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Glossaire

CDV : Commande Directe de la Vitesse.
CIV : Commande Indirecte de la Vitesse.
MPPT: Maximum Power Point Tracking.

MADA : Machine asynchrone a double alimentation.

MLI : Modulation de Largeur d’ Impulsions.
Pl : proportionnel-Intégral
M CC : Machine a courant continue

MAS : Machine asynchrone



Nomenclature

p : densité volumique de 1'air

S: Surface balayée par le rotor de I'éolienne

C, : Coefficient de puissance de |'éolienne

R : rayon de laturbine

A : rapport de vitesse de la turbine

B : Angle de calage des pales d'une €olienne

o : Angle d'incidence des pales d'une éolienne a axe horizontal
Pm: Puissance mécanique disponible sur I'arbre de la génératrice
V: vitesse du vent

Q. : Vitesse derotation de laturbine

tur
Qmec : Vitesse de rotation de la génératrice
Aopt : Valeur optimale de A

C. : Couple aéroturbine éolien

J;: inertie de laturbine

Jy : inertie de lagenératrice

Jr.inertie total sur I’arbre

fr: coefficient des frottements

Chec : Couple de lagénératrice

Cem: couple électromagnétique

C.is: couple visgueux

Rs: résistances statorique par phase

Rr : résistances rotorique par phase

Ls: Inductances propres statorique

Lr: Inductances propres rotorique

M:s: Inductances mutuelles entre deux phases statoriques

M : Inductances mutuelles entre deux phases rotoriques

Ms : Vaeur maximale de I'inductance mutuelle entre une phase statorique

et une phase rotorique.

M : inductance magnétisante

Gus» Pos - Tlux statoriques diphasés dans un repere tournant

kg.m>
2

m/s
rd/s

rd/s

Wb



Nomenclature

Gy » By : flux rotoriques diphasés dans un repere tournant

l s |4 1 Courants statoriques diphases dans un repere tournant
Iy, 14 Courants rotoriques diphaseés dans un repere tournant

g : Glissement d'une machine asynchrone
f : Fréquence du réseau électrique
C, : Couplerésistant

: Pulsation des grandeurs statoriques
: Pulsation des grandeurs rotoriques

: Angle relatif a la pulsation statorique ®s.

: Angle relatif a la pulsation statorique .

a)S
a)l‘
0
0,
o : Coefficient de dispersion

P, : Puissance active statorique
Q. : Puissance réactive statorique
Q

: Vitesse de rotation de la machine

Wb

> >

Hz
N.m

rd/s
rd/s
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Introduction générale

La production d'énergie éectrique liée aux énergies renouvelables, essentiellement
celle qui est produite par |'énergie éolienne, joue le réle de complément aux productions
d énergies classiques. Cette derniére est utilisée depuis des siecles, elle s'est développée en
conséquence des problémes environnementaux posés par les sources d’ énergie traditionnelles

et du progres technol ogiques des aérogénérateurs.

Les éoliennes de derniere génération fonctionnant a vitesse variable. Ce type de
fonctionnement permet de diminuer le colt de production d’ électricité par des aérogénérateurs
et damédiorer la qualité de la puissance éectrique générée ainsi que le rendement de la

production d énergie, par rapport aux éoliennes a vitesse fixe.

Dans ce cadre, le présent mémoire a pour objectif de concevoir les lois de commande
des turbines éoliennes utilisant 1a machine asynchrone a double alimentation. Les stratégies
de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent
permettent de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse de vent la

plus large possible afin d'améliorer la rentabilité des installations éoliennes.

Le premier chapitre est consacré a la description de I’ énergie éolienne et des notions
principales sur cette technologie. Une modélisation de la turbine éolienne sera présentée. A la

fin de ce chapitre on fera des simulations sur la partie mécanique de I’ €olienne.

Le second chapitre présente deux stratégies de commande de la vitesse mécanique de
la turbine éolienne pour maximiser la puissance extraite en zone 2, zone d extraction

maximale de la puissance (MPPT).

Le troisiéme chapitre présente une éude sur la machine asynchrone a double
alimentation et son fonctionnement en génératrice. Une modéisation dans un repére diphasé
lié au champ tournant et une stratégie linéaire de commande (commande vectorielle) en

puissances active et réactive statorique seront détaill ées.

Le quatriéme chapitre met en ceuvre la commande vectorielle basée sur deux
régulateurs linéaires de philosophie différente : Proportionnel Intégral afin d’annuler |’ erreur
statique et régulateur polynomia RST basé sur la théorie du placement de pbles. Ces deux



Introduction générale

régulateurs seront comparés en termes de poursuite de trgjectoire, robustesse et sensibilité aux
perturbations. Les résultats obtenus dans ces investigations sont présentés, ils nous
permettront de conclure sur les méthodes et outils utilisés et d'envisager les perspectives et

suites adonner acetravail.
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Chapitrel les systemes éaliens pour la production de |’ énergie électriqu

. Introduction :

L’ énergie éolienne est une source d’ énergie utilisée depuis des siécles. En plus de son
exploitation en mer pour faire avancer les bateaux, ce type d énergie a été exploité sur terre
durant au moins les 3000 dernieres années. Ainsi, dans un premier temps, |’ énergie cinétique
du vent était uniquement transformeée en énergie mécanique. C’'est en 1891 que le Danois Poul
LaCour construisit pour la premiére fois une turbine a vent générant de I’ éectricité [48].

Depuis, la technologie des aérogénérateurs a évidemment évolué. Ceci a permis a
I’énergie éolienne de devenir ces dernieres années une aternative aux sources d'énergie
traditionnelles. Outre les caractéristiques mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de la
conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique est trés importante. La encore, de
nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones et
asynchrones. Leurs stratégies de commande permettent de capter un maximum d'énergie sur
une grande plage de variation de vitesse de vent afin d'améiorer la rentabilité des systémes
éoliens. La recherche a un réle important a jouer dans ce sens et on peut notamment y
introduire plus d'intelligence.

Ce premier chapitre présente une description de I’énergie éolienne et des notions
principales sur cette technologie. Le choix de I’ aérogénérateur que nous allons éudié et la
modédlisation de la turbine éolienne seront présentés. Afin d’illustrer le fonctionnement de la
partie mécanique d une éolienne on fera des simulations sur cette partie dont les résultats

seront présentés et discutés.

II. Spécifitéesliéesalatechnologie desturbines éoliennes:

1. Principe:

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie éectrique, cette conversion se
fait en deux étapes:

- Au niveau de laturbine, qui extrait une partie de |’ énergie cinétique du vent disponible pour
la convertir en énergie mécanique.

- Au niveau de la génératrice, qui recoit I'énergie mécanique et la convertit en énergie
électrique, transmise ensuite au réseau électrique.
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Le fonctionnement général est illustré par la Figure (1.1). L’ ensemble de la chaine de
Conversion fait appel a des domaines tres divers et pose des problémes aérodynamiques,

meécaniques, électriques ou d’ automatique [2], [22].

Turbine — —,\ P Ty
Vent -"(];u]ﬁp[i_ | .'; inérat Y Connexion
énératenr ——
—) | cateur |I-|. J Interfacage
\_J-/ \\"'\-\-._____.'-/ I
Rézean
Emnergie
cinetique
n
. . [ ]
Energie Energie Ensrgie Energie = Energie
rimenque mecanique meéCanique electrique m électrique
Transformation) Transformarion
Conversion Conversion

Figure (1.1) : Principe dela conversion d’énergie

2. Eléments constitutifsd’une éolienne:

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, Une éolienne classique est constituée principal ement
de trois éléments principaux : le rotor, la nacelle et 1a tour. Chacune de ces éléments doit
étre minutieusement étudiée et modélisée de facon a obtenir un meilleur rendement et une

bonne fiabilité du systeme avec un faible colt d’ investissement:

» La tour ou le mat généralement un tube d'acier ou éventuellement un trelllis
métallique, doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol et
bénéficier au maximum de I’ énergie du vent.

» La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor
éolien au générateur éectrique: arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le
générateur est généralement une machine synchrone ou asynchrone

» Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes

destinées a la production d'éectricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3.
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L’ énergie captée par I'éolienne est en fonction de la surface balayée par I'hélice et la
vitesse de vent. Plus |le diamétre du rotor est grand, plus la surface balayée est importante

[4]. [6]. [23], [27].

3. Différentstypesd’ éoliennes:

Les aérogénérateurs sont a axe horizontal ou vertical. Aujourd’ hui, pratiquement les
seules éoliennes commerciales sont a axes horizontales. Les éoliennes a axe vertical ont
été les premiéres structures développées pour produire de I'éectricité. Elles possedent
I’ avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol facilement
accessibles mais leur plus faible rendement aérodynamique ains que les fluctuations

éleveées de |la puissance é ectrique générée les ont écartées du marché [2], [32], [48].

Les éoliennes a axe horizontal dont |'arbre est paraléle au sol sont basées sur la
technologie ancestrale des moulins a vent. Elles sont constituées de plusieurs pales
profilées agrodynamiquement a la maniere des ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est
pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour géenérer un couple moteur entrainant
larotation. Ce type d’ éoliennes sont simples du point de vue mécanigue et nécessitent un «
encombrement » au sol relativement faible pour le montage et lafixation de latour [2], [6].
Le tableau (1.1) propose une classification de ces turbines selon la puissance qu'elles
délivrent et le diametre de leur hélice [44].

Echelle Diamétredel’hélice Puissance délivrée
Petite Moins de 12m Moins de 40 Kw
Moyenne 12m a45m De40kW a1l MW

grande 46m et plus 1 MW et plus

Tableau (1.1) : classification desturbines éoliennes [44]

10



Chapitrel les systemes éaliens pour la production de |’ énergie électriqu

[11. Phases de fonctionnement d’une éolienne:

La figure (1.2) montre les zones de fonctionnement caractéristiques mesurées sur une
éoliennede 1.5 MW [31]:

Puissance électrigue (kW) Zome 4

1600
—— gimulation Puissance constante L
— EELTE -
1400 'l
i
1200 1 L
Zone 3 : : :
\ilesse constante
1000 "Eh*i i
LI
800 2one 2 : \F N
KPPT -ﬂ'—--.'ﬁ- F )
G00
F o
, L\
a0 1 i
! '
00 Zone1: L) r
Démarrage -5 r
i1~ ~
) T S b
-,
-200
Q 200 400 00 EDD 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vitesse mécanigue (irimn)

Figure (1.2) : Zone de fonctionnement caractéristiques d’une éolienne

avitesse variable basée sur une M ADA

On définit les zones de fonctionnement des éoliennes suivant la vitesse du vent :

- Zone 1 (V<Vj): C'est la zone de démarrage de la machine. La vitesse du vent est trop
faible, laturbine peut tourner mais|’ énergie acapter reste assez faible.
V : vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine, V1 varie entre 2.5m/s et 4m/s

pour les éoliennes de forte puissance.

- Zone 2(V1 < V < V,): est la zone d extraction maximale de la puissance (MPPT :
Maximum Power Point Tracking). Elle correspond au fonctionnement a Charge Partielle
(CP). Dans cette zone I’angle de calage des pales f reste constant afin d obtenir un C,
maximal ainsi 1a puissance maximale est capté pour chague vitesse de vent.

V5, : vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond ala puissance nominale de

lagénératrice, Vo varie entre 11.5m/s et 15m/s.

11
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- Zone 3(V2 < V < Vj): Elle correspond a une vitesse mécanique quasiment constante.
L’ angle de calage des pales varie. La puissance électrique augmente trés rapidement jusqu’a
savaleur nominale Cette zone correspond au fonctionnement a Pleine Char ge (PC).

V3 vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter I’ éolienne pour des raisons

de tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des éoliennes, V3 vaut 25m/s.

-Zone 4 (V > V3): Lavitesse du vent devient trop forte. La puissance est limitée a sa valeur
maximale (1550 kW) grace au systeme d’ orientation des pales[6], [22], [44], [61].

Dans ce mémoire on s'intéresse au fonctionnement de la zone 2 ou phase MPPT. |l
existe plusieurs techniques pour poursuivre le MPPT. Ces techniques différent selon le type

d informations dont elles ont besoin pour délivrer laréférence de vitesse.

V. Intérét du controle:

Lafigure (1.3) illustre les caractéristiques non linéaires (puissance mécanique- vitesse
mecanique). Pour chague vitesse du vent il y a une courbe associée. L’éolienne, a qui
appartiennent ces caractéristiques, fonctionne, sans commande, avec un vent dont la vitesse
est comprise entre une valeur minimale (Vyin =7 m/s) et une valeur maximale (V,=13.5 m/s).
Si la vitesse du vent est inférieure a Vin |"éolienne consomme de |’ énergie électrique en
mode moteur. Si la vitesse du vent est supérieure a V,, I’éolienne produit un exces de

puissance éectrique ce qui soumet le générateur a des contraintes é ectriques dangereuses.

Si I’éolienne est & vitesse fixe et la vitesse du vent varie entre Vi €t V,, la puissance
de la turbine correspond aux points 3, 2 et 1 de la caractéristique illustrée sur la figure (1.3).
La puissance maximale dans le cas 2 et 3 se trouve ailleurs, par consequent si on désire
extraire la puissance maximale, il est nécessaire de régler la vitesse de la génératrice aux
valeurs correspondante aux point 6, 5, 4. Ainsi la vitesse de la turbine doit étre variable en
fonction de la vitesse du vent. Cette technique d’ extraction maximale de la puissance MPPT
consiste a gjuster le couple électromagnétique pour fixer la vitesse a une valeur de référence

Qref.

12
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Deux politiques de controle, selon la vitesse du vent, permettent de maximiser
I’ exploitation de |’ €olienne :

1. Pour maximiser la puissance, lorsque la vitesse du vent est inférieure a sa valeur
nominale, la vitesse mécanique de I’ éolienne est contrdlée ce qui correspond aux points 4,
5 et 6 par exemple. Cette commande permet aussi de commencer la production de
I’ énergie avec des vitesses du vent inférieures a Vmin, par exemple cette éolienne a vitesse

variable commence a produire de I’ énergie des la vitesse du vent qui égale a (V_on=4 m/s)
[34].

Proec(vy)

| | | |
a a0 100 150 200 250 300
omega-mec (rdis)

Figure (1.3) : Caractéristique (puissance- vitesse mécanique)

2. Pour fonctionner avec un vent dont la vitesse est supérieur a une valeur nominae et
augmenter |’ énergie éectrique, I’angle des pales de I’ éolienne est contrélé afin de conserver
la puissance produite proche de sa valeur nominale. Cette commande permet de fonctionner

avec des vitesses du vent supérieures a V,, , a condition que I’ éolienne supporte les contraintes
mecani ques.
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Résumé :
La commande de |’ éolienne permet de |’ exploiter au maximum. La puissance électrique sera

optimisée tout en fonctionnant sur une plage de vitesse plus importante.

V. Structuresdes systemes éoliens:

La configuration électrique d'un aérogenérateur a une grande influence sur son
fonctionnement. Le fait qu’ une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend

par exemple de cette configuration [48] :

1. Fonctionnement a vitesse fixe:

Les premieres éoliennes de grande puissance mises en ceuvre reposent sur |’ utilisation
d une machine asynchrone a cage d’écureuil directement couplée sur le réseau éectrique
(figure 1.4). Cette machine est entrainée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue
approximativement constante par un systéme mécanique d orientation des paes (pitch
control) [31].

Machine asynchrone

—» f} a cage d’écureuil P, Reéseau
P, —» \
,

Figure (1.4) : éolienne a vitesse fixe.

Parmi ses avantages :

- Elles possedent un systéme éectrique plus simple, car elles n’ont pas besoin de systéme
électronigque de commande.

- Elles ont une trés grande fiabilité.

- Peu de probabilité d’ excitation des fréquences de résonance des éléments de |’ éolienne.

- Moins cher [48].
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2. Fonctionnement avitessevariable:

L’ éolienne a vitesse variable connectée au réseau est composée d'une turbine, un
multiplicateur, un générateur, un convertisseur de puissance. La partie éectrique de

I’ éolienne, en général, consiste en un générateur éectrique synchrone ou asynchrone [34].

Les machines synchrones : elles sont utilisés dans la plupart des procédés traditionnels
de production d'électricité, notamment dans ceux de tres grande puissance (centrales
thermiques, hydrauliques ou nucléaires) . Les générateurs synchrones utilisés dans le domaine
éolien, ceux de 500 kW a 2 MW sont bien plus chers que les générateurs a induction de la

méme taille [48].

La deuxiéme catégorie d €olienne repose sur des machines asynchrones. Elles sont les
plus simples a fabriquer et les moins colteuse. Ces machines tournent a une vitesse beaucoup
plus importante que celle de la turbine éolienne d'ou la nécessité d’ utiliser un multiplicateur
de vitesse. Cette technologie est utilisée pour les fortes puissances. La machine asynchrone
peut étre alimentée par le stator (machine a cage) ou par le stator et le rotor alafois (machine
arotor bobiné) [1], [2], [34].

Les principaux avantages des éoliennes a vitesses variables comparées aux éoliennes a
vitesses fixes sont les suivants :
- Elles génerent une puissance éectrique d’ une meilleure qualité [48]
- Elles augmentent la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses de vent
(augmentation du rendement énergétique) [48], [31].
- Elles nécessitent un systéme d’orientation des pales simplifié. En effet, la possibilité de
contréler la vitesse de générateur viale couple éectromagnétique permet de réduire le rdle du
systeme d’ orientation des pales, qui interviendra essentiellement pour limiter la vitesse de la
turbine et la puissance générée en présence de vitesse de vent éevés .En conségquence, pour de
faibles vitesse de vent, I’ angle d’ orientation des pales devient fixe.
- Elles réduisent le bruit lors de fonctionnement a faible puissance car la vitesse est alors lente
[30].
- Elles permettent une meilleure intégration de I’ éolienne dans le réseau éectrique [31].
- Elles sont les moins exigeantes en termes d’ entretien [6].
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2.1. Eolienne a machine asynchrone a cage:

L’ éolienne dans cette configuration entraine une machine asynchrone a cage connectée
au réseau par |’intermédiaire d’ un convertisseur de puissance situé au circuit statorique, voir
lafigure (1.5).

Machine asynchrone Transformateur
f ac 1 dc
de | [ |7 ac
Redresseur E Onduleur
=
Multiplicateur S
v =
Turbine

Figure (1.5) : Eoliennea MAS pilotée au stator

Le redresseur assure des tensions et des fréguences variables a la sortie du générateur
ce qui permet de conduire la vitesse de I’ éolienne. 1l recoit ses consignes de tension et de
fréguence du processus de la commande. L’ onduleur est contrélé pour garder constante la
tension de bus continu (représenté par une capacité sur la figure (1.5). Les pales de la turbine
éolienne sont orientables (commandable) pour permettre de limiter la puissance éectrique
produite constante et égale a sa valeur nominale lors des vitesses du vent tres importantes
[34].

2.2. Eolienne a machine asynchrone a double alimentation :

Dans cette conception le stator de la machine asynchrone est connecté directement au
réseal. Le convertisseur de puissance se trouve au circuit rotorique (figure 1.6). Le redresseur
aliimente les enroulements rotoriques par les tensions et la fréguence de consigne qu’il recoit
de la procédure de commande. L’ onduleur est contrélé d’une maniere a garder constante la
tension du bus continu. Cette configuration a I’ avantage de réaliser des économies sur les
convertisseurs de puissance car la puissance transitée par le circuit rotorique est faible par

rapport ala puissance statorique dans la 1ere configuration [2], [34].
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Machine asynchrone Transformateur
ﬁ :'j {: Réseau
Nt :

1=

E

g :

= =

: £ T
£ % ac 1 Jde
I de || ac

Redresseur  Onduleur

Figure (1.6) : Eoliennea MADA pilotée au rotor [34]

2.3. Autres machines:

D’autres types de machines auraient techniqguement la possibilité d étre utilisées
notamment dans les aérogénérateurs a vitesse variable. Les machines a courant continu
présentent une excellente marge de variation de la vitesse de rotation, une bonne réponse
dynamique et une excellente capacité de surcharge, mais elles sont chéres et ont un grand
poids [2]. Les générateurs a réluctances variables sont des machines mécaniquement
robustes, ils ont de plus un bon rendement a toutes vitesses et une large marge de variation
de la vitesse de rotation et leur commande est simple mais la puissance produite par ces
éoliennes est généralement faible. Ce type de machine pourrait ére un candidat de futures
éoliennes[2], [7], [48], [34].

Aérogénérateur étudié:
La technologie des aérogénérateur s est diversifiée en méme temps quelle progressait.
Ainsi, de nos jours, il existe de nombreuses sortes d aérogénérateur. On précise dans ce

chapitre le type d’ éolienne étudié dans cette theése.

La machine asynchrone a cage d'écureuil, par ses qualités de robustesse, de colt et de
simplicité, semble bien adaptée a I'utilisation dans un systéme éolien. Lorsgu'elle est
directement connectée au réseau, la vitesse de rotation doit rester pratiquement constante de

facon a ce que la machine reste proche de la vitesse de synchronisme. Cette restriction
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entraine une efficacité réduite de I'éolienne aux vitesses de vent élevées [48]. Une solution
consiste a insérer un convertisseur entre la machine et le réseau. Le dispositif peut alors
fonctionner a vitesse variable car quelle que soit la vitesse de rotation de la machine, la
tension est redressée puis un onduleur coté réseau est chargé d'assurer la cohérence entre la
fréquence du réseau et celle délivrée par le dispositif. Ains elle permet d’améliorer la qualité
de la puissance électrique produite et de son rendement énergétique comme on I’ aindiqué sur
la figure (1.7). L’inconvénient principa de ce genre de systeme le surco(t introduit par
I"incorporation des convertisseurs de puissance. Ce colt dépendant de la taille de ces
convertisseurs 2], [48].

Avec |'utilisation des machines asynchrones a rotor bobiné, la plus grande partie de la
puissance est directement distribuée au réseau par le stator et moins de 25% de la puissance
totale passe par les convertisseurs de puissance a travers le rotor. Ceci donne |’ occasion
d' utiliser des convertisseurs plus petits et donc moins colteux. Ce dispositif est par
conséquent économique et, contrairement a la machine asynchrone a cage, il n'est pas

consommateur de puissance réactive et peut méme étre fournisseur [6], [13], [48].

Machine asvonchrone
2 . " p A
—» f} i cage d’écureunil s Réscau

o . P, —p ‘
Generatrice a vitesse fixe R @.{ i |
—» N

Ameélioration rendement et
qualiteé Machine asynchrone

- - a cage d’écurenil <4——p Réseau
Vitesse variable : P, > Convertisseur ‘
. Bidirectionnel
Asynchrone a cage = P =—
(LI Y i n

_..

Réduction du coitit des
convertsseurs Machine asynchrone

a rotor bobiné Réscau

—»
T3 = ¥ 5
Vitesse variable : P, /_\ —»
Asynchrone a double ; P
alimentation —»> b S
Convertisseu
Bidirectionnell

a5 @ " 3
(25 % de |.I[|_l

Figure (1.7) : Evolution dela configuration électrique
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Aujourd’ hui, 80% des nouveaux aérogénérateurs contiennent des Geénérateurs
Asynchrones Doublement Alimenté (a rotor bobiné). C'est le type de machine choisi pour

I’ étude de recherche menée dans cette thése. Cette machine est également étudiée dans :

[2] : Il aproposé une étude et commande d’une génératrice asynchrone pour |’ utilisation de
I’énergie éolienne. Il a commencé a présenter une éude sur la machine asynchrone a cage
d'écureuil auto-excitée, ensuite il a présenté une étude sur la machine asynchrone a double
alimentation ains il a proposé une stratégie de commande vectorielle a flux statorique orienté
utilisant trois régulateurs linéaires (Proportionnel Intégral), régulateur RST et régulateur
LQG.

[6] : Il éudié la commande d'un systeme éolien a base dune machine asynchrone
doublement alimentée. Son étude porte sur une éolienne fonctionnant a vitesse variable a
base d’'une MADA pilotée au rotor par un convertisseur MLI. Cette commande vectorielle
(flux rotorique orienté) est basée sur trois régulateurs linéaires: Proportionnel Intégral,
régulateur polynomia RST et régulateur Linéaire Quadratique Gaussien. Ensuite il a proposé
une association énergie €olienne-solaire dont le but d’ extraire un maximum de puissance du

systeme éolien.

[13] : Il atraité une éude et une simulation d' un systeme de conversion d énergie éolienne,
permettant de fournir au réseau une puissance constante, basée sur une unité de stockage
d énergie et une MADA. La commande de cette derniére est faite par un contréle vectoriel

indépendant des puissances active et réactive.

[33] : Ce mémoire présente une étude par simulation de la commande floue optimisée d’ une
machine asynchrone a double alimentation (MADA) et a flux statorique orienté. Pour
commander la machine, |’auteur a utilisé un régulateur de vitesse de type Pl classique en

premier lieu ; puis un régulateur PI flou.
[34] : cette thése est un travail de modélisation, commande, observation et simulation des

systemes éectriques multimachines. L’auteur a étudié la commande de trois types

d éolienne : MAS avitesse fixe, avitesse variable et MADA.
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[48] : Elle a présentée une commande d'un aérogénérateur a vitesse variable et régulation
pitch dans les différentes zones de fonctionnement d’une éolienne pour la machine

asynchrone acage et laMADA.

VII. Modéisation delaturbine:

On retrouve dans la littérature plusieurs types de modédisation du coefficient de
puissance, souvent tous limites par les données d’ entrée, donc généralement valables pour une

turbine particuliere: chaque turbine a un comportement spécifique [22].

Laturbine que nous alons étudier est une éolienne de 15 KW. C’est un modéle tripale &
axe horizontal dont lalongueur d’une pale est de 3m et le rapport du multiplicateur de vitesse
est de 6,8.

L'évolution du coefficient de puissance C, dépend des caractéristiques aérodynamiques
de laturbine éolienne ainsi que des conditions de fonctionnement [2]. Pour un angle de calage
B fixe, le coefficient de puissance C, peut étre exprimé en fonction de rapport de vitesse A
(figure 1.8). Pour un angle de calage variable, le coefficient de puissance peut étre exprimeé en
fonction de A et B [41], [42], [43].

Pour notre cas les variations de C, sont modélisées par |'approximation polynomiale

suivante [30]:

(A +0.1)

C,(4,8)=(0.3-0.00167.8)s n[ 10_03.)

} —0.00184.(1 -3)8 (1.1)

A: le rapport de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la
vitesse du vent :

P Q{;r R (1.2)

B : Angle de calage (inclinaison de I'axe de référence par rapport au plan de rotation :

Annexel, figure A1.3)
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Ou:
Qi - Vitesse angulaire mécanique de laturbine (rad /s).
V : Vitesse du vent (v s).

R : Rayon de laturbine ou longueur de paleen ( m).

La caractéristique correspondante a ce polynéme est donnée sur laFigure (1.8) :

0.3

0.24

0.2

0.15

0.1 -+

0.05

tatio de vitesse

Figure (1.8) : Evolution du coefficient de puissance de I'éolienne pour différente angle de

calage B (°).

Sur la figure (1.8), plusieurs courbes sont distinguées mais nous nous intéressons a
celle qui possede le plus haut sommet. Cette courbe est caractérisée par le point optimal

(Ao =4.9,C =0.3,8=0°) qui est le point correspondant au maximum du coefficient de

puissance (C -max €t donc au maximum de |a puissance méecanique récupérée.
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Nous remarquons que |’augmentation de 3 permet de dégrader le coefficient C,, et par
conséquent, provoquer la diminution de la puissance meécanique récupérée sur |I'axe de la

turbine éolienne.

L a puissance contenue sous forme d’ énergie cinétique dans le vent traversant, a une vitesse V

traversant une surface A= 7R* s exprime par larelation suivante [9], [27], [49]:

p - %pAV 3 (1.3)
L’ aéroturbine ne peut récupérer gu'une partie de cette puissance [48]. C'est la

pui ssance meécanique disponible sur I'arbre de transmission calculée selon larelation [2], [9]:

P, = %Cp (1) paR?V 3 (1.4)

p : Densitéde’air 1.225 (kg.m™) &la pression atmosphérique & 15°C.

Lecouple C,, produit par cette éolienne est alors déduit [17]:

P
C = m: 1

=5 Cp (A)pR?V?® (15)

tur tur

Modéle du multiplicateur :

La turbine éolienne, en général, tourne a une vitesse nominale de 25 a 40 (tr/mn). Le
multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur. |l adapte la vitesse de la turbine
éolienne & celle du générateur électrique qui tourne aenviron 1500 (tr/ mn) [34].

Qmec = GQtur (1-6)

Ou : Q e €st lavitesse angulaire de rotation de la génératrice (rad / s) ou (tr/mn).

Le couple mécanique de la turbine éolienne est divisé par le rapport de multiplicateur pour
obtenir le couple mécanique sur |’ arbre du générateur [17], [34] :

e (1.7)

Crrec
G
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Ou:
G : rapport de multiplication (-).

Cmec : Couple mécanique sur I’ axe du générateur en (N. m).
Modédledel’arbre:

L’ arbre du générateur est modélisé par I’ équation suivante :

02
‘JT Tmec = ZC = CT - Cvis (18)

L e couple de frottement visqueux est modélise par :

Cis = Q. (1.9
Ou:

Jr : Inertie totale des parties tournantes (kg.n? ).

fr . Coefficient de frottements visqueux total.

Le couple total del’ éolienne est donné par :

C, =C,.+C (1.10)

C em: Couple dectromagnétique de la MADA (positif : car c’est un couple entrainant) [23],
[31].
L’inertie totale est la somme de I'inertie du générateur et de la turbine ramenée au cété

générateur C'est-a-dire:

Jp == 4] (1.12)
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La Figure (1.9) montre le synoptique global du modéle de |'éolienne :

1 Coer
V 1= QR Cp‘ C.(A)mpRV?3| 1 | G Cr , 1 Larec
—> \ > 2 tur g G + Jrp+ fT
Cp=f (4 +
p=f (1) Cor
i d
Qtur G

Figure (1.9) : schéma bloc d’une turbine éolienne

VIII. Simulation de la partie mécanique del’ éolienne :

Dans cette simulation on ne va pas raccorder I'hélice et le multiplicateur a une
génératrice mais simplement ssimuler la partie mécanique de |’ éolienne. Ainsi on observe le
couple produit ala sortie du multiplicateur et la puissance mécanique produite en fonction
del’évolution de la vitesse du vent et la vitesse mécanique de |’ éolienne.

On suppose une diminution de la vitesse de vent (a t=50s) la vitesse du vent passe de
13m/s a 15m/s pour valider le modéle établi précédemment. Nous ferons une modification
de la vitesse mécanique Qnec pour illustrer le fonctionnement de la partie mécanique de
I’ éolienne. Tous ces résultats sont présentés a la figure (1.10), pour une éolienne tripale de
15 KW dont la longueur d’ une pale est de 3 metres et le rapport du multiplicateur de vitesse
est de 6.8.

A t=50s : lavitesse du vent passe de 13(m/s) & 15(m/s).
Pour: t<40s et t>65s : Q=150 (rd/s)

40s<t<65s: Qmec=170 (rd/s)
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Figure (1.10) : Simulation dela partie mécanique del’ éolienne

D’ apres les résultats obtenus, on constate que la variation de la vitesse du vent et la

vitesse mécanique influent sur |’ évolution du couple et de la puissance mécaniques.
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| X. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les notions fondamentales de I’ énergie €olienne.
Ains que la modéisation de la partie mécanique de I’éolienne. Afin d’améliorer son
rendement et diminuer le colt, nous avons choisit d’ étudier une éolienne utilisant une
machine asynchrone a double aimentation. Ainsi nous avons modélisé |I’ensemble
meécanique incluant le multiplicateur, permettant I’interconnexion avec cette machine. Ce
modele permet d obtenir |’allure du couple et ssmule un comportement mécanique proche
delaréalité pour étre exploité en simulations.

Les simulations de la partie mécanique de I’ éolienne ont montré |’ évolution du couple
et la puissance meécaniques produits en fonction de la variation de la vitesse du vent et la
vitesse de mécanique de |’ éolienne.

Ce chapitre est une partie essentielle qui va nous diriger vers la commande de la
turbine éolienne en zone 2 (zone de |’ extraction maximale de la puissance) qui va étre

étudié dans | e chapitre suivant.
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Chapitre2 Commande de |a turbine éolienne

I. Introduction :

Apres avoir modélisé la turbine éolienne et simulé la partie mécanique de cette
derniére dans le chapitre précédent, on va présenter dans ce chapitre deux stratégies de
commande de la turbine éolienne en zone 2 (zone d extraction de la puissance maximale):
commande directe de la vitesse ou commande avec asservissement de vitesse ou on
contréle la vitesse mécanique par un régulateur Pl et commande indirecte de la vitesse
meécanique ou commande sans asservissement de vitesse ou le couple électromagnétique est
contrélé de fagon a poursuivre la courbe du rendement maximal. Les résultats de simulation

de ces deux stratégies seront présentés et discutés.

I1. Stratégies de commande:

Il existe deux stratégies de commande suivant les zones de fonctionnement de |’ éolienne :

1. Action a charge partiélle:

Elle est utilisée dans la zone 2 du fonctionnement de |’ éolienne. L’ objectif est de
capter le maximum d’énergie possible. Un rendement énergétique maximal est assuré par
un rendement aérodynamique maximal. Ce rendement dépend de la vitesse spécifique A,
C'est-a-dire du rapport entre la vitesse en bout de pale (proportionnelle a la vitesse de
rotation de I’ aéroturbine) et la vitesse du vent. Pour optimiser la capture de |’ énergie
contenue dans le vent dans cette zone de fonctionnement, la commande de I’ éolienne doit
se faire de sorte que la vitesse de rotation du rotor s adapte a la vitesse du vent afin que la
vitesse spécifique soit optimale [48].

Lorsque I’ on trace les courbes donnant |a puissance extraite en fonction de la vitesse
de rotation de la génératrice, pour différentes vitesses de vent, on s apercoit qu’'elles
passent chacune par un unique maximum (figure 2.1). Le but de ce contrdle est la recherche
permanente de ce maximum, technique gque I’ on retrouve sous le nom de MPPT (Maximum
Power Point Tracking) [22], [23].
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courbes de puissance pour différentes valeurs de vitesse duvent (W)

1400000 q

S

1200000 —— v =4dms

—B— vy =ams

—&— = Ems

v =10ms

#— v =12ms
—a— Fmax

vitesse ce rotation de la turhine {rac/s)

Figure(2.1) : Réseau de courbes puissance - vitesse de rotation de la turbine

paramétré par la vitesse du vent.

Il existe plusieurs techniques pour poursuivre le MPPT. Ces techniques différent selon
le type d’informations dont elles ont besoin pour délivrer la référence de vitesse. On peut
classer ces techniques en deux familles, selon que la vitesse du vent est nécessaire pour
générer (Quwr)rer (commande de rapport de vitesse, commande en puissance) ou €lle n’est pas
nécessaire pour générer (Quwr)rer (Méhode du gradient). Les commandes utilisant la logique

floue ne sont que le prolongement de ces différentes stratégies [22], [39)].

1.1. Commande derapport devitesse A :

L’objectif prioritaire de cette commande est de maintenir A a sa valeur optimale A=
Aopt.- C'est pour cette valeur que le coefficient de puissance est égal a sa valeur maximale. Le
but, comme pour les autres méthodes, est donc de rester constamment au point (Agpt, Cp-max)- |
S agit donc de faire varier la vitesse de rotation de la turbine Q2 en fonction des variationsde
la vitesse du vent V. Ceci permet de travailler continuellement avec un rendement
aérodynamique optimal. C’'est un des avantages principaux des €oliennes a vitesse variable

par rapport a celles fonctionnant avitesse fixe [6], [22].

29



Chapitre2 Commande de |a turbine éolienne

D’ apreslardation (1.2), il existe une relation tres simple entre A et la vitesse de rotation de la

turbine:

Q, = Ay (2.1)
R

Par conséquent, si la vitesse de vent évolue, on obtient la vitesse de référence avec laformule

suivante :

Qu_ e = %”tv (2.2

L’ avantage de cette méthode est sa simplicité. Cependant, elle dépend fortement de la
mesure de la vitesse de vent, c'est-a-dire de la qualité de I'image du vent fournie par
I’anémomeétre. De plus, la fiabilité de la méthode tient de la justesse de la courbe de la

puissance maximal e en fonction de la vitesse du vent [22].

1.2. Commande de puissance:
La base de la méthode est de comparer la puissance disponible Pgis, €t la puissance

maximal e Pnax pour une vitesse de rotation Q- donnée :

1

Pas = 2 SPC, V.0 V' 3

isp:

1 R |z .3

L’ algorithme est le suivant :

On considére que I’ on se trouve au point A (Figure 2.2). On suppose qu'a un instant t;,
la vitesse du vent varie et passe de V1 a V,. Le but est d’'aller au point B, correspondant au

nouveau point ou la puissance est maximale.
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courbes de puissance pour différentes valeurs de vitesse du vent
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vitesse de rotation de la turbine {racl/sy

Commande de |a turbine éolienne

Figure (2.2) : Evolution du point de fonctionnement pour la commande en puissance

Etat 1: point A (état initial)

Vitessedu vent : V1

Vitesse de rotation de laturbine : Q1

3
1 1 R
PdiSp = E'S'p'CP'(Vl’gzturl)'vl3 = ESP(CP)max(/,L_J qurl = Pmax

opt

Etat 2 :

Vitesse du vent : V>
Vitesse de rotation de laturbine : Q1

1
Pas» = E'S'p'CP'(\/Zlgturl)'\/zg =P(A)

3
1 R 3
Pmax = E Sp( CP )max [Tj 'Qturl = P( A)

opt

(2.5)

(2.6)

2.7)

On voit graphiquement que P(A1)>P(A). Il existe donc une puissance d’ accélération

qui vafaire augmenter la vitesse de rotation £,,. On se retrouve au point C.

Etat 3: point C

Vitessedu vent : V,

Vitesse de rotation de laturbine : €2,
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1

Pyey = E.s.p.cp.(vz,szc).v; = P(C,) (2.8)
1 RY)
P_ = E.s.p.(cp)max.[/Iomj 02 =P(C) (2.9)

On voit graphiquement que P(C,)>P(C). La vitesse de rotation €2, continue a augmenter. On
seretrouve au point D.

Etat 4 : point B (état final)

Vitesse de rotation de laturbine : Oy,

Graphiquement, on voit que Pgisp €t Pmax cONvergent vers Pe.

3
1 3 1 R 3
I:)disp = E 'S'p'CP -(Vz ’QturZ )-Vz = E 'S'p'(CP )max [Tj -Qturz = Pmax (2-10)

opt

1.3. Méthode du gradient :

Cette méthode vient de |’ observation de la courbe donnant la puissance extraite en
fonction de la vitesse de rotation de la turbine, comme I’ exemple donné (Figure 2.3). Pour
agir sur la vitesse de rotation ,, de la turbine, on Sintéresse au sens de variation de la
grandeur (dP/(d¢2,,) . Ce gradient vaut O lorsque I’on a atteint le maximum de la courbe,
point que |’ on recherche. On le déduit a partir de I’ équation (2.11) [22].

-1
dP = @ aQ, (2.11)
dQ,, dt  dt
ds-ztur
dt
<0 >0
dP
dt
0 Augmenter Q | Diminuer Q
<
Casl Cas?2
0 Diminuer Q | Augmenter Q
>
Cas4

Tableau (2.1) : Tableau des commandes a effectuer.
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Figure (2.3) : Courbe dela puissance en fonction de la vitesse.

La commande C a appliquer s écrit :

C — dgztur @E

212
dt dt (212

1.4. Commande par logiquefloue:

Cette méthode est en fait une améioration des méhodes ou I’'incrément (ou le
décrément) de vitesse est constant (méthode du gradient, commande en puissance). Par
exemple, la méthode du gradient permet de savoir si, au pas suivant, il faut augmenter ou
diminuer la référence de vitesse. Cette variation (positive ou négative) AQy,, est constante,
choisie de facon a trouver un compromis entre une recherche rapide de I’optimum et des
oscillations faibles autour de cet optimum en régime établi. La commande par logique floue
reprend les bases de la méthode du gradient pour savoir dans quelle direction aller, mais avec

une variation de vitesse de référence AQy, [22].

Autres méthodes:

On peut citer deux autres procedes :

- Une méthode dérivée de celle du gradient, en travaillant directement sur la courbe Cy( 4 ) de
lafigure (2.3) et en proposant une méthode de recherche a pas adaptatif.

- Une méthode basée sur |a théorie des modes glissants, donnant des résultats intéressants au

prix de calculs mathématiques importants.
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2. Action en pleine charge (contrdle del’angle de calage) :

En charge totale, la vitesse du vent est supérieure a la vitesse nominale (vitesse du
vent correspondante a la puissance nominale). L’objectif consiste a limiter la puissance
extraite alavaleur correspondante ala puissance nominale de la machine en jouant sur I’angle
de calage B des paes [22], [48]. Le mécanisme de positionnement des pales consiste a
orienter les paes suivant un angle de référence (f)« par I'intermédiaire d'un systeme
hydraulique ou électrique. Le choix de cet angle provient en général d’ une boucle externe

visant aréguler soit lavitesse de laturbine, soit la puissance mécanique générée.

Comme le montre la figure (2.4), le mécanisme de contréle de I’angle de calage
calcule le couple Cs a appliquer sur les pales pour atteindre une référence (B)« donnée, en

prenant en compte le couple résistant C, du au vent [22].

Cp -
{B}m’f’ Systame de | Modéle da rotation
régulation + - des pales

N L]

BB BB

Figure (2.4) : Systeme derégulation despales

1. Mise en ceuvre delacommande:

Une these est largement insuffisante pour traiter tous les problémes de commande liés
a un tel systeme, ainsi on se limite a étudier la commande de |’ aérogénérateur a vitesse
variable dans la zone 2 ou le fonctionnement a charge partielle avec la technique MPPT &fin
d assurer |’ accroissement du rendement énergétique. C'est un fonctionnement relatif a des
vitesses de vent comprises entre 2,5 m/s et 15 m/s et I’angle de calage est fixe. Pour cela on

propose deux stratégies de commande de la turbine éolienne pour maximiser la puissance
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extraite, ces deux stratégies de commande consistent a contréler le couple éectromagnétique
(et indirectement la puissance éectromagnétique convertie) afin de régler la vitesse
meécanique de maniére a maximiser la puissance éectrique générée. Ce principe est connu
sous laterminologie Maximum Power Traking.

1. Maximisation de la puissance avec asser vissement de la vitesse (Commande Directe de
Vitesse) :

Cette stratégie de commande consiste a régler le couple apparaissant sur |'arbre de la
turbine de maniére a fixer sa vitesse a une référence. Pour réaliser ceci, on va utiliser un

asservissement de vitesse.

Le correcteur de vitesse doit accomplir deux taches :
- Il doit asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence.

- Il doit atténuer I’ action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice [29].
Un régulateur Pl suffit pour répondre a ce cahier des charges.

On suppose e couple électromagnétique égale a saréférence:
C:em = Cem_r(—zf (213)
D’ apreslarelation (1.8), (1.9) et (1.10) :

m_mec:zC:i(chrcm_me) (2.14)
ot J;

L e couple électromagnétique s écrit :

Cem_ret = COPNQ e res = Q) (2.15)
Avec : C(p) est le correcteur du systéme.

La vitesse mécanique de référence est exprimée d’ aprés (1.6) par larelation suivante :

Qmec_ref = GQtur_ref (216)
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Laréférence de lavitesse de laturbine correspond a celle correspondante a la valeur optimale
du rapport de vitesse Aoy [(on fixe I’angle de calage f a 0°) d’apres la courbe de la figure
(1.8).

D’ aprés(2.2), ona:

AV
= (2.17)

Qtur _ref R

Finalement on obtient le schéma bloc de la commande de la vitesse mécanique présenté sur la
figure (2.5) :

i Turbine E i Multiplicateur i i Arbre i
. . i de vit - :
i C (A A Q. R i i ! i i
: p( ) R j" = —r 1 ! ; 1 |
! I \ O Lo !
\/ E 1 Cwr i i ] pn: i Q
i > 50 Cp (1) mpR?V® ; : ; >

Figure (2.5): schéma bloc de la commande de vitesse d’une turbine éolienne

36



Chapitre2 Commande de |a turbine éolienne

- Calcul du correcteur dela vitessedelaturbine:

Le schéma fonctionnel du contréle de vitesse est donné par:

C e
k, | Cun 1 Q
k » T - O >
P Jr P+
Figure (2.6) : Régulation dela vitesse.
On propose un correcteur Pl, safonction de transfert est donnée par:
K. K K,
(Kp+—'):—p(p+—) (2.18)
p p Ko
On suppose que la perturbation est nulle:
Crec=0 (2.19)
Lafonction detransfert de lavitesse en boucle ouverte est donnée par :
K . 1
FTBO, =—>(p+ ﬁ)(—) (2.20)
p K p ‘]T p + fT
Lafonction de transfert de la vitesse en boucle fermée est donnée par:
K { P+ Ei j
FTBF, = p) _ P (2.21)

Qg (p) I p?+(f; +K,)p+K,

La FTBFa posséde une dynamique de 2°™ ordre, par identification & la forme canonique du

Zéme

ordre |’ équation caractéristique peut étre représentée comme suit :

iz p° +(§jp+1 (2.22)
W, W,
Alors:
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J

S 2.23
K~ ol (2.23)
ﬂ = 2_§ (2.24)
K; Wy
Alors:
K, =J; a)§ (2.25)
2 i
K,= oK —-f, (2.26)
Wy

¢ : Coefficient d’ amortissement.
Pour obtenir laréponse optimal on choisit le coefficient d’ amortissement £=0.7 [15], [38].
Le temps de réponse a 5% est donné par [15], [28]:

. _.3 (2.27)

r_éwo

On prend le temps de réponse % de 7., pour assurer larapidité du correcteur avec :

ro= (2.28)

"
Tm : Constante de temps du systéme arégler.

Alors:

3

&, 12) (229)

Wq

Enfin on peut déduire les valeurs de K; et Kp,

Remarque:

On doit augmenter K; pour atténuer |’ action du couple éolien Crec.

2. Maximisation de la puissance sans asser vissement de la vitesse : (Commande Indirecte

De Vitesse)
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Une mesure erronée de la vitesse conduit forcément a une dégradation de la puissance
captée selon la stratégie de commande précédente. Dans ce paragraphe on présente une
méthode de maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse (ou commande
indirecte de vitesse). Elle est illustrée sur la figure (2.7).Elle est déduite de I’ expression des
équations aérodynamiques et mécaniques de I’ éolienne sur le point de fonctionnement lié aun

Cp maximum [48].

Lorsgue I’ éolienne fonctionne sur le point de fonctionnement optimal, alors:
RQ

Aopt = %,Cp =C, mx (2.30)
D’ apres (1.5) le couple capté par la turbine est donné par :
1 C,
Chy = = mpRAV 3 2T% 231
e = 7P o (2.31)

tur
En remplacant la vitesse de vent par |’ expression suivante:

RQ
V = . tur (2.32)

opt

On obtient aors:

5
1 R e 02—k

aer 3 P—max*= “tur opt_t
2 (j‘opt )

2
Qtur

(2.33)

Avec:

1 R®

K =—mp—C 2.34
opt_t 2 p(}gom)g P—max ( )

On constate que sur le point de fonctionnement optimal, le couple aérodymamique est
proportionnel au carré de la vitesse de rotation de I’ éolienne [48].

D’ apreslarelation (1.8), (1.9) et (1.10), on a:

QQ

J; K =Cu +Cre — 1 Qe (2.35)
ot

En réécrivant cette équation en régime permanent, on obtient [30]:

0=C,,+C. o — Q. (2.36)
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Donc:
mec (2.37)

On remplacant I’ expression (1.7) de Cec dans cette équation :

Con=-— Cge' + Q. (2.38)
Soit encore :

C, =- K‘g—t Q2 +f.Q (2.39)
Avec

Q. = QT"“* (2.40)

Finalement, on obtient | expression du couple électromagnétique :

* Kopt t 2 2
C, =— Gs— Qe + 119 =Ky Qe + 1.2 (2.41)
AVec :
K 1 R®
K =—®! _“p —~ C 2.42
opt G3 2 p(lopt)SGQ, P-max ( )

C'est cette expression qui méne a la commande illustrée sur la figure (2.7), ou le
couple électromagnétique de référence est généré de sorte a suivre la courbe de rendement

maximal.

40



Chapitre2 Commande de |a turbine éolienne

—>
V .
Turbine
n - em*
+ Orec
‘4‘
Qe =

Figure (2.7) : Commande Indirectedela Vitesse

Remarque:
Un des inconvénients de cette méthode est que Koy dépend de parameétres pouvant

|égerement varier dans le temps, tel quefr, p, Aopt €t Cp max-

L’inconvénient principal est tout de méme que la dynamique du systéme en boucle
fermée ne compense pas la dynamique du systéme mécanique, ce qui conduit a une réponse
relativement lente du systéme par rapport a des variations du vent. En effet Co* est généré
par I'intermédiaire de Qmn qui ne prend en compte les changements de (2,,, qu’ avec un

retard dépendant du comportement dynamique du systeme mécanique.
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V. Simulation dela commande de la turbine éolienne:

1. Simulation de la commande directe de la vitesse mécanique:

Commande de |a turbine éolienne

Apres avoir simulé le schéma de la commande directe de la vitesse de la figure (2.5)
du 1% chapitre sous MATLAB_SIMULINK avec les paramétres donnés en annexe 2, nous

avons obtenu les résultats illustrés sur lafigure (2.8).

A t=60 la vitesse de vent passe de 12.5m/s & 14m/s.

T T T T T T T T T
1600 b------ RS RN Lo I Fomeee S R s P .
1N -
772 EGUSUN USRS TOUNN SURMR USRS SORRO UUUNN NS SO _
£ ' : ! : ! !
S 4300 - N T —— om-mes H
H H H H H ---- orm-ref
1200 | | | | | | | T T
] 10 20 30 40 S0 B0 70 a0 =l 100
temp (sec)
20 [ [ [ I [ [ [ [
R e
10f------ Ao Pooomoes o talh e R Pooomoes AREEEE Toonoe- 7
2 0 5 5 5 5 5 5
2 o o 5
A0 f------ R foooooo R I R - A F—— -
o0 | | | I | | | | I
] 10 20 30 40 50 B0 70 B0 =l 100
4
® 10
! ! ! ! ! ! ! ! !
RN R S e EEREEEE e R R Saieisisielal daleieisiuil e Sl .
2 ] | |
R e T (i e e USRS S .
o ! ! ! :
. i i i i P
05 i i i | i | i | i
] 10 20 30 40 50 B0 Fin| a0 =l 100

temp (sec)

Figure (2.8) : Résultat obtenu avec la structure de Commande Directe de Vitesse

avec lerégulateur PI

D’aprés les résultats obtenus avec la Commande directe de vitesse, on observe

clairement que I’erreur entre la vitesse mécanique mesurée el la vitesse mécanique de
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référence est presgque nulle surtout en régime permanent ou les deux vitesses sont
confondues. IIs montrent qu’un meilleur contréle en boucle fermée de la vitesse est obtenu
en régime transitoire et en régime permanent ce qui implique un bon rendement énergétique.
2. Simulation de la commande I ndir ecte de vitesse mécanique:
Aprés avoir simulé le schéma de la commande Indirecte de la vitesse de lafigure (2.7)

du 1% chapitre sous MATLAB_SIMULINK avec les paramétres donnés en annexe 2, nous
avons obtenu les résultats illustrés sur lafigure (2.9).

A t=60s |a vitesse de vent passe de 12.5m/s & 14n/s.

1500

—
=
=
(o]

arm-rnecitrmmn)

S00

15000

10000

S000

Praec)

. A N R R N SR
D

tempisec)

Figure (2.9) : résultats obtenus avec la structure de Commande Dir ecte

de Vitesse mécanique
Les résultats correspondant a la commande Indirecte de |a vitesse mécanique montrent

que les variations de la vitesse mécanique sont adaptées a la variation de la vitesse du vent

mais avec une réponse relativement lente du systeme par rapport a ces variations. L’ énergie
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captée par cette méthode est presque la méme avec la commande directe de vitesse mais avec
un retard dans la celle —ci. Ce qui implique que le rendement de la CIV atteinte de temps en
temps des rendements inférieurs a 95%.

V. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté deux structures de commande de I’ éolienne en
zone 2 car c'est la zone d’ extraction maximale de la puissance. La vitesse de rotation peut
étre control ée directement, par une Commande Directe de Vitesse (CDV) avec un régul ateur
PI, ou on cherche a faire varier la vitesse de rotation de la turbine par I’intermédiaire de
celle de laMADA pour que le coefficient de puissance soit toujours maximal. On optimise
ainsi le rendement énergétique du systeme (puissance extraite du vent), ou indirectement par
une Commande Indirecte de Vitesse (CIV) ou le couple électromagnétique est contrélé de
fagon a poursuivre la courbe du rendement maximal. L’angle de calage est maintenu a sa
valeur constante optimale tout le long de la zone.

Les essaies de simulation faits sur la commande la vitesse mécanique de I’ éolienne en
zone 2 nous ont permis de comparer les deux méthodes : Commande Directe de Vitesse et
Commande Indirecte de Vitesse. Or la premiére méthode permet une meilleure poursuite de
la vitesse de rotation optimale, et donc I’ obtention d’ un meilleur rendement aérodynamique

gue ladeuxieme.
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Modélisation de la MADA et sa stratégie de commande

Chapitre trois

45



Chapitre 3 Modélisation de la MADA et sa stratégie de commande

Introduction :

Les génératrices asynchrones sont largement répondues pour la production de
I’énergie électrique d’origine éolienne, particuliérement dans des régions isolées. Afin de
permettre une production d’ électricité optimale pour différentes vitesses de vent et de vitesses
de I’ éolienne, nous avons choisit la machine asynchrone a double aimentation (MADA) qui
présente plusieurs avantages en comparaison avec la machine a cage. Elle permet d’ avoir une
plage de vitesse de rotation variant de + 30% autour de la vitesse de synchronisme, de plus le
contréle des tensions rotoriques nous permet de commander indépendamment les puissances
actives et réactives.

La premiere étape de la synthese d'une loi de commande est la modéisation du
procédé a controler (MADA). Le modéle doit étre capable de représenter fidelement les
différentes dynamiques présentées. Cette modélisation est établie en termes d'équations
différentielles et est basée essentiellement sur latransformation de Park. Puisque les machines
asynchrones dans les systémes industriels ne sont pas directement alimentées par le réseau
éectrique, un onduleur de tension est prévu.

Les lois de commande scalaires sont encore utilisées, mais la commande vectorielle
permet d’améliorer les performances de cette machine (plus de dynamique, robustesse par
rapport aux perturbations externes,...) [33].

Le comportement de la machine asynchrone est celui d’un systéme non linéaire. Sa
dynamique est rapide, ses paramétres varient pendant le fonctionnement et elle est sujette a
des perturbations inconnues. Toutes ces caractéristiques rendent la commande de cette
machine complexe. Par conségquent, la poursuite de trajectoires prédéterminees, la robustesse
aux variations des parametres et le rgiet de perturbations inconnues avec une réponse
performante sont les objectifs & satisfaire lors d'une mise en oeuvre d'une stratégie de
commande. On propose aors la synthese d'une loi de commande linéaire (commande

vectorielle) par I'nypothése d'orientation du flux [34].
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Présentation de la Machine Asynchrone a Double Alimentation :
1. Constitution dela MADA:

La génératrice se situe dans la nacelle de I'éolienne. Elle est entrainée par un arbre
mécanique. La machine asynchrone a double alimentation est un générateur a induction a
rotor bobiné. Les enroulements du stator sont connectés directement au réseau triphasé (figure
3.1). Les enroulements du rotor sont reliés a des convertisseurs de puissance bidirectionnels
en courant: la puissance traversant ces convertisseurs peut alors étre absorbée ou produite par
la machine, selon le point de fonctionnement. Le condensateur entre ces deux convertisseurs
représente le bus continu. Le transformateur élévateur de tension permet |e raccordement au

réseau de distribution [11].

Redresseur I Onduleur

T
<

Réseau
Triphase

[

Stator
Rotor

Charge
Mécanique

Figure (3.1): Schéma général d’un systéme utilisant une MADA alimenté

par un seul convertisseur statique

2. Fonctionnement dela MADA:

En générale, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, mais la
différence avec les autres types de machine réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est
plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur. En
effet une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour étre en
moteur et au dessus pour étre en générateur. Par contre dans le cas de la MADA, c'est la
commande des tensions rotoriques qui permet de gérer e champ magnétique al’ intérieur de
la machine, offrant ains la possibilité de fonctionner en hypersynchronisme ou en

hyposynchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur [7],[13]. Notons
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gu’ en fonctionnement génératrice la puissance Ps absorbée par le stator et la puissance du
réseau sont négatives[11].

2.1 fonctionnement en mode générateur hyposynchrone:

Lafigure (3.2) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator (Ps alimente
le réseau). La puissance de glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un
fonctionnement générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine

asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement [2], [7], [13].

RES

STATOR
PERTES

Figure (3.2) : fonctionnement en mode générateur hyposynchrone

2.2 Fonctionnement en mode générateur hypersynchrone:

La figure (3.3) montre que la puissance est adors fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée viale rotor pour étre réinjectée au réseau. On adonc un
fonctionnement géenérateur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a
cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de

glissement est dissipée en pertes joule danslerotor [2], [7], [13].
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PIl.1F:.‘

nCE

ROTOR l
i ]

AAS

STATOR

PERTES

Figure (3.3) : fonctionnement en mode générateur hypersynchrone.

2.3 Fonctionnement en mode moteur hyposynchrone:

La figure (3.4) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la

puissance de glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un

fonctionnement moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a

cage classique peut fonctionner ains mais la puissance de glissement est alors dissipée en

pertesjoules danslerotor [2], [13].

MEC

STATOR
PERTES

Figure (3.4) : fonctionnement en mode moteur hyposynchrone
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2.4 Fonctionnement en mode moteur hypersynchrone:

Lafigure (3.5) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance
de glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement
moteur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne

peut pas avoir ce fonctionnement.

STATOR
PERTES

Figure (3.5) : fonctionnement en mode moteur hypersynchrone.

[11. Avantages et inconvénientsdela MADA :

Comme les autres machines, la MADA présente quelques avantages et inconvénients

qui sont liés a plusieurs facteurs, sa structure, sa stratégie de commande et ses applications.

1. Avantagesdela MADA

Comme avantages de la MADA, on peut citer :

- L’accessibilité au stator et au rotor offre I’opportunité d avoir plusieurs degrés de liberté
pour bien contréler le transfert des puissances et | e facteur de puissance.

- La capacité de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse autour de la vitesse de
synchronisme. De plus, | application de la commande vectorielle associée a une technique de
commande moderne permet d’ obtenir un couple nominal sur une grande plage de vitesse.

- L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille des convertisseurs d'environ 70 % en

faisant varier lavitesse par action sur lafréquence d'alimentation des enroulements rotoriques.
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Ce dispositif est par conséguent économique €t, contrairement a la machine asynchrone a
cage, il n'est pas consommateur de puissance réactive et peut méme étre fournisseur.

- En fonctionnement générateur, I'alimentation du circuit rotorique a fréguence variable
permet de délivrer une fréguence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse. Ce
fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux machines synchrones
classiques dans de nombreux systemes de production d'énergie décentralisée [2], [20], [33].
[36].

2. Inconvénientsdela MADA :

Tout d’abord, la MADA est une machine asynchrone ; alors le premier inconvénient
est que sa structure est non linéaire, ce qui implique la complexité de sa commande. En plus
de ca, on peut citer lesinconvénients suivants :

- Le marché traditionnel est conquis par la MAS a cage, tres étudiée et tres connue, la
nouveauté peut effrayer.

- Elle est plus volumineuse gu'une MAS a cage de puissance équivalente. L'aspect
multiconvertisseurs, augmente le nombre de convertisseurs et par conséquent le prix. Nous
utilisons un nombre des convertisseurs (parfois on utilise deux redresseurs et deux onduleurs
ou un redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (toujours un
redresseur et un onduleur).

- Un autre inconvénient apparait lors de I’ éude de cette machine, ce dernier est |a stabilité
notamment en boucle ouverte. En effet, dans |e cas de la machine asynchrone conventionnelle
celle-ci est garantie par la relation fondamentale de |’ autopilotage réalisant I’ asservissement
de la vitesse par la fréquence du stator. Par conséquent, les deux forces magnétomotrices du
stator et du rotor deviennent synchronisées. Mais dans le cas de la machine asynchrone a
double aimentation, la rotation des forces magnétomotrices devient fonction des fréquences
imposées par les deux sources d'aimentation externes. De ce fait, une certaine
synchronisation entre elles est exigée afin de garantir une stabilité ala machine [2], [20], [33],
[36].
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V. Modédisation dela machine asynchrone a double alimentation :

Avant d'aborder la commande vectorielle de la Machine Asynchrone a Double
Alimentation (MADA), il faut réaliser sa modélisation. Cette derniére va nous permettre de
comprendre ses principes de fonctionnement physique et d établir un modele d action
conduisant au calcul des correcteurs pour réaliser sa commande vectorielle ains que sa
simulation en régimes dynamique et permanent [2], [36].

1. Hypothéses:

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géomeétrie, est tres
complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, il est alors
nécessaire d adopter des hypothéses simplificatrice [2]. Elles sont indispensables pour une
réalisation technologique de la commande, mais €elles écartent le modéle obtenu de la réaité
du processus a représenter [26] :

= On suppose les circuits magnétiques non satureés, et suffisamment feuilletés pour que les
pertes fer soient négligeables. Les relations entre les flux et les courants sont d ordres
linéaires.

= On considere une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs
élémentaires, |’ effet de peau est donc négligeé.

= Le phénomene d’ hystérésis et les courants de Foucault sont négligeés.

= Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques et la f.m.m est distribuée
sinusoidalement le long de la périphérie des deux armatures.

= On ne tient compte que du premier harmonique d espace de distribution de force
magnétomotrice de chague phase du stator et du rotor. L’ entrefer est d’ épaisseur uniforme
(constant), les inductances propres sont constantes. Les inductances mutuelles sont des
fonctions sinusoidales de I’ angle entre les axes des enroulements rotoriques et statoriques.

= On considere que la machine fonctionne en régime équilibré [2], [3], [7].

2. Mise en équation de la machine asynchrone a double alimentation:

Les éguations générales de la machine asynchrone a rotor bobiné dans un repere

triphaseé s écrivent [12] :

V] - R 2k
[dg,] G
[Vr]s = Rs[lr]s +TS
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Avec:

Rset Rr respectivement |es résistances statorique et rotorique par phase.

Is, Ir: Inductances propres statorique et rotorique.

Ms, Mr: Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et deux phases rotoriques.

Ms : Vaeur maximale de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase
rotorique.

Les flux statoriques et rotoriques s expriment en fonction des courants en faisant intervenir les
différentes inductances :

[b.), =L[1 L, + M1,
{[¢r ]3 = M [I 3]3 + I-r [l r ]3 (32)
Ls_ls_Ms
Avec: <L, =I, —M, (3.3
v-3u
2

Ou:
Ls, Lr et M représentent respectivement les inductances cycliques statorique, rotorique et

magnéti sante exprimeées en fonction des inductances propres et mutuelles.

3. Modéledela MADA dansleréférentiel de Park :

En utilisant la transformée de Park modifiée (Concordia et Park : voir annexe 1) pour
la conservation de puissance sur les flux et les tension des équations de la génératrice
asynchrone a double alimentation, nous obtenons |e modele diphasé de cette génératrice dans
le reférentiel d-q lié au champ tournant que nous comptons utiliser par la suite pour la
commande de la MADA [2], [12], [13].les courants sont en signe (-) pour avoir un
fonctionnement génératrice de laMADA d aprés[14], [36].
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Equations électriques:
B d
Vds - _Rsl as T aqﬁds - ws¢qs

d
Vqs = _Rsl gs +a¢qs +a)s¢ds

4 (34)
Vdr :_erdr +E¢dr _wr¢qr
B d

Vqr __erqr +E¢qr +a)r¢dr
Equations des flux :

¢ds :_leds_'v”dr

¢qs:_Ls|qs_M|qr (35)
¢dr:_Lr|dr_M|ds .
¢qr :_Lrlqr _Mlqs
Equation mécanique:

Cm:Cﬁﬂ%%+K2 (3.6)

Avec |'expression du couple éectromagnétique en fonction des flux statoriques et courants
rotoriques :

pM
=T

S

=C

(I dr¢qs — | qr¢ds) (37)

Dans un repére diphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques d'une

machine asynchrone sécrivent :

P =Vl +V,I
{ Gl e (3.8)

Qs :Vqsl ds _Vdsl gs
Apres avoir présenter la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation
dans un repére diphasé tournant (d-g), on fera maintenant la simulation d'une MADA
fonctionnant en génératrice. La figure (3.6) présente le schéma bloc de cette machine
présentée sous MATLAB-SIMULUNK dont ces parametres mécaniques sont donnés en

annexe 4.
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Figure (3.6) : Schéma bloc dela MADA en génératrice sansonduleur dansleréférentiel
(d-q)

V. Association dela MADA avec un onduleur aMLI:

Le rotor de la MADA est connecté au bus continu par I'intermédiaire d'un onduleur
(Figure 3.7), ce dernier a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions les plus sinusoidales
possibles. A cet effet, différentes stratégies de modulation ont été proposées, parmi celle-ci, la
modulation de largeur d'impulsions MLI triangulo-sinusoidal qui s avéere d'un grand intérét
pour la commande des machines électriques. En effet elle permet le réglage simultanément de
la fréguence et de la tension, ains que de réduire ou de minimiser les oscillations sur la
vitesse, le couple et les courants et par conséquent limiter les perturbations en modifiant le

spectre fréquentiel du signa (regjet des premiers harmoniques non nuls vers les fréquences

éleveées) [2], [6] [24], [5]].
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Wk

Va -—

2 V3

) N gi_

Figure (3.7): Onduleur ML triphasé

Le principe généra consiste a convertir une modul ante (tension de référence au niveau
commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs,
générée alasortie de I'onduleur (niveau puissance) [6], [24].

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux (Figure 3.8) :
+ Le premier, appelé signal de référence, représente I'image de la sinusoide qu'on désire a
la sortie de I'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréguence.
+ Le second, appelé signa de la porteuse, définit la cadence de la commutation des
interrupteurs statiques de I'onduleur. C'est un signal de haute fréquence par rapport au
signal de référence [24].

L'intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs [24].

W

parteuse
triangulaire

=
¥

8

i

4

Figure (3.8): Génération des Signaux de commande MLI del'onduleur
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Le signa de sortie vaut 1 si lamodulante est plus grande que la porteuse O, sinon ; le signal de
sortie change donc d’ état a chague intersection de la modulante et de la porteuse [6], [25].

Lafigure (3.9) représente les deux signaux a comparer (modulante et porteuse).

T

&

signaux a comparery’)
=

ooos 001 0015 002 002 003 003 004
temp (gec)

Figure (3.9): Allure des signaux modulés et porteuse.

Dans notre application, nous nous intéresserons au fonctionnement génératrice
hyposynchrone, de fagon a ne traiter le transfert de puissance rotorique dans une seule
direction (réseau vers rotor). Le convertisseur coté réseau sera donc un simple redresseur
unidirectionnel. La tension du bus continu est par consequent fixée et nous nous intéressons

uniquement au contrdle du convertisseur cote rotorique.

Le rotor de la MADA est connecté au bus continu par I'intermédiaire d'un onduleur.
Cdui-ci est pris en compte dans les simulations par l'intermédiaire de I'éguation classique
suivante [2], [17], [45], [51]:

Vo| [2 -1 -1
Vi|=5-1 2 -1 R E (3.9)
V, -1 -1 2| f,
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Ou f4, f, et f3 sont des fonctions logiques correspondant a l'état des interrupteurs de I'ondul eur
(1 lorsque I'interrupteur haut d’un bras de I’onduleur est fermé, 0 quand il est ouvert) et E est
latension du bus continu. Dans notre étude, coté rotor, nous nous limiterons a un transfert de
puissance du réseau vers le rotor. Le bus continu est donc fixe et imposé par | convertisseur
coté réseau sur lequel il n'y a pas de commande. |l fonctionne donc comme un simple
redresseur [2], [45].

-L’indice de modulation « m » défini comme étant |e rapport de la fréquence f, de |a porteuse

(fréguence de découpage) alafréguence f de latension de référence [47] :

m= % (3.10
r= % <1 (3.11)

Avec:

A, : Amplitude de tension du signal de référence (modulante).

A, : amplitude de tension du signal dela porteuse.

Figure (3.10): Signal de commanded’un interrupteur del’onduleur MLI
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Figure (3.11): Tension d’une phaserotorique dela MADA associé a un onduleur ML

Pour compléter |’ étude théorique présentée précédemment, une simulation numérique est
indispensable. Les programmes sont testés dans I’ environnement MATLAB-SIMULINK. Pour
les paramétres de la génératrice a double alimentation définis en Annexe. Les résultats
obtenues sont illustrés dans La fin de ce chapitre, figures (3.15), (3.16), (3.17), (3.18), (3.19),
(3.20), (3.21) et (3.22).

Commande vectorielle dela MADA en puissances active et réactive:

La commande par orientation de flux (FOC) proposee par Blaschke en 1972, est une
technique de commande classique pour |’ entrainement des machines asynchrones. Elle a été
ces derniéres années la voie de recherche la plus importante et |la mieux adaptée aux exigences
industrielles. L’idée fondamentale de cette méthode est de ramener le comportement de la
machine asynchrone a celui d’une machine a courant continu. Elle se base sur un contréle
effectif de |’ état magnétique de la machine et du couple électromagnétique [5], [25], [40].

Le couple électromagnétique résulte une différence de produits de deux grandeurs,

rédisés a partir des courants rotoriques lar, o €t des flux statoriques @y, ¢,, comme le

rappelle 1’expression (3.7). Ainsi le simple choix du repére tournant de Park (d-q) sur @s
(orientation du flux statorique ) ou @, (orientation du flux rotorique), crée un découplage

naturel des grandeurs d, q qui donne une réponse trés rapide du couple et permet de
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considérer, d’un point de vue de la conservation, la machine asynchrone comme |’ association

mécanique de deux moteurs a courant continu ; dans le premier ¢, jouant le role du flux
inducteur, lq celui du courant d’induit , respectivement ¢, €t lq dans le second. C'est le

principe de la commande vectorielle [6], [10], [37], [33], [51].

————
'Ilr,uf

.'"h,._\ ou .':“._,.
—»

[nduit E Inducteur Bloc de decouplage l‘«].\]}_\:l
—_—s
'I..'_n': ol 'I..'_n'."

( l.-r;.- =K @ "[.-.'"[.,r' ( -('.'.'I - ‘R‘ "..-.'\ "l.-_.'.-.

A

Composante du flux

Composante du couple

Figure (3.12) : Analogie entrela commande vectorielled’'une MADA et la commande
d’'une MCC [33]

Dans le présent travail, nous nous limiterons a I’ utilisation de la méthode de commande
vectorielle par orientation du flux statorique. Dans 1'hypothése ou le flux ygs €St maintenu
constant (ce qui est assuré par la présence d'un réseau stable connecté au stator), le choix de
ce repéere rend le couple éectromagnétique produit par la machine et par conséquent la
pui ssance active uniquement dépendants du courant rotorique d’ axe g [2].

1. Application de la commande vectorielle a flux statorique orienté:

Pour pouvoir contréler facilement la production d’ électricité de |’ éolienne, nous alons
réaliser un contréle indépendant des puissances actives et réactives en établissant les
équations qui lient les valeurs des tensions rotoriques, générées par un onduleur, aux
pui ssances actives et réactives statoriques [13].

Pour une approche linéaire classique, la difficulté réside dans la non linéarité en sortie, la

commande vectorielle contourne cette difficulté par I’ orientation du flux statorique suivant
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I’axe d du référentiel tournant [2], [25] (figure 3.13). D’apres |2], [8], [9] et [38] Cette
orientation conduit a:

Dy =D, e D, =0 (3.12)

Axeliéala
_.w» phase du rotor

@
Axe fixe de la phase du stator

Figure (3.13) : Orientation du flux statorique sur |'axed

Le couple électromagnétique de I’ équation (3.7) s écrit alors:

Cem = pLM(I qrq)ds) (313)

S

Et I’ équation des flux statoriques d’ aprés (3.5) devient :

{¢s:_Ls|ds_Mldr (314)

0=-Mi, —L

Si I’ on suppose e réseau éectrique stable, ayant pour tension ssimple V, cela conduit a
un flux statorique @5 constant. Cette considération associée a I’ équation (3.13) montre que le
couple éectromagnétique Cen produit par la machine et par conséquent la puissance active
uniquement deépendants du courant rotorique lg [2],[13].
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De plus, larésistance statorique peut étre négligée éant donné que ¢’ est une hypothése
réaliste pour les génératrices de moyenne et forte puissance utilisées dans les éoliennes

[7],[14].
Ainsi on obtient :
_ dg,
o = gt (3.15)
Vqs = ws¢s

Avec |I' hypothése du flux statorigue constant (donc sadérivée est nulle) [2], [38], ona:

Vg =0
3.16
{vqs =V, (3.16)

Ainsi les courants statoriques sont exprimes en fonction des courants rotoriques :

=2 M,
ds — - dr
L. L
s s 3.17
> (317)
|qS=——L |qr

b =s (3.18)

En remplacant les courants statoriques par leur expression dans I'équation (3.17) les

flux rotoriques deviennent :

M 2 MV

=—(L, - [y +——

¢dr ( r LS ) dr wsl—s
¢qr :_(Lr - L )Iqr

S

Afin de pouvoir controler correctement la machine, il nous faut alors établir larelation

entre les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués ala machine.
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Les expressions des flux rotoriques daxe d et g de I'équation (3.19) sont alors

intégrées aux expressions des tensions rotoriques diphasées de I'équation (3.4), on obtient

aors:
M?_ dI M 2
V, =-RIl, - (L, ——)—%* + go (L, —)I
dr Rr dr ( r LS) dt g s( r LS) qr
M2 d M2 v (3.20)
V., =—RIl_ - (L ——)—~ —go.(L, ——)I 4, + o, —
qr Rr aqr ( r I—s) dt g s( r LS) dr g SLS¢S
Ou: g= Bs—O _ D représente le glissement de la génératrice.
a)s a)s
2
Avec:.o =1- le coefficient de dispersion.

sr

Finalement on obtient :

I da = (_—1jbldr - (ga)ero-)I ar ]

R +plLo

s y (3.22)
I a = (m}{vqr + (ga)era) l ar — 90 L_S¢sj|

Remarque:
Le troisiéme terme dans les deux équations (3.20) peut étre négligé car son influence est trés
faible[2], [35].

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

diphasés disparaissent [2], nhous pouvons donc écrire:

Vdr :_erdr +gwerqur
3.22
Vo =—R/ 14 —09ogl, ol +ga)SLM¢ (3:22)

S

S
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D’ aprés les équations (3.8), (3.16) et (3.17):
M

P=-V,—I,
L
v s " (3.23)
sl:[/s
=SSy |
Qs I—S s I—S dr

A partir des équations précédentes nous pouvons € aborer un schéma bloc du systeme
électrigue delaMADA aréguler :

M
a) —_—
9o, 4.
Var é R -1 | gr B MV, Prmes
+ \ - R +pL.o L,
+
go.L o ]1
S[ON Mo
Vdr ) -1 MV Qmes
— > -—— )
+ Rr + erG lgr Ls T
2
Yo
Lo,

Figure (3.14) : schémabloc dela MADA avec orientation du flux statorique

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux
axes liant les tensions rotoriques aux puissances active et réactive statoriques. |l montre
également que nous pouvons mettre en place une commande vectorielle éant donné qu'a
I'influence des couplage pres, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec chacun
son propre régulateur. Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance

active pour I'axe q rotorique et la puissance réactive pour |'axe d rotorique.
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VIl. Résultat de Smulation dela MADA :

1. Simulation d’'une MADA relié directement au réseau triphasé (sansonduleur):

] T T T T
T ) S, O A .
2000] o d N f P ] ~
z : : : : £
w H H | =
) S e R . &
P S TN ¥ SN S
7 | | | |
0 05 1 15 2 25
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1500 : : : : ! : : : :
: : : | : | | [—]
E E Z E 0.8 f-----mmeo R A P .
L e N
= ; ; ; ; e e omeneee 1
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=4 ' ' ' ' (I D e L e e L L L EEETLEEE B
L ST it SEEEEEEEEE: R oo .
i Nt S
D 1 1 1 i D 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 ] 0.5 1 1.5 2 245
temp (sec) temp (sec)
Figure (3.15) : Résultat desimulation d’'une MADA en mode génératricerelié
directement au réseau triphasé
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] 1 2 3l 4 ] 1 2 3l 4
ternp (sec) termp (sec)

Figure (3.16): Résultat de simulation de Ps et Qsd’une MADA relié directement au

réseau triphase
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2. Simulation d’une MADA associée a un onduleur MLI:

Ps (W)

Modélisation de la MADA et sa stratégie de commande

4000 [--
2000 |

200 |
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6000 |
6000 |
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Figure (3.17) : Résultat de simulation d’'une MADA en mode génér atrice associee
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Figure (3.18): Résultat de simulation de Ps et Qsd’une MADA associée

aun onduleur MLI
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3. Simulation d’'une MADA relié directement au réseau triphasé avec application d’une

charge:
1000 . . .
0 |
-1000
2 i E
% -2000 : z
E : i)
o : ]
-3000 ;
-4000
-5000 i i i
0 1 2 3 4
temp (sec)
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=
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= o - s oceoceaceaca boceoeenecs 1
500 : ; :
(1] R . beeeennnne L .
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] 1 2 3 4
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Figure (3.19) : Résultat de simulation d’'une MADA en génératrice (sans onduleur) avec

application d'un couplede charge C;=10N.m at = 3s
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Figure (3.20) : Résultat de simulation de Ps et Qsd’une MADA (sans onduleur) avec
Cr=10N.mat=3s
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Modélisation de la MADA et sa stratégie de commande

4. Simulation d’une MADA associée a un onduleur avec application d’une charge:

Fres (W)
]

_______________________
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400 f------ eeeos SR L :
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Figure (3.21) : Résultat de simulation d’une MADA en génératrice associéea un

onduleur aMLI| avec C,;=10N.m at=3s
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Figure (3.22) : Résultat desimulation de Pset Qsd’une MADA associée

aun onduleur avec C;=10N.m at=3s
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VIII. Analysedesrésultats:

En premiére étape, on a simulé le fonctionnement de la Machine Asynchrone a Double
Alimentation alimentée directement par le réseau 220/380V sans application du couple de
charge. L'examen des courbes montre:

v" Pendant |e régime transitoire, la vitesse est |égérement pulsatoire, présentant au premier
instant de démarrage des battements, et atteint sa valeur nominale de 1500 tr/mn.

v L'alure de la courbe du couple présente au démarrage des battements importants dans un
intervalle de temps court, puis se stabilisé a zéro puisque la machine est avide.

v Pour les puissances Pset Qs au début de démarrage on voit des pics de puissances assez
important, ensuite ils se stabilisent a leurs valeurs nominales apres un temps assez court.

v" En fonctionnement génératrice de la MADA la puissance active statorique (Ps) est
negatives, elle alimente le réseau. Pour |e fonctionnement hyposynchrone la puissance active
débitée par le rotor (P;) est négative et elle est transmise du réseau au rotor ainsi que le
glissement (g) est positif ce qui est le contraire pour le fonctionnement hypersynchrone (P,
positive et g négatif).

En deuxieme étape, nous appliquons at = 3s une charge Cr = 10 N.m. On remarque

gue les caractéristiques suivent cette variation puis se stabilisent au régime permanent.

Pour |'association onduleur-MADA on remarque la présence des pulsations dans |es réponses

de lamachine, ces pulsations sont liées aux harmoniques des courants injectés par |'ondul eur.
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| X. Conclusion:

Ce chapitre nous a permis de présenter la structure de la machine asynchrone a double
alimentation que nous avons choisit grace a ces avantages pour étre utilisée dans un systeme
éolien (réduction du co(t, amélioration du rendement énergétique et I’ opportunité d avoir
plusieurs degré de liberté qui facilite sa commande). Apres avoir modélisé cette derniere,
notre choix s est porté sur une stratégie linéaire de commande appliquée a I’ asservissement en
puissances active et réactive statoriques d' une génératrice asynchrone a double alimentation:
commande vectorielle (aflux statorique orienté).

Les simulations de la MADA nous ont permis de mieux comprendre le
fonctionnement de la machine asynchrone en mode génératrice, et faire la différence entre la

MADA aimenté par un réseau triphasé et celle associée aun onduleur aMLI.
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|. Introduction :

La modélisation de la Génératrice asynchrone a double alimentation (MADA) et sa
mise en équation nécessaire a la commande en puissances active et réactive ont été mises en
ceuvre dans le chapitre précédent. Nous allons maintenant procéder a la synthése de
régul ateurs nécessaires a laréalisation de cette commande.

Les régulateurs ont, d’'une part, la tache de stabiliser le circuit de réglage, et d autre
part, ils viennent pour assurer une meilleure précision et un temps de réponse meilleur. La
premiere priorité dans le chois de tout régulateur est de sassurer que ce dernier nous puisse
garantir une bonne stabilité tout en assurant une précision satisfai sante et acceptable [8].

Dans ce chapitre on va éudier la commande de la machine asynchrone a double
adimentation (MADA) utilisée en génératrice en utilisant deux types de régulateurs: Le
régulateur Proportonnel-Intégral afin d’annuler I’ erreur statique. Il servira de référence de
comparaison car c'est le plus utilisé et le plus smple a synthétiser dans le domaine des
réglages industriels. Afin de comparer ces performances a d'autres régulateurs plus élaborés,
nous effectuons également la synthése d'un régulateur RST basé sur la théorie du placement
de pdles. I permet de prendre en compte un modél e de perturbation.

Des simulations seront réalisees pour comparer ces deux régulateurs linéaires en
termes de suivie de consigne, sensibilité aux perturbations et robustesse vis a vis des

variations de paramétres.

II. Hypothese detravail :

D’ apres |e chapitre précédent, on a obtenu le schéma bloc du systéme interne simplifié

de la MADA apres I’ orientation du flux statorique suivant L’axe d (figure 4.1) avec des

. V7 . N L
perturbations (—ga)s¥¢s) et (L =) qui vont étre compenseées.
S Sa)S

M s

Le terme go, I représente une force éectromotrice dépendante de la vitesse de

S

rotation. L'influence des termes de couplage entre les deux axes en Lo représentés sur la

figure (3.14) chapitre 2 est minime ce qui nous permet de commander chaque axe
indépendamment avec chacun son propre régulateur ainsi nous obtenons deux systémes

monovariables comme le montre lafigure (4.1) [2].
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Remargue :
On considére que la dynamique de 'ondul eur est trés rapide par rapport a celle de lamachine.
Dans ce cas, le modele de I'onduleur est réduit a son gain statique Ko,q=1 ce qui permet de

réduire I'ordre du systéme[2] :

M
a) —_—
90, 9
Vqr -£ _1 |ql‘ _ MVS PmeS
+ Rr + erG Ls
Vdr
- -1 | MVS Qmes
Rr + erG |dr Ls T
Ve
Lo,

Figure (4.1) : schémabloc dela MADA avec orientation du flux statorique

et découplage des deux axesd, g.

+ Bloc de compensation :
Avant la synthése des régulateur on gjoute un bloc de compensation apreés le régul ateur
Pl afin de compenser les perturbations, dont les éguations sont données comme suit [24]:

ed :+ga)s LM¢S
° 4.1
e_vj i(R+ L.o) -
T Lo, MV, P
En régime permanent p — 0 :
M
€ = 9oy L_¢s
= ) 4.2
- (4.2)
€ =———
Mo,
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[11. Définition de cahier descharges:

Les principaux objectifs de la commande sont:

» Précision: on quantifié la Précision en comparant le signal de sortie au signal d’ entrée. le
signal résultant, souvent noté &(t) représente donc la différence entre la consigne et la
mesure. En régime permanent, on parlera de la précision statique ou encore d’erreur
statique.

» Rapidité: on peut juger de la rapidité d'un systeme en mesurant sur sa réponse
indicielle, soit e temps de réponse (a5 % ou 10%), soit le temps de montée ou encore on
considérant ces deux grandeurs alafois.

» Reget de perturbation: une perturbation est un signal parasite qui vient modifier le
comportement du systéme et que I'on traite comme une entrée subie. Rejeter une
perturbation c'est faire en sorte que celle-ci n’affecte pas (ou pas trop longtemps) ,le
fonctionnement du systéme.

» Desensbilisation vis-a-vis de variations paramétriques: on dira qu'un systeme est
sensible aux variations d’un parametre k si ses propriétés ou son comportement sont

affectés par ces variations [39], [52].

La boucle de régulation de notre systéme doit répondre au cahier des charges suivant :
- Erreur statique nulle.

- Dynamique exigée.

Un correcteur a action proportionnelle et intégrale suffit pour I’obtention de
performances tout a fait satisfaisantes. Ce correcteur introduit un péle al’ origine. L’ action de
ce correcteur se fait sur les basses fréguences. La présence d' un intégrateur annule |’ erreur
statique, maisil ralentit le systéme et le déstabilise S'il est mal placé. Il n’influe pratiquement

plus la phase pour les hautes fréquences.

IV.Miseen euvredelarégulation :

1. Synthésedu régulateur PI :

Le correcteur proportionnd-intégral est une combinaison des deux actions
proportionnel et intégral. 1l a pour effet d’améliorer en méme temps le régime permanent et le

régime transitoire [ 28].
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Si I'on regarde la relation qui lie les courants rotoriques aux puissances statorique

. . . MV L s .
(figure 4.1), on voit apparaitre le terme C = . Dans notre étude, on considére que la machine

S
est connectée sur un réseau stable, la tension Vg est par conséquent constante. Alors nous
n’avons pas besoin de placer un régulateur entre les courants rotoriques et les puissances [2],
[13].

: | %2 ; '
P i M E
mes ! gy L_ ¢s i Systeme
| s ' interne dela
i i MADA
Qref + i + E Vdr Qm&;
SR — St
Qres o RYs |
i Mo, i

Compensation

Figure (4.2): Schéma bloc dela commande dela MADA avec lesrégulateursPI.

Lafonction de transfert d un régulateur Pl est donnée par |'équation suivante :

qm:n+ﬁ (4.3)
p
Y . k 7
et A ) +_- £ \[ .-'
d P A

Figure (4.3): Schémabloc d’un systemereégulé par PI.
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Avec:
A=LR +pLL.c; B=MV, (4.4)
Lafonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

k MV,
FTBO = (K, +3)(L5(Rr 8 pL,a)) (4.5)

Exprimons les pbles et |es zéros de cette fonction de transfert :

MV, (4.6)

P LerG(DJri)
Lo

r

k |
FTBOz—p(p+:—')

Nous obtenons :
s i
FTBO= — P =17 (4.7)
P R
p+
k Lo

Pour éliminer le zéro présent sur la fonction de transfert, on utilise la méthode de

compensation de pdles pour la synthése du régulateur, on posant :

Kk _ R 4.8)
k, Lo
On obtient :
iy
FTBO=———~ = (4.9)
p T, p
Avec
;o thbo (4.10)
k, MV,
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Lafonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

1
1+ pr,

FTBF = (4.11)

7, désigne la constante de temps du systéme fixé a 10 ms, correspondant a une valeur
suffisamment rapide pour |'application de production d’ énergie sur le réseau avec la MADA

de 7.5 KW.

Lestermesk; et k; sont données par :

L.L
1 LbLo (4.12)

k =
P 10.10° MV,

L
P = 1_3R S 0000ooooooooDoonoonooon
10.10° MV,

(4.13)

La méthode de compensation des pdles que nous avons utilisée n'est pas la seule
méthode pour la synthése du régulateur PI. Elle présente I’ avantage d’ étre rapide a mettre en
ceuvre sur une fonction de transfert du premier ordre et elle s avere suffisante [2], [13].

2. CommandeRST :

Apres avoir présenter dans la partie précédente la commande de la Génératrice
Asynchrone a Double Alimentation (MADA) par le régulateur PI, nous alons présenter dans
cette partie sa commande par le régulateur RST. L’'intérét de ce type de commande |,
contrairement au correcteurs classiques tel le Pl, est de specifier la loi de rgection des
perturbations indépendamment de celle de poursuite du signal de consigne, ainsi il gére mieux

le compromis rapidité et performances[16], [19].

Lesigle RST vient du nom des 3 polyndmes devant étres déterminés afin d'obtenir une
commande efficace. La synthése de ce type de correcteur seffectue par placement de pbles

qui permet le réglage des performances de I'asservissement a I’aide de seulement deux
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parameétres de synthese T et T qui présentent respectivement un horizon de commande et un
horizon de filtrage a partir desquelles sera définit la région des pbles en boucle fermée [2],
[18], [50].

2.1. Objectif delacommande RST :

La régulation RST est basée sur un agorithme de commande largement diffusé, et
dont la structure a3 branchesR, Set T permet :
v' de gérer indépendamment les dynamiques de poursuite (asservissement) et la
dynamique de r§ ection de perturbation (régulation).
v de spécifier indépendamment |es temps de montée et |e dépassement sur la consigne.
v' d'obtenir une régulation robuste vis a vis : des variations du processus, des
changements des points de consigne et des variations des produits.
Et en final,
v d'obtenir des mesures plus proches de la consigne imposée et, en conséquence, des

gains potentiels en précision, qualité, énergie, matieres premieres[19].

2.2 Synthése du régulateur RST :
2.2.1 Principe:
La régulation du systéme par placement de p6les robuste consiste a placer une fonction de
transfert g sur la boucle de retour et une fonction % appliquée alaréférence, OUR, Set T

sont des polynémes [2].

La figure (4.4) montre le systéme corrigé de fonction de transfert% avec la commande

RST :
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<
@,
tn|—

() :

>|w
v

R
S

Figure (4.4) : Schéma bloc d'un systemerégulé par un RST

Lafonction de transfert en boucle fermée, résultant de laFig. (4.4), est représentée par
I'équation (4.14):

y-_B8T y . BS | (4.14)
AS+BR " AS+BR

On distingue alors e transfert en poursuite T, et letransfert en régulation T, :

Yeet ¥

, - BT (4.15)
o AS+BR
BS
T = 4.16
Y AS+BR (4.16)

<

Le principe du placement de pdles consiste a spécifier un polyndme arbitraire D(p) et
a caculer les polyndmes Sp) et R(p) de sorte que nous ayons |’ équation (4.16), appelée
équation de Bézout ou équation diophantine [21], [50].

D(p) = A(P)S(p) + B(P)R(P) (4.17)

La dynamique de la régulation et du rejet de perturbation est fixée par les pbles de

D(s). Il faut les choisir afin d’assurer un rejet de perturbation satisfaisant (en terme de rapidité
et de dépassement) [2], [6].
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Il'y adeux conditions a satisfaire :
a- Regjet dela perturbation :

Supposons que la perturbation y soit de type constante. D’aprés 1’équation (4.16),

pour que la perturbation soit rejetée il faut que lafonction de transfert T, soit nulle en régime
14

permanent [21], [49], [50]. Pour cela nous imposons :

S0)=0 (4.18)
Car pour des raisons de stabilité en régime permanent, le terme D(0) ne peut pas étre nul [2],

[49]. Celaimplique que S(p) doit se fractionner en :

S(p) = pS'(p) (4.19)

b- Suivi dela consigne:
Il permet de définir les termes du polyndme T(p). En régime permanent, I'objectif de la

commande est d'obtenir un gain statique unitaire c-adire [21], [49], [50]:

Y1 oiimeBT g (4.20)
of 0 AS+ BR

Pour celail suffit de choisir un polynéme T(p) qui vérifie:

T(0)=R(0) (4.21)

Carona: S0)=0d apres (4.18).
2.2.2 Résolution del’équation de Bézout :

Il convient d'abord d'analyser les degrés des polyndmes du régulateur RST. Le
systeme d'origine (B/A)(p) et le régulateur (R/S)(p) étant propres, le degré de D(p) est
déterminé par celui du produit (A(p). S(p)), ce qui implique donc :

deg(D)= deg(AS)=deg(A)+deg(S) (4.22)
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La théorie du placement de pbles robuste montre qu’'en choisissant un régulateur
strictement propre c-adire:

deg(S) =deg (R) +1 (4.23)

L’ égalité des coefficients des puissances de (p) dans chacun des deux membres de
I’équation (4.17) se traduira par un systeme d équations linéaires, en nombre éga a
(deg(D) +1). Pour que ce systéme ait une solution, quels que soient les coefficients du
polynéme D(p), il faut que le régulateur présente au moins autant de degrés de liberté que

d équations. Or, nous disposons de:

= deg(R)+1 coefficients pour R(p),
= deg(S) coefficients pour Sp), car 0)=0 d’ apres (4.18)
Letotal doit étre égal ou supérieur a (deg(D) +1), d'ou :
» deg(R)+deg(S+1 =deg(D)+ 1= deg(A)+deg(9+1
On peut en déduit I’inégalité :
= deg(R) 2deg(A)
Afin que la solution soit unique et pour un régulateur strictement propre deg(S)= deg(R)+1),

nous aurons finalement :

deg(S)=deg(A)+1=n+1
deg(R) = deg(A) =n (4.24)
deg(D) =2n+1
Avec : deg(A)=n
Le choix d’un régulateur propre ou strictement propre est une option aladiscrétion du

Concepteur. Le choix d'un régulateur d’ ordre n+1 permet d’avoir une réponse fréguentielle

|R(j 0)/S(j a))| décroissante avec une pente de —20 dB par décade au lieu de rester constante

pour un régulateur simplement propre. Cela permet au régulateur de filtrer les bruits a haute

fréquence par |’ effet passe-bas [48].
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Selon le degré choisi du polynéme S(p), nous pouvons aors développer le systeme

linéaire Résultant de I’ équation de Bézout.

Alp)=p +a,p" +a,p  +..ta
B(p)=b,p" +b,p" +...+b,
R(p)=r,p" +1,p" + .ot T, (4.25)

S(p)=5P" +5p" + .t 8, P

Alors, I'identité selon les puissances décroissantes de (p), se traduit par le systéme linéaire

suivant, dit systeme de Sylvester :

[d, ] [1 0 s,

d, a 1 0 0 0 S,

: S b,

d, a, o1 . 0s,

= . (4.26)

(o I o . a b, 01|r,

' b, || r,

: .oa, 0 o
_d2n+1_ L O bn__rn_

Cette matrice étant une matrice carrée (2n+2)x(2n+2), ce systéme possede génériquement une

solution et une seule.
2.2.3 Stratégie de placement de pdlesrobuste :

Pour réaliser un compromis entre les performances et la robustesse, le polynéme D(p)

va étre factorisé en produit de deux polynémes :

D(p) =C(p).F(p) (4.27)
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Ou C(p) est de degré n. Cela permet de répartir les modes en boucle fermée en pbles de
filtrage (zéros de F(p)) et pdles de commande (poursuite) (zéros de C(p)).
Dans |’ objectif de réaliser cette factorisation, deux parameétres de synthése sont employeés :

e un horizon de commande: T,

e un horizon defiltrage: T;

Avec | e pble de polyndbme de commande est définit par :

1
—— 4.28
P, T (4.28)

Et le pole de polyndme defiltrage est :

p; =—— (4.29)

Nous déduisons aors les pdles de commande a partir des pbles en boucle ouverte, en
effectuant dans |’ ordre, comme le montre la Figure (4.5), les opérations suivantes :
(1) Les zéros instables de A(p) sont remplacés par leurs symétriques par rapport a I’axe
imaginaire,
(2) Les zéros complexes peu amortis sont ramenés a |’ amorti ssement spécifie,
(3) Les zéros trop lents (a droite de la verticale d’abscisse (—1/T)) sont ramenés sur cette
verticale,

(4) Les zéros restants demeurent inchangeés.
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Al
d (2)

X (2)

* - *(1)

Figure (4.5) : Construction des zéros de C(p) a partir de ceux de A(p) [49]

Nous reconstituons alors le polynéme C(p) a partir des nouveaux zéros obtenus. Les
zéros du polynéme F(p) se déduisent a partir du paramétre de synthése spécifié Ty, selon la
méme procédure que pour C(p). Pour un régulateur strictement propre, un pole nul (p=0)
S gjoute aux zéros de A(p) et les n+1 zéros de F(p) se déduisent dans ce cas de ceux de p.A(p)

suivant toujours la méme procédure [49].

L’angle du secteur, défini par les droites d et d', dans la Figure (4.5) fixe
I” amortissement des pdles placés. Dans ce travail, un secteur de (90°) (2x45°) est choisi pour

fixer I"amortissement des poles placés a0,707.

Nous pouvons associer a T, et T un certain nombre de regles smples que nous alons
énumerer :
e S letemps de réponse en asservissement est trop grand, diminuer T,

e Pour augmenter la robustesse et |a marge de stabilité, augmenter T; ou Ts ou les deux,
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e Nous avons souvent intérét a déstabiliser les horizons T. et T; pour accroitre la

robustesse,
e S lacommande est trop sensible aux bruits des capteurs, augmenter Ty,

e S la commande est tres sollicitée en mode asservissement, augmenter T, ou prévoir

un pré-filtrage adoucisseur de la référence [49].

Calcul de T(p) :

Pour dissocier poursuite et régulation, nous cherchons aors a faire dépendre le terme

uniquement de C. Pour cela, On pose T=hF (ou h est unrédl) [2].
AS + BR

Nous avons aors:

BT BT BhF _Bh

- e (4.30)
AS+BR D CF C
or : T(0)=R(0), soit :
he T(0 _ RO (4.31)

FO) F()

V. Application du régulateur RST a notre systeme (MADA):
Le systémed origine % delaMADA est modélisé d’ aprés (4.4) par larelation suivante :
B(p) MV (4.32)

A(p) ) LSRT + pLSLfG

On se basant sur la relations (4.24), on en déduit les degrés de R(p), S(p) et
D(p) comme suit :

deg(R) = deg(A) =1
deg(S) = deg(A) +1=2 (4.33)
deg(D) = deg(A) + deg(S) =1+2=3
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Notons que le régulateur est strictement propre, ce qui donne:

A=a,p+a

B = b,
D=d,p®+d,p?>+d,p+d, (4.34)
R=r,p+r,

S=5s,p°+5sp+s,

Avec: a,=L.Lo;a, = L R, ;b =MV,

- pour assurer un rejet de perturbation, on suppose que S(0)=0, ce qui implique que:

s,=0 (4.35)

Conformément a la stratégie du placement de péles robustes, |e degré du polynéme D(p)
nous oblige a placer trois poles. Ce polynéme est tout d'abord décomposeé en produit de deux
polynémes C(p) et F(p) d aprés (4.27) [2].

Afin de placer ces pbles, nous commencgons a reconstituer le polynéme C(p) d ordre n
a partir de la projection du péle du systéme d origine sur |'abscisse (-1/Tc). Le polynéme
F(p), d’ordre égal a (deg(D)-deg(C)), est obtenu a partir de la projection des pdles sur
I’ abscisse (—L/Tr) [49].

Le degré des polynémes C(p) et F(p) est de:
= Deg(C)=n=1 (4.36)

» deg(F)= deg(D)-deg(C)=3-1=2 (4.37)

Les deux abscisses sont choisies pour que les objectifs de régulation soient satisfaits.
Connaissant les polynémes F(p) et C(p), le polynéme de stabilité arbitraire se calcule en
appliquant la relation : D(p)=C(p).F(p). En résolvant la relation de Bézout (4.17), nous
pouvons en déduire les polynémes R(p), S(p), T(p) de notre régulateur RST.
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Le choix de ces pbles est alors basé sur les pbles de la boucle ouverte. Le réle du pble
de commande étant d’ accélérer le systeme, on le choisit de fagon arbitraire, 7 fois supérieur au

Pble du polynbme A, soit :
P. =7Pa (4.38)

Avec pa pole de A(p) donné par :
Pa= R (4.39)
Lo

Alors | horizon de commande est donné par :

1 R
——p =7 4.40
=P > (4.40)

C r
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>
A

_ 1/Tf = 1/ Tc Pa

Figure (4.6) : Construction des zéros de C(p) et de F(p) a partir de ceux de A(p)
appliqué alaMADA

Pour accroitre la robustesse du régulateur, nous avons tout intérét a désequilibrer les
horizons de commande T, et de filtrage Ts, de plus, afin de rendre la commande moins
sensible aux différents bruits pouvant étre amené notamment par les capteurs, nous

choisissons T neuf fois supérieur a T soit :

T, = %Tc (4.41)
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Alors | horizon defiltrage est donné par :

1 1 _R
T _p =-9--63—1 4.42
oF T Lo ( )

D’ aprés |’ équation (4.34), il reste 4 termes inconnus (2 pour S et 2 pour R). L’ équation
de Bézout (D = AS+BR) permet d obtenir un systéme de quatre équations a quatre

inconnues ou les coefficients de D sont liés aux coefficients de R et de S par la matrice de
Sylvester :

d,) (3, 0 0 0Ys
d, 0 a b, 0fr, '
d,) Lo 0 0 bl

Ce systéme possede une solution unique.
Onas, =0 daprés (4.35)

D’ apres les relations (4.36) et (4.37), on obtient un pdle pour la commande et un pdle double

pour lefiltrage. Ce qui donne:
D(p) = (P~ P)(P-P;)° (4.44)

= D(p) = p*-(2p; + p.) +(Pf +2p.P;)P— PP} (4.45)

D’ apres (4.43), on a

D(P) = (89%) P’ + (23S, + 8,8 p* + (&S, +byl) P by (4.46)
Et par identification avec (4.46), on obtient :

8,8, =1

Sy +8,S, =—2P; — P,

a,s, +byry = pf +2p, p,
bOrl =—P p?

(4.47)
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Finalement, on obtient :

50:_
a,

2p; + P, +as
a,
Pf +2p.P; &S
ry = b,
_ PP
b,

(4.48)

r

pour avoir un gain statique unitaire afin de garantir le suivie de consigne on suppose :
T(0) = R(0) (4.49)
D’ apres (4.31)
TO) _n
h = —= —2
F@O) p;
Et:
T=hF (4.50)

T="1(p-p?) (4.51)

f

L'avantage d'utilissr un régulateur de type RST est la possibilité d améiorer
considérablement la qualité du filtrage tout en gérant le compromis entre les performances de
la poursuite de trgjectoire et celles du rejet de perturbations. Allié a une stratégie de placement
de pbles robustes, le réglage de la loi de commande se résume au choix des horizons de
filtrage et de commande (Ts, T.). Cependant, les inconvénients a utiliser ce type de régulateur
résident tout d abord dans son ordre élevé et ensuite dans I'impact peu explicite des

parametres de synthése sur les performances de |’ asservissement.
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V1. Résultats de simulation de la commande de la MADA par les deux
régulateursPl et RST:

Le fonctionnement du dispositif complet a éé simulé sous |’ environnement
MATLAB®-SIMULINK®. Ce paragraphe va permettre de tester et de comparer les
performances des deux régulateurs Pl et RST en simulation, utilisés avec le modele de la
génératrice asynchrone a double alimentation présentée précédemment. Pour chague série
d'essais (suivi de consigne, sensibilité aux perturbations et robustesse), nous testerons la

régul ation des puissances actives et réactives.
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Figure (4.7) : Schéma simulink dela commande de la machine asynchrone a double
alimentations avec Pl et RST.
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Commande de la Génératrice Asynchrone a Double Alimentation

Les résultats de simulation sont présentés sur les figures (4.8, 4.9, 4.10), on a procédé

aux essais suivants :

1. suivi deconsigne:

Nous appliquons des échelons de puissance active et réactive comme référence tandis que

lamachine est entrainée a vitesse fixe de 1450 tr /mn.
A t=2s: échelon dela puissance active P, passe de 0 & -5000W.
A t=3s: échelon de puissance réactive Q¢ passe de 0 & 2000VAR.

Régulateur Pl
OfFF——F---- I '
' : — Ps-mes
Ty ) SO S N
g -2000 -----------
a 3IIIDIII -----------
-4000 -----------
5000 |- -+------- Il— . -
1.5 2 248 3
temp (sec)
2000 - - mmmdmmmen e
1500 ~ --------------------------- -
< 1000 ““““ J ““““ — Cs-mes
%* ' ' — Qg-ref
Lo I e RRGRRRELEEEELEE e -
0l— P (R S A
Y
B0 - .
1 2 3 4

temp (sec)

Régulateur RST

u TR — Ps-mes
—— Ps-ref
000 --- - T e
s 5735 S N SN A S i
o
(T ) S T PR S 4
000 f--- |l e .

5000 | --- - . . .

2 248 3 A 4
temp (sec)

Qumgy - ----- -t ---- - - ———

1800 |--+------p----- (’h ------ R —
= [0[0/0 | PR SRR U S hooeonde -
% — C.‘!sl-mes
c EDD """ — Qg-raf 1

0 P A el 4
W
1 S AU RIS SRR 4
1 2 3 4 & 5]
temp (sec)

Figure (4.8) : Suivie de consigne de puissances active et r éactive avec le

régulateur Pl et RST
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D’ aprés la figure (4.8), on observe clairement la poursuite des consignes pour les
puissances avec les deux régulateurs Pl et RST avec un temps de réponse trés rapide. 1l n'y a
pas une grande différence entre ces deux régulateurs sauf que les dépassements sont réduits

avec le régulateur RST par rapport au régulateur PI.

2. Sensibilité aux perturbations:

Cet consiste a faire varier la vitesse de rotation de la machine brusquement a t=3s
ou €elle passe de 1350 a 1450 tout en laissant les puissances actives et réactives constantes et
on vérifie dans quelle mesure les puissances mesurées restent aleur valeur de consigne.

La machine est entrainée 1350 tr/mn.
Consigne de puissance active :-5000W.

Consigne de puissance réactive : 2000 VAR.
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n
o

Qs (AR

-4200

-4400

-4500

-4300

-5000

-5200

3000

2500

2000

1500

Régulateur Pl

35 4
temp (sec)

........................................................

temp (sec)

o

Qs (VAR

Commande de la Génératrice Asynchrone a Double Alimentation

Régulateur RST

I I I I I
4900 F------ . I e o — Pames |

; ; ; o| — Pa-ref
L e e oo e
L b oo oo .
A0 oo ’k ------ e
5000 —— : ;
1 e

25 3 35 4 45

temp [sec)

2600

2600

2400

2200

2000

1800

1600

temp [sec)

Figure (4.9) : effet devariation brusque dela vitesse sur Pset Qs

Les figures (4.9) présentent |’ effet d’ une variation brusque de la vitesse de rotation de la

génératrice sue les puissances active et réactive. Cet effet de variation est clair sur les

puissances pour les deux régulateurs. En effet, la synthese du régulateur Proportionnel—

Intégral est basée uniquement sur les fonctions de transfert et aucune prise en compte des

perturbations n'est prévue. Les mesures de puissances montrent alors un écart important par

rapport alavaleur de laréférence et un temps de retour al'éat initial supérieur 2100 ms.
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3. Robustesse:

Plusieurs phénomenes physiques provoquent des variations des paramétres du modele
de la machine asynchrone. Entre autres, une élévation de température augmente les valeurs
des résistances. Pour faire cet on fait varier les paramétres du modele de la MADA
utilisée car les calculs de régulateurs sont basés sur des fonctions de transfert de paramétres
fixes. Mais en réalité ces paramétres sont variables a cause de différents phénomeénes
physiques.

La machine est entrainée & 1485 tr/mn.

On pose:

R=2R,L.=LJ/2, L=L/2, M, =M_ /2

A t=2s : échelon de puissance réactive Q¢ passe de 0 2 2000VAR.
A t=2,5s: échelon de puissance active P¢ passe de 0 & -5000W.
A t=2,8s: lavitesse passe brusquement de 1350 a 1450.

Les résultats sont illustrés sur lafigure (4.10) :
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Chapitre 4
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Figure (4.10) : effet devariation des paramétres dela MADA sur Pset Qs

avec lerégulateur Pl et RST

On observe que I'influence des variations des paramétres (figure 4.10) est plus

importante sur le régulateur Pl

que sur le régulateur RST. Et on observe nettement le

couplage entre les deux axes ainsi que la perturbation (variation de la vitesse). Le régulateur
RST montre I'apparition éventuelle de perturbations et regette par conségquent plus

efficacement les effets de la variation brusque de vitesse.
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VIlI. Concluson :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle appliquée a la
Geéneratrice Asynchrone a Double Alimentation, cette stratégie permet |e découplage entre le
couple et le flux de la machine afin d'assurer une commande souple de sa vitesse. Il nous a
permis d'établir la synthése de deux régulateurs linéaires de philosophies différentes pour la
commande de la MADA utilisée en génératrice. Un régulateur Proportionnel-Intégral afin
d annuler |’erreur statique mais il ne sert pas de limiter les perturbations pour cele on a
proposé un autre régulateur polynomia RST basé sur la théorie du placement de poles
robustes et qui assure un trés bon rgjet de perturbations. Le but de ces régulateurs est de
controler I'échange de puissances active et réactive entre le stator de |a génératrice et |e réseau
en modifiant I'amplitude et |a fréquence des tensions rotoriques.

Pour les résultats obtenus sur la commande de la MADA en génératrice, les
différences entre les deux régulateurs sont peu significatives en ce qui concerne le suivi de
consigne et la robustesse bien que le régulateur RST semble mieux limiter ['amplitude des
oscillations transitoires (dépassement réduit et temps de réponse rapide). Face aux
perturbations, le régulateur PI, qui ne les prend pas en compte dans sa synthése se montre

moins performant que le RST.
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|. Conclusion générale:
L es problématiques abordées dans ce mémoire nous ont permis d'étudier deux parties

importantes de I’éolienne: turbine e¢ MADA. Par consequent deux commandes ont été
élaborées:

1- La commande de la vitesse mécanique de la turbine en zone 2 c’est la zone d’ extraction
maximale de la puissance (MPPT : Maximum Power Point Tracking) qui correspond au
fonctionnement a charge partielle. Dans cette zone I’ angle de calage des pal es reste constant
afin d obtenir un coefficient de puissance maximal ainsi un rendement énergétique maximal.
Deux structures de commandes sont envisagées :

a) Commande Directe de Vitesse (CDV) ou commande avec asservissement de vitesse
utilisant un régulateur P, elle consiste a régler le couple apparaissant sur |’arbre de la
turbine de maniére a fixer sa vitesse a une référence. Cette méthode a montré un tres
bon suivie de consigne, ce qui donne un meilleur rendement énergétique.

b) Commande Indirecte de Vitesse (CIV) ou commande sans asservissement de vitesse

dont on contréle le couple éectromagnétique de fagon a poursuivre la courbe du

rendement maximal. On conclue d'apres les résultats que cette méthode était moins
performante que la premiere.
2- La commande vectorielle des puissances statoriques fournies par la Machine Asynchrone a
Double Alimentation dont deux régulateurs linéaires ont été éudiés et comparés afin
danayser leurs performances en terme de suivi de consigne, rejet de perturbations et de
robustesse vis-a-vis des variations de parametres : le régulateur Pl qui a un réle important en
précision mais il insuffisant pour le reget des perturbations et le régulateur RST qui Sest

montré le plus efficace face a ce dernier (rgjet des perturbations).
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I1. Perspectives envisageables:

Face a ces observations et aux résultats obtenus, des perspectives intéressantes
pouvant contribuer a compléter le travail réalisé ici ou d ouvrir de nouveaux axes de travail
sont envisageables :

» Etudier d'autres types de stratégies et dautres méthodes en zones 1, 3 e 4 du
fonctionnement de I’ éolienne.

» Etudier et synthétiser la commande de la MADA en utilisant le régulateur LQG (Linéaire
Quadratique Gaussien) et faire la comparaison avec les deux régulateurs étudiés.

» Synthétiser une commande mixte PI-RST afin de minimiser le co(t.

» Etablissement d'un modele de la MADA prenant en compte la résistance de phase

statorique.
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Annexes

| Annexe 1 :

1.Loi de Betz:

Considérons le systéme éolien & axe horizontal représenté sur la Figure (A1-1) sur
lequel on a représenté la vitesse du vent V1 en amont de I'aérogénérateur et la vitesse V2 en
aval.

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale ala moyenne entre la vitesse
du vent non perturbé a l'avant de I'éolienne V1 et la vitesse du vent apres passage a travers le
rotor V3 soit VitVe ,

La masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales en une seconde est
[2], [6]:

m= pS(V; +V,)

. (AL.1)

La puissance P, aors extraite sexprime par la moitié du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

2 _\/2
p, =T~ (a12)
2
Soit en remplacant m par son expression dans (A1.2) :
2 _\/2
P — PS(V; +V,) (V" -V,) (A1.3)

" 4

Vz V‘l

Figure (Al.1) : Tubede courant autour d'une éolienne.
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Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution
de vitesse, soit alavitesse V1, la puissance Py correspondante serait alors :

3
p - pSV; (AL1.4)
2
Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est
aors:
V v,
P V, V,
= (AL5)
P, 2

Si I’on trace ce ratio en fonction du rapportv—2 , On obtient une courbe qui définit le
1

coefficient de puissance C,, représentée en figure (Al.2). Cette courbe a un maximum
théorique a ;—3 =0.59 qui est appelé limite de Betz et qui correspond ala puissance maximale

gue I'on peut extraire du vent [13]. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque
éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse
relative A représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales de 1'éolienne et la

vitesse du vent [2], [23].

I
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Figure (A1.2): Coefficient de puissance
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On définit alors le rendement aérodynamique par :

27

= ECPMAX (A1.6)

Couax Etant lavaleur maximum que peut prendre le coefficient de puissance C, [23].

2. Angle de calage des pales B :

e

B _.-"'!:Lxu de référence

bord de fuite
sens de rotation

l‘_ H EIN = =N & =EE = H EHNN § =N § BN & I B EE F

i
Amngle de calage

bord d attagque vent

Figure A1.3: Elements Caractéristiquesd’une pale
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Il Annexe 2 :

Parameétredelaturbine éolienne:

L es parametres mécaniques de la turbine éolienne de 15 KW basée sur machine asynchrone a

double alimentation sont:

R=3m : Rayon de |’ éolienne.

G=6.8 : Gain du multiplicateur de vitesse.
j=1000 kg.m? : Inertie de laturbine.
f=0.0024 N.m/s: Coefficient de frottement.

p =1.225 kg.m3: Densité volumique de I'air
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1l _Annexe 3 :

Transformation de Park :

1. Transformation triphasée — diphasée :
Le but de I’ utilisation de cette transformation ¢’ est de passer d’ un systéme triphasé (a-

b-c) aun systeme diphasé équivaent (a-B) [5] comme le montre lafigure (A1.1).

Figure (A3.1) : Représentation schématique d’ unetransformation triphasée — diphasée

L’axe a étant confondu avec I’ axe a.
Soit une grandeur triphasée équilibrée X 4 b, . La grandeur diphasée équivalente X0
donnée par latransformation de triphasée-diphasée sera:

X X

xa,ﬂ,o: Xg =Ty X =T Xope (A3.D
X, X;
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X, €st lacomposante homopolaire.

Il existe principalement deux types de transformations vers le repere (a-f) :
- Latransformation de Clarke qui conserve |’amplitude des grandeurs mais pas la puissance

ni le couple (on doit multiplier par un coefficient 2/3) [5]. Sa matrice de passage est donnée

par :
1 -1 1
2 2
T,=2| 0 V33 (A3.2)
3 2 2
11 1
2 2 2 |

- La transformation de Concordia qui conserve la puissance mais pas |’amplitude des

grandeurs de phase (rapport ) [5]. Sa matrice de passage est donnée par :
3

=

Avec:Tszz\/% 0 g —g (A3.3)
1
V2 2 2|

. Pour passer des grandeurs diphasées aux grandeurs triphasées, il suffit de Multiplier X,p0

par lamatrice T,, =T,

2. Transformation de Park :
La transformation de Park est constituée d’ une transformation triphasée - diphasée et
d une rotation. Elle permet de passer du repere (a-b-c) vers le repere (a-f5) puis vers le repéere
(d-q).
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Figure (A3.2): Représentation schématique d’une transformation de Park

Le repére (a-f) est un repere fixe par rapport au repere (a-b-c) alors que le repére
(d-g) est un repere tournant. L’ angle que forme le repére (d-q) avec le repere (a-) est appelé

angle de transformation ou angle de Park [26].

La matrice de rotation est donnée par :
cosd snd O
R(@)=|sn® —cosé O (A3.4)
0 0 1
a partir des grandeurs (d-g), nous utilisons la

Pour obtenir les grandeurs (a-p)

transformation inverse R(9) .
. Pour obtenir les grandeurs (d-q) directement a partir des grandeurs (a-b-c), nous utilisons la

transformation T,, x R(6) [24],[36].
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Donc il existe deux types de transformation de Park :

2.1 Transformation initiale de Park :

Dans laquelle on utilise la transformation de Clarck dont la matrice de passage est ains
définie:

cos®  cos(f — 2%) cos(0 + 2%)
P(0) = (% —sn® sin(@ - 2%) —d§n(6 + 2%) (A3.5)

oo b 7

2.2 Transformation de Park modifiée:

Dans laguelle on utilise la transformation de Concordia dont la matrice de passage est ains
définie [36], [37]:

cosf cos(f — 2%) cos(0 + 2%)

P(6) = \/% - ?9 Sin(0 —27/)  —sin(9 + 27/4) (A3.6)
2

7 7

Alors:

X cosf cos(e—z%) cos(0+2%) X,
X, :\/%—sine sin(O - 274)  —sin(0 +274) | X, (A3.7)
X

c oo b oo X
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IV Annexe 4 :

Parametre dela MADA de puissance nominale 7.5 kw a deux paires de poles :
Umn=220V : amplitude de tension phase-neutre du stator
E=400V : tension du bus continue

f =50 Hz : fréquence nominale du réseau
Rs=0.455Q) ;
Rr=0.62Q ;

P=2 : nombre de paire de pdles
Ls=0.084H

Lr=0.081H

M=0.078H

J=0.3125 kg.m*

f=0.00673 Nm/s:
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V Annexe 5:

1. Simulation de commande directe de la vitesse mécanique d’uneturbine éolienne:

—=

B
lam  Cp1
i pi
[am [amda
om_t p ——o —@
beta caer
lamda
bl
ri‘
I - i1l
J 4] ‘b{ : —e C_mes
Switch AT
—J{ Cem
partie mécanique
Ll
W P {17
Pm
[F
Caer
! om_m-ref Fi
omt_ef —}{G b+ ] | stk | gam et
[ L -
L
lam_opt — g
Constant! T

1% I:

H’—M (2)
omega_ref

4>>—M &
OMmeqa_mes

Figure (A5.1) : Schéma simulink de commande directe de la vitesse mécanique

d’uneturbine éolienne
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2. Simulation de commande indirecte de la vitesse mécanique d’uneturbine éolienne:

Pm

t Ep
1} ' ’
L L
Wy am f————{lamda
omt op I Cp
bt
’-' lamda III_’ : o
Jejom+t  Caer :I 116G o | T
Om-mEs o 4 )
ok cameret om-mec
Caer turbine
—»(% )
Caert
Kapt
-
@4—
B Cp
St Pt
Fmec

I —

F 3

Figure (A5.2) : Schéma simulink dela commande indirecte de la vitesse mécanique dela

turbine éolienne
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VI.Annexe 6:

Parametresonduleur :
umn=220; % amplitude de tension phase-neutre nominale
fsn=50; % fréguence nominale
up=10;r=.8

fm=fsn;

m=10;

um=r*up;

fp=m*fm;

h=.1e-3;

tf=10/(fm) ;

E =400V
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Résumé :

La conversion de I|'énergie éolienne en énergie électrique fait appel a de nombreuses disciplines
scientifiques (météorologie pour I'étude du comportement du vent, mécanique et chimie pour les contraintes et la
composition des divers matériaux utilisés dans |'aérogénérateur, mécanique des fluides pour I'effet des masses
dair en mouvement sur les pales, éectrotechnique pour la conversion éectromécanique et I'adaptation de
I'énergie é ectrique et automatique pour la commande de la turbine et de génératrice liée a cette derniére). C'est a
la partie Automatique de cette chaine de conversion qu'est consacré ce mémoire.

Aprés un bref rappel des concepts et équations régissant le fonctionnement d'un systéme éolien, ce
document dresse une étude sur deux stratégies de commande de la vitesse mécanique des turbines éoliennes en
zone 2 afin de maximiser la puissance produite.

La troiséme partie présente une étude sur la génératrice asynchrone a double alimentation. La
modélisation de cette derniére et sa stratégie linéaire de commande (commande vectorielle) sont détaillées.

La quatriéme partie de ce mémoire est consacrée a la commande de I'échange de puissance entre le
stator et le réseau en agissant sur les signaux rotoriques. Dans cette optique une commande vectorielle en
puissances active et réactive statoriques est mise en ccuvre. Cette commande est élaborée et testée en synthétisant
deux types de régulateurs linéaires : Proportionnel- Intégral et RST basé sur la théorie du placement de pdles.
Les performances du dispositif sont analysées et comparées en termes de suivi de consigne, robustesse, et rejet
de perturbations.

Mots Clefs:
Eolienne, modélisation, machine asynchrone a double alimentation, commande vectorielle, commande RST.

Abstract :

Many scientific competences are necessary to study wind energy conversion systems (meteorology for
wind's behaviour study, mechanics and chemistry for constraints and composition of the materials used in the
turbine, electrical engineering for electromechanical conversion and transformation of the electrical power and
automatic for the control of the turbine and generator connected to it). The study presented in this document
concerns the automatic part of this energy conversion system.

After a short recall of the concepts and equations governing wind energy conversion systems, this document
makes a state of two strategies for the control of mechanic speed of the wind turbine in zone 2 in order to
maximize the power product.

The third part presents a study of a doubly fed induction generator .A modelling of this last and its
linear strategy of control (vector control) are detailed.

The forth part of this document is devoted to a vector control of the generator with active and reactive
stator powers as control variables. This control is elaborated and tested by synthesizing two different linear
controllers. Proportional Integral and RST based on the poles placement theory. The performances of the system
are analyzed and compared in terms of reference tracking, robustness, and disturbances rejection.

Keywords.
Wind turbine, modelling, doubly-fed induction machine, vector control, RST control.
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