifs d’axes orthogonaux d et ¢. Par conséquent, deux repéres
tournant (d-¢) sont définit respectivement, l'un statorique et I’autre rotorique, pour les-
quels 'angle de Park 6 est remplacé par 65 pour le stator et par 6, pour le rotor.

La figure II.5 illustre les positions des différents référentiels dans l’espace, en faisant
coincider les deux repéres fictifs, ainsi les angles 05 et 6, représentent les positions relatives
de 'axe direct par rapport aux axes de référence statorique et rotorique.

d
axe direct
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\ > aRr
axe en quadrature Y )
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F1GURE I1.5 — Position spatiale des différents référentiels
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Les angles 0, et 6, sont liés par la relation suivante :
0s=0,.+0 (I1.7)

ce qui donne aprés dérivation par rapport au temps :

dbs _d0r+@
dt  dt  dt

(11.8)

I1.4.3 Equations de la machine asynchrone dans le référentiel (d-q)

Les équations générales, obtenues aprés ’application de la transformation de Park, dé-
crivant le fonctionnement du moteur asynchrone se retrouvent dans la littérature technique
consacrée aux machines électriques. La modélisation de la MADA est identique & celle de
la machine asynchrone & cage. La seule différence réside dans le fait que les tensions roto-
riques ne sont pas nulles, ces enroulements n’étant pas en court-circuit.

Le modéle mathématique est exprimé, dans le référentiel (d-q) tournant a la vitesse du
champ statorique, par les relations données ci-dessous [36] [17]-[11]-[71]-[15]-[35].

Equations électriques des tensions statoriques

‘ ds (I1.9)
Voqg = Rs.ligq + ‘giq + djts.@sd

; des de
{ Vsg = Rs.lsqg + ﬁtd - dts-gpsq

Equations électriques des tensions rotoriques

(11.10)

. do, db,
{ Vrd = Ryipg + ﬁtd — at "Prq

: dor do,
Urq = Rr'zrq + dtq + at “¥rd

Equations magnétiques des flux statoriques

{ Psd = Ls.isq + Mgy irg (1111)

Ysq = Ls.tsqg + Mgr.irg

Equations magnétiques des flux rotoriques

{ (prd = LT"Z.Td “I’ Msr~isd (1112)

Prqg = Lr-irq + Msr-isq
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La figure I1.6 montre la représentation des deux axes d et ¢ découplés.
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F1GURE I1.6 — Représentation des enroulements fictifs d’axes d et ¢

Equation du couple électromagnétique

La transformation de Park modifiée conservant la puissance instantanée invariante, son
expression dans le référentiel (d-q)peut étre mise sous la forme suivante :

Pe = [VSA,B,C]T’ [ISA,B,C] + [V?“A,B,C]T' [ITA,B,C] = [VSd,q]T' [ISd,q] + [Vrd,q]T' [Ifd,q]
(I1.13)

En développant le second membre, en remplacant les composantes directes et en quadrature

des tensions , on obtient I'expression suivante :

) ) ) . d ) d ) d . d )
o= R [+ 2] + Ry. [+ 2] + [ Pl qu,zsq] + [“;t“f.w + gt’"q.zrq}

dbs do,

+ |:(905d‘isq - stqﬂ;sd) dt:| + |:(80rd-irq - Qprq-ifrd) dt:| (H~14)

Cette expression comporte trois termes représentant respectivement :
— la puissance dissipée en perte joule : Rg. [igd + izq] + R,. [i%d + izq] ;

— la puissance électromagnétique stockée dans le champ magnétique, c’est donc une

) L. . dpsq - . dorq -
puissance réactive : [dﬁgd g + %.qu} + [dﬁgd.zrd + %.zrq :
— la puissance électrique transformée en puissance mécanique, couramment appelée

puissance électromagnétique Py, : [(gpsd.isq — Qsq-lsd) .dd—ets] + [(cp,,d.z'rq — Qrq-ird) .%].

Le couple électromagnétique est déterminée & partir de la relation suivante :

Pem
em = —— IT.1
Con = 55 (1L15)
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sachant que :

dbs

Ys _ e = p, 11.16
o =W =P (I1.16)

a partir de la relation (I1.14) on déduit I'expression de couple électromagnétique par :

Cem = p. (@sd-isq - stq-isd) (1117)

D’autres expressions peuvent étre établies selon les variables choisies :

Cem =D. (Sprq-ird - (Prd-irq) (1118)
Cem = p.M,,. (isq-ird - isd-irq) (1119)
M . .
Cem = P-Tsr. (SOSq-Zrd — @sd-qu) (IIQO)
s
M . ‘
Cem =Dp. LST . ((Prd'zsq - (Prq'zsd) (1121)
r

Enfin, pour compléter le modéle, la relation fondamentale de la dynamique pour les corps
en rotation est ajoutée pour tenir compte de I'influence des différents couples exercés sur
I’arbre du rotor :

ds?
J, B , C, représentant respectivement le moment d’inertie, le coefficient de frottement
visqueux et le couple résistant appliqué sur ’arbre de la machine.

Dans un repére diphasé quelconque, les puissances active et réactive de stator sont
définies par les relations suivantes :

Ps = vgq.05q + Vsg-t
s sd .sd sq .sq (11.23)
Qs = VUsq-lsd — Usd-lsq
de maniére analogue les puissances du rotor sont données par les expressions :
Pr = vpq.00q + Upg i
T rd ‘rd Tq Tq (1124)
Qr = Urq-lrd — Urd-lrq

IT1.4.4 Les différents référentiels d’observation

L’analyse de la machine asynchrone a double alimentation basée sur la transformation
de Park aboutit a des relations liées au repére d’observation choisi. Selon ’objectif de 'ap-
plication envisagée, les trois possibilités suivantes apparaissent [30] :
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Référentiel d’axe (d-q) solidaire du stator (¢; constante)

En régime permanent, les grandeurs évoluent a la pulsation statorique wg, d’oit :

do do
5 — "= pQ=— 11.2
7 0 = o P w (I1.25)

Ce choix est privilégié pour ’étude des grandeurs rotoriques ou ’analyse des régimes tran-

sitoires & grandes variations de vitesse, quelque soit la fréquence d’alimentation.
Référentiel d’axe (d-q) solidaire du rotor (6, constante)

Ce référentiel est caractérisé en régime permanent électrique, par des grandeurs variant
a la pulsation des courants rotoriques, et sont donc de faible fréquence :
df, dbs
=0 = =p.OQ=w 11.26
dt a 7 (IL.26)

Il est choisit pour I'étude des grandeurs statoriques ou I’étude des régimes transitoires

quand la vitesse de rotation est considérée constante.
Référentiel d’axe (d-q) solidaire du champ tournant

Dans ce référentiel, les grandeurs du modéle sont continues en régime permanent,
puisque la pulsation du champ tournant est égale & celle des grandeurs statoriques, d’ot :

do do
d; = ws = o = Ws —Wr (I1.27)
Ce qui permet de définir la pulsation rotorique w;. :
do
Wy = dtr = ws — W (11.28)

Les équations du modéle mathématique peuvent alors étre exprimées sous la forme indi-
quée par les relations suivantes :

. d
Vgd = Rs.st + flid — Ws-Psq

. dp

Usqg = Rs.zsq + dtsq + ws.Ysq
. d

Urd = Rs-Zrd + ﬁ;d — Wr.Prq

. d
Upqg = Rs.ipg + “;;q + Wr.Prg

(11.29)

En tenant compte des équations magnétiques (I1.11) et (II.12), on obtient le systémes
d’équations électriques devients :

. diyg . .
dsd + M=t — Ls-ws.isqg — Mgp.ws.irq
dirq

)
) visqg + Mep. "7t + Lows.isqg + Mep.ws.irg
)
)

(11.30)

. di . .
dpg + Msp =53¢ — Lywripg — Mgr.wy.isq

. di . .
dpg + Mg =32 + Ly wriipg + Mgy isq
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La figure I1.7 illustre les équations de la machine sous forme schématique.
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FI1GURE I1.7 — Représentation schématique équivalente du modéle de la MADA

C’est ce référentiel qui sera considérer par la suite, vu qu’il s’adapte parfaitement a la
synthése des différentes stratégies de commande envisagées dans cette étude.

11.4.5 Représentation d’état dans le référentiel de Park

Le formalisme d’état qui utilise le calcul matriciel comme outil de calcul se préte bien
a la description des systémes linéaires ou non linéaire, mono ou multivariable, tel que la

machine asynchrone qui est un exemple typique d’un systéme multivariable non linéaire

[50].

Pour la description des systémes non linéaires, la représentation d’état est définie par :

T=f(z U
(@) +9 () -
y =h(z)
ou x est le vecteur d’état, u le vecteur de commande et y le vecteur de sortie.
La représentation d’état n’étant pas unique pour un systéme donné, on dispose donc
de plusieurs choix pour le vecteur d’état qui dépendent de I'objectif tracé. Dans le cadre de

ce travail, une commande en tension de la MADA est envisagée avec un controle vectoriel
par orientation du flux statorique, dans cette optique les choix suivants ont été privilégiés :

— pour les variables de commandes : vgq, Vsq, Vrd, Urq, d’0l :
T
u = [Usd Usq Urd vrq]
— pour les variables d’état : isq, isq, ird; trq, W SOIt :

& =lisg fsq ira irqg w]©
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Les variables de sortie pouvant étre la vitesse, la position, le couple, les flux, les courants
ou une combinaison de celles-ci.

On obtient aprés simplifications les équations d’état suivantes |1 14],[119], [96] :
( déﬁd = —a1.isq + (a.w + Ws) .isqg + a3.0rq + a5.W.0rq + b1.Vsq — b3.Vpq
d;;q = — (a.w + wy) isqd — A1.05g — A5.W.Tpq + A3.0rq + b1.Vsqg — b3.0pg
dji’%d = Q4.l59 — ag.isq — a9.tpq + (ws — %) .Z'rq — b3.V5q + b2.0rq (11'32)
dfl;q = a6.W.lsq + U4.15q — (ws — %) Apd — A2.0pg — b3.Vsq + b2.Urqg
Lo — B (Cyp — p.M (isgirg — isq-irg)) — 5w

\

en définissant les coefficients suivant :

l—0 R, R, R,.M,, R,.M,,

a = a1 = ao> = aa = ——— an = —————
o ' oL, 27 5L, 57 5L, L, YT oL L,

ar = % an = % by = 1 bo = 1 ba = &
>~ 5L, = 5L, P 2" oL, 57 oL L,

et les trois grandeurs caractéristiques qui représentent respectivement les constantes de
temps statorique et rotorique et le coefficient de dispersion de Blondel :

L L, M?2
T = — T = — = ]_ —_ 7ST
‘T R, "7 R, 7 L..L,

Le produit des variables d’états w dans le systéme d’équations montre la nature non linéaire

du modéle régissant la dynamique de la machine asynchrone & rotor bobiné.

II.5 Modélisation des convertisseurs de puissance

I1.5.1 Structure du convertisseur c6té machine

La figure I1.8 représente la structure du convertisseur cété de la machine asynchrone a
double alimentation, le stator est connecté directement au réseau et le rotor relier avec un

onduleur de tension, ce dernier est alimenté par une source continu.

neasay
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FIGURE 1I1.8 — Structure de la MADA avec un convertisseur cd6té machine CCM
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I1.5.2 Modélisation des convertisseurs de tension

Pour obtenir une tension alternative, la tension continue d’entrée doit étre découper et
appliquer a la charge tant6t dans un sens, tantét dans I'autre sens. L’onduleur alimenté par
une source de tension parfaite impose & sa sortie, grace a I'ouverture et a la fermeture des
interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession de créneaux rectangulaires &
deux niveaux. La fréquence de fonctionnement est fixée par la commande des interrupteurs.

Le systéme triphasé obtenu & la sortie du convertisseur est un systéme équilibré en
tension ne contenant que des harmoniques impairs différents de trois, les harmoniques de
rang trois et multiples de trois étant éliminés.

La figure I1.9 représente le schéma structurel d’un convertisseur de tension triphasé.

v | BQI D.x% jl Q Ds% jl Qs

A —:-

J‘YNCD —TEO. B ‘ ::(?; le 1 iB>
N N —

Dy Q, Ds Qs D, Q: Vi | VB|Ve

Neutre

FIGURE I1.9 — Schéma structurel d’'un convertisseur de tension triphasé

Afin d’éviter le court-circuit de la source de tension continue, les commandes des interrup-
teurs d’un méme bras sont complémentaires.

On considére un convertisseur idéal, d’oul les hypothéses suivantes :

- la commutation des composants est instantanée,

- les chutes de tension a leurs bornes sont négligeables,

- les temps morts négligés,

- la charge est triphasée équilibrée et couplée en étoile avec point neutre isolé.

Les tensions composées sont données par les relations suivantes :
UAB = VAO — VBO

UBC = VBO — VCO (I1.33)
UcAaA = vVco — VAo

Au niveau de la charge, les relations donnant les tensions simples sont :
UAB = VA — VB

uBc = Vg — Vo (I1.34)
UcA = Vo — VA
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et en effectuant les différences membre & membre, on obtient :

uAB —uca = 2.va — (vB +ve)
upc —uap = 2.0 — (va + vo) (I1.35)
uca —upc = 2.vc — (va + vB)

Sachant que les tensions v4, vp, vo forment un systéme triphasé équilibré, on peut écrire :

UAB — UCA = 3.U4
UBC — UAB = 3.UB (11.36)
uca —upc = 3.v¢

d’ott les nouvelles expressions des tensions simples :

va = 3. (uap — uca)
vg = %-(UBC_UAB) (11.37)
ve = 3. (uca — upc)

Les tensions simples en fonction des tensions mesurées entre les points A,B,C et le point
milieu fictif O sont alors donnée par :

va = %. (240 — vBO — VCO)
vB = % (—va0 + 2.vB0 — VCO) (I1.38)
ve = 1. (—va0 — vBO + 2.000)

On obtient enfin sous forme matricielle :

vA 1 2-1-1 VA0
VB = —. —-12 -1 - | VBo (H.39)
Ve —-1-12 Voo

Chaque bras de 'onduleur est constitué de deux interrupteurs supposés parfaits et
fonctionnant de facon complémentaire, on peut par conséquent associer & chacun d’eux
une valeur binaire de commande S;, avec (i = A, B, C) et telle que :

- S; = +1, si Iinterrupteur du haut est fermé et 'interrupteur du bas ouvert ;
- S; = -1, si l'interrupteur du haut est ouvert et 'interrupteur du bas fermé.

Ce qui nous permet d’écrire :

VAO U Sa
vBo| = 2 Sp (11.40)
Voo Sc

Enfin le convertisseur est modélisé par la matrice de connexion suivante :

VA 1 2-1-1 Sa
vp| =g | L 2-1 |, 2 Sp (I11.41)
ve —1-1 2 Sc

Les tensions simples délivrées par I’onduleur seront obtenues directement a partir des
états des grandeurs de commande Sy, Sp et S¢ qui représentent les signaux de commande
des interrupteurs. Les états de ces grandeurs seront aussi déterminés par la stratégie de
commande envisagée.
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La configuration de puissance restant identique pour les fonctionnements en onduleur
et en redresseur, le modéle mathématique obtenu reste valide pour les deux modes de
fonctionnement.

I1.5.3 Commande par modulation de largeur d’impulsion

Nous nous sommes intéressés, dans le cadre de ce chapitre concernant la synthése d’une
commande direct des puissances utilisant 'orientation du flux statorique, & la technique
de modulation de largeur d’impulsion, dite Sinus-triangle dans le but de commander le
convertisseur placé cé6té machine en mode onduleur de tension.

Cette technique consiste & comparer entre elles :

- trois ondes de référence, les modulatrices, de forme sinusoidale, de fréquence f et
déphasées de 1207,

- et une onde, en général triangulaire, la porteuse de haute fréquence fp,

Ceci, tout en respectant I'inégalité sur les fréquences : f, >> f.

Les instants de fermeture des interrupteurs sont alors définis par les intersections entre
les deux ondes, quant a la fréquence de commutation, elle est déterminée par celle de la
porteuse.

La loi de modulation est explicité par :

(I1.42)

oo ) TUe/2 st v 2 0y
L —Ucc/2 i Uy < Up

v; et v représentant respectivement les tensions délivrées par 'onduleur et les tensions

modulantes des phases i (i = A, B, C).

Les tensions obtenues en sortie de I’onduleur sont formées d’une succession de créneaux
rectangulaires dont la largeur varie suivant une loi de commande qui a pour objectifs de
repousser les harmoniques vers les hautes fréquences et faire varier la valeur efficace du
fondamental de la tension de sortie. Le réglage est réalisé par les instants d’ouverture et
de fermeture des interrupteurs ainsi que par les séquences de fonctionnement.

La figure I1.10 représente un exemple de chronogramme délivré par une commande MLI
Sinus-triangle triphasée.
La tension de référence étant sinusoidale, deux paramétres caractérisent la commande :

- l'indice de modulation m, égal au rapport des fréquences de modulation et de réfé-

rence,

_ I
f

- le coefficient de réglage r, égal au rapport entre ’amplitude de la tension de référence

m (11.43)

de modulation Vm et la valeur de créte de la porteuse 17]0,

r= (11.44)

S
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FiGuURE I1.10 — Exemple de chronogramme d’une commande Sinus-triangle triphasée

L’indice de modulation est le résultat d’un compromis entre une bonne neutralisation des
harmoniques et un bon rendement de I'onduleur, en effet ce dernier se détériore avec 'aug-
mentation de la fréquence de hachage [55]. Pour des valeurs importantes de 'indice m,
le fondamental est pratiquement proportionnel aux valeurs du coefficient r, la commande
MLI permet alors d’ajuster les tensions de sortie ce qui rend possible le réglage simultané
de la fréquence et la tension de sortie.

On adopte toujours un coefficient de réglage inférieur a I'unité afin d’éviter les ratés de
commutation qui pourraient entrainer des discontinuités de fonctionnement, d’autre part,
les temps des commutations des interrupteurs limitent la valeur de m et par conséquent la

largeur minimale des impulsions.

Pour la modélisation de la commande MLI Sinus-triangle, on suppose que les trois
ondes modulatrices sont sinusoidales telles que :

VA = ‘/}m.sin (2.7.f.t)
UmB = Vin.sin (2.7.f.t — 2.7/3) (I1.45)
Ume = Vip.sin (2. ft —4.7/3)

I’équation de la porteuse commune ayant pour expression :

Vo(-14+4at) s te 0,&}
vy=1 " h ' o (I1.46)
Vo (43-44) s te B
les états des interrupteurs sont alors donnés par la relation :
1 i i — Uy >
g =] T st vmi—u 20 (11.47)
-1 Sl Umi —vp <0

T, étant la période du signal de I'onde porteuse : T), = ﬁ
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11.6 Commande vectorielle

I1.6.1 Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle permet un contréle indépendant des puissances actives et ré-
actives délivrée par la MADA, en commandant séparément le couple électromagnétique
et le flux de la machine asynchrone. Son principe est basée sur le choix d’un repére de
référence lié aux flux que 'on désire orienter.

En effet, le référentiel lié au champ tournant peut étre orienté de telle sorte que 'axe
d de ce référentiel coincide avec un des flux de la machine (statorique, rotorique ou d’en-

trefer) [30]. Ces différentes orientations nous permettent d’obtenir plusieurs maniéres de
controler la machine asynchrone via les convertisseurs.

Selon le choix du référentiel, les conditions d’orientation sont exprimées par :

- Dorientation du flux rotorique suivant 'axe d :

Yrqg =0 = Or = Ord (11.48)

- Dorientation du flux statorique suivant 'axe d :

Psq =0 = Vs = Psd (I1.49)

- Dorientation du flux statorique suivant ’axe ¢ :

SOSd = O - SOS - (qu (1150)

Les équations des tensions, des flux et du couple électromagnétique de la machine asyn-
chrone peuvent donc étre simplifiées en changeant de repére. Par exemple, en alignant le
flux statorique sur un axe du repére, sa composante sur 'autre axe s’annule.

I1.6.2 Orientation du flux statorique
Dans le cadre de ce travail, nous avons envisagé d’établir une commande vectorielle par

orientation du flux statorique sur 'axe d.

Le couple électromagnétique en régime transitoire quelconque s’exprime dans le repére
(d-q) comme un produit entre les flux statoriques et les courants rotoriques.

En considérant D’écriture suivante :

sr . .
T ((psq‘zrd - (Psd-zrq)

Cem =D Ls
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On note que si 'on élimine le premier produit (¢sq.irq), alors cette expression prend la
forme de celle du couple d’une machine a courant continu, pour laquelle les deux grandeurs,
couple et flux, sont découplées naturellement par construction. Pour obtenir cette situa-
tion avec la machine asynchrone, il suffit d’orienter le repére (d-¢) de maniére a annuler
la composante en quadrature du flux statorique, autrement dit de choisir convenablement
I’angle de rotation de Park de sorte que le flux statorique soit entiérement porté sur ’axe
direct d et donc imposer :

Psq = 0 et Ps = Psd

L’expression du couple s’écrit alors :

MST‘

Cem = —pT (@Sd.irq) (1151)

Ainsi, on constate que le couple électromagnétique ne dépend plus que de la composante

en quadrature du courant rotorique i,, et le probléme du couplage entre les deux axes
direct d et en quadrature ¢ est éliminé [114].

Dans le repére triphasé (ABC), la tension aux bornes d’une phase i du stator s’exprime

par la relation générale :

desi i 193 (I1.52)

Vo = Rl + dt

En négligeant la résistance du bobinage statorique R, ce qui correspond a une hypothése
S

réaliste par rapport aux pertes pour le cas des machines de moyenne et forte puissance

généralement employées dans le domaine des la conversion de I’énergie éolienne, cette re-

lation peut étre réécrite sous la forme [111] :

S dSosz'
st i

(11.53)

Cette derniére relation montre qu’un repére lié au flux statorique tourne alors & la méme
vitesse angulaire que le vecteur tension statorique et qu’il est en avance de /2 sur ce méme
vecteur.

En supposant que les tensions du réseau électrique sont stables, le flux statorique sera
lui aussi constant. On peut alors écrire dans I’hypothése d’un flux statorique constant :

{ Usa =0 (I1.54)

Vsqg = Vs = Ws-Ps
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La figure I1.11 illustre le principe de l'orientation du flux statorique.

axe ¢ \ axe d

axe rotor

axe stator

FIGURE II.11 — Principe de la commande vectorielle par orientation du flux statorique

Relation entre les courants statoriques et rotoriques

En reprenant les équations (II.11) du modéle dynamique de la MADA définit précé-
demment, et en tenant compte de la relation (I1.49), le systéme suivant est obtenu :

{ Psd = Lg.isq + Mg .irq

0= Lyisg + Maying (I1.55)

A partir des équations des composantes directes et quadratures du flux statorique on obtient
les relations liant les courants statoriques & ceux du rotor :

S MS?" .
M:%—LJM (I1.56)
M, .
isq = —Ts.qu (1157)

Relation entre les puissances statoriques et courants rotoriques

En remplagant is4 et i5, par leurs expressions (I1.56) et (I1.57) et sachant que vgg = 0,
les puissances active et réactive statoriques sont exprimées par les relations :

Msr
Ps = —Vg. LZT‘ZT’Q

Mg, ; Moy ; v? I1.58
Qs = —vs. 75 rd + vs.f—: = —0s. g + ( )

Relation entre tension rotorique et courant rotorique

Reprenons les équations (I1.12), et les courants statoriques par leurs valeurs dans les
équations (IL.56) et (I1.57), nous obtenons le systéme suivant :

M2\ .
pra = (Lr — 7% ) vipa + e
M2\ . (I1.59)

orq = (Lr — L. ) ‘'rq
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En injectant ces équations dans les expressions des tensions rotoriques :

. M?2 di M?2 .
Upd = Ry tpg + | Ly — T St —we (Lr — 7 ) irg

. M?2 di M?2 .
Upg = Rypipg + ( Ly — =) G+ wr (Lr - Lssr) g + wp Mers

(11.60)

ws.Lg

ou g est le glissement de la machine asynchrone et la pulsation rotorique : w, = g.ws.

Les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques diphasés disparaissent

en régime permanent, alors les relations donnant les tensions rotoriques deviennent :

. M?2 .
Vprg = Ryptypqg — wp. | Ly — Li’“) drg
M,,.vs (I1.61)

. M?2 .
Upg = Rpiipg +wp. ( Ly — L—Z’“) Jdpd + Wr S

La figure I1.12 représente le schéma bloc illustrant la structure interne de la MADA.

M, v,
O,. —
L, o
v _ ‘hisr V: . P
q v I vos
L .o,
Vv,
L, oo, L o,
l M 4
Vi » . < ,‘[S,I . Qs
R +sL .o Iy L,

FIGURE 11.12 — Schéma interne de la MADA

Ce schéma fait apparaitre pour les deux axes des fonctions de transfert du premier ordre,
liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques. Ce qui permet
de mettre en place une commande direct des puissances, vu que I'influence des couplages
prés, chacun des axes peut étre commander de maniére indépendante a ’aide de son propre

régulateur.

Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront la puissance active pour ’axe
rotorique ¢ et la puissance réactive pour I’axe rotorique d |1 14]. Dans cette optique, deux
types de commande sont envisageables pour effectuer la régulation des puissances active
et réactive, suivant le choix de compenser ou non les termes de couplage mis en évidence

par la figure 11.12 :

- La premiére méthode consiste & négliger les termes de couplage et & mettre en place
un régulateur sur chaque axe pour contrdler indépendamment les puissances actives et
réactives. Cette technique est appelée méthode directe car les régulateurs de puissance
commandent directement les tensions rotoriques de la machine, présente la simplicité

a mettre en ceuvre.
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- La deuxiéme méthode consiste & tenir compte des termes de couplage et a les com-
penser. Elle comporte deux boucles supplémentaires et ainsi elle permet de controéler
les puissances et les courants rotoriques. Cette technique est connue sous le nom de
méthode indirecte et découle directement des équations (II1.58) et (I1.61), présente
I’avantage de controler les courants rotoriques ce qui permet d’assurer une protection
de la génératrice GADA en limitant les courants d’une part et d’autre part donner

plus de souplesse a la machine

I1.6.3 Structure de la commande directe des puissances

Le schéma bloc de la commande directe en puissance de la machine asynchrone & double

alimentation est représenté sur la figure 11.13 :

neasay

0.' = e Vrd
X m 5 \N*
3
Q R7,
M, o, \

Fi1GURE I1.13 — Schéma de principe de la commande directe des puissances de la MADA

Le principe de la commande directe des puissances repose sur la mesure des tensions
et courants du réseau mesurées au stator de la machine afin d’avoir une action directe sur
les puissances actives et réactive. Cette méthode consiste a négliger les termes de couplage
entre les deux axes d et g et a contrdler les tensions rotorique.

En compensant ces termes de couplage et en établissant un schéma bloc simplifié, chaque
axe peut controler une puissance indépendamment de ’autre avec son propre régulateur.
Ainsi, 'axe ¢ agit sur la commande de la puissance active et de maniére analogue 'axe d

agit sur la commande de la puissance réactive.
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I1.6.4 Synthése des régulateurs PI

Les besoins pour la commande du systéme doivent inclure plusieurs facteurs tels que
la réponse au signal de commande, la sensibilité au bruit de mesure, le rejet des perturba-
tions. Dans ce contexte, la commande étant découplée et linéarisée, de simples régulateurs
PI classiques, avec une action proportionnelle et une autre intégrale, peuvent satisfaire
convenablement ses contraintes.

Ce type de régulateur, de conception simple, permet d’éliminer I'erreur statique entre
la grandeur régulée et la grandeur de consigne gréace a son action intégrale, la rapidité de la
régulation est liée a la dynamique désirée par son action proportionnelle. L’action dérivée
est écartée, en effet bien que permettant d’anticiper et d’accélérer la régulation, elle est
caractérisé par le fait d’amplifier les bruits du systéme.

Par contre, il est & noter qu’un régulateur PI, malgré le fait qu’il soit employé dans de
nombreuses applications industrielles, présente certains inconvénients :

présence d’un zéro dans le numérateur de la fonction de transfert en boucle fermée
générant des dépassements pouvant étre importants en régime transitoire ;

- linfluence des perturbations n’est pas prises en compte lors du dimensionnement ;

- présence d'un déphasage causé par 'action intégrale pouvant entrainer une forte
instabilité.

- les coefficients k, et k; sont exprimés en fonction des parameétres de la machine, ce

qui provoque une faible robustesse vis-a-vis des variations paramétriques;

Les tensions découplées v, et vy, seront calculées de la maniere suivante :

Uyg = kp. (Py — Ps) + k. [ (P — Py).dt (I162)
U:d = kp' (Q: - Qs) + k. f (Q: - Qs) .dt ’
ou :
kp, k; sont respectivement les gains proportionnel et intégral des régulateurs,
P et Q% sont les références des puissances.
Les erreurs de poursuite sont alors définie par les relations suivantes :
= -F) (I1.63)
e; = (Q5 — Qs) '

Le role des régulateurs de chaque axe consiste a annuler ’écart existant entre les puissances
active et réactive de référence et les puissances actives et réactives mesurées.

Le dimensionnement des régulateurs permet la prédétermination des parameétres k, et
k; par une méthode systématique de calcul de maniére simple.

Le schéma fonctionnel la figure 11.14 mets en évidence la boucle de régulation utilisée
pour le controle des puissances actives et réactives, identique sur les deux axes et définie
par les paramétres (k; et k).
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FIGURE I1.14 — Les deux boucles de régulation des puissances de la MADA

La fonction de transfert en boucle ouverte intégrant les régulateurs est donnée par :

Ps kl Msr-‘/ts
_ b Fi) 11.64
GBO (8) P <kp + s > (RT.LS + S-U.L’!"LS> ( ° )

S

(kp-s + ki) .M.V,
- 11.65
G'o () 2.0.L. L.+ s.R, L. (I1.65)

En boucle fermé, on obtient la fonction de transfert suivante :

(kp.s-f—ki).Msr.Vs

P oL,.L
GBF (S) = F = 2 Rr-Ls‘ka‘Ms%Vs kzMs'r‘/s (1166)
s s°+s. oLy Ls + LT,

Ce systéme est de la forme canonique d’une fonction de transfert du deuxiéme ordre :

2.6.wps +w?

G(s) = 11.67
(5) 82 +2.L.wps + w2 ( )
ou £ représente le coefficient d’amortissement et w,, la pulsation de coupure.
L’identification terme & terme permet d’écrire :
Ry.Ls+kp. M. Vs
2.6.wy, = Sy ey
2 _ kiMg.Vs (11.68)
Wn = "6L,.Ls

Finalement, les relations suivantes donnent les expressions des parameétres k), et k; :

_ o0.Ly. Ls.2.f£.wn—Ry.Lg

kp = L My,
0.Ly.Ls.w?2 .
k= b (IL69)

Pour optimiser les performances dynamiques et la stabilité du systéme, on opte pour
un coefficient d’amortissement en boucle fermée £ de valeur égale a 0,7 [117].
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II.7 Simulation de la commande directe des puissances

I1.7.1 Profils de poursuite, de régulation et robustesse

Nous avons réalisé plusieurs séries de simulations numériques pour mettre en évidence
les propriétés, mais aussi les insuffisances, de la commande directe des puissances active
et réactive d’une génératrice asynchrone a double alimentation. Les profils des tests de
poursuite, de régulation et de robustesse, ainsi que les conditions de simulation adoptée
seront également retenus dans le prochain chapitre, avec les mémes conditions.

Dans le présent chapitre, ces simulations ont trois motivations principales :

- 'examen des performances de la génératrice asynchrone & double alimentation, son
association avec le convertisseur de puissance et la commande directe des puissances
reposant sur la stratégie de commande linéaire par 'orientation du flux statorique,
sur des consignes des puissances prédéfinies;

- ’analyse du comportement du processus & commander face aux variations des condi-
tions de fonctionnement pour la consigne de vitesse passant de -1450 ¢r/min a 1350
tr/min a l'instant ¢t = 2 s;

- la vérification de la robustesse vis a vis des variations paramétriques de la génératrice
et plus particulierement celles des résistances statorique et rotorique sont montrées
pour des variations de 0 et 40% de sa valeur nominale, les inductances statorique et
rotorique et fixées a 0 et -20% de sa valeur nominale.

Aussi nous proposons deux benchmarks et un test pour I’évaluation de la robustesse

paramétrique du systéme :

- Le premier benchmark a pour objectif I’analyse des performances en régulation pour
une vitesse d’entrainement constante 1450 ¢r/min, la puissance active statorique de
référence imposée passant de -1000 W a -5000 W a l'instant ¢ = 1,5 s. La puissance
active est imposée négative ce qui signifie que la MADA produit de I’énergie et la

fournie au réseau ;

- Le deuxiéme benchmark pour la consigne de puissance réactive est quant a elle main-
tenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire coté stator de fagon & amé-
liorer la qualité de I’énergie renvoyée sur le réseau.
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I1.7.2 Reésultats des simulations

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation réalisés, pour la généra-
trice asynchrone & double alimentation et I’onduleur équipé de la commande directe des
puissances développée dans le présent chapitre sont exposés respectivement sur :

- la figure II.15 pour les essais de poursuite et de régulation ;
- la figure I1.16 pour les essais de robustesse vis & vis des variations des résistances ;

- la figure I1.16 pour les essais de robustesse vis & vis des variations des inductances.

Les grandeurs nominales et les différents paramétres de la MADA sont données dans
I’annexe A, avec en plus les conditions de simulations, ainsi que et les réglages de 'onduleur
de tension. La représentation graphique des modéles sous forme de schéma-blocs implantés
dans I'environnement logiciel MATLAB /Simulink /SimPowerSystem, relatifs a ce chapitre
sont illustrés dans I’annexe C.

11.7.3 Interprétations

Pour évaluer les performances de la commande directe des puissances munit des ré-
gulateurs de type PI. Nous avons procédé a une série de simulations sous environnement
MATLAB/Simulink /SimPowerSystem.

Pour le test de poursuite, les grandeurs commandées suivent bien leur trajectoire de
référence, sans dépassement des puissances active et réactive et sans erreur statique en
régime permanent. Au démarrage, 'appelle du courant triphasé statorique est moindre
et de forme sinusoidale en régime permanent. Grace & un bon choix de la stratégie de
commande MLI sinus-triangle de 'onduleur la fréquence des courants rotoriques vaut 1,75
Hz. Le couple électromagnétique et la puissance active, étant proportionnelles, sont de
méme allure & vitesse constante.

Pour le test de régulation, on observe une faible sensibilité aux perturbations externes
dues aux variations brusques de vitesse, les puissances active et réactive sont affectées avec
un temps de rejet de perturbation relativement faible. Les courants triphasés statoriques
sont sinusoidaux. La fréquence des courants rotoriques pour une vitesse imposée de 1350
tr/min, a partir de U'instant t=2 s, se stabilise & 5 Hz. Le couple électromagnétique et la
puissance active délivrée sont faiblement affectés.

Pour les tests de robustesses, la variation des résistances (Rg, R,) et des inductances
(Ls, Ly) n’ont que trés peut d’influence sur le temps de réponse et sur 'amplitude des
oscillations en régime transitoires.
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F1GURE I1.15 — Tests de poursuite et de régulation
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11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a décrit le principe de fonctionnement de la machine asynchrone
a double alimentation en fonctionnement génératrice, puis on a présenté son modéle ma-
thématique, basée sur les transformations triphasé-biphasé de Park en s’appuyant sur une
série d’hypothéses simplificatrices ce qui abouti aux modéles simplifiés. La modélisation
du convertisseur continu-alternatif et de la commande MLI de type sinus-triangle ont été
présenté. Enfin, la technique de commande directe des puissances par orientation du flux
statorique est décrite ainsi que la synthése des régulateurs linéaire de type PI.
Enfin, nous avons développé le modéle d’'une commande directe des puissances active et
réactive dans l'environnement MATLAB/Simulink/SimPowerSystem afin de réaliser une
série de simulation, dans le but d’évaluer les performances de cette technique en poursuite,
en régulation et en robustesse face a des variations paramétriques des résistances et des
inductances.
Les résultats obtenus avec cette technique, dont la mise en ocuvre est simple, montrent
des performances satisfaisantes. Cependant, ’objectif du prochain chapitre concerne les
commandes non linéaires appliqué au convertisseur c6té machine pour la commande des
puissances active et réactive du générateur asynchrone & double alimentation.
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I11.1 Introduction

De nombreux systémes réels et notamment les machines électriques présentent, des
perturbations extérieures, des non linéarités et des erreurs paramétriques. La plupart des
systémes réels sont essentiellement non linéaires. Bien souvent, ces non linéarités sont faibles
ou ne sont pas visibles sur une plage de fonctionnement de ces procédés. Les méthodes li-
néaires conventionnelles deviennent impuissantes, incapable de rendre compte de certains
phénomeénes et donnent souvent des résultats moins performants [25]. Pour surmonter ce
probléme, la tendance des recherches actuelles ont été effectuées dans le domaine des com-
mandes des systémes non linéaires robustes qui donnent des résultats acceptables dans des
larges domaines de fonctionnement.

Pour cela on utilise souvent le réglage par mode de glissement. C’est un cas particulier
de la commande & structure variable, trés connu pour son insensibilité aux variations des
parameétres internes et externes, sa stabilité, sa simplicité et ces temps de réponse trés
faibles [101], [58]. La commande par backstepping, est une autre technique de commande
non linéaire qui est aussi jugée robuste, la synthése d’une telle commande se fait de maniére
systématique et basée sur la théorie de Lyapunov. Ces deux lois des commandes ont fait
l'objet de plusieurs travaux de recherche (exemple en traction électrique [103], Les aéro-
nautiques [67]) ; Pavantage commun ce qu’on peut les utilisées seule ou en hybridation avec
d’autres techniques de commande.

Dans le chapitre précédent nous avons étudié la commande directe des puissances en
utilisant les régulateurs PI classiques. Cette stratégie a donné de bons résultats dans le cas
des systémes linéaires a paramétres constants.

Dans le but d’améliorer les performances de la MADA dans le cadre de la produc-
tion d’énergie d’origine éolienne nous allons développer deux stratégies de commande non
linéaire applicable lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dyna-
miques du systéme sont requises, on tenant compte des non linéarités du modéle. La pre-
miére, fait appel a la commande par mode glissant, la seconde est basée sur la méthode du
backstepping classique, puis du backstepping avec action intégral. Enfin, I'association du
backstepping au réglage par mode glissant est exposé.

Dans ce chapitre une loi de commande non linéaires ou ayant des paramétres non
constants, ces lois de commande classique peuvent étre insuffisantes, car elles ne sont pas
robustes surtout . On doit faire appel a des lois de commande insensible aux variations de
paramétres, aux perturbations et aux non linéarités.
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II1.2 Commande par modes glissant

I11.2.1 Introduction

Le mode glissant est un type de fonctionnement particulier des systémes & structure
variable. Cette commande est devenue I'une des techniques de contréle les plus populaires
pour une large gamme de classes des systémes non linéaires et présente un grand intérét
dans des domaines trés variés tels que la mécanique, la robotique ou le génie électrique.
Elle se distingue par sa simplicité de mise en ceuvre, une trés bonne réponse dynamique,
mais surtout par sa robustesse envers les incertitudes internes, traduites par une insensibi-
lité aux variations de paramétres du systéme & commander, et vis-a-vis des perturbations
externes [19], [50], [138], [132].

Les premiers travaux sur les systémes a structure variable ont été proposés en ex-Union
Soviétique par Anosov [17], Tzypkin [20] et Emelyanov 53], [52], puis par d’autres collabo-
rateurs comme Utkin, & partir des résultats des études du mathématicien Filippov sur les
équations différentielles & second membre discontinue. Ensuite, les travaux ont été repris
ailleurs tant aux états Unis par Slotine [135], [121] qu’au Japon par Tong, Harashima et
Hashimoto [65], [87]. Ces recherches ont connu un nouvel essor a la fin des années 70(s),
lorsqu’Utkin introduit la théorie des modes glissants comme une technique de commande
non-linéaire [129], [130].

Le principe de la commande & modes glissants consiste & ramener la trajectoire d’état
a évoluer vers une surface et la faire commuter autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre
a l'aide d’éléments de commutation discontinue. La surface considérée, correspondant aux
dynamiques souhaitées, est alors désignée comme étant la surface de glissement et la com-
mande garantit que le point représentatif du systéme atteint ’hyper-surface en un temps
fini [37].

Cependant malgré ses avantages, cette méthode présente un inconvénient majeur connu
sous le nom de Broutement (Chattering en anglais). En effet, ce type de commande, de
nature discontinue, nécessite des commutations & fréquence infinie, or cette hypothése est
irréalisable en pratique. Ce phénoméne indésirable, qui peut exciter des dynamiques de
haute fréquence non modélisées, peut nuire au fonctionnement des actionneurs de puis-
sance, et méme parfois mener a l'instabilité [129].

Dans la conception des systémes automatiques, on cherche toujours & améliorer les
performances dynamiques et & minimiser le temps de réponse. Et cela en introduisant,
autour de la surface de commutation, une bande d’arrét en remplacant la fonction ’signe’
par une fonction de saturation, plus lisse et dont les discontinuités au voisinage de zéro sont
moins brutales. Toutefois, il est nécessaire de trouver un compromis entre les performances
de poursuite et la largeur de cette bande. Une autre solution consiste & introduire un bloc
intégrateur, ce qui a pour conséquence la diminution des oscillations dues au phénoméne
de broutement.

Ce n’est qu’a partir des années quatre vingt, au cours du développement de 1’électro-
nique de puissance et des calculateurs, que la commande des systémes & structures variables
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par mode de glissement est devenue intéressante et attractive. Elle est considérée comme
une des approches les plus simples pour la commande des systémes non linéaires ayant un
modéle imprécis.

II1.2.2 Systémes a structures variables

Un systéme a structure variable est un systéme dont la structure change pendant son
fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une structure et d’'une logique de commu-
tation. Ce choix permet au systéme de commuter d’une structure a ’autre & tout instant.
Dans les systémes a structures variables avec mode de glissement, la trajectoire d’état est
amenés vers une surface (hyperplan), puis a l’aide de la loi de commutation, elle est obligée
de rester au voisinage de cette surface. Cette derniére est dite surface de glissement et le
mouvement le long de laquelle il se produit, est dit mouvement de glissement [134], [30], [33].

Le systéme & structure variable admet une représentation par des équations différentielles
du type :

fi(X) Sila condition 1 est verifiée
: : (IIL.1)

T =

fn(X) Sila condition n est verifice

ou f; les fonctions appartiennent & un ensemble de sous systémes.

I11.2.3 Théorie des modes glissants

Les systémes a structure variable sont caractérisés par le choix d’une fonction et d’une
logique de commutation appropriée. Ce choix assure a tout instant la commutation entre
ces structures. La combinaison des propriétés de chacune de ces structures permet d’impo-
ser le comportement désiré au systéme global [TAM 00].

Comme il a été présenté précédemment, la commande par le mode glissant est un cas parti-
culier de la commande & structure variable appliquée a des systémes décrits par I’équation
suivante (on se limite au cas n=2) :

., ) fT(xut) SiOS(x,t) -0
v=f= { f(z,u™) Si S(z,t) <0 (IL.2)

Les champs de vecteurs u* et u~ sont définis par :

II1.3
= Si S(z,t) <0 (I1L.3)

{x+ Si S(x,t) >0
u =

Ou S(z,t) est la fonction de commutation (surface).

La surface de commutation S est définie comme suit :

So = {z(t) /S(z,t) = 0} (I11.4)
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Ici, on a choisi une surface de glissement sur laquelle le systéme commute ; c’est la sur-
face sur laquelle le systéme suit I’évolution désirée. Les trajectoires associées a la fonction
f se résument en trois configurations ot sont décrites les évolutions temporelles :

e La premiére configuration représente des trajectoires de f™ et f~ qui mettent en évi-
dence un phénomeéne de répulsion de celles-ci vis-a-vis de la surface de commutation
So.

e La deuxiéme configuration représente des trajectoires ou il existe des phénoménes
d’attraction pour f* (respectivement pour f~) et de répulsion pour f~ (respective-
ment pour fT).

e La troisiéme configuration (Figure III.1) représente des trajectoires de f* et f~ qui
convergent vers la surface de commutation Sg, et qui ont la particularité de glisser
sur celle-ci. Ce phénomeéne est appelé 'mode de glissement’.

f+

FIGURE IIL.1 — Trajectoires de f* et de f~ pour le mode de glissement

I11.2.4 Les modes de la trajectoire dans le plan de phase

La technique de la commande par modes glissant consiste a ramener la trajectoire d’état
d’un systéme vers la surface de glissement et de la faire commuter & 1’aide d’une logique
de commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre. Cette trajectoire est constituée de
trois parties distinctes figure I11.2 [33], [134], [72] :

> Mode de convergence (MC) :
La variable a régler se déplace & partir de n’importe quel point initial dans le plan
de phase et tend vers la surface de commutation S(x,y)=0, ce mode est caractérisé
par la loi de commande et le critére de convergence.

> Mode de glissement (MG) :
la variable d’état atteint la surface de glissement et tend vers l'origine du plan de
phase. La dynamique dans ce mode est caractérisée par le choix de la surface de
glissement S(x,y).
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> Mode de régime permanent (MRP) :
Il est nécessaire pour I’étude de la réponse du comportement d’un systéme autour de
son point d’équilibre (origine du plan de phase). Il est caractérisé par la qualité et

les performances de la commande.

S(x,y)=0

Chattering —» MC

MG

F1GURE III.2 — Les modes de trajectoire dans le plan de phase

I11.2.5 Conception de la commande par modes de glissement

La conception de cette commande peut étre divisée en trois étapes principales trés dé-
pendantes, ces étapes concernent [135], [34] :

e le choix de la surface,
e |’établissement des conditions d’existence de la convergence,
e la détermination de la loi de commande.

I11.2.5-a Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme nécessaires. Ces
deux facteurs sont en fonction de 'application et de I'objectif visé. En général, pour un
systéme défini par I'équation d’état suivante [130],[90] :

{ z'(t) = f(x,t) + g(@, t)u(t) (I11.5)

y=CTz yeR™

Il faut choisir 'm’ surfaces de glissement pour un vecteur y de dimension 'm’.

La fonction de commutation est une fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse
sur cette surface pour atteindre l'origine du plan de phase. Ainsi, la surface S(z) repré-
sente le comportement dynamique désiré du systéme. J.J.Slotine [135] propose une forme
d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence

d’une variable vers sa valeur désirée :

+ )" Le(x) (I11.6)
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avec .

— e(z) : écart de la variable & régler e(z)=2,¢f — ,

— Az : constante positive.

— r : degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire appa-

raitre la commande.
donc :
— pour r=1, S(z)=e(x),
— pour r=2, S(xz)=XAze(x) + é(x),

— pour 1=3, S(z)=MA2e(x) + 2)\.é(z) + é(z)

L’objectif est de garder la surface S(z) égale zéro. Cette derniére est une équation dif-

férentielle linéaire dont 'unique solution est e(z)=0, pour un choix convenable de .

Ceci est équivalent & une linéarisation exacte de I’écart en respectant la condition de conver-

gence. La linéarisation de I’écart a pour but de forcer la dynamique de I’écart (référence-

sortie) & étre une dynamique d’un systéme linéaire autonome d’ordre r’.

e(X)

S(X) 4 ¢X) J ¢~(X)

- A

S(X) :Entrce

F 3

r 3

e(X) : Sortie

2

Fi1GURE III.3 — Linéarisation exacte de 1’écart
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I11.2.5-b Conditions de convergence

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux dy-
namiques du systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester méme face
aux perturbations. Il existe deux considérations correspondantes au mode de convergence

de I’état du systéme que nous citons ci-dessous :
Fonction directe de commutation

Elle est proposée et étudiée par Emilyanov [53] et Utkin [129] .I1 s’agit de donner a la
surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par :

S(x).S(z) <0 (I11.7)

Fonction de Lyapunov
Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive (V(x) > 0) pour les variables d’état du

systéme, et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction(V(z) < 0).
Cette fonction est généralement utilisée pour garantir la stabilité des systémes non linéaires

[43], [132].

En définissant la fonction de Lyapunov par :
[
V(z) = 3 S%(x) (I11.8)

Et sa dérivée par :

V(z) = S(z)S(x) (I11.9)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.
Ceci est vérifie si :
S(z)S(z) <0 (I11.10)
L’équation (II1.10) montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par
(S%(x) = 0), diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers
la surface des deux cotés. Cette condition suppose un régime glissant idéal.

I11.2.5-¢ Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste
a déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable & contréler vers la surface
et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glis-
sants. Une des hypothéses essentielles dans la conception des systémes a structure variable
controlés par les modes glissants, est que la commande doit commuter entre Umqz €6 Umin
instantanément (fréquence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement (figure
II1.4). Dans ce cas, des oscillations de trés haute fréquence appelées "broutement’ ou 'Chat-

tering’ apparaissent dans le mode de glissement.
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Définition des grandeurs de commande

La surface de glissement se détermine en fonction du systéme et des performances dé-
sirées, indépendamment de la commande, et I’'obtention du régime glissant supposerait la
commande discontinue. De ce fait, si cette commande est indispensable, elle n’empéche
nullement, au contraire, qu’une partie continue lui soit adjointe pour diminuer I’amplitude
de la discontinuité.

Par conséquent, la structure d’un contréleur comporte deux parties; une premiére concer-
nant la linéarisation exacte et une deuxiéme stabilisante. Cette derniére est trés importante
dans la technique de commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour rejeter
les perturbations extérieures.

Nous posons donc :

u(t) = teg(t) +un(t) (ITL.11)

ueqg Correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Elle sert a
maintenir 1’état sur la surface de glissement (V' (z)=0). Elle est calculée en reconnaissant
que le comportement du systéme durant le mode de glissement est décrit par :

S(z) =0

up(t) est introduite pour satisfaire la condition de convergence S(x).S(z) < 0. Il détermine
ainsi le comportement dynamique du systéme durant le mode de convergence, donc pour
garantir 'attractivité de la variable & contréler vers la surface de glissement et elle est
donnée par :

S(x) = un(t)

La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne que prend la
commande lors de la commutation rapide entre w;,qz €t Umin.

U
A commande équivalente
ulnax_ — 1 1 ] _/.7‘/_ — 1
//
/—\
% \\</ 1
vd

min

F1GURE II1.4 — Commande équivalente
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Expression analytique de la commande

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul
de la commande attractive du systéme défini dans l’espace d’état par I’équation (II1.12)

[1301,[90].
@(t) = fz,t) + g(x, t)u(t) (I11.12)

La commande est composée de deux grandeurs : ueq et uy, soit :

u(t) = ueq(t) + un(t) (I11.13)
Nous avons :

dS  dSdz  dS

Sta) = = D ) g Dueg (D) + O gl ) (1)

En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (car la
surface est égale a zéro). Ainsi, nous obtenons :

%Aw:—{ﬁkwﬁ}l{ﬁymjﬁ, uy =0 (I11.15)

Durant le mode de convergence, en remplagant le terme uq, par sa valeur tirée de 1’équa-
tion (II1.15) dans I’équation (II1.14). Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la
dérivée de la surface, soit :

s

S(x) = —

{g(z, t)un} (111.16)

Le probléme revient a trouver uy tel que :

S(x)S(zx) = S(:c)% {g9(z,t)un} <0 (II1.17)

Commande discontinue (fonction signe)
La solution la plus simple est de choisir uy sous la forme de relais figure I11.5.

Dans ce cas, la commande s’écrit comme suit :

uy = K - sign (S(x)) (II1.18)
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(7287

+ K

> S(X)

F1cURE II1.5 — Représentation de la fonction " Signe "

En remplacant 'expression ( (III.18)) dans ( (III.17)), on obtient :

S(x).S(x) = Wg(x,t)l( |S(z)| <0 (I11.19)

Ou le facteur g—;g(x,t) est toujours négatif pour la classe de systéme que nous considé-
rons. Le gain K est choisi positif pour satisfaire la condition (III.19). Le choix de ce gain
est trés influent car, s’il est trés petit, le temps de réponse sera trés long, et s’il est trés
grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de l'organe de la commande. Ces os-
cillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénoméne de Chattering), ou méme
détériorer 'organe de commande [124].

1I1.2.6 Le phénomeéne de broutement

En mode de glissement, la commande discontinue commute entre deux valeurs (+k) a
une fréquence théoriquement infinie. Ceci est impossible a réaliser en vue de la présence
d’un temps de retard pour le calcul de la commande. Par conséquent, ces oscillations a
hautes fréquences se produisent, ce phénomeéne et dit phénomeéne de broutement).

Dans ce mode, la trajectoire d’état n’évolue plus exactement le long de la surface, mais
elle tend a osciller au voisinage de celle-ci. Ceci est néfaste pour le bon fonctionnement du
systéme, et il peut servir en plus d’exciter des dynamiques négligées durant la modélisation

551, [59]-

II1.2.7 Reéduction du phénoméne de broutement par I’emploi de com-
mandes discontinues évoluées

Le phénoméne de broutement est provoqué par une commutation non infiniment rapide
de la commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées. Ce phénoméne est
indésirable car il ajoute au spectre de la commande des composantes de haute fréquence

[59]-
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Il existe différentes méthodes pour réduire le broutement qui se base sur le rempla-
cement de la fonction ’signe’ par une fonction de saturation adéquate. Cette commande
adoucie est caractérisée par un ou deux seuils représenté par la (fonction saturation). Le
choix de seuil est directement 1ié a la précision en boucle fermé représenté sur la figure

II1.6. Une autre solution consiste a utilisé la fonction (Smooth) représenté par la figure
II1.7.

e Fonction saturation (Sat)
Sat(S)=1 si S>u
Sat(S)=-1 si S<upu (II1.20)
Sat(S) =2 si S <y

1 Un paramétre petit et positif.

4

Fi1GURE II1.6 — Fonction saturation

e Fonction smooth
On peut aussi remplacer la fonction ’signe’ par des fonctions de commutation douce. On
donne ci-dessous un exemple de ce type de fonction figure I11.7; soit :

Smooth(S) = 5 i . (II.21)
SSMOOTII (S)
13

—

.

FI1GURE II1.7 — Fonction Smooth
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II1.2.8 Application du mode glissant pour la commande de la puissance
active et réactive de la MADA :

Dans cette partie nous nous contenterons sur ’application de la technique de réglage par
mode glissant au génératrice asynchrone a double alimentation et nous établirons les ex-
pressions de valeur de commande en s’appuyant sur le modéle établi au chapitre précédente.
Rappelons que ce modéle a été calculé par le principe d’orientation du flux statorique. Uti-
lisant le modéle définis par les équations (I1.32) et equations (I1.58) du chapitre précédent
pour déterminer la commande des puissances active et réactive.

Etape 1 : Commande de la puissance active

Le degré relatif de la surface est égal a un (r=1). Puisque la commande réelle vy,

apparait dans la dérivée premiére de la puissance active.
La variable de glissement est définit par :

Sp, = P¥ — P, (111.22)

On considére la fonction candidate de Lyapunov suivante :

1
V(Sp,) = 5.51%5 (111.23)

La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov :
V(Sp.) = Sp,.Sp, (I11.24)
avec

0.Ls.Ly dipg
Vg. Mg dt

Sp, =P —P,= P + (111.25)
En remplagant ’expression de la dérivée du courant i,, dans ’équation de la tension
vrq (I1.60), on obtient :

. ve. M.
S — P* S ST
=TT

My vg )
wsLs

(Urg — Ryipg — 0. Lyp.wy.ipg + g. (II1.26)

En remplagant I'expression de v, par les commandes équivalente et discréte (vygeq +

Urqn) dans I’équation précédente, on trouve :

. ve. M.
S — P* S ST
=t T

My, v
wsLs

((Vrgn + Vrgeq) — Ry-irqg — 0. Ly wy.irg + g. ) (I11.27)

Durant le mode de glissement et en régime permanent on a : Sp, = 0, Sp, = 0 et
Urgn = 0, d’olt nous tirons 'expression de la commande équivalente vygeq :

My, v
ws.Lg

o.Lg. L,

Urgqeq = — M PS* + Rr.irq 4+ wp.0.Lyp.irg — g.
Vs . Mgy

(111.28)
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En remplacant expression (I11.28) dans (II1.27) on obtient :

. vg. M,
Sp, = ————- 111.29
L (I11.29)
Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, nous devons poser :
Urqn = *qu : Sign(SPS) (HIBO)

avec K, constante positive.
Commande de la puissance réactive

Pour » = 1, l'expression de la surface de commande de la puissance réactive a pour
forme :

Sg. = QF - Q, (I1L.31)

On considére la fonction candidate de Lyapunov suivante :

V(Sg.) = %.S%S (111.32)

La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov :
V(Sq,) = Sq.-Sa, (IIL.33)
avec

0.Ls. L, di,g
vg. Mg dt

So. = Q5 — Qs = Qi + (IIL.34)

En remplacant ’expression de la dérivée du courant i, de I’équation de la tension v,.q
(I1.60), on obtient :

vs. Mgy
o.L.Lg

So. = Q% + (Urd — Ryvivg + 0. Ly ing) (I11.35)

En remplagant 'expression de v,4 par les commandes équivalente et discréte (vyg, +
Urdeq) dans I’équation précédente, on trouve :

. e Vs M . .
Sq, = Qi+ S ((Vrdeq + Vrdn) — Ryipg + 0.Lyp.wy.irq) (I11.36)
o.L,.Lg

Durant le mode de glissement et en régime permanent on a : Sg, = 0, Sg, = 0 et
Urdn = 0, d’olt nous tirons 'expression de la commande équivalente v,qeq :

oLs. L, - . .
4+ Ryipg — L. I11.37
v M, Qs + Lip.tpg — WpO. Ly lrq ( )

Urdeq = —
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En remplacant expression (I11.37) dans (II1.36) on obtient :

. ve.M
So. = = . Vrn I11.38
O Lo, (IIL.38)

Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, nous devons poser :

Updn = —Kyq - Sign(SQs) (11139)

avec K4 constante positive.

II1.2.9 Structure de la commande des puissances

Le schéma bloc de la commande des puissances de la machine asynchrone & double
alimentation par mode glissant appliquer au convertisseur c6té machine est représenté sur

la figure I11.8 :

Bloc mesure

: -
E
neasay

ML1

Wats] Eq I11.37
Ve

-

FIGURE II1.8 — Schéma de principe de la commande des puissances de la MADA par mode

glissant
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II1.2.10 Reésultats de simulation de la commande des puissances

Nous avons procédé a une série de simulation afin d’étudier les performances de la gé-
nératrice asynchrone & double alimentation commandée par mode glissant dans ’objectif
du contréle des puissances. Les différentes simulations envisagées sont similaires & celles
réalisées dans le chapitre précédent [choix des profils sont identiques| et les paramétres de
la machine sont citées dans ’annexe A.

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation, sont exposés respectivement
sur les figures :

- la figure II1.9 pour les essais de poursuite et de régulation ;
- la figure II1.10 pour les essais de robustesse vis a vis des variations des résistances;

- la figure 7?7 pour les essais de robustesse vis a vis des variations des inductances.

Les modéles sous forme de schéma blocs implantés dans 1’environnement logiciel MAT-
LAB/Simulink /SimPowerSystem, et relatifs & ce chapitre sont illustrés dans ’annexe C.

I111.2.11 Interprétations

Pour évaluer les performances de la commande des puissances munit de la commande
par mode glissant. Nous avons procédé & une série de simulations sous environnement
MATLAB/Simulink /SimPowerSystem.

Pour le test de poursuite, les grandeurs commandées suivent bien leur trajectoire de
référence, sans dépassement des puissances active et réactive et sans erreur statique en
régime permanent. Au démarrage, 'appelle du courant triphasé statorique est moindre et
de forme sinusoidale en régime permanant. La fréquence des courants rotoriques vaut 1,75
Hz grace a un bon choix de la stratégie de commande MLI sinus-triangle de ’onduleur.
Le couple électromagnétique et la puissance active, étant proportionnelles, sont de méme
allure & vitesse constante.

Pour le test de régulation, on observe une trés bonne sensibilité aux perturbations
externes diies aux variations brusques de vitesse, les puissances active et réactive ne sont
pas affectées. Les courants triphasés statoriques sont sinusoidaux. La fréquence des courants
rotoriques pour une vitesse imposée de 1450 tr/min, & partir de l'instant t=2 s, se stabilise
a 5 Hz. Le couple électromagnétique et la puissance active délivrée ne sont pas affectées.

Pour les tests de robustesses, la variation des résistances (Rs, R,) et des inductances
(Ls, L;) n’ont que trés peut d’influence sur le temps de réponse et sur 'amplitude des
oscillations en régime transitoires.
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II1.3 Commande par la méthode backstepping

I11.3.1 Introduction

Durant ces derniéres années, une grande partie de la communauté scientifique s’est in-
téressée & la recherche des procédures récursives pour la mise au point de lois de commande
pour les systémes non linéaires, comme par exemple le backstepping, un certain nombre
d’ouvrages traitant cette nouvelle approche sont apparus [75], [74], [76], [97], [98]. Des ap-
plications & des procédés ont aussi été présentées dans la littérature [92]. Cette technique
est basée sur I'utilisation des fonctions de Lyapunov, ce qui facilite ’étude de la stabilité.

I11.3.2 Historique de la commande par la méthode backstepping

La technique de backstepping a été développée par Kanellakopoulos et al. (1991) [74]
et inspiré par les travaux de Feurer Morse (1978) [11] d’une part et Tsinias (1989) [125]
et Kokotovic Sussmann (1989) [110] d’autre part. Elle offre une méthode systématique
pour synthétiser un contréleur pour les systémes non linéaires. Le mot backstepping est
particuliérement justifié par le processus récursif intrinséque a la synthése. Il permet d’ef-
fectuer une synthése constructive d’une loi de commande pour les systémes non linéaires
triangulaires en adoptant la théorie de Lyapunov [51]. L’idée consiste & choisir une fonction
de Lyapunov définie positive et que sa dérivée soit toujours négative.

II1.3.3 Principe de la commande par la méthode backstepping

La plupart des techniques de commande non linéaire sont basées sur la théorie de la
stabilité de Lyapunov. L’objectif est de trouver une loi de commande qui rend la dérivée
d’une fonction de Lyapunov, choisie a priori, définie ou semi-définie négative. La principale
difficulté réside alors dans le choix d’une fonction de Lyapunov convenable. La technique
du backstepping surmonte cette difficulté en construisant progressivement une fonction de
Lyapunov adaptée au systéme, et permet de déduire la commande qui rend la dérivée de
cette fonction définie négative. Cette technique s’applique a la classe de systéme dite en
strict feedback [112].

La méthode du backstepping commence en définissant une fonction d’énergie qui intégre
I’écart entre les sorties régulées du systéme et les objectifs de commande. Le principe est
alors de construire a chaque étape un écart entre ’état courant du systéme et une commande
virtuel qui garantirait, s’il pouvait étre appliqué tel quel, la non-positivité de la dérivée de
la fonction de Lyapunov. A la fin de chaque étape, la fonction d’énergie est complétée
par cet écart, afin d’en assurer la convergence vers zéro. Le processus s’achéve lorsque le
vecteur de commande du systéme apparait : la commande virtuel défini au dernier pas est
alors une commande réelle, garantissant la convergence des états du systéme vers zéro, et
I’équilibre des sorties régulées autour des objectifs de commande.
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I11.3.4 Synthése de la commande par la méthode backstepping

Cette méthode s’applique a des systémes ayant une forme dite triangulaire, telle que
I'indique la représentation d’état suivante [39] :

w1 = fi(x1) + go(w1) w2

vz = fi(w1,2) + go(w1, 22)a3 (111.40)

Tn = f1(x1, ., ) + go(21, oy Tp)u

T
Avec x = [x1,29,..ky] €ER", uER

On désire faire suivre a la sortie y = x le signal de référence y,.y supposée connue. Le
systéme étant d’ordre n, la conception s’effectue en n étapes.
On commence par la premiére équation du systéme (I11.40) ot zo sera considérée comme
une commande virtuelle intermédiaire. On définit la premiére référence désirée du sous

systéme xo qui doit suivre la référence définie y,..y telle que :

1°7¢ étape : Réglage de la variable x;

(T1)d = Yrer = Q0 (111.41)

o (x1)q est 'état désire.
La premiére variable d’erreur du sous systéme est définit par :

€1 =1 — Qo (IH.42)

é1 = f1 (xl) + go(xl)xg — Qg (HI.43)

Pour un tel sous systéme, nous choisissons d’abord la fonction de Lyapunov Vi sous

une forme quadratique

Vi = =é? (111.44)

Sa dérivée temporelle est donnée par :

‘/1 = el.él

Vi = er.[fi(z1) + go(a1)a2 — dwo] (I11.45)

Afin d’assurer la stabilité du sous systéme, il faut d’aprés Lyapunov, que V; soit néga-

tive. Pour cela on choisit V; sous la forme :

Vi=—ki.e2 <0 (I11.46)
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ot k1 > 0 est un paramétre constante. En substituant (II1.46) dans (II1.45) on trouve :

Vl = 61.[f1 (1'1) + go(l’l)l‘z — do} = —kl.E% <0 (HI.47)

Cela donne la commande virtuelle x5

.[—k1.61 + &p — f1 ((El] (IH48)

D’ou la stabilité asymptotique a 1’origine.
Cette derniére sera la nouvelle référence désirée xo,.y du sous systéme suivant.

2¢me étape : Réglage de la variable o

On considére les deux premiéres équations du systéme définie en (I11.40)

r1 = f1(z1) + go(w1) 22

111.49
w3 = f1(z1,22) + go(x1, 72)T3 ( )

ou la nouvelle référence désirée oy sera la variable de commande pour le sous systéme
précédent o, tel que :

Yoref = Q1 (HI.50)

et la nouvelle variable d’erreur :

€y = T — (] (11151)

De la méme maniére, on définit la fonction de Lyapunov pour assurer la stabilité du
sous systéme suivant :

w3 = fi1(z1,22) + go(x1, 72)T3 (I11.52)
Ces fonctions dépendent forcément des états précédents du sous systéme définie par :

Vo = Vi + 4€3

111.53
Vo = Lle? + €3] ( :

Cette derniére a pour dérivée :

VQ = Vl + eg.69

. ) II1.54
Vo = —ky.e} + ea[fi(z1,22) + go(z1, 22) 23 — (1] ( )
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Afin d’assurer la stabilité du sous systéme, il faut que Vs soit négative. Pour cela on
choisit V4 sous la forme :

Vo = —ky.€? — ky.e5 <0 (I11.55)

ot ko > 0 est un paramétre constante. En substituant (II11.55) dans (II1.54) on trouve :

Vo = —k1.€] + ezl fa(w1, 22) + g1 (21, 22) w3 — 1] = —k1.e} — ka3 (IIL.56)

Cela donne la commande virtuelle z3

r3 = M[—b-@ — fo(x1, 22) + Ay (I11.57)
avec
Gy — Oar _ go(z1)[—ki1é1 + o — f1(561)]2— [—kier + do — fi(x1)]go(21) (I11.58)
o0x1 g5(x1)

Cette derniere sera la nouvelle référence désirée x3,.; du sous systéme suivant.
On pose Z3,cf = a2 et on continue jusqu’a la derniére expression du sous systéme (I11.40)
ol on atteindra le calcul de la loi de commande réelle.

ieme ieme

n étape : Réglage de la variable n

Le systéme (II1.40) est maintenant considéré dans sa globalité. De la méme fagon, pour

cette étape la référence a suivre sera :

(xn)d = Onp-1 (HI.59)

La variable d’erreur de régulation :

o — o (I11.60)
Sa dérivée est :
én = f1(x1) + go(x1) 72 — A (I11.61)

én - fl(wla 7$n) + g()(l'l, 7xn)u - dn,1

Avec la fonction de Lyapunov augmentée :

(111.62)
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la dérivée devient

Vo =Vi+...4 en.bn

. I11.63
Vi = —k1.€? + ...+ enlfulm1, o 20) + go(x1, oy Tp) U — 1] ( )

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

Frn(@1y oo ) 4 gn(@1,s oy ) — Gy = —kp.€2 (I11.64)
ol ky > 0 est un paramétre de conception.

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

1
P E—— _kn n ‘TL— — Jn yeeey Ly III65
! gn(x1,...,xn)[ en + dn1 — fu(21 Zn)] ( )

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

Vi =—ki.e? — ... —kpe2 <0 (111.66)

Nous avons ainsi défini la méthodologie de la commande backstepping que nous allons
mettre en application sur la MADA.

I11.3.5 Application de la méthode backstepping pour la commande de
la puissance active et réactive de la MADA :

Dans cette partie nous nous contenterons sur ’application de la méthode du backstep-
ping au génératrice asynchrone a double alimentation et nous établirons les expressions de
valeur de commande en s’appuyant sur le modéle établi au chapitre précédent. Rappelons
que ce modéle a été calculé par le principe d’orientation du flux statorique. Utilisant le mo-
déle du chapitre précédente pour détermine la commande des puissances active et réactive.

Commande de la puissance active

L’erreur de poursuite de la puissance active est :

ey = P¥ — P, (111.67)

On considére la fonction candidate de Lyapunov suivante :

1
Ve = 5.6% (I11.68)

La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov :
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V(el) = 61.é1 (11169)

avec

0.Ls.Ly dipg
Vg. Mg dt

é1 =P — P, =P+ (I11.70)

En remplagant 'expression de la dérivée du courant i,, dans ’équation de la tension
vrq (I1.60), on obtient :

Vs Mgy M, v

é1 = Pr + " (Vg — Rypivg — 0. Lyp.Wr.irg + g. oL ) (IIL.71)
En remplacant la derniére équation dans (II1.69), on obtient :
vs Mg, Mgy.vs

V(el) =e1.61 = 61.(P3* +

(Urg — Ryipg — 0. Lyp.wy.ipg + g. ) (II1.72)

o.L.Lg wslg

On tire 'expression de la commande stabilisante backstepping comme suite :

o.Lg.L,
Upg = —
V. Mg,

: . . Mg vs o0.Lg.L,
P+ R,. Oo.Lyirg—g. — k. I11.73
s T 1ty lrq + wp.o.Lpipg — g ws.Ls vs M, 1-€1 ( )

Pour assurer la convergence de la fonction candidate de Lyapunov, en remplagant 1’ex-
pression (III.73) dans (II1.72) on obtient :

Vie) = —k1-e2 <0 (I11.74)

avec ki constante positive.
Commande de la puissance réactive

L’erreur de poursuite de la puissance réactive est :

e2 = Q5 — Qs (I11.75)

La fonction de Lyapunov augmentée est donnée par I’expression suivante :

1 1
Ve, e2) = 56% + 56% (I11.76)

Sa dérivée est donnée par :

V(el, 62) =e1.61 +€9.69 = —kq - e% + 62.(@2 — QS) (111.77)

avec
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. oA e 0L Ly diyg
e2=0Q; — Qs =Qs+ oM df (I11.78)

En remplagant I'expression de la dérivée du courant 4,4 dans 'equation de la tension

vrq (IL.60), on obtient :

. . UsM, ) .
éy = QF + U_SLT,ZTS (Urd — Ryipg + 0.Ly.wy.irq) (II1.79)
En remplacant la derniére expression dans (II1.77), nous obtenons :
: 2 " vs My . .
Vei,e2) = —ki-e] +e2.(Q% + (Urg — Ry g + 0.Lyp.wy.irg)) (II1.80)
oL, L
L’expression de la commande stabilisante backstepping est donnée par :
o.Ls.Ly -, . . o.Ls. L,
= — R, .ipg — Ly iy — ko. I11.81
Urd ve M, Qs + lrd — Wro lrq vs M., 2.€2 ( )
On va remplager (II1.81) dans ’equation (III.80), nous obtenons :
(IT1.82)

V(el,eg) = —kl . 6% — k‘g . 6% =<0
avec ko constante positive.

I11.3.6 Structure de la commande des puissances

Le schéma bloc de la commande des puissances de la machine asynchrone & double

alimentation par la méthode backstepping appliquer au convertisseur c6té machine est

représenté sur la figure I11.11 :

neassy

FIGURE III.11 — Schéma de principe de la commande des puissances de la MADA par la

méthode backstepping
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II1.3.7 Reésultat de simulation de la commande des puissances

Les conditions de simulations, sont identiques a celle retenues dans le chapitre précédent
[choix des profils sont identiques| et les parameétres de la machine asynchrone a double
alimentation sont citées dans I'annexe A.

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation, sont exposés respectivement
sur les figures :

- la figure II1.12 pour les essais de poursuite et de régulation ;
- la figure II1.13 pour les essais de robustesse vis a vis des variations des résistances;

- la figure II1.13 pour les essais de robustesse vis & vis des variations des inductances.

Les modéles sous forme de schéma-blocs implantés dans ’environnement logiciel MAT-
LAB/Simulink/SimPowerSystem, et relatifs & ce chapitre sont illustrés dans 'annexe C.

1I1.3.8 Interprétations

Pour évaluer les performances de la commande directe des puissances munit de la mé-
thode du backstepping. Nous avons procédé a une série de simulations sous environnement
MATLAB /Simulink/SimPowerSystem.

Pour le test de poursuite, les grandeurs commandées suivent bien leur trajéctoire de
référence, sans dépassement des puissances active et réactive et sans erreur statique en
régime permanent. Au démarrage, 'appelle du courant triphasé statorique est moindre et
de forme sinusoidale au régime permanant. La fréquence des courants rotoriques vaut 1,75
Hz grace a un bon choix de la stratégie de commande MLI sinus-triangle de ’onduleur. Le
couple électromagnétique et la puissance active, étant proportionelles, sont de méme allure
& vitesse constante.

Pour le test de régulation, on observe une faible sensibilité aux perturbations externes
diies aux variations brusques de la vitesse de ’éolienne, les puissances active et réactive
sont affectées avec une faible erreur statique. Les courants triphasés statoriques sont sinu-
soidaux. La fréquence des courants rotoriques pour une vitesse imposée de 1450 tr/min, &
partir de 'instant t=2 s, se stabilise & 5 Hz. Le couple électromagnétique et la puissance
active délivrée sont faiblement affectées.

Pour les tests de robustesses, la variation des résistances (Rs, R,) et des inductances
(Ls, L,) n’ont que trés peut d’influence sur le temps de réponse et sur 'amplitude des
oscillations en régime transitoires.

Afin d’améliorer ces résultats, deux solutions sont proposées. L’insertion d’une action
intégrale s’avére nécessaire. Puis, ’association de la commande par mode glissant avec la
méthode du backstepping.
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II1.4 Commande par la méthode backstepping avec action
intégrale

I11.4.1 Introduction

Il est clair que la structure du contréleur généré par la version classique du backstep-
ping est composée d’une action proportionnelle, & laquelle est ajoutée une action dérivée
sur les erreurs. Une telle structure rend le systéme sensible aux bruits de mesure. L’ab-
sence d’intégrateur entraine également l’apparition d’une erreur statique constante non
nulle [10]. La solution de ce probléme est la conception en combinant le terme intégrateur
avec la loi de commande obtenue par la méthode de backstepping. Ceci revient a intro-
duire des intégrateurs dans le modéle du MADA et procéder a I'application de la méthode
conventionnelle du backstepping sur ce nouveau modéle. L’action intégrale sera transférée
automatiquement du modeéle a la loi de commande [14], [12], [24].

I11.4.2 Application de la méthode backstepping avec action intégrale
pour la commande de la puissance active et réactive de la MADA

Dans cette partie nous nous contenterons sur ’application de la méthode du backstep-
ping avec action intégral au génératrice asynchrone a double alimentation et nous établirons
les expressions de valeur de commande en s’appuyant sur le modéle établi au chapitre précé-
dent. Rappelons que ce modéle a été calculé par le principe d’orientation du flux statorique.
Utilisant le modéle du chapitre précédent pour détermine la commande des puissances ac-
tive et réactive.

1¢7¢ étape : commande de la puissance active
L’erreur de poursuite de la puissance active est :

ey =P — Ps (I11.83)
Considérons :
é()1 = e1 (11184)
t
€01 = )\./ ei(r).dr, A>0 (I11.85)
0

On considére la fonction de Lyapunov suivante :

1 1
V(e = 5.63 + §.e31 (IT1.86)

La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov :

V(e1) = e1.é1 +e1.Xeqr = e1(é1 + enn) (I11.87)
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avec
0.Ls.Ly dirg

e e V7
S ST

(I11.88)

En remplagant 'expression de la dérivée du courant i,, dans ’équation de la tension
vrq (I1.60), on obtient :

. e VM . . Mg,.v
é1 =P + U.SLTZTS (Vrg — Ry.lrg — 0.Ly.wy.ipg + gﬁ) (I11.89)
En remplacant la derniére équation dans (II1.87), on obtient :
. vs Mgy Mg

e (P
Vier) “(S+au@

(Urg — Rp.ipg — 0.Ly.wy.irg + g. ) + eo1) (I11.90)

wsLs

On tire 'expression de la commande stabilisante backstepping avec action intégral

comme suit :

o.Lg. L,

Mg..vs o.Ls.L,
Urg = — _
Ve. Mgy

P+ Ry.i 0. Lyirg — g.
s T Dpdpg +wWr. 0. Liptpg — g ws. Ly v M,

(k1.61 + 601) (11191)

Pour assurer la convergence de la fonction énergie de Lyapunov, en remplagant 1’ex-
pression (II1.91) dans (II1.90) on obtient :

Viep) = —ky -3 (111.92)

avec ki constante positive

2¢m¢ étape : commande de la puissance réactive
L’erreur de poursuite de la puissance réactive est :

e = QF - Q, (111.93)
Considérons :
éOQ = €2 (111.94)
t
ep2 = )\./ eo(1).dr, A >0 (I11.95)
0

La fonction énergie de Lyapunov augmentée est donnée par ’expression :

1 1 1 1
Ve, e2) = 56% + §e31 + 56% + 5632 (I11.96)

et sa dérivée par :

V(er,ez) = —ki - €3 + ea.(é2 + eg2) (111.97)
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avec

0.Lg.Ly diyq

I11.98
Vg. Mg dt ( )

é2:Q:_Qs:Q:+

En remplagant ’expression de la dérivée du courant i,.; dans ’équation de la tension
vrq (I1.60), on obtient :

vs Mgy
o.L,.Lg

éy = QF + (Vrd — Ryiyg + 0. Lp.pig) (I11.99)

En remplagant la derniére expression dans (II1.97), nous obtenons :

Vs My
o.L, L

Ve, e2) = —kp - €2 + 62.(Q;‘ + (Vrd — Rripg + 0. Ly.wy.irg) + €02) (I11.100)

L’expression de la commande stabilisante backstepping avec action intégrale est donnée

par :

o.Ls. L, . . . o.Ls.L,
————— Qi+ Ryiipg — wro.Lpipg — ————
Vs. Mgy Vs. Mgy

Vpd = — (kg.eg + 602) (IH.lOl)

On va remplager (II1.101) dans 'equation (II1.100), nous obtenons :

V(el, 62) == —/{?1 . 6% - kig . 6% (111102)

avec ko constante positive, ce qui confirme la stabilité du systéme.

1I1.4.3 Structure de la commande des puissances

Le schéma bloc de la commande des puissances de la machine asynchrone & double
alimentation par la méthode backstepping avec action intégral appliquer au convertisseur
coté machine est représenté sur la figure 111.14 :

neasgy

MADA I
J . E: | T

- Voo Vim
P e Eq IILO1 2

© dpg g

S Nea Voo
Qs »Te Eq ITL101 xd 3

Q.

MLI

FI1GURE III.14 — Schéma de principe de la commande des puissances de la MADA par la
méthode backstepping avec action intégral
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II1.4.4 Reésultats de simulation de la commande des puissances

Les conditions de simulations, sont identiques a celle retenues dans le chapitre précé-
dent [choix des profils sont identiques| et les paramétres de la machine asynchrone a double
alimentation sont citées dans I'annexe A.

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation, sont exposés respectivement
sur les figures :

- la figure II1.15 pour les essais de poursuite et de régulation ;
- la figure II1.16 pour les essais de robustesse vis a vis des variations des résistances;

- la figure II1.16 pour les essais de robustesse vis a vis des variations des inductances.

II1.4.5 Interprétations

Pour le test de poursuite, les grandeurs commandées suivent bien leur trajectoire de
références, sans dépassement des puissances active et réactive et sans erreurs statiques en
régime permanent. Au démarrage, 'appelle du courant triphasé statorique est moindre et
de forme sinusoidale en régime permanent. La fréquence des courants rotoriques vaut 1,75
Hz grace a un bon choix de la stratégie de commande MLI sinus-triangle de ’onduleur.
Le couple électromagnétique et la puissance active, étant proportionnelles, sont de méme
allure a vitesse constante.

Pour le test de régulation, on observe une faible sensibilité aux perturbations externes
diies aux variations brusques de vitesse, les puissances active et réactive sont affectées avec
un temps de rejet de perturbation relativement faible. Les courants triphasés statoriques
sont sinusoidaux. La fréquence des courants rotoriques pour une vitesse imposée de 1350
tr/min, a partir de U'instant t=2 s, se stabilise & 5 Hz. Le couple électromagnétique et la
puissance active délivrée sont faiblement affectées.

Pour les tests de robustesses, la variation des résistances (Rs, R,) et des inductances
(Ls, L,) n’ont que trés peut d’influence sur le temps de réponse et sur 'amplitude des
oscillations en régime transitoires.
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II1.5 Commande backstepping associée au réglage par mode
glissant

I11.5.1 Introduction

Afin de régler les puissances active et réactive de la MADA, deux erreurs sont choisies
vu la dimension du vecteur de commande définie par les tensions v,q et v,4. Les variables

a régler sont la puissance active Ps et la puissance réactive ().

I11.5.2 Application de la méthode backstepping au réglage par mode
glissant pour la commande des puissances active et réactive de
la MADA

Dans cette partie nous nous contenterons sur ’application de la méthode du backstep-
ping associé au réglage par mode glissant au génératrice asynchrone & double alimentation
et nous établirons les expressions de valeur de commande en s’appuyant sur le modéle établi
au chapitre précédent. Rappelons que ce modéle a été calculé par le principe d’orientation
du flux statorique. Utilisant le modéle du chapitre précédent pour détermine la commande
des puissances active et réactive.
1¢7¢ étape : commande de la puissance active

L’erreur de poursuite de la puissance active est :

e, = P! — P, (111.103)

On considére la fonction candidate de Lyapunov suivante :

1
Ve = §.e§ (I11.104)

La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov :

V(el) = 61.é1 (111.105)

avec

0.L. Ly dipg

é1=P'—P, =P+ VAT
S ST

(111.106)

En remplacant I’expression de la dérivée du courant i,, (équation (I1.60)), on obtient :

My, v

. - USMST‘
=P
“a + wsLig

5 o.L,Ly

(Vpq — Ryivg — 0. Ly-wp.ivg + g. ) (111.107)

En remplacant la derniére équation dans (II1.105), on obtient :
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. ) e VM, . . My,.v
Vep) =e1.61 =e1.(P; + JZTZTS (Urg — Ry.lrg — 0.Ly.wy.ipg + g. WZTL:)) (I11.108)

On tire l'expression de la commande stabilisante backstepping associé au réglage par

mode glissant comme suit :

o.Lg.L,

Mg,..vs o.Ls.L,
’U,rq = — J—
Vg. Mgy

P+ R, 0.Ly.iyg — g.
s T Liptpg + Wr.0 Liptpg — g ws.Ls v M,

(k11sign(er) + k1.e1)
(I11.109)

Pour assurer la convergence de la fonction candidate de Lyapunov, en remplagant 1’ex-
pression (II1.109) dans (II1.108) on obtient :

V(el) =k - e% — ki1.e1.sign(eq) (I11.110)
avec k1 et k11 constantes positives

2¢m€ gtape : commande de la puissance réactive

L’erreur de poursuite de la puissance réactive est définie par :

ez = Q; — Qs (IT1.111)

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

1 1
V(er,ez) = 56% + 56% (I11.112)
et sa dérivée par :
V(el, 62) = 61.é1 + 62.é2 = —kl . 6% — kll.el.sign(el) + 62.(@2 — QS) (111.113)
avec
0.Ls. L, di,g

é2:Q:_Qs:Q:+

I11.114
vg. Mg, dt ( )

En remplagant ’expression de la dérivée du courant i,4 (équation (I1.60)), on obtient :

vs M,

o.L,.Lg

ey = OF + (Vpd — Ryoipg + 0. Ly-wr.ing) (I11.115)

En remplacant la derniére expression dans (I11.113), nous obtenons :

vs Mgy

V(er,e2) = —ki - ef — kiversign(er) + e2.(Q5 + 0.L, Ly

(Vrd — Ryipg + 0. Ly.wy.irg))

(111.116)
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L’expression de la commande stabilisante backstepping associé au réglage par mode

glissant est donnée par :

o.Lg.L, . o.Lg. L,

Q5 g — WpO.Lyigg — ———L (kog.si — ko. I1.11
vg. M, Q5 + Briird — wro.Lyirg vs M, (ka2.sign(e2) — ka.e2))  ( 7)

Urd = —

On va remplager (II1.117) dans I’équation (II1.116), nous obtenons :

V(el, er) = —ky - e% — k11 - e1.sign(ey) — k- e% — koo - ea.sign(e2) (I11.118)

avec ko et koo constantes positives.

I11.5.3 Structure de la commande des puissances

Le schéma bloc de la commande des puissances de la machine asynchrone & double
alimentation par la combinaison de la méthode backstepping et le mode glissant appliquer

au convertisseur c6té machine est représenté sur la figure I11.17 :

P. 4
Bloc mesure

fabe | | Vabe

Qsh

neasay

CCM

® 1y Iy

. v
Ps EqIIL100 ik

© i iy

EqIIL117

FiGURE II1.17 — Schéma de principe de la commande des puissances de la MADA par la
combinaison de la méthode backstepping et le mode glissant
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II1.5.4 Reésultats de simulation de la commande des puissances

Les conditions de simulations, sont identiques a celle retenues dans le chapitre précé-
dent [choix des profils sont identiques| et les paramétres de la machine asynchrone a double
alimentation sont citées dans I'annexe A.

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation, sont exposés respectivement
sur les figures :

- la figure II1.18 pour les essais de poursuite et de régulation ;
- la figure II1.19 pour les essais de robustesse vis a vis des variations des résistances;

- la figure II1.19 pour les essais de robustesse vis a vis des variations des inductances.

II1.5.5 Interprétations

Pour évaluer les performances de la commande des puissances munit de la combinaison
de la méthode du backstepping et mode glissant. Nous avons procédé a une série de simu-
lations sous environnement MATLAB/Simulink /SimPowerSystem.

Pour le test de poursuite, les grandeurs commandées suivent bien leurs trajectoires de
références, sans dépassement des puissances active et réactive et sans erreurs statiques en
régime permanent. Au démarrage, 'appelle du courant triphasé statorique est moindre et
de forme sinusoidale en régime permanent. La fréquence des courants rotoriques vaut 1,75
Hz grace a un bon choix de la stratégie de commande MLI sinus-triangle de ’onduleur.
Le couple électromagnétique et la puissance active, étant proportionnelles, sont de méme
allure a vitesse constante.

Pour le test de régulation, on observe une trés bonne sensibilité aux perturbations ex-
ternes dlies aux variations brusques de vitesse de 1450 tr/min & 1350 tr/min, les puissances
active et réactive ne sont pas affectées. Les courants triphasés statoriques sont sinusoidaux.
La fréquence des courants rotoriques pour une vitesse imposée de 1350 tr/min, & partir
de I'instant t=2 s, se stabilise & 5 Hz. Le couple électromagnétique et la puissance active
délivrée ne sont pas affectées.

Pour les tests de robustesses, la variation de +40% des résistances (Rs, R;) et -20%
les inductances (Lg, L,) n'ont que trés peut d’influence sur le temps de réponse et sur
I’amplitude des oscillations en régime transitoires.
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II1.6 Modéle et commande non linéaire des puissances de la
MADA sans l'utilisations de la commande vectorielle

I11.6.1 Introduction

Dans la premiére partie de chapitre, il a été présenté le dimensionnement de la com-
mande des puissances active et réactive de la MADA liés au convertisseur coté machine
CCM, suivant la procédure qui consiste a utiliser le modéle non linéaire, multi variable et
couplé de la MADA dans le repére diphasé (d, ¢). Puis, en lui appliquant I'orientation du
flux statorique selon I'axe directe et en négligeant la résistance statorique, ce qui nous per-
met d’avoir un modeéle de commande des puissances découplé. Qu’on va appliquer les lois
de commandes non linéaire pa mode glissant, backstepping, backstepping avec action inte-
gral et combinaison de la commande backstepping au réglage par mode glissant. Dans cette
partie de chapitre, nous allons rapprocher plus du modéle non linéaire avec son caractére
couplé et par conséquent sans 'utilisation de la commande vectorielle des flux statoriques
et sans négliger la résistance statoriques ainsi nous utilisons une modélisation non linéaire
dans le repére de Park (d, ¢) plus fine et plus proche de la machine réel.

A partir du modéle non linéaire, voici ’expression des puissances active et réactive
statoriques :

P = vgq.15qg + Vsg-l
s = Pedted T Tsg-tag (111.119)
Qs = Vsq-lsd — Usd-lsq
Dérivées des puissances active et réactive statoriques :
: j di
Py = vgq. Bed 4y, Hea
NG A3 (I11.120)
Qs = Vsq-—gr~ — Vsd-—g¢

On remplacons 'expression de la dérivée des courants statorique i4q et i54 du systéme
(I1.32) représentant le modeéle d’état de la MADA, I'expression précédent devient :

P, =—a.P, — (ws + aw) .Qs + by. (de + vgq) — b3 (Vsd-Urd + Vsq-Urq)
+ (a3.V59 — a5.W.Vsq) irg + (a3.Vsq + 45.W.Vsq) Irq
(I11.121)
Qs = (ws + a.w) .Ps — a1.Qs + b3. (Vsq-Vrqg — Vsq-Urd)
+ (a3.v5q + a5.W.Vsq) irg + (A5.W.Vsg — A3.V5q) irq

Nous obtenons I’expressions de la dérivée des puissances statoriques active et réactive
présentent un modéle mathématique multivariable, non linéaire, avec un couplage entre les
grandeurs de commande.
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I11.6.2 Application de la méthode backstepping & la commande des puis-
sances de la MADA :

Etape 1 : commande de la puissance active
L’erreur de poursuite de la puissance active est :

e1=Pr— P, (111.122)

On considére la fonction choisi de Lyapunov suivante :

1
Vie) = §.e§ (111.123)

La dérivée de la fonction de Lyapunov :

V(el) = 61.é1 (HI.124)

avec

é1 = P — P, (I11.125)

En remplacant I'expression de la dérivée de puissance active Py (II1.121) dans la der-

niére équation, on obtient :

é1 = PS* +a1.Ps + (ws + aw) .Qs — b1. (vzd + qu) + b3 (Usq-Vrd + Vsq-Urq)

— (a3.v5q — 45.W.Vsq) irqg — (a3.Vsq + a5.W.Vsq) irqg (I11.126)

En remplacant la derniére équation dans (II1.124), on obtient :

V(el) = el(P: + a1.Ps + (ws + a.w) .Qs — by. (Uzd + vgq) + b3 (Vsd-Urd + Vsq-Urq)

— (a3.v5q — a5.W.Vsq) Irg — (a3.Vsq + a5.W.Vsq) irq)) (I11.127)

On tire 'expression de la commande stabilisante backstepping comme suit :

b3 (Vsq.Vpd + Vsq-Urq) = P;—al.Ps—(ws + a.w) .Qs+b;. (v?d + qu)—l—(ag.vsd — (5.W.Vsq) Urq
+ (a3.v5q + a5.W.Vsq) irg — k1.€q  (111.128)

Pour assurer la convergence de la fonction candidate de Lyapunov, on remplacant 1’ex-
pression (II1.128) dans (II1.127) :

Vel = —kp - €2 (I11.129)
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avec ki constante positive. Il faut trouver une autre relation pour avoir un systéme
d’équations qui permet la détermination de I’expression des deux grandeurs de commande.

Etape 2 : commande de la puissance réactive

L’erreur de poursuite de la puissance réactive est :

er = Q" — Q, (I11.130)

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

1 1
V(er,ez) = 56% + 563 (I11.131)
et sa dérivée par :
V(el, 62) =e1.61 + €2.69 (111132)
avec
€2 = QF — Qs (I11.133)

En remplacant 'expression de la dérivée de puissance réactive Qs (I11.121) dans la

derniére équation, on obtient :

€y = Q: — (ws + a.w) .Ps + a1.Qs — b3. (Vsq.Vpq — Vsq.Vra) — (3.V5q + a5.W.Vsq) irg

— (a5.w.vsq - ag.vsd) irq (111.134)

En remplacant la derniére expression dans (I11.132), nous obtenons :

V(el, e2) = —ky - e% + @.(QZ‘ — (ws + a.w) .Ps + a1.Qs — b3. (Vsq.Vrq — Vsq.Vrd)

— (a3.v5q + a5.W.Vsq) Irg — (a5.W.Vsg — A3.V5q) trg) (111.135)

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

b3. (Usd-Vrq — Vsq-Urd) = QZ — (ws + a.w) .Ps + a1.Qs — (a3.vsq + a5.0.V5q) ird

— (a5.w.vsqg — 3.Vsq) Irg — ko - €2 (I11.136)
Le remplacement de (III.136) dans ’équation (III.135), donne :

V(el, 62) = —kl . 6% — kz . 65 (111.137)

avec ko constante positive
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a partir de I’équation (II1.136) on obtient la commande v, :

Vsd 1 . )
== - (Qs - (ws + a‘w) Ps + al'Qs - (a3~vsq + GB'W‘Usd) lrd
Usq b3.vsq

— (a5.w.Vsqg — a3.Vsq) irq + ko - €2) (I111.138)

en remplacant I’équation (II1.138) dans (II1.128) on obtient la commande v, :

vsd sk .
Upg = ———5—=—. — (ws +a.w).Ps+aq. — (a3.V4¢ + a5.W.Vsq) 2
rq b3-('U§d I 'qu) (Qs ( s ) s 1 Qs ( 3-Usq 5 sd) rd

. Usq L
— (a5.W.Vsg — A3.Vsq) Upg + ko - €2) + —————(—P. —a1.Ps — (ws + a.w) .
( 5 sq 3 sd) rq 2 2) b3-(v§d+v§q)( s 1-I's ( s ) Qs

+ b1. (de + vgq) + (a3.v5q — a5.W.Vsq) Irqg + (a3.Vsq + a5.W.Vsq) irg — k1.€1) (111.139)

Nous avons ainsi obtenue ’expression des commandes que nous allons appliques aux

systéme de conversion d’énergie éolienne.

II1.6.3 Structure de la commande des puissances

Le schéma bloc de la commande des puissances de la machine asynchrone & double
alimentation par la méthode backstepping appliquer au convertisseur c6té machine est re-
présenté sur la figure I11.20 :

P ¢
Bloc mesure
Q:

Labe | | Vabe

neasay

FiGURE II1.20 — Schéma de commande du convertisseur c6té machine par la méthode
backstepping
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II1.6.4 Reésultats de simulation de la commande des puissances

Les conditions de simulations, sont identiques & celle retenues dans le chapitre précé-
dent [choix des profils sont identiques| et les paramétres de la machine asynchrone a double
alimentation sont citées dans I'annexe A.

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation, sont exposés respectivement
sur les figures :

- la figure II1.21 pour les essais de poursuite et de régulation ;
- la figure I11.22 pour les essais de robustesse vis & vis des variations des résistances;

- la figure II1.22 pour les essais de robustesse vis a vis des variations des inductances.

1I1.6.5 Interprétations

Pour évaluer les performances de la commande des puissances munit de la commande
non linéaire des puissances de la MADA sans l'utilisation de la commande vectorielle par
la méthode du backstepping. Nous avons procédé a une série de simulations sous environ-
nement MATLAB /Simulink/SimPowerSystem.

Pour le test de poursuite, les grandeurs commandées suivent bien leurs trajectoires de ré-
férences, sans dépassement des puissances active et réactive et sans erreurs statiques en
régime permanent. Au démarrage, 'appelle du courant triphasé statorique est moindre et
de forme sinusoidale en régime permanent. La fréquence des courants rotoriques vaut 1,75
Hz grace a un bon choix de la stratégie de commande MLI sinus-triangle de ’onduleur.
Le couple électromagnétique et la puissance active, étant proportionnelles, sont de méme
allure a vitesse constante.

Pour le test de régulation, on observe une trés bonne sensibilité aux perturbations externes
dtes aux variations brusques de vitesse de 1450 tr/min & 1350 tr/min, les puissances ac-
tive et réactive ne sont pas affectées. Les courants triphasés statoriques sont sinusoidaux.
La fréquence des courants rotoriques pour une vitesse imposée de 1350 tr/min, & partir
de l'instant t=2 s, se stabilise & 5 Hz. Le couple électromagnétique et la puissance active
délivrée ne sont pas affectées. Pour les tests de robustesses, la variation de +40% des ré-
sistances (Rs, R;) et -20% des inductances (Lg, L,) n’ont que trés peut d’influence sur le
temps de réponse et sur 'amplitude des oscillations en régime transitoires.
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I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dimensionné et évalué les performances des différents lois
de commande non linéaire des puissances active et réactive statoriques au niveau de la
machine en poursuite, en régulation et en robustesse face & des variations paramétriques
des résistances et des inductances.

Les résultats obtenus avec les techniques de commande proposées par mode glissant, mé-
thode backstepping, méthode backstepping avec action intégrale et combinaison entre la
méthode backstepping au réglage par mode glissant, montrent des performances équiva-
lentes, trés satisfaisantes et une trés bonne robustesse face & des variations paramétriques
pour la partie électrique de la génératrice.

Les résultats exposés confirment la faisabilité de 'approche proposée. En plus ces résultats
sont equivalents & ceux obtenus avec l'utilisation de la commande vectorielle et en négli-
geant la résistance statorique. Ca confirme que les hypothéses précédent n’affecte pas les
performances de la commande des puissances de la MADA.

L’objectif du prochain chapitre, pour s’approcher du modéle réel nous allons reprendre les
mémes essais dans le chapitre suivant en insérant la partie mécanique de notre systéme
éolien.
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IV.1 Introduction

Une 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. Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement a la
modélisation et la commande de la turbine éolienne. Dans la premiére partie, une étude
aérodynamique de la turbine est présentée, en vue de connaitre ces principaux parameétres
de fonctionnement, & savoir les coefficients de puissance, de couple, et la limite de Betz.

Différentes stratégies de commande sont décrites dans le but de controler la puissance
aérodynamique de la turbine, et limiter cette puissance lorsque la vitesse du vent devient
trop élevée. Des modéles analytiques de la turbine éolienne seront réalisés et comparés en
utilisant différentes méthodes d’extraction du maximum de puissance MPPT.

IV.2 Conversion de ’énergie éolienne

IV.2.1 Modélisation du vent

Le vent est la source principale d’énergie pour faire fonctionner une éolienne, c’est pour-
quoi il est nécessaire de connaitre son modéle mathématique. Celui-ci peut étre une simple
loi exponentielle ot bien utilisant des distributions spectrales et spatiales trés complexes
qui rendent compte de sa phénoménologie turbulente [99] :

La modélisation du vent est primordiale que ce soit pour :

— définir les conditions de fonctionnement de ’éolienne,
— définir les sollicitations qui s’appliquent sur les pales,
— développer et affiner la modélisation du rotor,

— évaluer le potentiel d’énergie utilisable,

— fournir une aide pour I'implantation des machines.

La définition du modéle du vent nécessite des données climatiques et géographiques du
site concerné, ainsi que la période de I’an concernée par I’étude. Le modéle du vent est donné
par une représentation en série de Fourrier qui présente le vent comme un signal constitué
par une superposition de plusieurs harmoniques. Il est donné par l'équation (IV.1) [99].

(2
Voent(t) = A+ apsin(wit) (IV.1)
k=1

avec :

— A : la valeur moyenne de la vitesse du vent,

— ay : amplitude de I’harmonique de 'ordre k,

— wy, : pulsation de I’harmonique de l'ordre k,

— 4 : le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent.
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IV.2.2 Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique. L’énergie cinétique d’une colonne d’aire de masse volumique p, animée d’une
vitesse Vyent, de longueur dx, de section S telle que représentée sur la figure IV.1 :

Y 4

VV{_’JI I >

.
b=
»n
|/
A B

dx

Y

FI1GURE IV.1 — Représentation d’une colonne d’aire

L’énergie cinétique de cette colonne d’air de longueur dx est donc :

1
dE = E.dm.erm (IV.2)
avec
dm = p.S.dl, masse de cette colonne d’aire
Or nous savons que : Vyent = %
D’ou
1 3
dE = i.p.S.Vvem.dt (IV.3)
On en déduit ainsi ’expression de la puissance disponible :
dEl 1
Poent = — = §.p.s.m3ent (IV.4)

avec

— p : masse volumique de l'air [kg/m?|,

— Vient : vitesse instantanée du vent [m/s|,
— R : rayon de pale |m],

— E : energie cinétique [J].

L’énergie du vent est ’énergie cinétique de l'air récupérable qui traverse une certaine
surface (S = 7.R?); la puissance est proportionnelle au cube de la vitesse du vent :

1
Pyent = §-p-7T-RQ-V;,3em (IV5)
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IV.2.3 Théorie de Betz

La théorie de Betz stipule qu’une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie méca-
nique plus de 16/27 (ou 59%) de ’énergie cinétique contenue dans le vent. Ce fut I’Allemand
Albert Betz qui, en 1929, formula la loi de Betz pour la premiére fois [14], [94], [60]. Consi-
dérons le systéme de la figure IV.2 qui représente un tube de courant autour d’une éolienne
& axe horizontal. V] représente la vitesse du vent en amont de ’aérogénérateur et la vitesse
V5 en aval.

Turbine

-
15 2vent

>

FIGURE IV.2 — Tube de courant autour d’une turbine éolienne

La masse d’air en mouvement traversant ce tube en une seconde est donnée par le

produit de la densité d’air, la surface, et la vitesse moyenne [99], [94].

pS (Vivent - Vv2vent)
2

La puissance réelle extraite par le rotor des pales est la différence des puissances du

moy = (IVG)

vent en amont et en aval [99].

mo. (‘/12Uent — ‘/é%)ent)

P, = IV.
: (v.7)
Soit en remplagant mg par son expression dans (IV.7) :
P, = p'S'(‘/ﬁ}ent + V22vent)(vlvent — Vavent) (IV.8)

2
La puissance totale théoriquement disponible sur la surface S est extraite sans diminu-
tion de vitesse de vent en mettant Vayenr = 0 dans expression (IV.8) :

_ p'S'Vﬁjent

Pt = =75 (IV.9)
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IV.3 Modélisation du systéme de conversion de ’énergie éo-
lienne

Le systéme de conversion de I’énergie éolienne est un systéme complexe & cause de la
multiplicité des domaines existants, & savoir, les domaines aérodynamique, mécanique et
électrique. Et les facteurs déterminant la puissance mécanique, comme la vitesse du vent,
la dimension et la forme de la turbine.

IV.3.1 Hypothéses simplificatrices pour la modélisation mécanique de
la turbine

Les modéles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d’étude électromécanique
sont relativement simples et obeissent aux hypothéses simplificatrices suivantes [95], [104],

[16] :

— La vitesse du vent est supposée a répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui
permet de considérer 1’ensemble des pales comme un seul et méme systéme méca-
nique.

— Le coefficient de frottement des pales par rapport a 'air (db) est trés faible et peut
étre ignoré.

— Les pertes par frottement du rotor turbine sont considérées négligeables par rapport
aux pertes par frottement du cété génératrice.

La figure IV.3 montre la configuration du systéme étudié est composé d’une turbine
éolienne entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse.

Multiplicateur

Turbine

Génératrice

FI1GURE 1V.3 — Configuration d’un systéme de conversion de I’énergie éolienne
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IV.3.2 Modéle de la turbine
IV.3.2-a Puissance mécanique de la turbine

La puissance cinétique du vent est donnée par la relation suivante :

1
Poent = i.p.n.R?vj’em (IV.10)

La relation entre la vitesse du vent et la puissance aérodynamique extraite a partir du
vent peut étre décrite comme suit [32], [10] :

1
Puer = §.p.w.RQ.CP(A, B).VE . (IV.11)

avec
— Pyent : puissance du vent [W],

— Pger @ puissance aerodynamique de la turbine de vent [W],
— p : densité de Dair [kg/m3],

— R : rayon de la turbine en métre [m],

— (), : coefficient de puissance,

— )\ : vitesse relative,

— [ : angle d’orientation des pales en degrée [7],

— Vient Vitesse du vent en [m/s].

IV.3.2-b Coefficient de puissance

Le coefficient de puissance C), représente 'efficacité aérodynamique de la turbine éo-
lienne, il dépend de la caractéristique de la turbine. Ce coefficient est fonction du ratio de
vitesse \ et de I’angle 3 d’orientation de la pale [16].

Cp=c1—c2.(B — ¢3).51n(A) — ca(A —¢5)(B — ¢3)
(IV.12)

_ _m(A+0.1)
A= 14,3-0,3(6—2)

ol les valeurs des coefficients choisies de c1-¢5 dans cette thése sont :

TABLE IV.1 — Les valeurs des coefficients

C1 C2 C3 C4 Cs5
0,5 0,0167 3 0,00184 3

IV.3.2-¢ Vitesse relative

Afin de permettre une utilisation pratique du coefficient de puissance Cj,, nous intro-
duisons la variable A appelée vitesse relative est donné par ’expression suivante :

o Qpurp-R

A
‘/vent

(IV.13)
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La caractéristique du coefficient de puissance C), en fonction de A obtenue par I’équation
(IV.12), est illustrée par la figure IV.4.

T S o N M S S
R e
03} N NN

o2 L NN\ NN\

Coefficient de puissance Cp

oAl i NN NN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

La vitesse relative 2

FIGURE IV .4 — La caractéristique du coeflicient de puissance en fonction de A

La figure IV.4 représente la fonction du coefficient de puissance C), par rapport la
vitesse relative A\ pour différents angles de calage 8. On peut remarquer que le coefficient
de puissance passe par un maximum (Cpme,=0.5), pour un angle de calage 5=2°, une
valeur de la vitesse relative A dite optimale (Ap=9.15).

IV.3.2-d Couple mécanique de la turbine

A partir de 'expression de la puissance produite par la turbine et connaissant la vitesse
de rotation de la turbine, le couple mécanique s’exprime comme suit :
P[ZET 1

1
_ _ 1 2 3 1
=0 2.,0.71'.R .Cp()\,ﬁ).vvent.gmrl)

Coer (IV.14)

IV.3.3 Modéle du multiplicateur

Le multiplicateur transforme la vitesse mécanique de la turbine en vitesse de la gé-
nératrice et le couple aérodynamique en couple d’entrainement de la génératrice selon les
formules mathématiques suivantes :

Q)

G = IV.15
Qturb ( )
Cturb

= V.1

=" (IV.16)

avec
— G : rapport du multiplicateur,

— Claer : couple aérodynamique de la turbine [Nm],
— Quurp : Vvitesse de la turbine [rad /s,

— Q : vitesse de la génératrice [rad/s],

— Cpy, : couple de la génératrice [Nm].
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IV.3.4 Equation dynamique de ’arbre de transmission

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer I’évolution de la vitesse
mécanique & partir du couple mécanique exercé sur ’arbre du rotor de I’éolienne C,, et le
couple électromagnétique Clpy, :

J == Cim—Cem — B (IV.17)

L’inertie totale J est constituée de l'inertie de la turbine ramenée sur 'axe rapide, et
I'inertie de la génératrice Jp, [10].

Jturb
= + J IV.18
=g T (IV.18)

avec
— Cpem : couple électromagnétique [Nm),
— Jyurp : inertie de la turbine [kg.m?],

— Jpm : inertie de la génératrice [kg.m?|.

A partir des équations précédentes le schéma bloc correspondant & cette modélisation
de la turbine est donné par la figure IV.5.

Turbine Multiplicateur Arbre
Bt testenbenies ~ e W N
[} { A R Qm turb f Ig)
——> /\ < < -
‘,‘

Q2

|

|

|
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I
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| |
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FIGURE IV.5 — Schéma bloc du modéle du convertisseur éolien

IV.4 Stratégie de la commande d’une éolienne a vitesse va-
riable

IV.4.1 Principe de MPPT

Le principe de la stratégie MPPT Mazimum Power Point Tracking consiste, pour un
angle de pale donné, & ajuster, en fonction de la vitesse du vent V¢, la vitesse de rotation
de la turbine éolienne a une valeur de référence €2, ,* pour maintenir une vitesse relative
optimale et donc un coefficient de puissance maximal Cppqz-
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Nous pouvons donc réécrire I'équation (IV.13) de la fagon suivante :

Vvent )\o
. pt
Qturbopt = (IV19)
R
C’est I'action sur le couple électromagnétique (et donc sur la puissance convertie par la
génératrice) qui va permettre d’obtenir )y, et ainsi maximiser la puissance extraite avec
le maintien de Cpmaq-

IV.4.2 Fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable

Les différentes phases de fonctionnement d’une éolienne & vitesse variable sont illustrées
sur la figure 1V.6.

— Zone 1 : Correspond aux vitesses trés faibles du vent insuffisantes pour entrainer
I’éolienne et produire de la puissance.

— Zone 2 : MPPT : Dans cette zone, 'angle de calage est maintenu constant, et c’est
le controle du couple électromagnétique de la génératrice qui va étre mis en ceuvre
[27] afin de capter le maximum de puissance pour chaque vitesse de vent (principe de
MPPT). Dans cette zone, la courbe de puissance de la génératrice (qui est fonction
de la vitesse du vent au cube équation (IV.12)) suit une progression rapide.

— Zone 3 : Ici la vitesse de la génératrice est maintenue constante & son maximum
par opposition d'un couple moteur approprié. L’augmentation de la vitesse de vent
va donc s’accompagner d'une décroissance du coefficient C,, et d'une augmentation
moins rapide de la puissance récupérée. Lorsque la puissance maximum de la géné-
ratrice est atteinte, ’angle des pales (pitch) est modifié (exemple : Passage de §1 a
(2) afin de dégrader encore plus le coefficient C,,.

— Zone4 : Dans cette zone, lorsque la vitesse de vent devient trop élevée (Vjy), un dis-
positif d'urgence permet d’arréter I’éolienne (production d’énergie électrique nulle)
et de la mettre en sécurité pour éviter tout dégat.

Pour controler la puissance aérodynamique capturée et la limiter lorsque la vitesse du
vent est trés élevée, on peut utiliser I'une des deux techniques de controéle connues surtout
dans les grandes turbines, le systéme d’orientation des pales (Pitch Control) et systéme a
décrochage aérodynamique (Stall Contol).
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FIGURE IV.6 — Zone de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable

Dans ce qui suit, nous nous sommes intéressés a la zone 2, ol la maximisation de
I’énergie électrique extraite est appliquée.
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IV.5 Reégulation mécanique de la puissance d’une éolienne

IV.5.1 Systéme d’orientation des pales (Pitch Control)

C’est un controdle par variation de 'angle de calage des pales (pas des pales) autour de
leur axe longitudinal en fonction de la vitesse du vent et de la puissance active & extraire.
En agissant par le Pitch Control, le coefficient de puissance C, ne varie plus en fonction
de X\ mais en fonction de la vitesse du vent a vitesse de rotation constante, ce qui va
permettre de maintenir la puissance constante dans la zone 4 & sa valeur maximale .On
peut noter que pour modifier 'angle de calage dans le Pitch Control dans un systéme de
régulation automatique de vitesse de rotation on a besoin d’un régulateur électronique avec
des masselottes centrifuges ou d’un régulateur électronique [5].

IV.5.2 Systéme a décrochage aérodynamique (Stall Control)

C’est un régulateur par décrochage aérodynamique, autrement dit le comportement
géométrique des pales peut évoluer selon le rapport entre les deux vitesses du vent et de la
turbine, ce qui permet le décrochage a partir d’une certaine vitesse du vent. Ce décochage
dépend notamment de I'angle de calage des pales qui peuvent étre fabriquées avec un pas
variable suivant la position le long de la pale et possédent aussi un mécanisme de freinage
en bout. Afin d’améliorer le degré de captage d’énergie par le Stall Control, on peut com-
biner ce dispositif & une machine & deux vitesses de rotation, ce qui permet d’étendre la
plage de production et la rendre comparable avec celle obtenue dans le cas du Pitch Control.

Certains aérogénérateurs utilisent un systéme hybride nommé le Stall Actif qui combine
les avantages des deux systémes ot le décrochage aérodynamique est obtenu progressive-
ment grice & une orientation minime des pales nécessitant des moyens de réglage plus
économiques et plus robustes que dans le cas du systéme de Pitch Control [5].
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IV.6 Technique d’extraction du maximum de puissance

Le but de la commande & vitesse variable de la MADA est d’extraire le maximum
de puissance de 1’éolienne. Pour cela, nous avons besoin d’'un algorithme agissant sur les
variables de consigne afin d’avoir le meilleur rendement possible du dispositif.

A travers I’étude bibliographie nous avons distingué deux familles de structures de com-

mande pour la maximisation de la puissance extraite :

— La commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique.
— La commande MPPT par asservissement de la vitesse mécanique.

IV.6.1 Commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique

I1 est difficile de mesurer précisément la vitesse du vent qui est de nature trés fluctuante.
Ceci pour deux raisons [10] :

— L’anémomeétre est situé derriére le rotor de la turbine, ce qui rend la mesure de la
vitesse du vent erroné.

— Ensuite, le diamétre de la surface balayée par les pales étant important (typiquement
70 m pour une éolienne de 1,5 MW), une variation sensible du vent apparait selon
la hauteur ot se trouve 'anémomeétre. L’utilisation d’un seul anémométre conduit
donc & n’utiliser qu'une mesure locale de la vitesse du vent qui n’est donc pas suf-

fisamment représentative de sa valeur moyenne apparaissant sur ’ensemble des pales.

Une fausse mesure de la vitesse conduit donc & imposer une consigne non adaptée, d’ot
une dégradation de la puissance captée.

Pour établir cette structure de commande MPPT sans asservissement de la vitesse,
il est nécessaire d’émettre ’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en régime
permanent (le systéme est supposé étre dans une régime permanant). Dans ce cas, a partir
de I’équation dynamique de la turbine, on obtient ’équation statique décrivant le régime
permanent de la turbine [16], [57] :
dQQ
Ja — mec — O — Cm - Cem - Cyisq (IVQO)
Si on néglige l'effet du couple visqueux. (Cyisq = B.2) on obtient :

Cem = C1m (IV21)
Le couple électromagnétique est déterminé & partir d’une estimation du couple aérogé-
nérateur.
C A
Com = — (IV.22)

Le couple aérogénérateur est lui méme estimé en fonction de la vitesse du vent et la
vitesse de la turbine :
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P, 1 1
Caerpsim = e = —.p. T RE.Cp(N, B) Vi . Iv.23
A€Testim Qturb 2 p-T P( 76) ventestim Qturestim ( )
Une estimation de la vitesse de la turbine est calculée & partir de la vitesse mécanique :
Q
Qturbesm‘m - g«ec (IV24)

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

_ Qturbe i, 1

V:L;entgsn-m - \ (IV25)
A partir de ces relations on a :
. Cp.p.m.RP.Q3 ..
Cem = —"5 333 (IV.26)

Pour extraire le maximum de puissance générée; Il faut fixer le ratio de vitesse a Agp
qui correspond au maximum du coefficient de puissance Cpqz-

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

Comaz-p-7-R>.Q3 .
L4 YERE (IV.27)

opt

*
Cem_

La représentation sous forme de schéma bloc du dispositif de commande, est illustrée
dans la figure IV.7 :

Turbine

/ 1 \
| »lC il [
| I,f agr _est G |
| vent | est |
| |
| : |
| ’;‘Lopr an' _est \q |
[ |
N Dispositif de commande sans asservissement de la vitesse ~ /

FIGURE IV.7 — Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement
de vitesse
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IV.6.2 Commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique

Les fluctuations du vent constituent la perturbation principale de la chaine de conver-
sion éolienne et créent donc des variations de puissance.
On suppose que la génératrice et son variateur sont idéaux :

dQy 1
dt —J
La stratégie de commande consiste & régler le couple apparaissant sur l'arbre de la

(Cm - Cem - Cvisq) (IV28)

turbine, de maniére & le fixer & sa vitesse de référence. Pour réaliser ceci, on utilise un

asservissement de vitesse.

Cet asservissement consiste & déterminer la vitesse de la turbine, qui permet d’obtenir

le maximum de puissance générée.

D’apreés la relation (V.24) qui lie la vitesse de la turbine a la vitesse du vent permettant
d’avoir un C}, maximum, nous pouvons déterminer une structure ayant pour consigne une

vitesse mécanique de référence établie & partir de la vitesse du vent.

Dans ce travail, trois types d’asservissement sont envisagées pour égaler la vitesse mé-
canique a la consigne qui est fonction de la vitesse du vent.

— une régulation basée sur une loi linéaire de type PI,
— une régulation basée sur la technique non linéaire par mode glissant,
— une régulation basée sur la technique non linéaire par la méthode backstepping.

Le couple électromagnétique s’écrit :

C:m = Reg(Q* - Qmec) (IV29)

mec

La référence de la vitesse de la turbine correspond a celle correspondante & la valeur
optimale du ratio de vitesse Ayt (on fixe I'angle de calage §=2).

avec

— Reg : régulateur de vitesse,

_ O

»ec . Vitesse mécanique de référence.

Cette vitesse mécanique de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer (Q¢yrp—res)
pour maximiser la puissance extraite.
En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :

Qe =G0 (IV.30)
)\O -Vuen
rap = “EEE (IV.31)

R



1V.7. Synthése des différents régulateurs de vitesse 115

La figure IV.8 représente le schéma bloc de cette maximisation :

Turbine Multiplicateur Arbre
; o —— i — — —— — _— \ o —— \ p p—— i — i — —— — ~
/B [ A (RO, ||Qrm’o : 'Q | )
_I_.. A = Thub < | L | | |
| y NG| |
| | | I |
| | | I |
| L I |
| C, L | |
| o | |
| | ~ lr | Q
V | i l IC aerl 1 |Cm | 1 I
o [C ES y —p{— —-——>
1 G o JseB] ]|
| - ] o '
| . |
| | L
| /
N S G N R /
/ R I | \1
VA
opt * ; I
- Reg |
| R '
| |
L , , |
L Disposifif de commande avec asservissement de la vitesse |
~ /

—— e ——— -

FI1GURE IV.8 — Schéma bloc de la maximisation de la puissance avec asservissement de la
vitesse mécanique

IV.7 Synthése des différents régulateurs de vitesse

IV.7.1 Reégulateur PI

La boucle de régulation de vitesse sera définit par les paramétres (kpy, kiw). On éta-
blit, & partir de ’équation de la mécanique régissant la dynamique des corps en rotation,
la fonction transfert liant la vitesse aux couples (électromagnétique et mécanique) (IV.17) :

QO 1
Cem —Cm  Js+ B

(IV.32)
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La figure IV.9 montre le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse :

C

m

\ 4

Js +B

F1GURE IV.9 — Boucle de régulation de la vitesse de rotation par un régulateur PI
La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :
Q kpwes+ ki

Q*  Js2+B.s

En boucle fermée, on obtient une fonction de transfert du deuxiéme ordre :

Gpo = (IV.33)

kpw 5+kiqw
Q J

Gpr=— = (IV.34)
Q* S2+W%B.S+k(i]w

dont la forme canonique est de la forme :

2.6.wps + w?
$2 4+ 2.6.wps + w?

G (s) = (IV.35)

ou & représente le coefficient d’amortissement et w,, la pulsation propre.

L’identification terme & terme permet d’écrire :

w2 = kf;“

— FkpwtB
{ 28wn =5 (IV.36)

Finalement, les relations suivantes donnent les expressions des parameétres kp,, et ki, :

Ky = 2.6 wp.J — B
{ ? (IV.37)

kiw = J.w%

Pour optimiser les performances dynamiques et la stabilité du systéme, on opte pour

un coefficient d’amortissement en boucle fermée ¢ de valeur égale a 0,7.
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IV.7.2 Commande par mode glissant

Pour concevoir une commande par mode glissant de la vitesse, nous considérons le
systéme d’équations (IV.17) :

a1
dt —J
Le degré relatif de la surface est égal a un pour pouvoir apparaitre la commande C7,,, dans

(Cp — Clomp — Bw) (IV.38)

sa dérivée de la vitesse (r=1).
La surface de glissement est définit par :
S(Q)=Q"-Q (IV.39)

On considére la fonction candidate de Lyapunov suivante :

V(S(Q) = %.5(9)2 (IV.40)

La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov :

V(S(Q)) = S(2).5(2) (IV.41)
S(Q) =" —Q (IV.42)

En remplacant (IV.38) dans la derniére équation (IV.42) on obtient :

1

S() = OF
() +7

(Com + Bw — Cyy) (IV.43)

En remplacant I'expression de Cep, par les commandes équivalente et discréte (Cepmeq +
Cemn) dans I’équation précédente, on trouve :

) ) 1
S(Q) = Q"+ j((cemeq + Cemn) + Bw — Cm) (IV.44)

Durant le mode de glissement et en régime permanent on a : S(Q) = 0, S(Q) = 0 et
Cemn = 0, d’olt nous tirons l'expression de la commande équivalente Cepeq :

Comeq = —J. — Bw + Cy, (IV.45)
En remplacant 'expression (IV.45) dans (IV.44) on obtient :

1
5

Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, nous devons poser :

S(Q) = Cemn) (IV46)

Cemn = —K.sign(S(Q2)) (Iv.47)

avec K constante positive.
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IV.7.3 Commande par la méthode backstepping

Pour concevoir une commande par backstepping de la vitesse, nous considérons le sys-
téme d’équations (IV.17) :

0 _ 1
a J

Définir 'erreur de suivi de consigne :

(Cp — Clomp — Bw) (IV.48)

e(Q) = - Q (IV.49)

O* : vitesse de référence.

On considére la fonction candidate de Lyapunov suivante :

V(e) = %.6(9)2 (IV.50)

La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov :

V() = e(Q).6(2) (IV.51)

avec

() =90"-Q (IV.52)
En remplacant (IV.48) dans I’équation la derniére équation, on obtient :
1
J
En remplacant (IV.53) dans I’équation (IV.51) on obtient :

é(Q) = QO + =(Copm + Bw — Cpy) (IV.53)

1
J
La commande stabilisante du backstepping est définie comme suit :

V(e) = e(Q).(X" + = (Com + Bw — Cyn)) (IV.54)

Com = —J.Q — Bw + Cyy — ky1.¢(Q) (IV.55)

avec ki constante positive.

Pour assurer la convergence de la fonction candidate de Lyapunov, en remplacant 1’ex-
pression (IV.55) dans (IV.54) on obtient :

V(e) =e(Q).6(Q) = —k1.e(Q)? <0 (IV.56)

L’équation (IV.56) est négative.
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IV.8 Résultats de Simulations

Le modéle du profil du vent utilisé dans notre étude est donné par la relation :

Vient = 7,5 + 0, 2sin(0, 1047t) + 2sin(0, 2665t) + sin(1, 2030t) + 0, 2sin(3,6645t) (IV.57)

Les deux structures de commande ont été simulées en considérant un profil de vent
moyen autour de (7,5 m/s). Nous montrons les résultats obtenus pour les différentes stra-
tégies de commande utilisées. L’angle de la pale est maintenu constant a sa valeur minimale,
c’est-a-dire f=2°. Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio
de vitesse a la valeur A\,,;=9.15, ce qui correspond au maximum du coefficient de puissance
Cpmaz—0.5 quelque soit la vitesse du vent.

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation réalisés, pour une tur-
bine éolienne, un multiplicteur et I’arbre de la génératrice, pour extraire le maximum de
puissance MPPT avec les deux techniques de commande proposée, la premiére sans asser-
vissement de la vitesse mécanique et l'autre avec asservissement de la vitesse mécanique
par les régulateurs suivants :

proportionnel et intégral (PI).
— mode glissant.
— méthode backstepping.

— la figure IV.11, commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique.
— la figure IV.12, commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique.

Enfin, les conditions de simulations et les paramétres de la turbine éolienne sont citées
dans I'annexe A ; les modéles sous forme de schéma blocs implantés sous I’environnement
MATLAB/Simulink et relatifs & ce chapitre sont illustrés dans I’annexe C.
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IV.9 Interprétations

Ces deux structures de commandes ont été simulé en considérant un profil de vent en
moyenne autour de 7,5 m/s, comme le montre la figure IV.10.

Au regard des résultats pour les deux stratégies de commande de vitesse proposées, on
observe que la puissance et le couple aérodynamique varient proportionnellement avec la

variation du profil du vent.

Pour les différents résulats sans asservissement de la vitesse mécanique, on note que la
vitesse relative A et coefficient de puissance C), suivent leurs références, avec un temps de
réponse important au démarrage et une erreur statique non nulle en régime permanant.
Ceci & pour cause l'absence de régulation de la vitesse de la turbine.

Pour ce qui concerne le coefficient de puissance Cp, pour les trois stratégies de com-
mande étudiées (PI, mode glissant et la méthode backstepping), ce coefficient prend une
valeur maximale de 0,5 pour un angle de calage f=2°. Le maximum de puissance est obte-
nue sans dépassement, cependant on peut remarquer que la consigne est suivie de maniére
identique en régimes transitoire et permanant, malgré de légéres fluctuations. D’autre part,
les réponses du systéme mettent en évidence un léger dépassement pour la vitesse relative
A et la vitesse mécanique au démarrage pour le contrble avec le régulateur PI, alors que
pour les deux autres stratégies le suivit de trajéctoire ce fait sans aucun dépassement.

IV.10 Conclusion

Dans ce chapitre, la modélisation de la turbine éolienne et les techniques de commande
d’extraction du maximum de puissance ont été présentée. Nous avons décrit en premier
lieu les différentes zones de fonctionnement d’une éolienne, avec une attention particu-
liére & la zone 2, pour laquelle la maximisation de ’énergie extraite du vent est effectuée.
Cette opération est réalisée par deux commandes sans et avec asservissement de vitesse.
L’asservissement de vitesse est réalisé par trois lois de commande ont été présentées (PI,
mode glissant et méthode backstepping). L’observation des différentes résultats obtenus
montrent un bon comportement du systéme pour la loi proportionnelle et intégrale, tout
fois les stratégies par mode glissant et par la méthode du backstepping présentent de
meilleures performances dynamiques. A la fin de ce chapitre, on s’est intéressé a l'inté-
gration du systéme de conversion d’énergie éolienne (turbine, multiplicateur et machine
asynchrone a double alimentation) au réseau électrique.

Apres la validation de ces stratégies de commande, la commande MPPT avec asser-
vissement de la vitesse mécanique sera adoptée dans les chapitres suivants de la présente
thése.
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V.1 Introduction

Dans le deuxiéme et troisiéme chapitres, le convertisseur de c6té de la machine a été
concu sous la condition de la tension dans ’étage constante, mais cette tension est délivrée
en pratique par un redresseur. Les redresseurs totalement commandés prennent aujourd’hui
une place de plus en plus importante en électrotechnique. Ils sont utilisés généralement
comme étage associé avec des onduleurs dans les entrainements & vitesse variable [60],
[127].

Le convertisseur est connecté coté réseau, sa commande & pour objectif de maintenir la ten-
sion, aux bornes du condensateur, constante, et de commander le facteur de puissance au
point de connexion avec le réseau. Ce convertisseur fonctionne en redresseur lorsque le ré-
gime est en hypo synchrone (g < 0) et en onduleur lorsqu’il est en hyper synchrone (g > 0).

Dans ce chapitre la validation des deux modes de fonctionnement en génératrice est
effectuée. Soit :
— le fonctionnement en mode hypo synchrone, on associant la partie mécanique avec le
convertisseur co6té machine munit d’un bus continu,
— le fonctionnement en mode hyper synchrone, on associant les différents partie de la

chaine de conversion d’énergie éolienne et on l'intégre au réseau électrique.

V.2 Association I’ensemble : partie mécanique -MADA et
convertisseur c6té machine

V.2.1 Structures des commandes proposées

Afin de validé le comportement de ’association de la partie mécanique avec asservisse-
ment de la vitesse mécanique, MADA et convertisseur coté machine.

Les figures V.1, V.2, V.3 et V.4 représentent les schémas synoptiques de ’association
de la partie mécanique de I’éolienne muni de la commande MPPT et le convertisseur
cOté machine, avec une régulateur PI, avec mode glissant, avec la méthode backstepping
et modéle et commande non linéaire sans 1'utilisation de la commande vectorielle par le
méthode backstepping respectivement.
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FIGURE V.2 — Association de la partie mécanique avec le convertisseur coté machine avec

mode glissant
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FIGURE V.3 — Association de la partie mécanique avec le convertisseur coté machine avec

la méthode backstepping
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FIGURE V.4 — Association de la partie mécanique avec le convertisseur c6té machine avec

la méthode backstepping (sans la commande vectorielle)
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V.3 Résultats des simulations

Nous avons réalisé plusieurs séries de simulations numériques pour mettre en évi-
dence les performances de la commande des puissances active et réactive statoriques d’une
MADA, pour exploiter le maximum de ’énergie active fournie par la turbine & la géné-
ratrice, un profil du vent aléatoire a été choisi de maniére & prendre en considération le
fonctionnement de la génératrice en hypo synchrone avec une valeur moyenne de 7 m/s,
tout en permettant & 1’éolienne de fonctionner avec un facteur de puissance unitaire coté
stator. Pour tous ces tests, on simule le fonctionnement du systéme éolien pour les trois
types de commande : la commande directe & base du régulateur PI, la commande par mode
glissant et la commande par la méthode backstepping.

Le modéle du vent utilisé dans notre étude est donné par la relation :
Vient = 7+ 0, 2sin(0, 1047t) + 2sin(0, 2665t) + sin(1,2930t) 4 0, 2sin(3,6645t) (V.1)

Les résultats obtenus pour les différents régulateurs, avec ’association des parties mé-
canique, électrique et le convertisseur cd6té machine CCM munit d’un bus continue, avec
asservissement de la vitesse mécanique ;
la figure V.3.1 : fonctionnement hypo synchrone par régulateur PI.

la figure V.3.1 : fonctionnement hypo synchrone par mode glissant.

la figure V.3.1 : fonctionnement hypo synchrone par la méthode backstepping.

la figure V.3.1 : fonctionnement hypo synchrone par la méthode backstepping (sans
la commande vectorielle.

V.3.1 Interprétations

Pour évaluer les performances de la chaine de conversion d’énergie éolienne, munie de

la MPPT et du convertisseur c6té machine. Nous avons procédé & une série de simulations
dans 'environnement MATLAB /Simulink /SimPowerSystem, avec un profil du vent choisi
pour une vitesse moyenne de 7 m/s.
Pour les quatre stratégies, les résultats obtenus sont sensiblement identiques. Toutefois, les
approches non linéaires présentent des temps de réponse plus court. La vitesse mécanique
suit bien le profil du vent, ainsi que sa référence aussi bien en régime transitoire, qu’en
régime permanant avec un léger dépassement a l'aide de la stratégie de commande avec
asservissement de la vitesse mécanique. Le fonctionnement étant toujours en hypo syn-
chrone, le glissement décroit jusqu’a une valeur de 10% pour une vitesse de 8,5 m/s, puis
atteint une valeur de 5% pour une vitesse du vent 9 m/s. La puissance active statorique
suit correctement sa référence générée par la turbine. Le facteur de puissance unitaire est
mis en évidence pour une puissance réactive nulle obtenue apreés la fin de son régime transi-
toire. Les courants statoriques sont sinusoidaux, malgré les variations du profil de vent avec
une fréquence 50 Hz. Les courants rotoriques sont également sinusoidaux, leur fréquence
varie avec le glissement. On note, au démarrage, de légéres oscillations de haute fréquence
sur les puissances active et réactive et sur le couple électromagnétique. Leurs amplitudes
diminuent, une fois que la puissance réactive s’annule. Les oscillations liées aux puissances
sont moindres et sont plus importantes pour le couple électromagnétique.
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V.4 Description d’une éolienne a base de MADA

La chaine de conversion d’énergie éolienne est constituée de la turbine éolienne, et de
la machine asynchrone double alimentation associée & un onduleur de tension pour assurer
son alimentation au rotor. Comme montré sur la figure ci-dessous, nous avons introduit
un deuxiéme convertisseur de puissance pour faire la liaison du rotor au réseau électrique
a travers un filtre passif R, L. La bidirectionnalité du convertisseur rotorique autorise le
fonctionnement en hypo synchrone et hyper synchrone. Le convertisseur est alors dimen-
sionner pour un tiers de la puissance nominale de la machine si le glissement reste inférieur
a £30% autour du synchronisme.

Une description des différents éléments constituant de la chaine de conversion d’énergie
éolienne basée sur une machine asynchrone a double alimentation, est représentée par la
figure V.11. Elle peut étre divisée en deux parties principales. Nous avons la partie méca-
nique qui est composé de la turbine, du multiplicateur et de ’arbre de transmission. Cette
partie a été abordée dans le chapitre précédent. Puis, la partie électrique qui composé de la
MADA dont le stator est connecté directement au réseau électrique, tant dit que le rotor
est relié au réseau a travers deux convertisseurs statiques bidirectionnel et un bus continu
dans une configuration appelée Back to Back, ces convertisseurs pouvant fonctionner en
redresseur ou en onduleur selon le sens du transfert de ’énergie.

-
neassy

AAN
A AA;

CCM CCR

o 7 oK

)

P Q’s Va O

FIGURE V.11 — Systéme de conversion d’énergie éolienne & base de la MADA
Le convertisseur Back to Back utilisé dans cette configuration contient deux étages :

— le convertisseur coté machine (CCM) pour la commande des puissances active et
réactive statoriques de la génératrice.

— le convertisseur coté réseau (CCR) qui est lié au réseau électrique a travers un filtre
du premier ordre de type RL. Ce convertisseur permet la commande de la tension
aux bornes du condensateur ainsi que du facteur de puissance au point de connexion

de I’éolienne avec le réseau électrique.
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On trouve ainsi que la puissance totale produite dépasse la puissance nominale de la
machine et le facteur de puissance de ’ensemble peut étre maintenu unitaire. Le conver-
tisseur de puissance aura deux roles :

— assurer le transit de puissance entre le rotor de la machine et le réseau électrique,
— maintenir la tension du bus continu constante.

Le role du filtre est d’atténuer les harmoniques d’ordre supérieur générés par le conver-
tisseur de puissance du cé6té du réseau. Notons qu’un éventuel transformateur aurais pu
étre introduit entre le filtre et le réseau pour adapter la tension de sortie de la MADA &
celle du réseau.

La bidirectionnalité du convertisseur offre la possibilité au systéme de fonctionner en
mode hypo synchrone et hyper synchrone. Dans le mode hypo synchrone, la vitesse du gé-
nérateur est en dessous de la vitesse du synchronisme (g > 0). La puissance totale générée
est fournie au réseau par le stator. Par contre, au cours du fonctionnement en mode hyper
synchrone la vitesse du générateur est au dessus de la vitesse du synchronisme (g < 0).
Elle offre un rendement élevé au systéme du fait qu’il permet de transférer la puissance au
réseau a travers le stator, la puissance du glissement est récupérée via le rotor pour étre
injectée au réseau [133].

Le principal avantage de la structure étudiée réside dans le fait que le convertisseur est
dimensionné uniquement pour une partie de la puissance nominale de la génératrice. Donc,
si la MADA fonctionne en mode hyper synchrone et & puissance nominale, le glissement
maximal aura comme valeur d’environ £30% et la puissance maximale passante par le
convertisseur sera de +30% de la puissance nominale de la machine. Ceci permettra de
dimensionner les convertisseurs pour une puissance comprise entre +25% et £30% de la
puissance nominale de la machine [57].

V.4.1 Structure du convertisseurs Back to Back

La structure de puissance, dite Back to Back est aujourd’hui largement utilisée afin
d’adapter la fréquence des tensions rotoriques & celle du circuit statorique et donc du
réseau. Son emploi est justifié par le fait qu’elle permet un fonctionnement sur quatre qua-
drants, ce qui signifie que le sens du transit de I’énergie peut étre inversé a n’importe quel
instant. Par conséquent, les deux convertisseurs de tension mis en ceuvre peuvent fonction-
ner en mode redresseur ou en mode onduleur, qu’ils soient connectés co6té rotor ou coté

réseau, et le bus continu est donc réversible.

Chacun des deux convertisseurs comporte trois bras de commutation et six interrup-
teurs électroniques bidirectionnels, commandable & 'ouverture et a la fermeture, de type
IGBT connectés en téte béche avec des diodes. La stratégie de commande des convertis-
seurs est basée sur la technique Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) qui permet de
limiter les harmoniques en réduisant le contenu harmonique en basse fréquence.
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La figure V.12 illustre la structure de conversion Back to Back.
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FIGURE V.12 — Structure Back to Back des convertisseurs de puissance

V.5 Principe de fonctionnement d’un redresseur MLI

La structure de la cascade est celle représentée sur la figure V.11. Les deux convertis-
seurs interposés entre le rotor de la MADA et le réseau sont de type MLI & deux niveaux,
bidirectionnels en puissance. Le modéle du convertisseur connecté au rotor était déja pré-
senté dans le deuxiéme chapitre ol les signaux de commande sont déterminés en appliquant
la commande vectorielle a la MADA. Le convertisseur coté réseau aura le méme modéle que
I’autre, sauf que les signaux de commande seront déterminés en faisant un asservissement
de la tension du bus continu.

Dans notre cas, le convertisseur connecté au rotor fonctionnera en redresseur, et celui
connecté au réseau fonctionnera en onduleur. Ce qui nous permet de récupérer la puis-
sance électrique disponible au niveau du bobinage rotorique & travers les contacts glissants
et de la réinjecter dans le réseau. Ce type de convertisseur peut opérer en redresseur ou
en onduleur. Quand le courant i,.s est positif (Opération redresseur), le condensateur C
est déchargé, et le signal d’erreur demande au bloc de commande plus d’énergie & partir
du réseau, le bloc de commande prend I’énergie d’alimentation en produisant des signaux
appropriés a I'amorcage des transistors. De cette fagon 1’écoulement de courant du coté
alternatif vers le coté continu, ainsi, la tension de condensateur est récupérée. Inversement,
quand i, devient négatif (Opération Onduleur), le condensateur C est surchargé, et le
signal d’erreur demande & la commande la décharge du condensateur et renvoyé 1’énergie
vers le réseau.

L’avantage de la commande MLI nous permet d’avoir une bonne qualité de signal
(formes sinusoidales), ramenant le contenu harmonique vers des fréquences élevées et par
la suite la facilité de filtrage.
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V.6 Modéle complet du systéme de conversion éolien

On adopte le modeéle équivalent des convertisseurs représentés dans le repére de Park,
le bus continu, la liaison au réseau contenant le deuxiéme convertisseur MLI et le filtre
intermédiaire ainsi le nceud de connexion au réseau. La figure V.11 présente le systéme visé
par ce chapitre.

En regroupant la partie mécanique et la partie électrique de I’éolienne, un des algorithme
de la MPPT étudiées au chapitre quatre est appliqué afin de délivrer a la génératrice la
puissance active de référence tout en maintenant une référence de puissance réactive nulle
pour faire fonctionner & facteur de puissance unitaire et injecter une puissance de qualité.

Les signaux de commande du convertisseur cété rotor proviennent de l'application de
la commande vectorielle de la génératrice dont le convertisseur coté réseau est chargé de
régler la tension du bus continu pour assurer toujours ’alimentation du premier et quelque
soit le sens de transit de puissance.

Ce réglage de tension du bus continu fixe la puissance active de référence & échanger
avec le réseau via le filtre R, L intermédiaire. On travaille & facteur unitaire coté réseau
pour cela on fixe une référence réactive égal a zéro. Ce sont ces deux consignes qui vont
nous servir & imposer les courants de référence transités au réseau.

V.7 Schéma de connexion du convertisseur au réseau élec-
trique

Le convertisseur cote réseau présenté dans la figure V.13 est connecté au réseau a travers
un filtre R-L. Le bus continu est connecté & un condensateur de capacité C' sous une tension
Vie. Ce convertisseur a pour objectif de maintenir la tension constante aux bornes du bus
continu ainsi que régler le facteur de puissance au point de connexion avec le réseau [125].
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FIGURE V.13 — Schéma de la liaison au réseau électrique via un convertisseur
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avec :

— (' : valeur de la capacité,

— V4 : tension du bus continu,

— 1. : courant traversant le condensateur,

— 4mac : courant modulé par le convertisseur du c6té machine,

— dres : courant modulé par le convertisseur du coté réseau,

— Ry, Ly : résistance et inductance du filtre,

— Vg 1= 1, 2 et 3 tensions simples du réseau,

— 4y 1= 1, 2 et 3 courants & travers le filtre,

— Vi 1= 1, 2 et 3 tensions simples modulées par le convertisseur coté réseau dans le
repére triphasé.

V.8 Modélisation du bus continu

Le bus continu DC doit étre maintenu & une tension constante, il comporte un condensa-
teur qui joue le réle de réservoir lors de ’échange d’énergie et permet de limiter I’ondulation

de la tension continue.

Le bus continu peut étre représenté par le schéma de la figure V.14.

'mac ’res

FIGURE V.14 — Schéma de principe du bus continu

L’évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue & partir de l'intégration
du courant capacitif :
dvge 1

Par conséquent, la tension du bus continu peut étre exprimée comme suit :

1 .
fudc—/c.zc.dt (V.3)

Le courant du condensateur est issu d’un nceud ol circulent les courants 4,4 €t 75 modulés

par les convertisseurs :

ic = Z'mozc - Z'7”65 (V4)
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V.9 Modélisation du filtre passif

Les courants transités entre le convertisseur et le réseau sont imposés par les bobines
constituant le filtre passe bas. La tension aux bornes du filtre est donnée par :

Uml 141 d 141 Vs1
Um2 | = Ry | ipp | + Lf-@ o | + | vs2 (V.5)
Um3 143 143 Us3

En appliquant la transformation de Park vers la référence synchrone, I’équation précé-

dente devient :

VUmd = Ryf.iiq + Lf.% — wWs.Lf.ltg + Vsq
(V.6)
Umg = Ryitg + L 29 4 0 Lpigg + vsg
avec
~ Umd, Umg : les tensions modulées par le convertisseur dans le référenciel de Park,
~ Vsd, Usq : les tension du reseau dans le référence de Park,
~ imd, tmg : les composante directe et quadratique des courants du filtre,

V.10 Calcul du filtre R, L

En théorie, la puissance du codté réseau doit correspondre a la puissance du c6té ma-
chine. La puissance que doit faire circuler le convertisseur rotorique AC/DC/AC dans le
cas hyper ou hypo synchrone est donnée par :

Pres = Pern = gma:p-g"/gm-lgm = 77 S5EW (V7)

ou :
— Vgm : Iamplitude de la tension du c6té réseau (V),
— Iy, : Pamplitude du courant du coté réseau (A).

Dans notre cas la puissance de la MADA est égale a 7.5 kW et le glissement maximal

accepté pour faire fonctionner le générateur est 0,5.

En considérant que le réseau est équilibré et sinusoidal, et dont la valeur de la tension
de phase coté réseau est égale a Vi, =311V (V,5;=220V), le courant de phase nominale

peut étre calculer comme suit :

o 2-Pres

= 16A V.8
S (V.8)
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En négligent la chute de tension dans les résistances et en considérent ’ondulation Alg
= 0,05.1, sur le courant coté réseau, I'inductance du filtre d’entrée de I'onduleur est donnée

par [116] :

V/3.220

T 6v2.f,.Al (v-9)

La valeur de I'inductance est égale & 4 mH
fs représente la fréquence de commutation de P'onduleur (fs est fixé a 10 KHz)

V.11 Calcul de la capacité du bus continu

Comme nous 'avons précisé dans la partie précédente, 'onduleur est commandée par
un systéme MLI afin d’avoir des courants sinusoidaux a la sortie de 'onduleur, la tension
du bus continu doit vérifier ’équation suivante :

Vae > 1,634.4/3.220 (V.10)

Cette équation exprime la valeur minimal que doit avoir Vg, [125].
Dans la suite, nous allons considérer une tension du bus continu Vy.= 620 V .

Si 'on considére toujours 'hypothése d’un réseau équilibré et si I'on néglige les pertes
par commutation au niveau de ’onduleur. La valeur minimale de la capacité du condensa-
teur du bus continu pour limiter les ondulations sur la tension doit étre défini par I’équation
suivante [28] [115] :

Tom + 5
2AVge. fs

La valeur de C' que nous avons retenue pour la suite est de 200 pF.

Conin = (V.11)

V.12 La boucle a verrouillage de phase PLL

Dans le but de réaliser la synchronisation du convertisseur (onduleur) avec le réseau
électrique, une PLL a été utilisé. Cette derniére est représentée par la figure V.15[117].
Dans le cas d’un systéme équilibré, la tension du systéme triphasé s’exprime comme suit :

Va1 sin(w.t)
Vo | = V2.V, | sin(w.t — 27) (V.12)
Vi3 sin(w.t + £F)
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Regulateur =z — >

»

I, cos o+V 5 Sin 0

S r

F1GURE V.15 — Principe de la PLL triphasée dans le domaine de Park

Apreés application de la transformation de Concordia, nous obtenons :

Vo | V3. V. sin(w.t) (V.13)
Vs | =3V, sin(w.t) ’
Dans le repére de Park :
Va | cos /9\ sin /9\ Va (V.14)
Vq —sin E Cos 5 . Vs .
Nous obtenons alors la tension V' dans ’axe d comme suite :
Vi = V3.Vy,.sin(6— /5) (V.15)

Nous remarquons dans cette expression que quand § =¢ (les deux signaux sont en phases),
nous avons alors V; =0

En supposant que soit petit (6— ¢ ), alors, 'expression (V.15) peut étre réécrite sous la
forme :

V= V3.Vn.(0— 0) (V.16)

La pulsation angulaire w de la figure V.16, est alors égale a :

w= F()V3.Vin.(6— 0) (V.17)

Avec F, (s) : la fonction de transfert du correcteur PI, donnée par ’expression suivante :

Fo(s) =k, + —kp< +”> (V.18)

S T;S

Sachant que la position angulaire a pour expression :

0=-w (V.19)
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Nous aurons alors le modéle simplifié de la PLL donné par la figure suivante :

v
n
-
=
L=
v

FIGURE V.16 — Schéma simplifié de la PLL

La fonction de transfert de ce systéme en boucle fermée est alors égale & :

7 VBV (1177) L
g =

. ; (V.20)
TiS
1+ V3.V kep. (T) 1
En comparant avec la fonction de transfert de deuxiéme ordre :
2.6.wps + w?
F(s) = L V.21
() $2 +2.L.wps + w2 ( )
Nous obtenons par superposition :
2.¢. 2.
fy = 250y 28 (V.22)
V3.V wr

Les résultats de simulation pour la PLL obtenus dans I’environnement MATLAB /Simulink,
ont donnée :

=

Theta
- NWw o~ [3,]

o

0 . 0.1 0.15
Temps (s)

FIGURE V.17 — Représentation de ’angle 0, de la PLL

2

=  OkhobfAEA L NN A A A b A
?-’; ______________________________________________ ——cos (Theta)
S —sin (Theta)

i
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Temps (s)

FIGURE V.18 — Représentation des signaux cosinus et sinus de la PLL
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V.13 Commande des puissances de ’onduleur c6té réseau

Cet alignement de tension de réseau simplifie non seulement les équations de tension du
systéme, mais réduit également les calculs de puissance active et réactive. Ainsi, si toutes
les puissances actives et réactives échangées avec le réseau sont calculées, nous trouvons

[42]

Pg = Udg.idg + ’Uqg.iqg (V.23)
Qg = Vqg-ldg — Vdg-iqg

V.14 Orientation de tension statorique

Il suffit, pour ce faire, d’orienter le repére dg de maniére & annuler la composante de
tension statorique en quadrature. C’est-a-dire, de choisir convenablement 1’angle de rotation
de Park de sorte que la tension statorique soit entiérement porté sur I’axe direct (d), figure
V.19 et donc avoir :

Udg = Vd, Vgg = 0 (V.24)

axeq axed

_ /vaxe rotor

axe stator

FIGURE V.19 — Principe de 'orientation de tension statorique

Reprenons les équations (V.23) du modéle des puissances du générateur définit précé-
demment, et tenons compte de la relation (V.24), nous obtenons le systéme suivant :

Fy = vag-tag (V.25)
Qg = —Vdg-lgg

Si on néglige les pertes dans 'onduleur on peut écrire :

Udc'idc = Ud.idg
Cdvdc o . (V26)
dt — lde —lm
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V.14.1 Stratégie de commande de la tension du bus continu

La stratégie de controle de la tension du bus continu est présentée sur la figure V.20, ot
la référence du courant sur ’axe ¢ est obtenue & partir de la boucle externe de la tension
du bus. L’expression de I’équation de noeud au niveau du bus continu est présentée par
equation (V.26), ou C présente la capacité de filtrage de la tension du bus continu; ity,
ita, it3 sont les courants & 'entrée du redresseur ; S1, Sa, S3 sont les signaux de commande
du redresseur; I,,q est le courant mesuré a ’entrée de ’onduleur.

La référence du courant sur 'axe d est fixée a zéro pour obtenir un facteur de puissance
unitaire. Un régulateur IP est utilisé pour le controle de la tension du bus continu.

La structure globale du controle du convertisseur coté réseau est donnée par la figure
V.20 ot on retrouve le régulateur de la tension du bus continu.

De cette derniére équation, on peut remarquer que la tension de bus continu (V) peut
étre controlée en agissant sur la ig, actuelle dans le cadre de référence orientée vecteur
tension. Ainsi, un courant de référence ijlg été variante & partir de tension de bus continue
en agissant sur le régulateur de type IP, comme le montre la figure V.20. A partir de
I'équation (V.26), on peut remarquer également que la puissance réactive (@) peut étre
réglé a sa valeur de référence (QZ) en agissant sur le courant i4,. Par conséquent, afin de

garantir un facteur de puissance de I'unité sur le co6té réseau, la commande de puissance

*
a9

dg-abc de ces courants de référence (iflg, i;g), hystérésis modulation peut alors étre mis en

réactive doit étre choisi comme @y = 0, donc iz, = 0. Enfin, aprés une transformation

ceuvre comme le montre la figure V.20.

=
= v P
2 » h
=
v ¥
- 4
PLL |—>
o
iabr
\ AR i . ¥
< P - o
< L ave fle——ap fle— i~0
A . <« ,
oi=e| L E o
> L -f3 L A |g—y P ag
I}*d( ). P

FIGURE V.20 — Principe de commande de la tension du bus continu



V.14. Orientation de tension statorique 142

V.14.2 MLI a Bande d’hystérésis :

La méthode de la bande hystérésis permet la commutation des interrupteurs du re-
dresseur lorsque 'erreur entre le signal et sa consigne excéde une amplitude fixée. Cette
amplitude est communément appelée fourchette ou bande hystérésis. Cette technique ne

demande qu’un comparateur & hystérésis par phase.

Sortie du comparateur

A

Signal d’erreur

»
»

-H/2 H/2

FIGURE V.21 — Principe de fonctionnement de modulateur MLI & bande d’hystérésis

Le comparateur & hystérésis fonctionne selon le principe expliqué dans la figure V.21,
I'interrupteur s’ouvre si 'erreur devient inférieure & H /2, il se ferme si cette derniére est
supérieure a +H /2, ou H représente la fourchette (ou largeur de la bande) d’hystérésis. Si
I'erreur estmaintenant comprise entre H /2 et +H /2 (c’est & dire, qu’elle varie a 'intérieur

de la fourchette d’hystérésis), l'interrupteur ne commute pas [117], [54], [31].

V.14.3 Synthése du régulateur IP

Les régulateurs IP sont analogues aux régulateurs PI sauf que les actions proportion-
nelles et intégrales sont mise en série contrairement aux régulateurs PI ou elles sont mises
en parallele. La boucle de régulation est défini par les parameétres (kpe, kic). Le schéma
fonctionnel de la régulation de tension du bus continu est représenté sur la figure V.22 :

FIGURE V.22 — Boucle de régulation du bus continue par IP

La fonction de transfert en boucle ouverte intégrant le régulateur est donnée par :

Va Kpe.k;
Gro = 293¢ — pe-vie V.27
BOT Ve ™ 082 + hpeos (V-27)
En boucle fermé, on obtient une fonction de transfert de la forme :
kpe.Kic
Gpr £ (V.28)

- C.s2 + k:pc-s + kpc-kic
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Ce systéme est de la forme canonique d’une fonction de transfert du deuxiéme ordre :

2.£.wps + w?

G(s) = V.29
() $2 +2.L.wps + w2 ( )
ou & représente le coefficient d’amortissement et w,, la pulsation de coupure.

L’identification terme & terme permet d’écrire :
kpe
28wn =F

2 __ kpc-kic (VBO)
w, = 5=

L’absence de zéros dans le numérateur de la fonction de transfert et le choix d’un co-
efficient d’amortissement & égale a I'unité permet d’éviter les dépassements [100], [13].

Les coefficients proportionnel et intégral (k,. et k;.) sont exprimés par expressions
suivantes :

kpe = 2.6.wp.C
Y (V.31)
1€~ Thpe

V.14.4 Structures de commande de la chaine de conversion d’énergie
éolienne

Les schémas synoptiques globaux en boucle fermée de la MADA sont présentés sur
les figures V.23, V.24 et V.25, avec 'utilisation de la commande vectorielle & flux stato-
rique orienté et la figure V.26 sans l'utilisation de la commande vectorielle, avec la partie
mécanique de ’éolienne munit de la commande MPPT avec asservissement de la vitesse
mécanique.
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FIGURE V.23 — Schéma global de la chaine de conversion avec PI _CCM et [P CCR
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FIGURE V.24 — Schéma global de la chaine de conversion avec MG_CCM et IP_ CCR
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FIGURE V.25 — Schéma global de la chaine de conversion avec PI CCM et Bac_ CCR
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FIGURE V.26 — Schéma global de la chaine de conversion avec PI _CCM et Bac(sans Com-
mande vectorielle) CCR
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V.15 Reésultats de simulation et interprétations

V.15.1 Reésultats des simulations

Nous avons réalisé plusieurs séries de simulations numériques pour mettre en évidence
les performance de la chaine de conversion d’énergie éolien munit d’un turbine, un multi-
plicteur, un arbre de la génératrice asynchrone & double alimentation relié au réseau par
I'intermidaiaire de deux convertisseurs coté machine CCM et c6té réseau CCR. Celles-ci
seront retenues dans les précédents chapitres, dans le but d’extraction du maximum de
puissance MPPT, pour cela un profil du vent a été choisi d’une maniére a prendre en
considération les deux modes de fonctionnements en hypo synchrone et hyper synchrone
avec une vitesse moyenne de 8 m/s.

Le modéle utilisé dans notre étude est donné par la relation :

Vient = 8 4 0, 25in(0, 1047¢t) + 2sin(0, 2665t) + sin(1,2930¢) + 0, 2sin(3,6645t) (V.32)

Pour tous ces résultats de cette partie, on simule le fonctionnement de systéme éolien
pour les quatre types de commande des puissances du convertisseur c6té machine CCM :
commande directe a base du PI, commande non linéaire par mode glissant et commande
non linéaire par la méthode backstepping. La régulation du bus continu et la puissance
réactive pour avoir un facteur de puissance unitaire coté réseau.

Les tests de simulation suivant ont pour motivations principales :

- 'examen des performances de la génératrice asynchrone & double alimentation, son
association avec la partie mécanique et avec les deux convertisseurs c6té machine et
cOté réseau,

- ’analyse du comportement du processus & commander face aux variations des condi-
tions de fonctionnement.

Aussi nous proposons donc un benchmark pour I’évaluation des performances du sys-
téme en poursuite pour une vitesse d’entrainement variable pour les modes hyper et hypo
synchrone, imposant la puissance active statorique de référence. La puissance active est
ici négative ce qui signifie que la MADA produit de I’énergie et la fournie au réseau. La
consigne de puissance réactive est quant a elle maintenue nulle pour assurer un facteur de
puissance unitaire cdté stator de facon a optimiser la qualité de 1’énergie renvoyée sur le
réseau. Le convertisseur coté réseau est alors piloté, d’'une part avec une consigne pour le
bus continu V; afin de délivré la puissance active désirée; d’autre part avec une référence
de puissance réacive nulle ig, =0 pour obtenir un facture de puissance unitaire co6té réseau.

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation réalisés, pour la généra-
trice asynchrone a double alimentation et I'onduleur équipés de la commande vectorielle
développée dans le présent chapitre, sont exposés respectivement sur les figures :

la figure V.15.2 pour les essais de la chaine de conversion d’énergie éolienne (PI),

- la figure V.15.2 pour les essais de la chaine de conversion d’énergie éolienne (MG),

la figure V.15.2 pour les essais de la chaine de conversion d’énergie éolienne (Bac).

la figure V.15.2 pour les essais de la chaine de conversion d’énergie éolienne sans

I'utilisation de la commande vectorielle.
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Enfin les conditions de simulations, ainsi que et les réglages de 'onduleur de tension, sont
citées dans I'annexe A, les modéles sous forme de schéma-blocs implantés sous I’environne-
ment MATLAB-SIMULINK /SimPowerSystem, et relatifs a ce chapitre sont illustrés dans
I’annexe C.

V.15.2 Interprétations

Pour évaluer les performances de la chaine de conversion d’énergie éolienne munie des
quatre structures de commandes. Nous avons procédé a une série de simulations dans
I'environnement MATLAB/Simulink/SimPowerSystem, avec un profil du vent de vitesse
moyenne 8 m/s.

On voit bien que I’évolution de la vitesse mécanique est a l'image de la variation du
vent entrainant 1’éolienne et suit sa référence avec précision aussi bien en régime transi-
toire, qu’en régime permanant. Aprés un dépassement de 28%, pour les quatre stratégies,
la vitesse mécanique converge vers sa référence (vitesse du vent) avec précision.

Pour un fonctionnement & vitesse variable, imposée par le profil envisagé du vent, le sys-
téme travaille selon trois régimes de fonctionnement, mise en évidence par les intersections
de la vitesse avec la valeur 157 rad/s, ou le passage du glissement par zéro, ou encore par
I'inversion du sens de la dérivée de ’angle 0,., ces observations montrent le sens du passage
du mode hypo synchrone vers le mode hyper synchrone. Trois zones de fonctionnement
sont mises en évidence :

1. zone 1:0 <t < 1,39 s : mode hypo synchrone,
2. zone 2 : 1,39 s <t < 2.29 s : mode hyper synchrone,
3. zone 3 : 2,29 s <t <4.66 s: mode hypo synchrone.

La puissance active statorique suit sa référence générée par la turbine éolienne et pos-
séde la méme allure que le profil du vent appliqué. Aprés la phase transitoire, la puissance
réactive s’annule ce qui impose un facture de puissance unitaire. Malgré des variations de
la puissance active, qui reste toujours négative confirmant le fonctionnement en générateur,
on remarque clairement le découplage entre les deux puissances. La fréquence des courants
rotoriques varie proportionnellement avec la vitesse mécanique. Les courants triphasés sta-
toriques sont sinusoidaux ce qui montrent que la technique MLI sinus-triangle est un bon
choix pour le pilotage de I'onduleur. Lors de variation de consigne, on note que le couple
électromagnétique est proportionnel a la puissance générée, sauf lors de la phase de dé-
marrage oll on observe des oscillations de couple importantes. D’autre part, la tension du
bus continu montre une dynamique rapide et précise. La tension V. atteint la valeur de
référence de 620 V en 0,15 seconde sans dépassement, ’erreur statique est alors nulle une
fois le régime permanent atteint.
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Les quatre stratégies de commande présentent des performances trés proches, cepen-
dant, quelques légéres différences apparaissent. Les temps de réponses des puissances active
et réactive sont plus importants pour la technique de commande linéaire avec PI, par contre
pour les deux méthodes non linéaires on note la présence d’oscillations de haute fréquence,
plus forte pour la tension du bus continu, le couple électromagnétique et les courants ro-
toriques.

Les performances du fonctionnement du systéme [éolienne- multiplicateur- MPPT-
MADA- convertisseurs Back to Back| munis des trois structures de commandes précédentes
reliés au réseau confirment la faisabilité du systéme notamment pour un fonctionnement
a vitesse variable en mode hypo synchrone ou hyper synchrone avec des performances
satisfaisantes.

V.16 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité la chaine de conversion d’énergie éolienne & base de

machine asynchrone & double alimentation dont stator est connecté directement au réseau
électrique, tant dit que le rotor est relié au réseau a travers deux convertisseurs statiques
appelée Back to Back.
Les résultats de simulation permettent de valider la cohérence de cette commande, avec des
valeurs qui concordent avec celles attendues. En ce qui concerne le convertisseur c6té ma-
chine, le découplage et le controle de la puissance active et réactive statoriques est réussie
pour extraire le maximum de puissance fournie par la turbine et maintien la consigne de
la puissance réactive nulle pour avoir un facteur unitaire co6té stator. Pour le convertisseur
cOté réseau, une régulation de la tension du bus continu est effectuée et la commande de
la puissance réactive pour avoir un facteur unitaire au point de connexion avec le réseau.
Finalement, nous pouvons exploiter le maximum de I’énergie active fournie par la turbine
a la génératrice pour un profil vent aléatoire a été appliqué dans le but de tester les diffé-
rents modes de fonctionnement de la MADA en hypo synchrone et hyper synchrone tout
en permettant a 1’éolienne de fonctionner avec un facteur de puissance unitaire au point
de connexion avec le réseau.

Les résultats exposés sont equivalents & ceux obtenus avec I'utilisation de la commande
vectorielle et en négligeant la résistance statorique. Ca confirme que les hypothéses pré-
cedente n’affecte pas les performances de la commande des puissances de la MADA et le
fonctionnement du systéme globale en hypo synchrone et hyper synchrone.
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FIGURE V.27 — Résultats de simulation de la chaine de conversion d’énergie éolienne avec

réglage des puissances par régulateur PI
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Conclusion générale et perspectives

L’objectif du travail présenté dans cette thése est la synthése des différentes straté-
gie de commandes, puis la mise en oeuvre 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 ont été effectuées sur le logiciel MAT-
LAB/SIMULINK/SimPowerSystem.

Dans le premier chapitre, nous avons présentés I’historique de ’énergie éolienne, le déve-
loppement 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. Ensuite, un
état de I’art sur les différents types de génerateurs utilisés pour produire I’énergie électrique
ainsi une bréve revue de la littérature téchnique concernant les stratégies de commande est
présntée. Enfin, au regard de cet état de 'art, la problématique de la présente thése et les
objéctifs fixés, sont présentés.

Le deuxiéme chapitre, concerne la commande directe des puissances active et réac-

tive statorique de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) & flux statorique
orienté.
Le modéle dynamique de la MADA est formulés dans le réferentiel (d,q) lié au champ
tournant et de son alimentation constituée d’un onduleur équipé d’une commande MLI
de type «sinus-triangle». Le principe de l'orientation du flux statorique est exposé afin
d’obtenir des équations de commande découplé, puis la synthése des régulateurs de type
PI d’une commande directe des puissances du convertisseur coté machine CCM afin d’éva-
luer les performances du régulateur PI. Nous avons noté un bon comportement de celui-ci
pour les différents tests effectués, toutefois des insuffisances ont été observées concernant
la sensibilité aux perturbations dii aux variations brusques de vitesse. La puissance active,
la puissance réactive, le couple électromagnétique sont affectées avec un temps de rejet
de perturbution relativement faible. Mais une faible robustesse vis-a-vis des variations des
résistances et les inductances n’ont que trés peut d’influence sur le temps de réponse et sur
I’amplitude des oscillations en régime transitoires.
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Le troixiéme chapitre, Dans la premiére partie de chapitre, il a été présenté le dimension-
nement de la commande des puissances active et réactive de la MADA liés au convertisseur
cOté machine CCM, suivant la procédure qui consiste & utiliser le modéle non linéaire,
multi variable et couplé de la MADA dans le repére diphasé (d, ¢). Puis, en lui appliquant
I'orientation du flux statorique selon ’axe directe et en négligeant la résistance statorique,
ce qui nous permet d’avoir un modéle de commande des puissances découplé. Qu’on va
appliquer les lois de commandes non linéaire pa mode glissant, backstepping, backstepping
avec action integral et combinaison de la commande backstepping au réglage par mode
glissant. Dans cette partie de chapitre, nous allons rapprocher plus du modéle non linéaire
avec son caractére couplé et par conséquent sans l'utilisation de la commande vectorielle
des flux statoriques et sans négliger la résistance statoriques ainsi nous utilisons une modé-
lisation non linéaire dans le repére de Park (d, ¢) plus fine et plus proche de la machine réel.

Le quatriéme chapitre, la transformation de I’énergie cinétique du vent en énergie mé-
canique a été expliquée ainsi que la modélisation d’un aérogénérateur pour lequelle la
maximisation de ’énergie extraite du vent est effectuée. Cette opération est réalisée par
deux commandes MPPT sans et avec asservissement de vitesse. L’asservissement de vitesse
est réalisé par trois lois de commande (PI, mode glissant et méthode backstepping). L’ana-
lyse des différentes résultats obtenus montrent un bon comportement du systéme pour la
loi proportionnelle et intégrale, tout fois les stratégies par mode glissant et par la méthode
du backstepping présentent de meilleures performances dynamiques.

Le cinquiéme chapitre a été consacrée & la mise en ceuvre du systéme de conversion

d’énergie éolien grace aux stratégies de commande étudié précédement, la stratégie de
commande MPPT, la commande du convertisseur c6té machine CCM et la commande de
convertisseur coté reseau CCR . Pour ce faire, la structure & mettre en oeuvre est & base
de MADA avec deux convertisseurs & IGBT (CCM et CCR) connectés entre eux par un
bus continu. Puis, nous avons commencé par dimensionner les parameétres du filtre (Rg, L)
liant le convertisseur au réseau, la tension du bus continue et leur capacité. Ensuite, la mo-
délisation du convertiseur coté réseau et du bus continu. Enfin, la commande de la tension
du bus continu et la régulation de la puissance réactive pour avoir un facteur de puissance
unitaire coté stator.
Les résultats exposés confirment la faisabilité de I’approche proposée. En plus ces résultats
sont equivalents & ceux obtenus avec l'utilisation de la commande vectorielle et en négli-
geant la résistance statorique. Ca confirme que les hypothéses précedente n’affecte pas les
performances de la commande des puissances de systéme de conversion d’énergie eolienne
pour les deux modes de fonctionnement.
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Perspectives pour de futurs travaux
Les perspectives envisagées pour la suite de ce travail dans cette thématique peuvent
étre résumées comme suit :

— Le banc expérimental en cours de réalisation en laboratoire automatique Tlemcen
(LAT) servira a valider les modéles développés et des stratégies de commande.

— La comparaison entre la commande directe et indirecte des puissances.

— L’utilisation les différents régulateurs proposés dans cette thése associés aux autres
commandes, tels que , le réseau neuronal, intelligence artificielle et le régulateur par
méthode floue.

— Utilisation des onduleurs multi niveaux et les convertisseurs matriciels.

— Developpement d’un contréle sans capteur mecanique (technique d’observation).
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Paramétres de la MADA

TABLE 1 — Les paramétres de la MADA utilisée

Annexe A

H Nom ‘ Valeur ‘ Unité H
Tension nominale 220/380 |V
Puissance nominale 7,5 KW
Fréquence nominale 50 Hz
Nombre de paires du pole 2
Vitesse nominale 1440 tr/min
Reésistance statorique 0,455 Q
Résistance rotorique 0,62 Q
Coefficient d’inductance statorique 0,084 H
Coeflicient d’inductance rotorique 0,081 H
Coeflicient d’inductance mutuelle 0,078 H
Coefficient de frottement 6,73.10-3 | kg.m?2
Moment d’inertie 0,3125 N.s/rad

Paramétres de la turbine
TABLE 2 — Les paramétres de la turbine

H Nom Valeur Unité H
Puissance nominale 7.8 KW
Densité de I’aire 1,225
Angle de calage 2
Nombre de pale 3
Rayon de pale 3 m
Gaine de multiplicateur 5,4
Moment d’inertie 0,042 kg.m2
Coefficient de frottement visqueux 0,024 N.s/rad




Annexe A

Conditions de simulations

Les conditions adoptées lors des simulations sont les suivantes :

TABLE 3 — Conditions de simulation

Type : Fixed-step

Ode4 (Rungeguttaordred)

Fixed-step Size ( fundamental sample time)

0.0001

Tasking mode for periodic sample time

auto
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La transformation de Park

Le modéle de la machine asynchrone dans le référentiel (A,B,C) est fort complexe, et
aboutit & des équations différentielles & coefficients variables. La transformation de Park
[111] élimine la dépendance avec la position du rotor en réduisant l'ordre du systéme et
permet d’obtenir un modéle caractérisé par un systéme d’équations a coefficients constants.
Cette transformation mathématique consiste en la recherche d’un référentiel, donc d’une
nouvelle base pour les vecteurs et matrices du modéle afin que les nouvelles grandeurs
relatives & une phase ne dépendant plus des autres.

Elle consiste en une transformation triphasée-diphasée permettant de passer du réfé-
rentiel fixe (A,B,C) vers un repére mobile (d-q). Les grandeurs de la machine, telles que les
tensions, les courants et les flux, sont alors représentés dans un repére & deux axes : 'axe
direct d et 'axe de quadrature arriére ¢, perpendiculaires et mutuellement couplés. L’angle
1, mesurant la position angulaire entre les deux référentiels est nommeé angle de Park [22].

La figure 31 illustre le principe de la transformation de Park.

d

axe
direct

axe
en quadrature

FIGURE 31 — Passage d’un systéme triphasée & un systéme diphasée
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Il est possible d’introduire une composante, dite homopolaire, dans le but de prendre en
considération, si nécessaire les fonctionnements dégradés ou les régimes déséquilibrés de
la machine.L’axe homopolaire (o) est choisi arbitrairement orthogonal au plan (d-q), sa
composante ne participant pas a la création du champ tournant.

Deux alternatives sont possibles selon que ’on envisage le choix de :

- la conservation de 'amplitude des courants, la transformation obtenue est appelée
Transformation de Park initiale ;

- la conservation de la puissance instantanée, la transformation est alors désignée de
Transformation de Park modifiée.

La transformation de Park initiale est définie par :

[(Xd,q0l = [P ()] [XaBc]

Tg o | cos (¥)  cos (d) P2y ) cos (1/) + 27” TA
zg| =5 |—sin(yp) —sin (¢ — ) —sin (¢ + 27") g (33)
- 3 1 1 1 e

0 2 2 2

La transformation inverse est alors définie de la maniére suivante :

[(XaBc] =[P @)™ [Xaq0]

xTA cos (1) — sin (¢) 1 xq
zp| = |cos (¥ —EF) —sin(¢p—EF) 1. |z (34)
T cos (¢ + 27”) —sin (w + 27”) 1 T

ou [P ()] et [P ()] représentent les matrices de passage directe et inverse de Park.
La transformation de Park initiale n’est pas normée, il s’en suit que bien qu’elle conserve
I’amplitude des grandeurs, elle ne conserve pas 1’énergie, la puissance et le couple électro-

magnétique ; ces grandeurs doivent étre corrigé en les multipliant par le coefficient 3/2 [306].

L’emploi d’une matrice normée est souvent utile pour des raisons de symétrie, la trans-
formation de Park modifiée est alors privilégiée.

La transformation de Park modifiée est définie par I’équation matricielle suivante :

W [0 o) ] [
| =\/3- |~ sin (¢) —sin (¢ — &%) —sin (v + 25| . |25 (35)
x 1 1 1 xo

o 2 2 2

et la transformation inverse par :

A 5 cos () —sin () 1 Zq
Tp| = /3. |cos (v — QT”) —sin (¢ — 27”) 1. |zq (36)
TCo cos (w—i- 27“) —sin (w—i— 2?”) 1 x
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On démontre d’une part que la puissance complexe est invariante lors d’une transformation
si la matrice de passage est unitaire, et d’autre part que la puissance instantanée est
invariante si la matrice de passage est orthogonale [113].

C’est cette transformation que nous avons employé dans ce travail pour définir le modéle

dynamique de la machine asynchrone dans le repére (d-q).
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Modéles Simulink construit pour les différentes simulations
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FIGURE 32 — Diagramme de simulation de la commande directe des puissance par PI.
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Résumé
La présente these traite, la synthése de lois de commande non linéaires pour le controle d’une
machine asynchrone a double alimentation dédiée a un systéme aérogénérateur. L’objectif
¢tant de modéliser et concevoir un modele de simulation d’un systétme de conversion
d’énergie €éolienne. Dans une premiére étape, 1’association de la partie mécanique intégrant la
turbine, le multiplicateur, la technique MPPT et la partie électrique (MADA), associée a un
contrdle des puissances active et réactive, basée sur une commande a flux statorique orienté
selon un repére diphasé. Plusieurs lois de commande de type linéaire basée sur le régulateur
PI et non linéaire basées sur la théorie des modes glissants et la méthode backstepping
appliquées au convertisseur c6té machine en mode de fonctionnement hypo synchrone. Dans
une deuxieme étape, définir le modele complet du systéme €olien en intégrant au processus
précédent le réglage du bus continu et le contrdle de la puissance réactive pour le
convertisseur coté réseau, le tout est débitant dans le réseau électrique. Pour cela, un
benchmark unique de la vitesse du vent est proposé pour les modes de fonctionnement hypo
synchrone et hyper synchrone. Dans une troisiéme étape, la prise en compte de la résistance
statorique lors du dimensionnement de la commande des puissances du convertisseur coté
machine relié au réseau électrique. Enfin, les résultats obtenus pour chacune des approches
seront commentés et comparés aux autres techniques étudiées.
Mots-clés : Machine asynchrone a double alimentation, turbine éolienne, convertisseur Back
to Back, MPPT, convertisseur cO6té machine, convertisseur cOté réseau, méthode
backstepping, mode de glissement.

Abstrat

This thesis discusses synthesis of nonlinear control laws for the control of a double fed
induction machine dedicated to a wind turbine system. The objective is to model and design a
simulation model of a wind conversion system. In a first step, an association of the
mechanical part incorporating the turbine, the gearbox, the MPPT technique and the electrical
part consisting of the DFIG, associated with a control of active and reactive power based on
stator flux control oriented. Several control laws, linear based on the PI controller and
nonlinear based on sliding mode theory and backstepping method applied to the rotor side
converter in sub synchronous mode operation. In a second step, define the complete model of
the wind system by integrating the previous process, adjustment the DC link voltage and
control of reactive power to the grid side converter, everything is delivering into the grid. For
this, a unique benchmark for the wind speed for sub synchronous and super synchronous
modes operations. In a third step, the inclusion of the stator resistance when design the control
of the powers of the rotor side converter connected to the electric grid. Finally, the results for
each approach will be discussed and compared with other techniques studied.

Keywords: Double fed induction machine, wind turbine, Back to Back converter, MPPT,
rotor side and grid side converters, backstepping method, sliding mode
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