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Résumé
Cette these a pour but d'apporter une contribution au contréle direct des puissances
d'une chaine de conversion d'énergie éolienne a base d’'une GADA en faisant varier la vitesse
de I’éolienne en réponse au changement de la vitesse du vent afin d’optimiser 1’énergie
éolienne extraite et de concevoir une commande robuste face aux incertitudes paramétriques.
Plusieurs structures ont été développées ces structures concernant la combinaison de
déférentes techniques de commandes pour aboutir a des meilleurs résultats. Dans ce contexte
une commande adaptative pour le contréle des puissances de la GADA a été présentée, avec
cette technique les oscillations des puissances sont réduites, la réponse dynamique du systéme
a été améliorée. Dans ce travail, nous avons aussi développé une autre technique qui réduit les
oscillations des puissances, cette technique que nous avons appelé DPC basée sur le mode
glissant d'ordre supérieur. L'ensemble des résultats obtenus a montré satisfaction quant aux
performances atteintes par le systeme. Celles-ci sont traduites par la robustesse de la
commande vis-a-vis des incertitudes paramétriques de la GADA.

Mots clés: Systeme de Conversion d’EnergieEolienne; Génératrice Asynchrone a
Double  Alimentation; Commande Adaptative; Commande Directe des Puissances;
Commande a Structure Variable; Variation Paramétrique.

Abstract

This thesis aims to carry out a contribution to the direct power control of a wind
energy conversion system based on a DFIG by varying the wind turbine speed in response to
the change in wind speed to optimize the wind energy extracted and to design a robust control
against parametric uncertainties. Various structures have been developed these structures
concerning the combination of different control techniques to achieve better results. In this
context an adaptive control for the power control of a DFIG has been presented, with this
technique the powers ripple are reduced, the dynamic response of the system has been
improved. In this work, we have also developed another technique that reduces powers ripple,
this technique we have called DPC based on the higher order sliding mode. Overall results
obtained showed satisfaction with the performances achieved by the system. These are
translated by the robustness of the control towards the parametric uncertainties of the DFIG.

Keywords: Wind Energy Conversion System; Doubly Fed Induction Generator;
Adaptive Control; Direct Power Control; Variable Structure Control; Parametric Variation.
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Introduction Générale

e développement des sources d'énergies renouvelables doit tout, ou presque,
aux préoccupations écologiques liées au réchauffement climatique ainsi qu'au
prix des combustibles fossiles (pétrole, gaz, charbon...) et aux inquiétudes
nées de leur probable épuisement, [1]. Ces énergies, en pleine expansion,
sont I'un des éléments-clés du développement soutenable d'aujourdhui. Elles offrent la
possibilité de produire de I'électricité propre. Parmi les énergies renouvelables, on compte
principalement les énergies: hydraulique, solaire thermique, photovoltaique, éolienne, ainsi
que la biomasse et la géothermie. L'énergie éolienne est parmi les énergies renouvelables
ayant connue la plus forte expansion lors de la derniere décennie grace aux avantages qu'elle
apporte. Cette source est apparue non pas pour le remplacement des ressources

conventionnelles, mais comme une énergie complémentaire aux énergies traditionnelles.

Les sources d'énergies renouvelables permettent de fournir une forte puissance
électriqgue a un réseau de transmission grace a l'évolution de tension obtenue par des
transformateurs qui effectuent le lien entre source et réseau. Les convertisseurs électronique
de puissance sont couramment utilisés pour permettre le transfert de la puissance provenant de
sources d'énergie renouvelable vers le réseau de distribution, et seront de plus en plus installés

dans la future. [2].

Depuis une dizaine d'années, les opérateurs et les consommateurs intervenant sur le
réseau électrique s'intéressent de plus en plus a la qualité de la puissance transmise ou
distribuée, ou, plus précisément, a la qualité de la tension. Bien que les principales régles
concernant la qualité de la puissance soient communes a tous les réseaux de distribution,
I'ajout de générateurs intermittents pour les modifier. Certains générateurs intermittents
peuvent introduire des courants non sinusoidaux dans le réseau et ainsi dégrader la qualité de
la puissance en provoquant une distorsion de tension due aux harmoniques, [2]. La machine
asynchrone fonctionnant de maniere réversible, cependant certaines modifications peuvent
étre effectuées dans la conception de la machine pour optimiser ses performances en

génératrices, [1].

La plupart des générateurs installés dans les systéemes éoliens sont des générateurs
asynchrones a double alimentation. Ils permettent un fonctionnement sur une large plage de
vitesse du vent, et d'en tirer le maximum de puissance possible pour chacune de ses vitesses.

Son circuit statorique est connecté directement au réseau électrique, tandis que le circuit



Introduction Générale

rotorique est relié au réseau par l'intermédiaire de convertisseurs de puissance. Etant donné
que la puissance échangée entre le rotor et le réseau est faible, le colt des convertisseurs est
réduit par rapport a celui d'une eolienne a vitesse variable alimentée par le stator. C'est la
raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice dans la production de forte
puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la tension de la génératrice au point
de connexion, [3], [4].

Aujourd'hui, I'importance de la production d'énergie éolienne a conduit les gens du
domaine a mener des recherches approfondies pour améliorer I'efficacité de ces systemes par
un meilleur transfert d'énergie et une bonne qualité de I'énergie produite a travers le choix
d'une architecture optimale du systeme, et des techniques de commandes adéquates qui seront
capables de compenser I'effet des perturbations paramétriques et extérieures du systeme.

Dans ce contexte, ce présent travail de thése est consacré au contrble des puissances
active et réactive d'un systeme de conversion d'énergie éolien basé sur une machine
asynchrone double alimentée (MADA), et ou la configuration du systeme, les types de

convertisseurs ainsi que les techniques de commande adoptée seront considéres.

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive dans
les applications a vitesse variable. Dans cette optique, hous avons proposé cette commande
basée sur l'orientation du flux statorique pour contréler le systeme éolien basé sur la machine
asynchrone doublement alimentée. Cette technique met en évidence les relations entre les
grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont permettre d'agir sur les signaux
rotoriques en vue de controler I'échange de puissance active et réactive entre le stator de la

machine et le réseau, [3].

Les parametres des régulateurs classiques (PI) utilisés au sein de la commande
vectorielle sont directement calculés a partir des paramétres de la machine, les dérives de ces
derniers provoquent une altération de la commande de la machine. Afin d'obtenir de

meilleures performances on a recours a lI'optimisation de ces régulateurs, [4].

Face aux problémes de sensibilité aux variations paramétriques, une autre méthode
moins connue est apparue dans ces derniéres années, dite la commande directe de puissance
DPC. Cette technique est basée sur une table de commutation, qui dépend a son tour sur
I’erreur des puissances active et réactive aussi bien que sur la position angulaire du flux

statorique. Cette commande garantit un contrle découplé des puissances et de bonnes
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performances dynamiques dues aux éliminations des blocs de modulation et des boucles de

régulation internes et aussi a 1’absence de transformations de coordonnées, [5].

Pour obtenir de hautes performances et une meilleure performance du générateur
asynchrone a double alimentation, il faut concevoir des commandes robustes adéquates, qui
rendent le systéme insensible aux perturbations extérieures. Parmi elles, la commande par
mode glissant qui connut un grand succes ces derniéres années, cela est dd a la simplicité de
sa mise en ceuvre et la robustesse par rapport aux incertitudes du systéme et des perturbations
externes entachant le processus. La commande par mode glissant consiste a ramener la
trajectoire d'état vers la surface de glissement et de le faire évoluer dessus avec une certaine

dynamique jusqu'au point d'équilibre, [6],[7].

L'objectif principal de notre travail est d'appliquer les différentes techniques de
commande robuste susceptible d'optimiser la puissance produite par un systeme éolien, en
particulier celle utilisant un générateur asynchrone a double alimentation (GADA). Pour ce

faire, la these est organisée en quatre chapitres montrés comme suit:

Dans le premier chapitre, on présentera un apergu général sur 1’énergie éolienne. La
premiére partie est consacrée a la description de la turbine éolienne, ces éléments constitutifs,
ses différents types et leurs applications. Par la suite des stratégies de contrdle seront décrites
dans le but de contréler la puissance aérodynamique de la turbine lorsque la vitesse du vent
devient trop élevée. La derniére partie de ce chapitre sera consacrée a la modélisation du

systeme de régulation de 1’angle de calage.

Le deuxieme chapitre, traitera la modélisation et la commande vectorielle de la
machine asynchrone a double alimentation appliquée pour contrdler le systéme de

conversation de I'énergie éolienne.

Dans le troisieme chapitre, on présentera une autre stratégie de controle de la GADA
dite le contr6le direct des puissances active et réactive (DPC), deux structures de contrble de
la DPC seront présentées: une classique qui contréle directement les puissances active et
réactive en utilisant une seule table de commutation, et l'autre est une DPC adaptative en

ajoutant une autre table de mise a jour qui suit la variation de la puissance réactive.

Dans le quatrieme chapitre, on appliquera une commande DPC associé a une

commande par mode glissant type 1 et type 2 avec la MLI vectorielle (SVM).

Finalement, ce travail sera cloturé par une conclusion générale qui résumera I'ensemble

des résultats obtenus et proposera les perspectives pour la continuité dans les travaux du futur.



Chapitre
4

APERCU SUR LES

z

TURBINES EOLIENNES ET
LEUR MODELISA TION



Chapitre I Apercus sur les turbines éoliennes et leur modélisation

I Apercu sur les turbines éoliennes et leur modélisation

Introduction

Ces dernieres années, I’intérét d’utilisation des énergies renouvelables (ER) ne cesse
d’augmenter, car 1’étre humain est de plus en plus concerné par les problémes
environnementaux. Suite aux problemes de rejet des gaz atmosphériques qui a provoqué des
changements climatiques, et aux risques engendrés par I’énergie nucléaire telle que I’accident
de Tchernobyl et celui de Fukushima au Japon, a 1’augmentation des prix du pétrole qui
représente la source la plus importante de 1’énergie causée par 1’augmentation rapide de
I’activité industrielle dans les pays développés aux besoins planétaires immenses en énergie
électrique, les décideurs politiques des principaux pays industrialisés ont favorisé la mise en
place de nouveaux moyens de production d’énergie plus propres et respectueux de
I’environnement. La solution s’avere donc dans I’utilisation des énergies renouvelables. Parmi
celles-ci, I’énergie éolienne apparait clairement en bonne place comme énergie

complémentaire a I’énergie utilisée, [8].

Dans ce chapitre on va présenter un apercu général sur I’énergie €olienne. La premicre
partie est consacrée a la description de la turbine éolienne, ces éléments constitutifs, ses
différents types et leurs applications. Différentes stratégies de commande sont décrites par la
suite dans le but de contrdler la puissance aérodynamique de la turbine et de limiter cette
puissance lorsque la vitesse du vent devient trop élevee. Des différentes méthodes
d’optimisation de puissance de la turbine éolienne seront réalisées et comparées. La derniére
partie de ce chapitre sera consacrée a la modélisation du systeme de régulation de 1’angle de

calage.
.1 Historique de I’éolien

L'énergie éolienne n'est pas un nouveau concept, la puissance du vent a été utilisée
depuis de nombreux siécles; notamment pour faire avancer les bateaux, moudre le grain, et
pour produire de 1’¢lectricité, [9]. Dans les années 1887-1888, 1’Américain Charles F. Brush
construit a Cleveland la premiére éolienne a fonctionnement automatique destiné a la
production d’électricité. Malgré sa grande taille de 17 métres de hauteur, elle ne produisait
que 12 KWh. L’arrivée de 1’¢lectricité donne 1’idée a Poul La Cour en 1891 d’associer a une
turbine eolienne une génératrice. Contrairement a ce que la situation actuelle pourrait laisser

penser, les recherches allerent bon train dans les années 1920, [8].
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En effet, la popularité de I'énergie éolienne a toujours été en relation avec les prix des
combustibles fossiles. Apres la seconde guerre mondiale, avec la baisse des prix des
combustibles fossiles, I'énergie éolienne n'était plus utilisée que pour le pompage. Mais la
crise du pétrole dans les années 1970 a stimulé I'intérét pour la production d'énergie a grande
échelle par les éoliennes. Depuis les années 1990, les nouvelles connaissances et le
développement de 1'électronique de puissance, ainsi que I’amélioration des performances en
aérodynamique pour la conception des turbines éoliennes et surtout les subventions accordées

par de nombreux gouvernements ont rendu la solution éolienne plus compétitive, [8],[9].
1.2 Eolienne dans le monde

En 2018, I'énergie éolienne a couvert plus de 8% de la consommation d’électricité
mondiale totale grace & une puissance de 591 GW. La Chine, les Etats-Unis, 1’ Allemagne,
I’Inde, I’Espagne et le Royaume-Uni sont les six pays qui dominent le marché mondial de
I'éolien. La Chine est toujours le marché le plus important avec plus de 210 GW d'énergie
éolienne. Les taux de croissance les plus élevés sont actuellement enregistrés dans la région
d'Asie, [10].

La figure suivante montre I'évolution de la puissance éolienne totale installée dans le

monde entre 2001jusqu'en 2018.

Historic development of total installations
GW
® Onshore CAGR
® Offshore +13% 540 23
488
CAGR 433
+17% 370
3 1 9
283
"
// 198
1 59
04 121 ‘ !
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2012 2015 2016
~  Share of offshore ~1% i ~2% b 3% Pl
Detailed data sheat available in GWEC's membar only area

Fig.l.1:  Evolution de la puissance éolienne totale installée dans le monde 2001-2018,

avec un taux de croissance annuel composé, [10].
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1.2.1 L’éolien dans I’Algérie

En Afrique du nord, le développement de la puissance éolienne continue en Egypte.
Au Maroc et en Tunisie avec respectivement 55 MW, 10 MW et 34 MW de nouvelles
capacités installées. L’Algérie, n’est pas seulement un pays riche en pétrole et en gaz, elle
dispose également d’un fort potentiel éolien. Cela vient d’étre confirmé en particulier pour
I’énergic éolienne. En raison de la rapidité extraordinaire avec laquelle les prix des
technologies des énergies renouvelables ont baissé, nous voyons aujourd’hui qu’elles sont
devenues une partie intégrante des écosystemes nationaux. En 2016, I'investissement dans
I'énergie éolienne a globalement été le double des montants des investissements dans les
combustibles fossiles, la figure suivante montre la répartition des usages de la filiere énergie

renouvelable en Algérie, [11].

= Flectrification

= Télécommunication |

“Pompage
HEclanrage pubhic

= Autres

Fig.l.2:  Répartitions des usages de la filiere ER en Algérie.
1.2.2 Localisation des zones les plus venteuses en Algeérie

La carte du vent de I’ Algérie estimée a 10 m du sol est présentée sur la figure 1.3. Les
vitesses moyennes annuelles obtenues varient de 2 a 6.5 m/s. Le maximum est obtenu pour la

région ou il y a un potentiel important de vent (5.8 - 6.5 m/s), [12].

L'Algérie est une zone tout a fait venteuse dont 78% de sa surface est caractérisée par
des vitesses excédant 3m/s avec environ 40% de ces vitesses est au-dessus des cartes du vent
5m/s ; ce qui prouve que les régions les plus ventées sont distribuées dans le sud, tandis que le
nord est généralement moins; on peut remarquer que la région du sud-ouest a un grand
potentiel avec des vitesses environ 5,1 m/s ; pour I'emplacement tel que Ain-Salah et Tindouf

de 5,7 m/s et pour I'emplacement d’Adrar 6.3 m/s, [11].
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Fig.1.3:  Atlas de la vitesse moyenne du vent.

1.3 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

La croissance de I’énergie éolienne est évidemment liée a leurs avantages. Cette source

d’énergie a également des inconvénients qu’il faut étudier, [8],[9].

1.3.1 Avantages

X/
L X4

X/
L X4

X/

L X4

X/
°

X/
°

L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I’environnement :
L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas directement de COe..

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable; c'est-a-dire que contrairement aux

énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier.

Chaque unité d’¢lectricité produite par un aérogénérateur supplante une unité d’¢lectricité

qui aurait été produite par une centrale consommant des combustibles fossiles.

L’énergie éolienne n’est pas une énergie a risque comme [’est I’énergie nucléaire et ne

produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la durée de vie.

L’exploitation de I’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes en
fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus de

la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires.

Les parcs éoliens se demontent tres facilement et ne laissent pas de trace.
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L’énergie ¢olienne a d’autre part des atouts économiques certains :

%+ C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les
pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d’énergie

peut de plus stimuler I’économie locale, notamment dans les zones rurales.
s C’est I’énergie la moins chére parmi les énergies renouvelables.

s Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement
simple. Le colit d’investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus
traditionnelles. Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un systéme électrique

existant deja.
1.3.2 Inconvenants
Méme s’ils ne sont pas nombreux, I’éolien a quelques inconvénients:
¢ L’impact visuel, reste un théme subjectif.

s Le bruit: il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement

disparu grace aux progres realises au niveau du multiplicateur.

X/

% L’impact sur les oiseaux: certaines études montrent que ceux-Ci evitent les
aérogénérateurs. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas étre implantés
sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper par les

aéro-turbines.

X/

¢ La qualité de la puissance électrique: la source d’énergie éolienne étant stochastique, la
puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la

puissance produite n’est donc pas toujours trés bonne.
1.4 Survol sur les systéemes éoliens

L'énergie eolienne est une énergie “renouvelable”, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniere (1’énergie €lectrique est largement plus demandée en hiver
et c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De
plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif, elle est
actuellement la moins chére de toutes les énergies renouvelables. Elle est toutefois aléatoire

dans le temps et son captage reste assez complexe, [9].
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1.4.1 Principe de conversion d’énergie éolienne

Le systéme de conversion d’énergie éolienne est un dispositif qui transforme une partie
de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission
puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'un générateur, [9],[13]. Selon la figure 1.4, il
est constitué d’un générateur électrique, entrainé par une turbine éolienne a travers le
multiplicateur, d’un systéme de commande, d’un convertisseur statique, d’un transformateur

et enfin d’un réseau électrique, [14].

Puissance Mécanique Puissance électrique
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Fig.l.4:  Principaux organes du systéme de conversion d’énergie éolienne.
1.4.2 Eléments constitutifs d’une éolienne

Une éolienne classique est généralement constituée de trois éléments principaux, [15],
[16]:

> Le mat: c’est généralement un tube en acier, il supporte 1’ensemble des
équipements (nacelle + rotor), il est fixé sur une fondation implantée dans le sol, une lourde
semelle en béton qui assure I’ancrage et la stabilité de ’éolienne, suivant le type de I’éolienne
il varie entre 10m et 100m. Etant donné que le vent souffle plus fort en hauteur, le mat des
¢oliennes a axe horizontal est généralement entre 80m et 100m, a I’intérieur sont disposé des
cables de transport de 1’énergie électrique, les appareillages de connexions au réseau de

distribution (transformateur) ainsi que 1’échelle d’accés a la nacelle.

» La nacelle: qui regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le
rotor éolien au générateur électrique tel que les arbres lent et rapide, le multiplicateur, le
générateur et les systémes d’orientation des pales et de la nacelle. Pour capter au mieux
I’énergie du vent, un calculateur est intégré dans la nacelle, afin d’orienter I’hélice

perpendiculairement a la direction du vent, de modifier I’angle de calage des pales dans le cas
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d’un contrdle « pitch », pour controler et coordonner tout cela la nacelle contient aussi divers
actionneurs de commande. Les signaux émis par ’anémometre sont transmis au
systétme de controle de I’éolienne pour démarrer celle-ci si la vitesse du vent atteint
Sm/s ou de D’arréter si le vent dépasse 25m/s. Pour le systéme d’orientation de la
nacelle, une girouette placée sur la nacelle indique le sens du vent, les signaux
transmis a 1’ordinateur permettent de commander le systéme d’orientation de la nacelle
face au vent. Le systeme de refroidissement comprend généralement un ventilateur
¢lectrique utilis€ pour refroidir la génératrice et un refroidisseur a 1’huile pour le
multiplicateur. L’arbre lent relie le moyeu au multiplicateur est muni d’un systéme de
freinage hydraulique en cas de besoin. La vitesse de rotation de 1’hélice est de 12 a 15
tr/min ce qui n’est pas suffisant a un alternateur pour fonctionner correctement, un
multiplicateur est donc placé juste avant 1’alternateur pour augmenter la vitesse de

rotation, ce multiplicateur est muni d’un frein mécanique actionné en cas d’urgence.

» Le rotor : est formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Le nombre de
pales varie de 1 a 3. Le rotor tripale est de loin le plus répandu car il représente un bon
compromis entre le colt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit. En effet,

un nombre pair de pales doit étre évité pour des raisons de stabilité.
Tous ces éléments sont représentés par la figure 1.5 :

Multiplicateur

Pale —p Frein Anémometre
D
Moveu = = Générateur
Y - ‘7-4/_ Nacelle
- —

Systeme d’orientation

a«—Echelle
- Mat

Armoire de couplage
au réseau €électrique
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j // - -~ ~ - - : j

Fig.l.5:  Différents éléments constitutifs d’une éolienne.
1.4.3 Synthese de difféerentes machines utilisées dans les systemes éoliens

D’aprés [8], [9], [13], [14] et [16], on peut faire un classement sur les générateurs,

habituellement rencontrés dans les systemes éoliens dans le tableau suivant:
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Génératrice a

Ce type de machine n’est utilis€ que sur les éoliennes de trés faible

courant puissance (inférieur a 500W) pour charger des batteries et alimenter des
continu installations de type station de mesure.
Machine synchrone & rotor bobiné: La connexion directe au réseau de
puissance implique que la machine synchrone a rotor bobiné (MSRB) tourne
a vitesse constante, laquelle est fixée par la fréquence du réseau et le nombre
de pdles de la machine. L’excitation est fournie par le systéme de bagues et
balais ou par un systéme sans balais avec un redresseur tournant.
Machine synchrone a aimants permanent: La caractéristique d’auto
Systéemes excitation de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) lui
utilisant la | permet de fonctionner avec un facteur de puissance élevé et un bon
machine rendement, ce qui le rend propice a D’application a des systémes de
synchrone | génération éolienne.

MS Machine synchrone a aimants permanents discoide: La machine
synchrone a aimants permanents et a entrefer axial dite "discoide™ peut étre
constituée, dans sa structure élémentaire (étage), soit d’un disque rotorique
entouré par deux disques statoriques, soit de deux disques rotoriques
entourant le disque statorique. Cette structure axiale permet de réaliser une
machine modulaire en disposant, plusieurs étages les uns a coté des autres et
en les connectant en parallele.

MRV _pure: Cette machine est alimentée par des courants de forme
rectangulaire de pulsation o et la vitesse de rotation est limitée au nombre de
dents au rotor. En revanche, elle présente un régime instable en
Systemes fonctionnement générateur, et une grande complexité mécanique.
utlllsa_nt I? MRV _Vernier: Est alimentée par des courants sinusoidaux, et excitée au
machine a s o . . :
reluctance r(_)tor et au stat(_)r d’ou on peut 1nserer des_convertlsseurs électroniques. La
variable vitesse de rotation est inversement proportionnelle au nombre des dents du
MRV rotor.
MRV _hybride: Cette machine met en ceuvre des aimants surfaciques et
exploite I’effet Vernier avec une alimentation sinusoidale. Le grand nombre
de dents rend cette structure intéressante pour les forts couples
Machine asynchrone a cage d’écureuil: Elles ont I’avantage d’étre
fabriquée en grande quantité et dans une trés grande quantité¢ d’échelle des
puissances, moins exigeantes en termes d’entretien et présentent un taux de
défaillance trés peu élevé
. Machine asynchrone a double stator: Cette machine présente deux
Systemes S , . . :
utilisant 1a er}roulements au stator, I’un de forte puissance a’ petit noml?re de paires d@
machine poles pour les vitesses de vent lf:s plus élevées, _1 autre de faible puissance a
asynchrone gran\d nombre_ dg paires de poles_ pou_r_le\s vitesses les p_Ius falples. Ce
MAS systeme reste intrinsequement un dispositif a vitesse fixe mais possede deux

points de fonctionnement différents.

MADA a énergie rotorigue dissipée: le stator est connecté directement au
réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive est alors
placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou
GTO.

11
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MADA avec structure de Kramer: Dans le but d’augmenter le rendement
de la structure du systéme précédent, on remplacera le hacheur et la
résistance par un onduleur qui va permettre de renvoyer I'énergie de
glissement vers le réseau.

MADA avec cyclo-convertisseur: L’association redresseur-onduleur peut
étre remplacée par un cyclo-convertisseur afin d'autoriser un flux d'énergie
bidirectionnel entre le rotor et le réseau.

MADA avec structure de Scherbius: Une autre structure intéressante
utilise deux ponts triphasés d’IGBT commandables a I’ouverture et a la
fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée que celle des
GTO

MADA en _cascade: Un des bobinages du stator, appelé Bobinage de
Puissance (BP), est directement reli¢ au réseau, tandis que 1’autre, appelé
Bobinage de Commande (BC), est alimenté par un convertisseur
bidirectionnel.

MADA sans balais (BDEM): On place les enroulements des deux MADA
dans des encoches communes. La BDFM proposée par René Spéet autres de
I’Oregon State University (USA). A partir des premiers résultats de leur
recherche, ils ont réalisé un brevet sur la conception de la machine et du
modéle en régime permanent.

Tab.l.1:

Classement des générateurs rencontrés dans les systemes éoliens.

Les tableaux 1.2 et 1.3 rappellent les différentes caractéristiques des différents

générateurs éoliens, [17],[18].

Type Interface Moyen de | Fonctionnement Services
générateur | réseau controle possible systéeme
éolien
MAS Facultatif _ A Contrc}le P approxi_mati_f.
Vitesse Gradateur Pitch controle C_ontrole Q approximatif | Non
variable Bancs de si condensateur
condensateurs
Convertisseur Participation
MADA électronique Pitch controle. Contrc}le P Iirpitée au :
Vitesse AC/AC au C’ou,ple _ Contrdle Q Rgglage de la
variable rotor (AC/DC | génératrice. fréquence.
puis DC/AC) Reglage de la
tension.
Convertisseur | Pitch contréle | Contr6le P Réglage de la
MSAP électronique (au stall). Contrdle Q fréquence.
Vitesse AC/AC au Couple Fonctionnement en isolé. | Réglage de la
variable stator (AC/DC | génératrice. tension.
puis DC/AC)
Tab.l1.2: Capacité de réglage des différents générateurs éoliens.
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Type Avantages Inconvénients
générateur
éolien
Machine robuste. Puissance extraite non optimisée.
Faible codt. Maintenance boite de vitesse.
MAS Pas d’¢lectronique de puissance. Pas de contréle de 1’énergie
Vitesse fixe réactive.

Magnétisation de la machine
imposée par le réseau.

Fonctionnement a vitesse variable. Maintenance boite de vitesse.
MADA Puissance extraite optimisée. Prix de I’¢lectronique de puissance.
Vitesse Electronique de puissance | Controle-commande complexe.
variable dimensionnée a 30 % de la puissance | Contact glissement bagues-balais.
nominale.

Machine standard.

Connexion de la machine plus facile a
gérée.

Une magnétisation de la machine gérée
en cas de défaut sur le réseau.

Fonctionnement a vitesse variable sur | Prix de I’électronique de puissance.

MSAP toute la plage de vitesse. Machine spécifique.
Vitesse Puissance extraite optimisée pour les | Grand diameétre de machine.
variable vents faibles. Electronique de puissance

Connexion de la machine facile a gérer. | dimensionnée pour la puissance
Possibilité d’absence de boite de | nominale de la génératrice.
vitesse.

Tab.1.3: Avantage et inconvénient des différents générateurs éoliens.
1.4.4 Types des éoliennes

Les catégories des turbines éoliennes sont classées généralement selon la disposition

géomeétrique de I'arbre sur lequel est montée I'hélice.
1.4.4.1 Eolienne a axe verticale

Elles sont les moins utilisées, a cause de leurs faibles performances par rapport a celles
a axe horizontal, [9]. L’axe de rotation de ces turbines est vertical par rapport au sol et
perpendiculaire a la direction du vent, elles sont les premieres structures utilisées pour la
production de I'énergie €lectrique. Ce type de turbine peut recevoir le vent de n’importe quelle

direction, ce qui rend inutile tout dispositif d’orientation, [8].

A cause des cables qui fixent la tour au sol, son implantation prend beaucoup de
superficie ce qui est un inconvénient majeur pour les sites agricoles, [9]. On voit apparaitre
des éoliennes a axe vertical, de type Savonius, Darrieus ou H-type (Fig.l.6). Ces turbines

tournent en moyenne 2 a 6 fois moins vite qu’un tripale classique avec le méme rayon, [4].
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Fig.1.6:  Exemples des éoliennes a axe verticale.

1.4.4.2 Eolienne a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur le principe des moulins a vent. Dans ces
types d'éoliennes, l'arbre est paralléle au sol. Bien qu'elles doivent s‘aligner suivant la
direction du vent, les éoliennes a axe horizontal sont simples du point de vue mécanique et
nécessitent un encombrement au sol relativement faible pour le montage et la fixation de la
tour. Les différentes constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures a deux, trois pales

(les plus courantes) et les multi pales, [13].

Les éoliennes a axe horizontal (Fig.l.7) sont les plus employées du fait de leur
rendement aérodynamique supérieur a celui des éoliennes a axe vertical, elles sont moins

exposees aux contraintes mecaniques et ont un colt moins important, [9].

Fig.1.7:  Exemples des eoliennes a axe horizontal.

La voilure peut étre placée avant la nacelle (face au vent), aussi elle peut étre placée
derriére la nacelle (sous le vent). Les turbines & axe horizontal sont généralement placées face
au vent par un mécanisme d’asservissement de 1’orientation ou par un phénoméne d’équilibre

dynamique naturel assuré par un gouvernail dans le cas d’une turbine sous le vent, [13].
1.4.4.3 Eolienne installée a la mer « éolienne offshore »

L'énergie éolienne exploité en mer présente des caractéristiques particuliéres a cause
des vents qui y plus stables, avec une vitesse moyenne de 8 a 9 m/s contre 6 a 7 m/s sur terre,

la fatigue des machines y est moindre, le rendement meilleur, les risques sont tres limités et la
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mer offre de grands espaces libres d’obstacles, ou I’implantation des machines est possible en
concertation avec les autres usagers de la mer, Les implantations d’€oliennes en mer
permettent en outre de s’affranchir d’un certain nombre d’impacts, notamment sonores et
visuels. Le choix des sites doit cependant respecter un certain nombre d’infrastructures ou
d’activités existantes (zones militaires, zones de péche, chenaux d’accés aux ports, cables
sous-marins...etc). La premiere ferme éolienne offshore au monde, a Vin Deby, au Danemark
fut construite en 1991, [19].

Fig.1.8:  Eolienne installée a la mer « offshore ».

1.4.4.4 Apercu sur la cheminée thermique

La cheminée thermique est une grande tour utilisée pour produire 1’électricité dont le
principe est la différence de température de 1’air entre la base et le sommet de la cheminée qui
crée un appel d’air ascendant. Ce courant d’air fait tourner une turbine qui produit de
I’énergie ¢€lectrique via un générateur. Plus la tour est haute, plus le gradient de température
est élevé. On trouve ce type de cheminée uniquement dans le désert de Thar en Inde (elle est
de 600 m de haut et de 170 m de diametre), et un autre prototype en Espagne (Elle est de

195m de hauteur et une serre de 45 hectares), [19].

Fig.1.9:  Schéma de la cheminée thermique.

1.4.5 Application des éoliennes

Un systéme éolien peut étre utilisé en trois applications distinctes: Systemes isolés,

Systemes hybrides et Systemes reliés au réseau.
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1.45.1 Systemes isolés

L'énergie éolienne est aussi utilisée pour fournir de I'énergie a des sites isolés, par
exemple pour produire de I'électricité dans les Tles, pour le pompage de I'eau dans des champs,

ou encore pour alimenter en électricité des voiliers, des phares et des balises.

Les systemes isolés en général, utilisent quelque forme de stockage d'énergie. Ce
stockage peut étre fait par des batteries: il faut alors un dispositif pour controler la charge et la
décharge de la batterie, [20].

1.4.5.2 Systéemes hybrides

Le systéme hybride de production d’énergie, de facon générale, est celui qui combine
et exploite plusieurs sources disponibles facilement mobilisables comme, par exemple,

turbines éoliennes, génératrices Diesel, modules photovoltaiques, entre eux.

L'utilisation de plusieurs formes de génération d'énergie électriqgue augmente la
complexité du systéme et exige 1’optimisation de l'utilisation de chacune des sources. Dans
ces systémes, il faut réaliser un contrdle de toutes les sources pour maximiser la livraison de

I'énergie a l'utilisateur, [18],[21].

(/ Champ PV _ Parc éolion >\

N = : '
Systéme hybride
ﬂ Résoau électrique &

Fig.1.10: Exemples des systemes hybrides.

1.4.5.3 Systemes liés au réseau

Les systemes liés au réseau n'ont pas besoin de systémes de stockage d’énergie; par
conséquent, toute la quantité d'électricité genéré est livrée directement au réseau électrique.
Les systemes éoliens liés au réseau nécessitent un convertisseur statique. Plus de 95% de la
capacité mondiale d’énergie €olienne est raccordée a des grands réseaux de puissance. Ceci
s’explique par les nombreux avantages du fonctionnement des centrales éoliennes sur les

réseaux, [19] :

a) La puissance des turbines éoliennes ne doit pas étre nécessairement commandée en

fonction de la demande instantanée d’un client spécifique;
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b) Le manque de puissance délivrée par les éoliennes est compensé par les centrales

conventionnelles;

c) La fréequence du réseau est aussi maintenue par les autres centrales et elle peut étre
utilisée pour la commande de la vitesse des éoliennes. Ainsi, le fonctionnement des turbines
éoliennes connectées aux réseaux est techniqguement moins complexe que son application

individuelle isolée;
1.5 Modélisation du systeme éolien

Dans cette partie, on présente les principes de base de I’interaction entre les pales de la
turbine éolienne et le vent pour en déduire les expressions simplifiées de la puissance
convertie. Les différentes techniques de limitation ou de contréle de cette puissance sont

ensuite brievement exposées.
1.5.1 Modele du vent

Le choix géographique d'un site éolien est primordial dans un projet de production
d'énergie. Les caractéristiques du vent vont déterminer la quantité de I'énergie qui pourra étre
effectivement extraite du gisement éolien. Pour connaitre les propriétés d'un site, des mesures
de la vitesse du vent ainsi que de sa direction, sur une grande période du temps, sont
nécessaires, [22].

L’évolution de la vitesse de vent en fonction du temps est modélisée par une fonction
analytique ou générée par une loi statistique a partir des données de mesure pour un site
donné, [4]. Pour notre cas, la vitesse du vent appliquée a la turbine est représentée sur la

figure suivante :

Profil de la vitesse du vent
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Fig.1.11: Profil de la vitesse du vent.
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1.5.2 Modélisation de la turbine

Le dispositif qui est étudié¢ ici est constitué d’une turbine éolienne comprenant des
pales de longueur R entrainant un générateur a travers un multiplicateur de vitesse de gain G,

comme le montre la figure 1.12:

Cg
"\-‘ ——
- E Cmec
=

Ca.er
o
Sy
l ’ Orurbine
Vent Turbine Multiplicateur Geénératrice

Fig.1.12: Schéma de la turbine éolienne.

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

p.S.v3

Py =
v 2

Ou:
- p est la densité de Iaire (*1.22 Kg/m® a la pression atmosphérique & 15°c) ;
- Sest la surface circulaire par la turbine ;
- vestlavitesse du vent ;

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit

alors :

p.S.v3
Pasr = Cp-Pv = C, (4, ). 55 1.2

Avec:
C, . Le coefficient de puissance.

La ration de la vitesse (ou vitesse relative) est définie comme le rapport entre la vitesse

linéaire des pales et la vitesse du vent :

X0/ ine. R
1= turbine 1.3

v

Avec :

Durpine: La vitesse de rotation de la turbine.
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R : le rayon de I’aérogénérateur ou la longueur d’une pale.

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne et dépend également de la caractéristique de la turbine. Ce coefficient présente une
limite théorique, appelée limite de BETZ (Annexe 1), égale a 0,593 et qui n’est jamais atteinte

en pratique, [11].

Dans le cadre de cette these, nous utiliserons une expression approchée du coefficient
de puissance en fonction de la vitesse relative A et de I’angle de calage des pales [3 dont
I’expression a pour origine, [23] :

m.(A+0,1)

Cp(4 ) = (035 =0.00167.(8 = 2))-sin | 72— 2=% 55 1.4

—0,00184.(1 —3).(8 — 2)

Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, le couple mécanique Ca¢r disponible

sur I’arbre lent de la turbine peut donc s’exprimer par:

p.S.v3 1

P .
Caer = — = Cp(/L,B)-

) turbine 2 -Qturbine

1.5.3 Modele du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse lente de la turbine a la vitesse de la génératrice et le
couple aérodynamique en couple du multiplicateur (Fig.1.12). Ce multiplicateur est modélisé

mathématiquement par les équations suivantes:

C
9 G
_ Qmec 1.7
Qturbine = G )

1.5.4 Modele de la partie mécanique

On considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc
une ¢égalité de toutes les forces de poussée. Ainsi, on peut modéliser I’ensemble des trois pales
comme un seul et méme systéme mécanique caractérisé par la somme de toutes les
caractéristiques mécaniques. De par la conception aérodynamique des pales, nous considérons
que leur coefficient de frottement par rapport a I’air est tres faible et peut-étre négligé. De
méme, la vitesse de la turbine étant trés faible, les pertes par frottement seront négligeables

devant les pertes par frottement du c6té de la génératrice. Sur la base de ces hypothéses, on
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obtient alors un modéle mécanique constitué de deux masses, [23], comme illustre la figure
1.13:

Qmec

Qturbine

f
Caer Jturbine : b;'

G

Fig.1.13: Modele mécanique simplifié de la turbine.
Avec :
Jurbine : le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de 1’éolienne,
Jg : le moment d’inertie de la MADA ;
f: le coefficient d0 aux frottements visqueux de la MADA ;
Cy: le couple mécanique sur I’arbre de la MADA ;
Qmec : la vitesse de rotation de la MADA ;

D’apres la figure 1.13, la masse de la turbine éolienne est reportée sur 1’arbre de la
turbine sous la forme d’une inertie Jymine €t COMprend la masse des pales et la masse du rotor
de la turbine. Le modéle mécanique proposé considére I’inertie totale J constituée de I’inertie

de la turbine reportée sur le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice.

Jturbine
]=%+]g 1.8

Il est a noter que I’inertie du rotor de la génératrice est faible par rapport a I’inertie de
la turbine reportée par cet axe. L’¢quation fondamentale de la dynamique permet de
déterminer I’évaluation de la vitesse mécanique a partir de la turbine du couple mécanique

totale (Cmec) appliqué au rotor:

AdQmec _
]- at Cmec

Avec :

J : Pinertie totale ramenée sur ’arbre de la génératrice, comprenant les inerties de la turbine,

de la génératrice, des deux arbres et de multiplicateur ;
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Le couple mécanique déduit de cette représentation simplifiée est la somme de tous les

couples appliqués sur le rotor :

Cimec = Cg — Cem — G .10
Cem : le couple électromagnétique développe par la génératrice ;

Cq : le couple issu du multiplicateur ;

Cs : le couple résistant dd aux frottements ;

Cr = fQunec 1.11

L’équation mécanique qui gere un tel ensemble est donnée par :

aq
Cg — Cem = J. dn;ec + f Qe .12
Qmec = ]STf (Cg — Cem) 113

Les variables d’entrée de I’arbre de transmission sont donc : le couple issu du

multiplicateur Cyq et le couple électromagnétique Cen.

En se basant sur ce qui a précédé, la turbine d’une éolienne a axe horizontal a vitesse

variable peut étre modélisée comme le montre le schéma bloc de la figure 1.14.

Turbine Multiplicateur L’arbre

2 1 CTTTTTTTT T, cTTTTTTTT T

i 1 | | ! 1

1 : ! 1 : 1

B : 4 R Qyrpime |1 t'r.n"m"r:e: 1 :< : :

Tt T 'E | |

A 12 : : ' ! !

: | I : ! 1

. 1 | | ! 1

1 H Cp : ! \ ! :

! 1 | ! 1 h

! 1 | ! | H
1 , ! Qe
2 ¢ lsra R ! o (4 ,_E_.> 1 I ‘

T P27 o | ; — ¢ ~ “I| .s+f [

! |

! 1

! 1

! 1

Fig.1.14: Schéma bloc d’une turbine éolienne a vitesse variable.
1.6 Stratégies de commande de la turbine éolienne

Pour ce systeme éolien, les différents modes de marche « normaux » sont fonction de
la caractéristique couple-vitesse et de I’angle d’incidence des pales et sont découpées en

quatre regions comme représentees sur la figure 1.15:
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Lmec CONStant Orientation des

P,
ele M.P.P.T E l pales

Pnom

Démarrage

Qmec

Qeutin Q Qeut_out

Fig.1.15: Caractéristique Puissance-Vitesse typique d’une éolienne a grande puissance.

Apres le démarrage, la stratégie de contréle est congue pour maximiser 1’énergie
convertie du vent en imposant un couple de référence par un algorithme de maximisation de
puissance (Maximum Power Point Tracking "MPPT"). Dans la région ou la vitesse est
constante, la vitesse de rotation est imposée par une régulation en boucle fermée pour
permettre un fonctionnement hyper synchrone. Dans la région a puissance constante, le
contrdle de 1’angle d’orientation permet de limiter la puissance fournie par la génératrice

pendant que le rapport de vitesse impose une décroissance de la puissance absorbeée, [22].

L’équation (I1.2) quantifie la puissance capturée par la turbine éolienne. Cette puissance
peut étre essentiellement maximisée en ajustant le coefficient Cp. Ce coefficient étant
dépendant de la vitesse de la génératrice (ou encore du ratio de vitesse A1), I’utilisation d’une
éolienne a vitesse variable permet de maximiser cette puissance. Il est donc nécessaire de
concevoir des stratégies de commande permettant de maximiser la puissance électrique
générée (donc le couple) en ajustant la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de
référence quelle que soit la vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice. En
régime permanent, la puissance aérodynamique Pq.- diminuée des pertes (représentées par les

frottements visqueux) sont converties directement en puissance électrique, [9].
Pele:Paer_Ppertes .14

La puissance mécanique stockée dans I’inertie totale J et apparaissant sur ’arbre de la
géneératrice Pm¢c est exprimée comme étant le produit entre le couple mécanique Cmec €t la

vitesse mécanique Quec :
Pmec=Cmec Qmec .15

Dans cette partie, nous présenterons différentes stratégies pour contréler le couple

électromagnétique (et indirectement la puissance électromagnétique convertie) afin de régler
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la vitesse mécanique de maniére a maximiser la puissance électrique générée. On distingue

deux familles de structures de commande qui sont maintenant expliquées, [9] :

+ Le controle par asservissement de la vitesse mécanique avec différentes

techniques du correcteur PI, avance de phase et avec anticipation (Annexe I1).

+ Le contrdle sans asservissement de la vitesse mécanique.

Stratégies de commande

Sans asservissement de Avec asservissement de
vitesse vitesse
Pl Pl avance de Pl
phase Anticipation

Fig.1.16: Stratégies de commande de la turbine étudiées.

1.6.1 Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse

Pour cette étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux et
donc, que soit la puissance générée, le couple électromagnétique développé est a tout instant
égal a sa valeur de référence, [9].

Com = Cem_ref 1.16

Cette structure de commande consiste a régler le couple apparaissant sur I’arbre de la
turbine de maniére a fixer sa vitesse a une référence. Cela est réalisé, en utilisant

I’asservissement de la vitesse.

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

mécanique de la génératrice égale a la vitesse de référence Qrer:

Cem_ref = Cass('Qref — Qmec) 1.17

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer Qturbineref POUr

maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :
Qresz.Qturbine_ref |18

Selon 1’équation (1.3), la vitesse de rotation de la turbine est égale a :

AV,
Qturbine = R 1.19
t
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La vitesse de référence de la turbine correspond a la vitesse specifique Acpmqy et le

coefficient de puissance maximale C;,4, peut se déduire de I’équation 1.19 :

_ /‘lcpmax-Vv

Qturbine-ref = — o — .20

La référence de la vitesse de la turbine correspond a celle correspondant a la valeur
optimale du ratio de vitesse Acp (& B constant et égal a 2°) permettant d’obtenir la valeur
maximale du Cp (Fig.1.17).

Coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique

0.35 ,
— — — [—B=2
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w N
g_ —B=6
- 0.2 B=71
=}
€ 0.15
S
£ o1
o
o
0.05p;
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vitesse spécifique
Fig.1.17: Coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique pour des différents
angles de décalage B.

L’action du correcteur de vitesse doit accomplir deux taches :

+ |l doit asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence.

# 11 doit atténuer I’action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice.

La représentation simplifiée sou forme de schéma blocs se déduit facilement comme

montre la figure 1.18:

Turbine Multiplicateur L’arbre
--------------------------------------------- I———————=——=====
: : 1 1 1 :
1 1 1
1 A 1 |
5 R. D rbine turnine| 1 1 1 !
= —
|=':,>r l — = ] - = : - :
4 1 1 1
: = : : 1 1 1 !
H c, ! i | i |
| i | ! ! - !
1 1
- : = 1 :C.zzr- 1 1 1 Cg 1 i : e
=] =
'=-—>"I CP'E'S 1% o - >I = —._'—>I —+ '—'__',I > st :
1 1 - 1
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1 1 1 1 - 1 1
_______________________________ A | e U |
et e e e e 1
L 1 . rnine —ref Doy :
= Cpmax G ——={+ _= C,.. .
| i |
i ‘Er i
|
|
‘ |
I |

Fig.1.18: Maximisation de la puissance extraite avec asservissement de la vitesse.
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1.6.2 Maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse
Le comportement dynamique de la turbine est décrit donc par 1’équation statistique :

=C,

Cnec g

— Com = Cr = Cy — Com .21

Ce mode de controle repose sur I’hypothese (ou) que la vitesse du vent varie trés peu
en régime permanent devant les constantes de temps électriques du systéme éolien, ce qui

implique que le couple d’accélération de la turbine peut étre considéré comme nul, [23]:
# Le couple mécanique exercé sur I’arbre est considéré nul Cec=0.
+ Le couple résistant di aux frottements peut étre négligé Cs =0.

Par l'application de ces hypothéses, 1’équation (I.21) donne:

Com = Cy = CT 1.22

Le couple électromagnétique de référence est déterminé a partir d’une estimation du

couple aérodynamique :

Ce _ Caér_est |23

m_ref — G

Le couple aérodynamique estimé est déterminé par I’expression :

1 1
Caér_est =3 Cp- p.S.——— Ve3stimé .24

Qeurp ine_estimé

Qturbine estime - €St 1a vitesse estimée de la turbine, elle est calculée a partir de la

mesure de la vitesse mécanique.

— Smec 1.25

-Qturb ine_estimé G

Vostime . €St la valeur estimée de la vitesse du vent, elle peut étre donnée par

I’expression (1.24) :
_ Qturbine_estimé-R
Vestimé - 1 .26

En utilisant les formules du (1.22) au (1.26), on obtient une expression globale du

couple électromagnetique de reférence:

_1G 5 Qfec
Cem_ref = E)l_:”an ? 1.27
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Pour que la puissance extraite soit maximale, on associe la grandeur A a sa valeur Aoyt
optimale correspond au maximum du coefficient de puissance Cpmax. La valeur du couple

électromagnétique de référence est alors réglée a la valeur maximale de la maniére suivante:

— 1Cpmax 5 Qinec

Cem_ref — 3 )lgpt .p-T.R>. G3 1.28
En mettant :
1 Cpmax 1

Kope = -5= . p.m.R>.—

ovt = 3703, o3 1.29

L’expression (1.28) peut s’écrire sous la forme :

Cem_ref = Kopt-Q12nec 1.30

La figure 1.19 présente le principe du contrdle MPPT de la turbine éolienne sans

asservissement de la vitesse de rotation.
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Fig.1.19: Maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la vitesse.
1.7 Résultats de simulation

Nous présentons les résultats de simulations de la partie mécanique de I’éolienne. Les
simulations sont effectuées dans I’environnement MATLAB/SIMULINK. Ces deux structures
de commande ont été simulées en considérant un profil de vent moyen autour de (12,5 m /s)

figure 1.11.

Nous presentons les résultats obtenus pour les différentes stratégies de commande
utilisées. La puissance électromagnétique sera comptabilisée négativement. L’éolienne tourne

a une vitesse constante (fonctionnement en zone 3).
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Fig.1.20: Résultats de simulation de la vitesse mécanique avec les quatre stratégies de

commande de la turbine.
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b) Zoom de la puissance électrique.
Fig.1.21: Résultats de simulation de la puissance électrique avec les quatre stratégies de

commande de la turbine.

Afin de résumer ces résultats obtenus avec les différentes stratégies de contréle de la
vitesse, la figure 1.20 montre la vitesse mécanique ainsi que sa référence obtenue avec les
quatre types de commande de la turbine, la figure 1.21 montre la puissance électrique obtenue
avec les quatre types de commande. En régime permanent, une erreur entre la vitesse
mécanique et celle de référence apparait. Moins de puissance électrique convertie est obtenue
en régime permanent lorsque la vitesse du vent varie, du fait que le coefficient de puissance

n’est pas ajuste a sa valeur maximale.

Les résultats de simulation correspondant a l'algorithme sans asservissement de la
vitesse montrent que ces résultats sont bien adaptés a la vitesse du vent appliquée mais avec

une marge d'erreur importante.

Avec le méme profil du vent, les résultats de simulations inhérentes a une régulateur Pl
montrent qu'un meilleur contréle en boucle fermée de la vitesse est obtenu en régime
transitoire est en régime permanent. Ce contréle est trés dynamique et la puissance obtenue en

régime transitoire est donc plus importante.

Une erreur entre la vitesse mécanique et celle de référence est remarqué dans les

résultats de simulation avec régulateur Pl a avance de phase.

Avec le regulateur avec anticipation, les résultats sont bien adaptés a la variation de
vitesse de vent. La puissance électromagneétique convertie en puissance électrique produite est

variable.
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1.8 Modélisation du systéeme d’orientation des pales

1.8.1 Description du systeme d*’orientation des pales

Il existe différents types de systémes de régulation de I'angle des pales. lls sont
contrblés soit par des masses en rotation utilisant la force centrifuge, soit par un systéme
hydraulique ou des moteurs électriques nécessitant une source d'alimentation externe. Le
transfert de cette énergie sur les pales en rotation augmente considérablement les colts de
fabrication et réduit leur fiabilité en raison des contraintes qui apparaissent. Dans le domaine

des hautes puissances, seuls les systémes d’orientation €lectriques sont utilisés, [24],[25],[26].

Ce systeme permet d'arréter I'éolienne ou de limiter sa puissance afin de la protéger des
vents violents et de maximiser I'énergie absorbée par I'éolienne. C'est le plus efficace car il
permet une régulation constante et quasi parfaite de la rotation de I'éolienne. Cependant, il

reste complexe nécessitant plus de maintenance, [24].

La pale

Support du systeme
d'orientation des pales

Encodeur
rotatif

Batterie gel rotatif

Fig.1.22: Dispositif de contréle du réglage des pales.
» Systeme de freinage des pales

Le type de freins de contrdle de vitesse dépend de la taille de 1’éolienne. Les systemes
sont plus ou moins complexes et colteux. Le principe est de modifier I'angle des pales par

rapport au vent afin de réduire la vitesse de rotation des pales.

Il existe plusieurs maniéres de modifier cet angle, les principaux systémes étant
présentes dans le tableau 1.4, soulignant leurs inconvenients qui peuvent avoir une influence

sur la maintenance et la sécurité des systéemes éoliens, [24].
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Les types Systeme Désavantages.
Controle 1- Pas fixe par effet Stall (forme de lame); Ce systeme complexe
aérodynamique | 2- Pas variable au moyen d'un vérin ou de | nécessite une maintenance
des pales ressorts; systématique et préventive.
Régulation 1- Freinage par force centrifuge (freins Ce  systeme  est
mécanique | aérodynamiques (pales) ou changement | efficace  mais  codteux
d’angle des pales); génerer du bruit en mode
2- drapeau (gouvernail articulé); régulation qui nécessitera
3- Inclinaison du rotor de I'éolienne; une maintenance
conditionnelle.
Régulation 1- Utilisation des freins pneumatiques Il est nécessaire de

électronique

(électroniques);
2-  Utilisation de
électroniques;

freins a disque

prévoir au moins deux
systemes de contréle
(électronique et mécanique).

Tab.l1.4: Systeme de freinage du pale.

1.8.2 Modélisation du systéme d’orientation des pales

L'éolienne est un systeme mécanique non linéaire complexe exposé a des profils de

vent incontrélés. De ce fait, des incertitudes dynamiques et paramétriques apparaissent dans le

modeéle mathématique d'éoliennes dans différentes conditions de fonctionnement. Cela rend la

conception du contrdleur de turbine une tache difficile. Le systéeme d'orientation des pales sert

essentiellement a limiter la puissance genérée. Avec un tel systeme, la pale est entrainée en

rotation par un dispositif de contr6le "pitch control", [26],[27],[28]. En ajustant I’angle

d’orientation des pales, on modifie les performances de la turbine et plus précisément le

coefficient de puissance, [25],[29]. La structure principale de I'éolienne a vitesse variable avec

I'orientation des pales est illustrée & la figure 1.23.

Vent

V]nt

Calcul de la
vitesse de vent

Vitesse r
spécifique —

Calcul du facteur
de puissance

Calcule du couple u
aérodynamique

__________________ :
1
] ! Controle

d'orientation des
pales

Référence

Modeéle de
controle
d'orientation des
pales

<D

Réseau

Fig.1.23: Structure de la turbine avec orientation des pales.

Dans cette partie, on se limite a la modélisation du systéme de régulation de 1’angle de

calage. La figure 1.24 montre la boucle de régulation du systéeme d’orientation des pales. Elle

a pour entrée la puissance électrique genérée, et doit satisfaire les fonctions suivantes, [30]:
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1- Génération de l'angle de référence Prer.
2- Régulation de I'angle d'orientation.

3- Régulation de la vitesse de I'angle.

Tq e
. I Pélec
B 1 s
1 s " ¢@p |*
Actionneur
' X
B Régulation de | Pt Génération
I'angle B de Bret

Fig.1.24: Schéma du systéme d'orientation des pales.

Puisque I'angle de la pale a un effet significatif sur la puissance produite a la suite de la
commande de I'éolienne, le pitch contrdle est la méthode la plus courante, [28],[30]. Dans
cette partie, la relation entre 1'angle de pas B et I'angle de pas souhaité, Brs €St exprimée par

I'équation 1.31:

1
IB:—'ﬂref 1.31

z-pitch S
Ou
Tien - €St UNE cONstante de temps.

Les variations d'angle sont généralement comprises entre zéro et 35 degrés. Toutefois,

afin d'arréter la turbine dans des vents violents, I'angle sera de 90 degrés, [27],[28].

La figure .25 montre le schéma synoptique du modé¢le d'orientation de 1’éolienne.

B E'mu.vr
max dt —
Preferenc ><AP P{_ >< % | Regulateur _ 1] p
' : Brer <5 de l'angle s S |
_/
T ﬁmin n‘l'S . /
27 i
I:)mesurée L

Fig.1.25: Modélisation du systéme de régulation de lI'angle de calage.
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1.8.2.1 Contréle d'angle avec contrdleur Pl

L'expression du correcteur Pl est donnée par, [24]:

1.32
& Fg

Fig.1.26: Schéma bloc d'un régulateur PI de I'angle de calage.
En boucle fermée, la réponse est donnée par I'expression:

B =1—"%;—"PBrer

2 KB 1.33
—.S —.S
Igm p

La structure de commande avec anticipation peut étre représentée comme suit:

K 1
oMo -
Bre I/} I/] & | Brefi=ﬁ 1|8
& W Kif ———
L 541 .[1+tfj ;
TRl g T -

Fig.1.27: Schéma bloc de la boucle de régulation de I'angle de calage avec régulateur P1.

1.8.2.2 Réglage de I'angle a partir du gain

Dans cette technique, l'erreur AP est corrigée par le servomécanisme représenté par le
N 1
modéle

servo

qui est illustré a la figure 1.28. OU Ty représente la constante du temps qui

dépend de la puissance de I'éolienne, prend selon [30] les valeurs suivantes :

Tsero= 0.2s Pour une éolienne de 387.5KVA.
Tsero=1.2s Pour une éolienne de 600KVA.

32



Chapitre I Apercus sur les turbines éoliennes et leur modélisation

E TaX
[dt
Bref AB 1

. B

T g
Emlﬁ

Fig.1.28: Schéma bloc d'un régulateur de I'angle a partir de gain.

La réponse du systéme en boucle fermée correspond a un systeme du premier ordre:

__B _ 1
G(S)_ﬁref _1+T

servo "

5 1.34

Soit K, et I, les parametres du régulateur PI, la fonction de transfert du systéme en

boucle fermée est donnee par:

—Fs+1
F(s) = . 1.35
K +1 :
Teeno S+ P * S+1
I, I,

Les paramétres du dénominateur de cette fonction correspondent a ceux d'une fonction

du second ordre et sont calculés pour avoir un facteur d'amortissement et une pulsation
281, ~

n

1.

W,

naturelle w, donnés par : | et K, =

P = T/}'
Pour avoir un temps de réponse t,, la puissance de référence est anticipée par la

fonction:

Tservo 52 + Kp +1 s+1
(. | '

P P

F,(s) = (Kp M . j 1.36
——s+1 |1+~ s
l, 3

Le schéma fonctionnel obtenu est alors représenté a la figure 1.29.
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P TSE&.SH—K"H.SH /
référence | » | » AP Bret 1 B
_‘ [K" ] v 2= PI > T.s "
—5+1 .(1+7'.S] servo” 1
I, 3 ? J :
[;min !
Pmesurée :
: 1
1

Fig.1.29: Schéma fonctionnel de la boucle globale du contréleur d'angle a partir du gain.
1.8.3 Reésultats de simulation

Dans cette partie on applique une perturbation du vent variant entre 0 jusqu'a 16 m/s
(vitesse nominale), a partir de t=20 s, une variation a été appliqué (>16 m/s) pour des vitesses
supérieures a la vitesse nominale comme le montre la figure 1.30. Les résultats de la

simulation obtenus selon ces conditions sont les suivants :

20

~ — —~—"

iy
g1
Y it
\
1
/
4

[
\/~ ’/ \
/‘”\*‘ \J L'augmentation du profil du vent variable
autour de 16 m/s avec des rafales allons
jusqu'a 19 m/s apres 20s.

Vent perturbé (m/s)
=
o

[}
—~——

—Vent (m/s)

t

% 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps (s)
Fig.1.30: Perturbation du vent appliquée au systéme.
500 : :
{—Wm rad/sec)[
400 N
N, T ——

- F o
A -y ’_}\"" Pitche contrdle
Fonctionnement a la

vitesse nhominale
VI nomina

Vitesse mécanique (rad/sec)

= N
o o
o o
T ———

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps (S)

Fig.1.31: Vitesse mecanique fournie par la turbine.
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L La variation du rapport du vitesse spécifique
§ 4 lors du changement d'angle d'orientation
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Fig.1.32: Rapport de la vitesse spécifique (1).
0.35
- —Cp
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’ \/ ! \
] \ ,' \ Le coefficient de puissance diminue en
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Fig.1.33: Coefficient de puissance.
25 . o . . \
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Fig.1.34: Angle d'orientation.
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4 / |
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Fig.1.35: Puissance aérodynamique.

Sur les figures 1.31 et 1.32, on peut observer les changements de la vitesse spécifique
correspondant aux changements de la vitesse du rotor pour différentes vitesses du vent

appliqué.

A partir de la relation qui relié la vitesse spécifique et la vitesse de rotation de la
turbine, on peut conclure que des vitesses de rotation élevées aboutissent a des vitesses
specifiques élevées. La figure 1.33 illustre les variations du coefficient de puissance (Cp)
correspondant aux changements de la vitesse spécifique. Au regard des courbes
caractéristiques de la turbine éolienne Cp=f(4) il est clair que le coefficient de puissance est
inversement proportionnel avec la vitesse spécifique; En effet, une faible vitesse de vent fait
augmenter l'angle de calage qui fait augmenter la valeur de la vitesse spécifique et diminue le
coefficient de puissance, par contre une vitesse élevée de vent fait diminuer l'angle de calage
qui fait a son tour diminuer la vitesse spécifique et augmenter le coefficient de puissance, ce

qui permet d’aboutir a des puissances plus importantes.

L'angle de calage illustre a la figure 1.34 est maintenu constant par le systéme
d’orientation des pales a une valeur optimale de 2° degré jusqu’a ce que la turbine fonctionne
au-dessus de la vitesse nominale du vent, ou elle aura la capacité de produire une puissance
supérieure & la puissance nominale du systtme. A ce moment, le systéme de contrdle de
I’angle de calage modifie I’orientation des pales avec une vitesse finie et change ainsi la
circulation de DI’air autour des pales ce qui réduit le rendement de la turbine et limite sa

puissance (Fig.1.35).
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, les caractéristiques principales de la turbine
éolienne, aprés une étude aérodynamique et une description succincte des différentes zones de
fonctionnement, cette partie est destinee a la modélisation globale de la turbine éolienne avec
le systéme d‘orientation des pales. Le comportement de la turbine pouvait donc étre observé a
travers un modeéle de simulation pour différentes conditions de fonctionnement. Les résultats
de simulation ont montré 1’efficacité de la stratégie de limitation de la puissance recueillie par

la turbine éolienne.

Nous étudierons dans le prochain chapitre la commande vectorielle de la génératrice

asynchrone a double alimentation pour une chaine de conversation d'énergie €olienne.

37



Chapitre
49

MODELISATION ET

COMMANDE VECTORIELLE

DE LA GADA



Chapitre IT Modélisation et Commande Vectorielle De La GADA

1| Modélisation et commande vectorielle de la GADA

Introduction

La préoccupation accordée aujourd’hui a la machine doublement alimentée (MADA)
pour ces diverses applications : en tant que génératrice pour les énergies renouvelables ou en
tant que moteur pour certaines applications industrielles, atteste une grande importance dans
le domaine industriel, [31],[32]. De nombreux chercheurs ont étudié les améliorations des
performances de MADA entrainées par la turbine éolienne. Ses caractéristiques donnent des
avantages par rapport aux générateurs d'induction a vitesse fixe. En effet, dans le domaine
éolien, [33],[34].

La modélisation de la machine asynchrone représente une phase indispensable, elle
consiste a retrouver, a partir de son formalisme, une représentation de 1’ensemble
convertisseur- machine-commande d’une fagon, a la fois synthétique, claire et trés proche des
représentations par fonction de transfert des systemes asservis. Cette représentation est une
aide intéressante pour calculer certaines commandes. Ainsi, 1’élaboration du mod¢le
mathématique, sous forme dynamique, de la machine asynchrone est nécessaire pour observer
et analyser les différentes évolutions de ses grandeurs ¢électromécaniques d’une part et d’autre
part de prévoir le contréle nécessaire s’il y a lieu pour pallier les différents effets
contraignants qui peuvent accompagner, généralement, les opérations de démarrage, de

freinage et de variation de charge,... etc, [5].

Ce chapitre traitera la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation,
basée sur la transformation de Park. Par la suite une commande vectorielle est appliquée pour

commander le systeme de conversation d'énergie éolienne.
1.1 Description de la machine asynchrone a double alimentation

La MADA ou bien en Anglo-saxon « Doubly Fed Induction Machine (DFIM) » est
comme son nom indique une machine asynchrone triphasée a courant alternatif avec deux
enroulements triphasés accessibles, dans lesquels la puissance peut étre fournie ou extraite de

la machine a travers ces enroulements, [35].

Ce type de machine nécessite une seule source d’alimentation alternative qui peut
alimenter les deux c6tés de la machine et ceci constitue un avantage principal surtout dans les
domaines d’entrainement et de génération a vitesse variable, dont le glissement peut étre

modifi¢ au moyen de I’association des convertisseurs de puissance du coté statorique ou
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rotorique ou bien les deux a la fois. Ceci dépend essentiellement du facteur technico-

économique de construction, [32],[36].

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone) constitué le plus souvent de
toles magnétiques empilées munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les
enroulements. L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage
d’écureuil coulée, mais constitu¢ de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités
sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lors de la

rotation de la machine. En comparaison avec la machine asynchrone a cage, la GADA permet
d’avoir une plage de vitesse de rotation variable de +30% autour de la vitesse de
synchronisme, [33].

Les différentes variantes de la machine a double alimentation les plus attractives et les

plus développées sont classifiées par un organigramme donné ci-dessus, [36]:

Machine asynchrone a double alimentation MADA

—_

MADA a rotor bobiné (Standard) Machine sans collecteur
MADA en cascade asynchrone Machine & double stators
MADA en cascade asynchrone a MADA Sans balais a deux
simple armature bobinages dans le stator
Rotor a cage Rotor a réluctance variable
Fig.11.1: Classification des machines a double alimentation.

11.2 Modélisation de la GADA

La théorie de la machine asynchrone a double alimentation est basée sur la
transformation de Park qui rapporte les equations statoriques et rotoriques triphasées a des
axes perpendiculaires (biphasés), appelés 1’axe direct d et axe en quadrature q. Pour des
raisons de simplification; nous considerons les hypothéses simplificatrices suivantes, [9],[15],
[33],[37]:
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+ La machine sera supposée idéale, c'est-a-dire que les amperes-tours soient supposés
distribués sinusoidalement le long de I’entrefer de la machine et que les harmoniques

d’espace seront négligés;

+ Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige

I’effet de peau;
+ Les pertes dans le fer (par hystérésis et courant de Foucault) seront négligées;
+ La saturation du circuit magnétique sera négligée;
+ Les grandeurs homopolaires seront considérées comme nulles;

Ces choix signifient entre autres que les flux sont additifs, que les inductances propres
sont constantes et qu’il y a une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les
enroulements statoriques et rotoriques en fonction de I'angle électrique de leurs axes

magnétiques, [23].
11.2.1 Modéle triphasé de la GADA

Le modeéle de Park de la MADA est représenté schématiquement par la figure 11.2:

a) Modeéle triphasé réel. b) Modele biphasé équivalent.

Fig.11.2: Représentation de la MADA dans le repere de Park.
Avec :

Sa, Sb, Sc: Les vecteurs orientés suivant les enroulements statoriques.
Ra, Rb, Rc: Les vecteurs orientés suivant les enroulements rotoriques.

0, : est I’angle du rotor entre 'axe du rotor et l'axe d.
0, : est ’angle du stator entre I'axe du stator et |'axe d.

6 : ’angle de position entre le stator et le rotor.
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Avec les hypothéses simplificatrices précédentes, les équations des tensions des trois

phases statoriques et des trois phases rotoriques s’écrivent:

d
[Vagcl = Rsllapc] + ac [®agc]

. 1.1
[Vabel = Rellanc]l + a [Pabc]
Les flux totalisés dans les phases statorique et rotoriques s‘exprime sous la forme:
{[QUABC] = [Ls][lapc] + [M][@apc] 1.2
[Pabc] = [Lrlllape] + [M][@apc]
Avec :

Ls : L’inductance cyclique statorique.
L, : L’inductance cyclique rotorique.
M : L’inductance mutuelle.

11.2.2 Transformation de Park

La transformation de Park, appelée souvent transformation des deux axes, fait
correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaires (indice O), d’axe direct
(indice d), et d’axe en quadrature (indice (), elle permet de passer d’une machine réelle

polyphasé a une machine virtuelle diphasée, [38].
A partir de la figure 11.2, on peut appliquer la transformation de Park comme, [36]:

Pour le stator :

[ Hy o | =[Po][ Hs anc | 1.3
ou:

H, : est une grandeur statorique (tension, courant ou flux), pour (6=0,) .

[Pe]: est la matrice de Park, définie par :

1 1 1
Z & 7
[P,]= % cosO cos(e—z—\,:) 005(9—4—;) 1.4
) ) 21 . 4n
-sin® -sin(0——) -sin(0——
_ ( 3) ( 3)_

De méme pour le rotoron a:

[Hr ogq | =[Po][He ae | 115
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Ou H, est une grandeur rotorique (tension, courant ou flux).pour (6=0,).

Dans le cas d’une transformation inverse diphasée vers polyphasé (abc vers dq), le

systeme s’écrit:

[H apc] = P_le[H qu] 1.6

Son inverse est donné par :

1 1 1
. V2 V2 ) V2 .
[Pyl = \/; cosf, cos(f, — ?n) cos(f, — ?n) 1.7
—sinf, —sin(f, — Z?T[) —sin(8, — 4?7-[)

11.2.3 Modéle de la GADA dans le repére de Park

La transformation de PARK permet le passage d’un repére triphasé a un modele
biphasé (Fig.11.2), ce qui réduit considérablement la complexité du modele en vue de sa

commande.

Les équations de la MADA dans un repere tournant a la vitesse électrique ws et pour un

systéme tournant a la vitesse électrique p.Q sont données par, [16],[34],[39],[40]:

( d(psd

Vsa = Rslgq + 7 — WsPsq
4 1.8
B d@sq
\ Vsq - Rslsq + 7 + WsPsa
d(prd
Via = Rplg + 7 - (ws - w)QDTq
) 1.9
Vo = Roly + 200 (ws — w)
rq — ‘rirq dt Wg W) Prq

Les équations de flux sont donnés par:

{(psd = Lslgqg + M4 11.10
Psq = lesq + erq '
{(prd = LyLq + Migq .11
Prq = Lrqu + MISq )

Ou:
Rs, Rr, Ls, Lr: sont respectivement les résistances et les inductances du stator et du rotor de la
GADA.

Vs(d.a), Vrda), Is@a), Irda), @sd.a), @rda) : Représentent respectivement les composantes selon les

axes d et g des tensions, des courants et des flux statoriques et rotoriques.
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Le couple électromagnétique s’exprime en fonction des courants statoriques et des flux

statoriques par:

Com = p(lsqgosd - Isd(psq) 11.12
I1 peut également s’exprimer en fonction des courants rotoriques et des flux statoriques
par:
M
Cem = pL_(IquUSd — La®sq) 11.13
S

Dans un repére biphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques et

rotoriques s’écrivent comme suit :

{Ps = Vsalsa + Vsqlsq .14
Qs = Vsqlsd - Vsdlsq .
{Pr = Vralrq + ququ 1115
Qr = I/;*qlrd - Vrdqu .

La fréquence de la tension statorique étant imposée par le réseau électrique, la

pulsation des courants rotriques est donnée par :
w, = wg — P{) 11.16
w, et w, représentent respectivement les pulsations des tensions statoriques et

rotoriques en rad/s.

Pour déterminer les angles nécessaires aux transformations de Park des les grandeurs
statoriques (6s) et pour les grandeurs rotoriques (6r), nous avons utilisé une boucle a
verrouillage de phase appelée plus communément PLL (Phase Locked Loop), comme illustre
la figure I1.3. Cette PLL permet d’estimer la tension du réseau avec la fréquence et

I’amplitude, [8].
Vsdref = 1 N
ﬂ% Régulateur — = >
Vo =V, €0s(6,) +V,,; sin(6,) -«

Q, 1 A\
GADA — p —> < —><

Fig.11.3: Schéma bloc d’une PLL.
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La phase rotorique forme un angle électrique 6 avec la phase statorique (Fig.11.2).
Ainsi, I’angle 0r nécessaire aux transformations rotoriques est le résultat de la soustraction des
angles 6s et 6. Pour la méthode ici décrite, deux capteurs de tension et un capteur de vitesse

sont donc nécessaires pour établir ses différents angles, [8].
11.3 Commande vectorielle de la GADA

Dans cette section, nous allons présenter la structure détaillée de la commande
vectorielle en puissance de la GADA. Des régulateurs de puissance du type Pl sont utilisés.
IIs permettent d’atteindre a la fois une bonne dynamique et une bonne robustesse. Dans le but

d’avoir un facteur de puissance unitaire coté stator.

Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour 1’axe
rotorique q et la puissance réactive pour 1’axe rotorique d. La consigne de puissance réactive
sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire cété stator de facon a
optimiser la qualité de I’énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de puissance active devra

permettre de garder le coefficient de puissance de 1’éolienne optimale.

11.3.1 Principe de la commande vectorielle de la GADA

\

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

similaire a celle d’une machine a courant continu.

Il s’agira donc de retrouver la quadrature entre le courant et le flux, naturellement
découplés pour une machine a courant continu (courant producteur de flux et le courant
producteur de couple). Dans notre cas le découplage se fait entre la puissance active

et réactive du stator.

La méthode du flux orienté consiste a choisir un systéme d’axes (d, q) ou ’'un de ces
axes coincide avec la direction désirée du flux qui peut étre rotorique, statorique ou d’entrefer.
Ce repere nous permet d’avoir deux composantes directes et en quadrature, I’une de flux

statorique et I’autre de courant rotorique, [31],[32].

Pour pouvoir controler facilement la production d’électricité, nous allons s'intéresser a
un contrdle indépendant des puissances active et réactive en établissant les équations qui lient
les valeurs des tensions et des courants rotoriques genérées par un onduleur, aux puissances
active et réactive statoriques. L’orientation de la tension et du flux statorique est illustrée sur

la figure 11.4.
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Fig.11.4: Orientation de flux statorique.

En adoptant I’hypothése d’une résistance statorique Rs négligeables et dans le cas de
I'orientation selon le flux statorique dans le référentiel (d,q), on déduit :

Py=@
{“ s .17

Py =0
La figure 1.4 nous montre que l'expression du couple n'est fonction que des

composantes biphasées du courant d’alimentation de la machine, lIrd et Irq.

La composante d'axe d du courant rotorique Ird est alors directement proportionnelle a
I’amplitude du flux statorique. En régulant et en maintenant constante 1’amplitude de la
composante du courant rotorique Ird, nous obtenons ainsi le découplage entre la commande du
couple et celle du flux de la machine. Le contréle du couple ne dépend, dans ce cas, que de la

composante d'axe g du courant rotorique Irq, [8].

L’équation I1.10 de flux statorique devient :

{q)sd = LSISd + MIrd II.18

0 = Lylgg + Ml

Dans le domaine de la production de I’énergie éolienne, ce sont des machines de
moyenne et de forte puissance qui sont surtout utilisées. Ainsi, nous négligeons la résistance
statorique, et on considere que le réseau électrique est stable, ayant pour tension simple Vs,

Cette considération associée a 1’équation I1.8 permet donc d’écrire :

_ d9s _
{%d_ T 11.19
Vsq = Vs = w0

A partir de I’équation II.18, on peut établir le lien entre les courants statoriques et

rotoriques :
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M
(Isd =——1Iy +&
11.20

L’adaptation de ces ¢€quations au systtme d’axes choisi et aux hypotheses

simplificatrices considérées dans notre cas donne :

M
P = _VSL_SITCI
Ve M 11.21
Qs = Lows VSL_SIrd

Si on considére 1’inductance mutuelle M constante, on remarque que 1’équation 11.21
fait apparaitre la puissance active statorique P, elle est directement proportionnelle au courant

rotorique en quadrature Irg. De plus, la puissance réactive statorique Qs est proportionnelle au

- [13]

On remplace 1’équation 11.20 dans 1’équation I1.11, ’expression des flux devient :

M? M.V
!Qord - (L )Ird + LsWs
|

Iy 11.22

Orq = (L )Irq

L

L’arrangement des équations donne les expressions des tensions rotoriques selon les

courants rotoriques :

M2\ dl,4 M?
Vrd=RrIrd+ L —L— dt — 8. Wg LT—L—S Irq

dqu M? M. Vg
U/rq =Ry Lg+ | Ly — _L ar +gwg|L,— s Lg+8g 3
S S S

A partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir les

11.23

relations entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques que

cela engendre.

Le schéma bloc représentant le modéle mathématique ainsi simplifié de la GADA est

illustré dans la figure 11.5:
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MV

9T,
qu ! ;ﬂ;f? MV; Ps
—] "Re+SU.—70 [T 7 Ls >

o
=
g
=
k
|
r-«‘ 3
A

=Y
=
L.
=
4
|
N
Ly
L
3
[y
S
Pt
+—
o]
W

Vrd _— _ L — 5
—’ﬂ>+< > RS+S(L.,—T—2) L <
Fig.11.5: Modeéle simplifié de la GADA.

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux
axes liant les tensions rotoriques aux puissances statoriques. Il montre également que nous
pouvons mettre en place une commande vectorielle étant donnée qu’a I’influence des
couplages prées, chaque axe peut étre commandé indépendamment, avec chacun son propre

régulateur.

Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette
machine, [13]:

+ La premiére méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contrdler indépendamment les puissances
active et réactive. Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de

puissance contrdlent directement les tensions rotoriques de la machine.

+ La deuxieme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les
compenser en effectuant un systeme comportant deux boucles permettant de contréler

les puissances et les courants rotoriques. Cette méthode appelée méthode indirecte.

La mise en ceuvre est trés simple pour la commande vectorielle directe. Par contre elle
est trés complexe a mettre en ceuvre pour la commande vectorielle indirecte mais cette
derniere a l'avantage de protéger la machine par la limitation des courants rotoriques qui ont

controlé par cette méthode, [13].
11.3.2 Commande vectorielle directe des puissances active et réactive

Dans cette méthode, nous présentons la régulation indépendante des puissances active
et réactive statorique en utilisant deux régulateurs du type PI. Le calcul des regulateurs Pl

pour la commande vectorielle directe sont données a I'annexe Ill.

47



Chapitre IT Modélisation et Commande Vectorielle De La GADA

La figure 11.6 représente le schéma bloc de la commande vectorielle directe du GADA:

Transformateur R, Ly GSC ol RSC
g (me ?m%—' Iﬁ_lieri
g -
£ BEBE~EEE0—— —|L\7 —— GADA
Ira Irb Ir{
b
gMV.)/L, ™ da
Ps-ref
A > PI >4 V:rq Ir} I£I
P.] l — P
dg/abc _, W
—> P
M - |74
Ve Veg0s3— L L e
Qi’@)_' PI ———— Jvrd B L Vs
Ve
Q. T vZ lsa lsp Isc D E—
LSWS
Fig.11.6: Commande vectorielle directe de la GADA.

Pour contrdler les puissances de la GADA, nous allons mettre en place des boucles de
régulation sur chaque puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les

termes de perturbation qui sont présents dans la figure 11.6, [13],[40],[41].

Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes de contrdle du fait de la
faible valeur du glissement. Nous obtenons alors une commande vectorielle avec un seul

régulateur par axe, [13].
11.3.3 Commande vectorielle indirecte des puissances active et réactive :
11.3.3.1 Commande vectorielle indirecte sans boucles des puissances :

Dans cette méthode en utilisant deux régulateurs du type Pl (Annexe 1V) ou les
courants rotoriques sont utilisés pour contréler les puissances active et réactive. Les courants
rotoriques Irq et Ird, sont respectivement les images de la puissance active statorique P; et la
puissance réactive statorique Q., doivent poursuivre leurs courants de références, [13],[42],
[43],[44].

De I’équation I1.23, on peut voir que les équations de tension incluent deux termes de
couplage entre I’axe d et I’axe (. Nous devons présenter un systeme de découplage, en

présentant les termes de compensation:

( M?
Erq=8ws| Ly — L_ Irq
> 11.24
M M. Vg
lErq = —gWs| Ly - L_s Lg — & L
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Puis, on a défini deux nouvelles variables intermédiaires de découplage par deux

expressions qui sont:

Viai = Vea + Era
11.25
{qul = qu + Erq

Le schéma bloc de la commande indirecte sans boucles des puissances est représenté

par la figure 11.7.

Transformateur R L GSC RSC
L L Iy Liea
3 BEEE 8050 —— DEb
g BoE5 8050 —— —i[ |zt | GADA
g B ET
Ira Il'b II’{
gMV,)/L, + 4
I abc e
Psret —» —M—;s —»@—» Pl
teal v Lo
ra Ird Irq
M? =
Ir —> gws(l‘r__) v
¢ L dg/abc % W
A " M P < (A
lrq M2 Ve Ve 0s<— L L Vm
V2 — gW.L, — ) Voa Tl sb
sts s VSC
L Isa Isb Isc b, [
Qs-ref _M;s "é%}_' Pl D
Ird
Fig.11.7: Commande vectorielle indirecte sans boucles de puissance.

La commande indirecte sans boucles des puissances consiste a contréler ces puissances
indirectement par le réglage des deux composantes directes et en quadrature du courant
rotorique par des régulateurs Pl dont les consignes sont directement déduites des valeurs des

puissances que I’on veut imposer au GADA.
11.3.3.2 Commande vectorielle indirecte avec boucles de puissance

Afin d’améliorer la commande précédente, nous allons incorporer une boucle de
régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d’éliminer 1’erreur statique tout en

préservant la dynamique du systeme, [13].

Nous aboutissons au schéma bloc présenté en figure 11.8 sur lequel on distingue bien
les deux boucles de régulation pour chaque axe, 'une controlant le courant et I’autre la

puissance.
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Transformateur GSC RSC
?QRﬁfRS“ Y’ZLﬂfR? Io Iea
= I _l_
2 — el | GADA
Ira Irb Ir{
L, gMV,)/L,
- MV, > abc
Porer — PI da
Tl Pl — ! !
Vrq I I
PST M2 rd rq
— gWI(L,.fL—) v P
lra s dg/abc :: W
—> P
y 2 1 M Ve Veg 032 L L] E’“
vz —> Qws(Lr*T) Vid L . sh
sts ° I/SC
Qs-ref Isa Isb Isc i
——0— Pl %H —’é%—v PI 0— -
ol [ e |
Fig.11.8: Commande indirecte avec boucle de puissance de la GADA.

11.4 Modélisation des convertisseurs statiques

11.4.1 Modélisation et commande de I’onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique permettant d’alimenter une charge en
courant alternatif a partir une source continue, [45],[46]. Plusieurs méthodes sont utilisées
pour commander les interrupteurs d'un onduleur. La stratégie la plus utilisée est la Modulation
de Largeur d'Impulsions (MLI). Plusieurs types de MLI se présentent pratiqguement, dont on

peut citer, [27]:

+ Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d'un signal de référence

sinusoidal a une porteuse en général triangulaire;

+ Les modulations précalculées pour lesquelles les angles de commutation sont calculés
hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension, et donner une

certaine onde fondamentale;

On s’intéresse a la premiere technique. Pour modéliser I’onduleur de tension (Fig.I1.9)
on considére son alimentation comme une source parfaite, supposée étre constituée de deux

générateurs de f.6.m. égale a E/2 connectés entre eux par un point noté no [13].

La machine a été modelisée a partir des tensions simples que nous notons Va,, Vpn et
V. L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S;. On appelle T; et T, les

transistors (supposeés étre des interrupteurs idéaux), on a :

> si S;=1,alors T; est fermée et T; est ouvert,
> si S;=0, alors T; est ouvert et T; est fermée.
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|
| m
N
ELDD;'
L];f
EDE
Q

T a
T Uab ch Vbn /Van
E b
s EE —o

UCa
E/2 : . \Vcn
Ta' \}S Tb' \}F Tc' \}F

Fig.11.9: Schéma de I’onduleur triphasé.

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de 1’onduleur :

Uap = Vano = Vono

an0

ch = VbnO 'Vcno 11.26
Uca = Vcno - Vano

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

Van = (]/3)[Uab - Uca
Vin = (1/3)[ Uy - Uy | 11.27
Vcn = (]/3)[Uca -U bc]

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de ’onduleur en introduisant la

tension du neutre de la charge par rapport au point de référence no.

Van +Vnn0 = Vano

Vbn +Vnn0 = bng 11.28
Ven +Vnn0 = Vcno

Donc, on peut déduire que :
1
Vnno - §|:Van0 + \/bn0 + Vcno :| 11.29
L’état des interrupteurs supposés parfaits <> S;(1lou 0) {i=a, b, C} ona:

Vino =SE—

E
> 11.30

Onadonc:
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V0 = (S, -05)E
V0 = (S, -0.5)E 11.31
V.0 = (S, -0.5)E

En remplacant I'équation (11.29) dans (11.28), on obtient :

2 1 1
Van = §Van0 _évbno _gvcno
1 2 1
Vbn = '§Vano +§Vbn0 _gvcno 11.32
1 1 2
Vcn = 'gvano _§ bno +§Vcn0
En remplacant (11.31) dans (11.32), on obtient :
V., ) 2 -1 -1||S,
V,, -1 -1 2S,
11411 Commande par modulation Sinus-Triangle :

La MLI sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse

fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire.

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et

la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse, [13],

[45],[46].

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :

Vo |, [2 L s
Vio |=5E| 1 2 1S, 11.34
v, 1 -1 2]s,

Appliquons la transformation triphasée/biphasée respectant le transfert de puissance :

V 21 _l _l Van
ro 2 2
=— V 11.35
Vr:| 3 bn
3y B BT
2 2

L’équation de la porteuse est donnée par :
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t , T
me[4(a)—1]sl 0<t<>

V,(t) = 11.36

v, [—4(é)+ 3]51‘%”3 t<T,

ou: T, %
f: Fréquence de la tension de référence (en Hz),
Tp: Période de la porteuse (en seconde),
Vm: Amplitude de la tension de référence (en V),
Vrer: Tension de référence (en V),
Vpm: Valeur créte de I’onde de modulation (en V).

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

1. L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation (f,) sur la

fo

fréquence de référence (f), m = rE

2. Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I’amplitude de la tension de

. N . , . v,
référence (Vi) a la valeur créte de 1’onde de modulation (Vpm), 1 = V—m
pm

fo: fréquence de la porteuse (en Hz).

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la

porteuse et la modulante (Fig.11.10).

Logiqued_e
Y NN = s
o [ | I S R
S Y o oo LAl
ol [F R
iy - i 'a,b,c UC=O =
g Pl ) ;Epa;lur L’D""
+1
AAS N
/ 'V V 0 >
Onde porteuse 1= -| l- J I-l |—| u |_||_ t

Fig.11.10: Principe de la technique triangulo-sinusoidale.
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11.4.1.2 Modulation ML vectorielle (SVM)
A) Principe de la MLI vectorielle

Le principe de MLI vectorielle ou bien la modulation SVM (Space Vector
Modulation), consiste a projeter le vecteur Vs de tension statorique désirée sur les deux
vecteurs de tension adjacentes correspondant a deux états de commutation de 1’onduleur. Les
valeurs de ces projections assurant le calcul des temps de commutations désirées
correspondent a deux états non nuls de commutation de 1’onduleur. Si nous notons T; et Tj+1
ces deux temps, leur somme doit étre inférieure a la période Ts de commutation de 1’onduleur.
Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul de 1’onduleur est appliqué

durant une durée complémentaire a Ty, [48].

Un vecteur de tension de référence V.

s re

. est calculé globalement et approximé sur une

période de modulation Ts par un vecteur de tension moyenne V, ce dernier est élaboré par

s moy !

I’application des vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls Vy et V7, [5],[48].

La figure 11.11 représente le cas ou le vecteur référence se trouve dans le secteur 1 et
les vecteurs adjacents sont représentés par V; et V. La MLI vectorielle consiste a projeter le

vecteur de tension statorique de référence V.. désiré sur les deux vecteurs de tension

s ref
adjacents correspondant V; et V5. Si nous notons par T, et T, les deux temps d'application
de ces vecteurs, T, temps d'application des vecteurs nuls, leur somme doit étre inférieur a la

période Ts de commutation de 1’onduleur, [48].

V,(010) T 8 V,(110) Ao

": Vﬂtef
Secteur 3 Secteur 1 Vs;sre ; A $
. o T,
V,011) & x —» R
¥,(100) S
Secteur 4 600
{(000) : NN
111 X
; > 3\]1 \—’Y__vaarcf
V;(001) \76 (101)
Fig.11.11:  Décomposition d’un vecteur de tension de référence V. .
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Dans le cas du secteur 1, le vecteur de tension réference V. . moyenne est donnés

comme suit;

Viret I, = TV +TLV,

N

.37
T, =T, +T,+T,

Ou:
Ts: représente la période de commutation,
T1: temps d'application du vecteur V7,

T,: temps d'application du vecteur V-,

To: est la durée d'application de la séquence de roue-libre.

En supposant qu'initialement, le vecteur Vs s coincide avec le vecteur Vi, deux
séquences sont actives. La séquence qui correspond au vecteur Vi est appliquée durant la
durée T, et la séquence de roue libre est appliquée durant la durée To. La séquence qui
correspond au vecteur V, est inactive car la durée T, est nulle. Au fur et a mesure que le
vecteur Vs S'€loigne du vecteur Vi et on s'approche du vecteur V,, T; diminue et T,
augmente. Quand le vecteur V., atteint le vecteur V,, Ty sera nul et T, sera maximal, [5],
[48].

B) Etapes de la réalisation d’une MLI vectorielle

 Determination des tensions de reférences V, ,Vg

Sa Sb Sc Van Vbn Vcn Vsa Vsﬂ

0 0 0 0 0
2E

o | o | 22| E | E | 26|
3 3 3 3

E

11 1| o E E _2E E =

3 3 3 3 J3

E 2E E E E

1 R I - - [

0 0 3 3 3 3 J3

o | 1| 1 _E E E _2E 0
3 3 3 3

E E 2E E E

N T ) NG

E

1 0 1 E _2E E E _E

3 3 3 3 J3

1 1 1 0 0 0 0 0
Tab.11.1: Tensions statoriques.
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A partir de la relation 11.34 nous pouvons définir les tensions aux bornes des

enroulements du moteur. Pour obtenir ces tensions dans le repére («,f) nous utiliserons

I’équation (II.35), ce qui, pour les huit vecteurs de commutation de I’onduleur, fournira le

tableau 11.1.
«» Détermination des secteurs

La table 11.2 détermine le secteurs, (i=1,2,3,4,5,6) pour les différents angles 5 .

5 0<s<Z | Z<p<2 | Zopen | r<s< |5 X oson,
3 3 3 3 3 3 3 13
Secteur S, S, S, S, S, S, S,
Tab.11.2: Identification du secteur.

Le secteur est déterminé selon la position du vecteur V.. dans le plan complexe (o

B), tel que cette position présente la phase 6 de ce vecteur définie comme suite, [5]:

sa ref

V.
8 = arctan [ﬂJ 11.38
% Calcul des variables X, Y et Z
La détermination des périodes T; et T, est donnée par une simple projection
(Fig.11.11):

Vs = ;—2|V2 |*Cos(30°)

V,

sa—ref

-
AR 11.39

V.

sp—ref

X=—" -
tang(60°)

D'apres le tableau 11.1, les périodes d'application de chaque vecteur est donné par :

Tl B ;]i% (3Vso<ref —\/gvsﬁref) 1140

T,
T, = ‘/EE Vg et
Pour le reste du période en appliquant le vecteur nul.

En effectuant le méme calcul pour chaque secteur. Le temps d'application des vecteurs

peut étre lié aux variables X, Y, Z suivants :
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X= \/3' % \]sﬁ ref
L
E (\/5‘]5‘3 ref + 3"]50( ref )

7= ;}; (\/nggg ref S‘Vszx ref)

v = 11.41

Pour le secteur 1, Ty =-Z et Ty =X
% Calcul de T1 et T2 pour chaque secteur
La détermination du secteur (i) est basée sur I'argument de la tension de référence tel

que :

11.42

V.
o= arctan( p ref

so ref

. T .
1-)—<6<i—
J' (-3 <ss<iz

Les durées T1 et T2 d'application des vecteurs adjacents pour chaque secteur a partir

des valeurs de X, Y et Z sont tabulés ci-apres :

Tab.11.3:

Secteur 1 2 3 4 5 6
T; -Z X V4 -Y -X
Tin X Z Y -X -Z Y

% Génération des signaux modulants Taon Th-on €t Tcon

Les trois rapports cycliques nécessaires sont :

— Ts _Ti "Ti+1

2
= TZ.OH + ']:1

=T,..*tT

bon i+1

% Génération des séries d’impulsions S;, S, et S,

Calcule des temps d’application des vecteurs non nuls.

11.43

La détermination des signaux de commande (Sa, Sy, Sc) en fonction de Tyon est donnée

par le tableau suivant:

Sslzcrle‘j; 1 2 3 4 5 6
S, Ton Toon Teon Teon Toon Ton
Sy, Tion Ton Toon Ton Teon Teon
S, Teon Teon Tion Toon T Thon
Tab.11.4: Signaux de commande des interrupteurs de I'onduleur.
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C) Simulation de I’algorithme MLI vectorielle

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

(a) (b)
Fig.11.12: Résultat de Simulation de 1’algorithme MLI Vectorielle.

(a) Allure des signaux modulants T T, T

aon bon con ?

(b) Tension entre phase.

11.4.2 Modélisation du redresseur

Le redresseur est un convertisseur « Alternatif/Continu ». Une conversion d’énergie
¢lectrique permet de disposer d’une source de courant a partir d’une source alternative, il est

représenté par la figure 11.13, [49],[50].

la
D. /£ \ D / \ Ds: / \
Ua A
() 2
Yo 2O
Ure
&) . ‘
U
(A
N ¢
D, Ds Ds

Fig.11.13: Représentation du redresseur triphasé.

Ce redresseur comporte trois diodes (D, D2, D3) a cathode comme assurant 1’aller du
courant Iy et trois diodes (D4, Ds, Dg) a anode comme assurant le retour du courant lq. le
redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension :

U, =V, sin(2rft)
Uy = Vpsin(2mft — 25 11.44
Uc = Vpsin(2mft +=5)

Et si on néglige le phénomene d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera

définie comme suit, [19]:
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Urea = max[Ugy (), Up(t), Uc(D)] — min[Uq (1), Uy (8), Uc(B)] .45
11.4.3 Modélisation du filtre

Pour empécher la propagation des courants harmoniques créent par le convertisseur
matriciel vers le réseau, on utilise un filtre passif LC. C'est un circuit résonant série accordé
sur la fréquence des harmoniques et monté en dérivation aux bornes du convertisseur
matriciel (Fig.11.14), il offre aux courants harmoniques un trajet de tres faible impédance et
les absorbent. A la fréquence fondamentale, ce filtre se comporte comme un compensateur de
la puissance réactive. L’utilisation des topologies plus complexes des filtres passifs a été
recommandée dans la littérature afin de reéaliser une bonne atténuation des courants
harmoniques, [31],[51].

La conception du filtre passif LC d'entrée doit répondre aux criteres suivants:

+ La fréguence de résonnance du filtre doit étre plus faible que celle de commutation du

convertisseur;
+ Le facteur de puissance a I'entrée du filtre doit proche a l'unité;
+ Les dimensions et le poids du filtre doit étre réduits au minimum;

4+ La chute de tension dans l'inductance du filtre doit étre réduite afin de fournir un

rapport de transformation en tension plus élevé;
+ Garantir la stabilité du systéeme complet;

Le filtre d'entrée LC peut étre modélisé a I'aide du circuit équivalent par phase illustré

par la figure 11.14:

U red Cf T E

° °
Fig.11.14: Représentation d’un filtre basse bas.

Le modele du filtre est défini par le systeme d’équation suivant :
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Urea(t) = Ly =2 + E(t) 11.46

La fonction du transfert du filtre est donnée par :

_E®) 1
F(s) = Urea(t)  1+(/LrCs 5)2

11.47

C’est un filtre de deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure égale a :

Finalement, on obtient la topologie du filtre passif LC. Dans ce cas, les parametres du

filtre doivent étre calculés de tels sorts que la fréquence de résonance de celui-ci doit étre

accordée sur I'narmonique que I'on veut éliminer.
1.5 Résultats de simulations

Pour montrer I’efficacité et la performance des méthodes proposée, la stratégie de la
commande vectorielle directe et indirecte des puissances active et réactive a base des

régulateurs PI ont été¢ implémentés dans I’environnement MATLAB.

Les résultats de simulation présentés sur les figures ci-dessous, nous permettant
de présenter les performances de la conduite de la GADA alimentée par un onduleur a deux
niveaux commandés par la stratégie triangulo-sinusoidale pour une tension de bus continu
d’onduleur égale a 1200V. La génératrice est entrainée a une vitesse variable avec

I’application des échelons de référence de puissance réactive.

5 Puissance Active Satatorique
5 x 10 , ) ]
=+=Ps-Ref
0 —Ps cmmd Vec directe % 10°
i —Ps cmmd Vec indirecte sans boucle| -8
-2 % | ——Ps cmmd Vec indirect Avec boucle
\
4
=
X -6
(%] 5
A gl 4X 10
107 g A
-12 | |
-6 5 ] 1
1qt1:995 2 2.005 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)
Fig.11.15: Résultats de simulation de la commande vectorielle pour la puissance
active.
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5 Puissance Réactive Satatorique
3X 10
2
A
! x 10°
! 2 &
)
<>( \\ 0
» -1 F
& IR 2‘ ‘ 2.05 ‘ 2.1 N
-2 4@'% ----Qs-Ref I," \‘ '4/ {
'10 0.05 | —— Qs cmmd Vec directe H 4/ 7.0 7.1
-3 "7 | ——Qs cmmd Vec indirecte sans boucle | {
—— Qs cmmd Vec indirect Avec boucle \‘ i
/
\\f'
“o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (s)

Fig.11.16: Résultats de simulation de la commande vectorielle pour la puissance réactive.

Courant Statorique sur la phase A

1000555

500

Isa (A)

-500

—Isa cmmd vec direct
— Isa cmmd vec indirecte sans boucle
— Isa cmmd vec indirect avec boucle

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (S)

-1000

Fig.11.17: Résultats de simulation de la commande vectorielle pour les courant statorique.

Courant rotorique sur la phase A

2000 200 — I
1500 A he
0 {
1000 Yy
-200
500
< i
= ¢
= v
-500F
-1000 ‘
— Ira cmmd Vec directe iy
-1500) — Ira cmmd Vec indirecte sans boucle !
2000 — lra cmmd Vec indirect Avec boucle
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)

Fig.11.18: Résultats de simulation de la commande vectorielle pour les courant rotorique.
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e =T
1000
Z 500
=

0
00, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)
Fig.11.19: Tension de bus continu.
2.5
- 2 —Fluxs| ]
s Flux s
2 15 — N
[5)
>
g
S 1
g
% 0.5
=}
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0% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)
Fig.11.20: Composantes du flux statorique;
2000
—Cem
0
E -2000
£
g
& -4000 \\
o NNV
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T
- I I
8000, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (s)

Fig.11.21: Couple électromagnétique.
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Tension statorique sur la phase A

f f f f T f
| | | | | |
T T T

1000

Vsa (V)

Zoom de la Tension Statorique sur la phase A

1000

SO A N A WY A VA WA WY A VY A WY A WY AW_—A

Vsa (V)

AV ARV AR VAR VAR VAR VAR VAR VAR VAR V|

-1002.8 482 484 4386 4.88 4.9 492 494 496 4.98 5
Temps (s)
(b)
Fig.11.22: Tension d’une phase statorique avec son zoom.

¢ Interprétation

Les figures présentées montrent les performances de la cascade utilisant un redresseur
et un onduleur a deux niveaux connecte au rotor de la GADA qui est entrainé par une turbine
éolienne. La consigne de la puissance active statorique est déterminée a partir de la puissance
de la turbine. On constate un bon suivi de consigne pour la puissance active ainsi

gue la puissance réactive statorique (Fig.I1.15 et Fig.11.16).

On peut remarquer dans la commande vectorielle directe que les références de la
puissance active et réactive statorique sont bien suivis mais avec un petit dépassement. Cette
technique est capable d’assurer un contrdle découplé des puissances actives et réactives quelle
que soit la vitesse d’entrainement. De plus, il permet de pouvoir limiter simplement les

courant rotorique de la machine en introduisant des limiteurs dans la boucle des puissances.
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Cette méthode est moins performante au niveau des puissances a I’instant de chaque variation
et par conséquent cette méthode de contréle est moins répandue dans les applications a vitesse

variable.

Les résultats de la commande vectorielle indirecte sans boucle de puissance montrent
une aptitude de controle, ceci a été confirmé par une poursuite acceptable avec une réduction
des ondulations au niveau des puissances statoriques mais avec un dépassement remarquable

lors de la variation de la puissance réactive dans le temps 2s et 7s.

Le contr6le indirect des puissances actives et réactives avec boucle de puissance offre
les mémes performances en termes de découplage et de réponse aux consignes de références,

avec tres faible perturbation et sans dépassement lors de la variation de la puissance réactive.

Les figures 11.17 et 11.18 montrent que les courants obtenus au stator et au rotor sont de
formes sinusoidales avec une amélioration de qualité par la commande vectorielle indirecte

avec boucle de puissance par rapport a ceux obtenus par les deux types de commande.

La figure 11.19 montre que la tension redressée est asservie a sa référence (1200 V).

ainsi que la figure 11.20 représente le flux suivant les axes (d,q).
11.6 Commande par logique floue de la GADA

Vu les problemes rencontrés dans la commande vectorielle avec un PI classique, on va

utiliser un régulateur par la logique floue.

Le contrble par la logique floue repose sur le potentiel humain pour comprendre le
comportement des systemes et repose sur des régles de contréle de la qualité, la logique floue
est I’'une des opérations les plus réussies de la théorie des ensembles flous, ses principaux
aspects sont I'exploitation de variables linguistiques plutét que de variables numériques,
[52],[53],[54]. La logique floue offre un moyen simple d'arriver a une conclusion définitive

basée sur des données d'entrée floues, ambigués, imprécises, bruitées, [55],[56].

Le controleur flou comprend quatre parties: fuzzification, base de régles floues, le

moteur d’inférence et défuzzification, [56]:

+ Une interface de fuzzification modifie les données d'entrée en valeurs linguistiques

appropriées.

+ Une base de regles comprenant une base de données ainsi que les définitions

linguistiques essentielles et I'ensemble de regles de contrdle.
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+ Un moteur d'inférence c'est la logique de prise de décision qui collecte I'action de

contrdle floue a partir des informations des régles de contrdle et des descriptions de

variables linguistiques.

+ Une interface Défuzzification qui abandonne une action de contréle non floue a

partir d

'une action de contrdle floue induite.

La structure de base d'un FLC (Fuzzy Logic Control) est représentée a la figure 11.23:

1
1
1
1
1
x .

Entrées
—
physiques

1
1
1
1
1
1
1
€ R" s . ! . . . 1 v = R"
—L—» Fuzzification —i: = Défuzzification —
. .
1
1

Base de

1
1
. 1
regles
floues : ‘
1

. 1
1 1
Moteur 1 ;

1
L1 » dinférence '
:
1

1
floue 1
1

Sorties

Normalisation | Fuzzification| Inférence floue Défuzzification Dénormalisation —

physiques

Fig.11.23: Structure de base du contréleur flou.

En considérant point par point le comportement du processus et l'action de variation de

commande a appl

iquer, on en déduit la table du contréle flou de base qui correspond a la table

de régle (Tab.11.5), [8],[53]:

e

NG NM NP EZ PP PM PG

NG

NG NG NG NG NM NP EZ

NM

NG NG NG NM NP EZ PP

NP

NG NG NM NP EZ PP PM

EZ

NG NM NP EZ PP PM PG

PP

NM NP EZ PP PM PG PG

PM

NP EZ PP PM PG PG PG

PG

EZ PP PM PG PG PG PG

Tab.11.5:

Tableau des regles de décision pour le controleur floue des puissances.

Sur la diagonale de la matrice d'inférence, on attribue a la variation de la commande

I'ensemble EZ. Par conséquent, le systéeme a régler se trouve dans un état transitoire qui ne

nécessite pas d'intervention importante pour atteindre le régime stationnaire.

Les contrbleurs flous utilisent des algorithmes se basant sur la théorie de Mamdani

(Fig.IL.24). 1I existe deux signaux d’entrée au régulateur flou, I’erreur et le changement de

celle-ci. Pour obtenir la sortie du régulateur, la défuzzication utilisée est basée sur la méthode
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du centre de gravité et I’appartenance triangulaire avec chevauchement est utilisée pour les

entrées et pour la sortie de chaque régulateur G1, G2 et G3 sont les facteurs de gain, [50].

Erreur
Gl
E - G2
dt
Fig.11.24:

Sortie
2\ i

Contréleur
flou

Structure du controleur flou.

D'aprés le schéma ci-dessus, le systeme de régulation flou se compose essentiellement

du contréleur flou et du processus a contréler. Le contr6leur flou comprend :

- Un bloc de calcul de la variation de 1'erreur au cours du temps (Ae) ;

- Les facteurs d'échelle associés a I'erreur, a sa variation et a celle de la commande ;

- Un bloc de fuzzification de I'erreur et de sa variation ;

- Les régles de contréle flou ;

- Un bloc de défuzzification de la variation de la commande ;

- Un bloc intégrateur.

La figure I1.25 représente les fonctions d’appartenance utilisées par ce contrdleur.

Membership function plots

Variables Fis

Membership function plots
Fis Variables

NG NM NP EZ PP PM PG NG NM NP EZ PP PM PG
1 Qi
el du
05 o2 05
0 0
1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 -1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 0.8 1
Variable d'entrée e 1* Variable d'entrée e 2"
Membership function plots
Fis Variables : : '
— NG NM NP EZ PP PM PG
e o
/00
el du
e2
(o]
n n n
-1 -0.8 -0.6 -0.2 o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Variable de sortie "*du**
H . : ) 1: L A
Fig.11.25: Fonctions d’appartenance utilisées par le controleur flou.
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La figure 11.26 montre le schéma du contrdle vectoriel avec des régulateurs flous de la
GADA, dans lequel le contrdle indépendant des puissances active Ps et réactive Qs du stator
est obtenue au moyen d'une régulation du courant du rotor. Cette commande consiste a
réguler indépendamment la puissance active du stator Ps et Qs. Les contréleurs a logique floue

sont utilisés pour générer les signaux de référence directs et indirects.

Transformateur R L GSC RSC
'4 L 4 10 Irea‘.
=i
Z [ —KT GADA
R E
L LET" |
Ira Irb Iri
L, g(MV,)/Lg v ¥
_ ’ bc
MV, a -
—
Py rer AN
O~ 1 [
FLC v
e Ird Irq
Ps FIC M2
—>| gw. (L, — I ) v P
I 5 dg/abc ] w
— > P
Y M —d Vo
Irq Z Vsd Vsqes<— L < V
VE —> gws(‘['r_L_) Vrd L = ];b
LW, 5C
o
Qs-ref g Isa Isb Isc b
FLC FLC
Qs o L, —p Ird
MV

Fig.11.26: Commande vectorielle avec régulateur flou.

11.7 Reésultats de simulation de la commande vectorielle avec régulateur

Floue

Afin de tester la robustesse du contrdle par un régulateur flou on applique les mémes
conditions de simulation de la commande vectorielle a base des régulateurs Pl. La commande
vectorielle des puissances active et réactive a base des régulateurs floue ont été implémentés
dans I’environnement MATLAB. Les résultats de simulation présentée sur les figures ci-
dessous, nous permettent de présenter les performances de la conduite de la GADA avec la

technique floue proposée.
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Chapitre 11
5
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Fig.11.27: Puissance active avec régulateur flou.
5
3xlO
/’ R R T Y e e Qs-Ref
2 i ——Qs Pl Floue
& 5 —Qs Pl classi
1 F s 3 10 le c ‘asmque
]l rN2 x 107
— - I..J‘ [ 2
< © N/ 0 0 F
\>_/ ‘.Il —]_n -2
2 -1 1995 2 2.005 ———
S -4
TN 7.05
-2 y y
{0
-3 \ )
_4 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (s)

Fig.11.28: Puissance réactive avec régulateur flou.

Courants statorique avec régulateur flou
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Fig.11.29: Courants statorique avec régulateur flou.
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Fig.11.30: Courants rotorique de la commande vectorielle avec régulateur floue.
% Interprétation

Les figures suivantes montrent les résultats de la simulation de la commande

vectorielle par régulateur flou appliqué au systéeme de conversion éolien.

Les figures 11.27 et 11.28, montrant les puissances actives et réactives, les deux
puissances étant bien adaptées aux variations de référence appliquée, at =2sett =7s, on
remarque 1’influence du changement de la puissance réactive sur les courants stator et rotor
(Fig.11.29 et Fig.11.30), les deux courants sont bien adaptés aux variations de la puissance
active avec des formes sinusoidales et moins d'harmoniques. Les résultats obtenus montrent
qu'elles ont un bon suivi aux consignes de références, méme sur une échelle de temps

relativement courte.
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons examiné par des simulations les performances et la
robustesse du systeme de régulation des puissances active et réactive statorique de la GADA
basé sur un systéme de conversion éolien. Ainsi, la commande vectorielle avec ses différents
types qui ont été implantées sous Matlab/Simulink, afin de visualiser les résultats de

simulation avec un régulateur classique et un autre régulateur basé sur la logique floue.

Le développement de différentes méthodes de commande permet de mettre en
évidence des aspects intéressants pour la poursuite de I’étude du systéme éolien. La méthode
directe dans laquelle les puissances active et réactive sont mesurees et comparées a leurs
réferences. La méthode indirecte sans boucles des puissances ou les courants rotoriques sont

utilisés pour contrdler les puissances. Le rdle de la commande vectorielle indirect avec boucle
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de puissance est d'améliorer le bon suivi aux consignes de références en y ajoutant les boucles

de puissances.

D’apres I'étude qu'on a faite, nous avons constaté que la commande directe de réglage
des puissances présente la simplicité a mettre en ceuvre. En revanche, la méthode indirecte
nous permet, en association avec la boucle de puissance, d’obtenir un systéme performant et
robuste. Cette commande, certes plus complexe a mettre en ceuvre a cause du nombre de

boucles et de régulation implantée.

Afin d’améliorer les performances des régulateurs PI classique qui est utilisé dans la
commande vectorielle de la GADA, nous avons appliqué un régulateur flou pour améliorer
les performances de la GADA. Nous avons trouvé une amélioration au niveau de temps de

réponse et une atténuation des harmoniques.

Par la suite, nous allons appliquer dans le chapitre qui suit une méthode déférente pour

le contréle direct des puissances actives et réactives DPC.
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11  Contréle Adaptatif des Puissance Active et Réactive de la GADA

Introduction

Pour contourner les problemes de sensibilité aux variations paramétriques, des
méthodes de contréle ont été développées dans lesquelles les puissances active et réactive sont
estimées a partir des seules grandeurs électriques accessibles au stator. Une autre méthode
moins connue est apparue dans ces dernieres années, dite la commande directe de puissance
DPC. Elle consiste a sélectionner un vecteur de commande a partir d’une table de
commutation, cette derniére est basée sur I’erreur de puissance P et Q aussi bien que sur la
position angulaire de flux statorique. En plus de sa simplicité qui est due a I’élimination des
blocs de modulation et des boucles de régulation internes (de courant) et aussi a I’absence de
transformations de coordonnées, cette commande garantit un contrdle découplé des

puissances et de bonnes performances dynamiques.

Le contréle direct du couple (DTC) ou le contrdle direct de puissance (DPC) a été
introduit par [57], [58]. Dans le DTC, le flux et le couple sont contrdlés directement, tandis
que dans la DPC, les puissances actives et réactives sont controlées directement en

sélectionnant une commande appropriée.

Par opposition aux lois de commande en durée entre (MLI), ces stratégies de
commandes directes appartiennent a la catégorie des lois de commande en amplitude et ont
été initialement congues pour un onduleur a deux niveaux, [59],[60]. Cette loi de contrble
présente des performances dynamiques remarquables de méme qu’une bonne robustesse, vis-
a-vis des écarts des paramétres du moteur. Elle semble notamment bien adaptée aux

applications de traction des vehicules électriques, [61].

Dans ce chapitre, on va présenter la stratégie du contréle de la GADA en utilisant le
controle directe des puissances active et réactive (Direct Power Control « DPC »), deux
structures de contr6le de la DPC seront présentée: l'une qui contrdle directement les
puissances active et réactive en utilisant une seule table de commutation, et l'autre une DPC
adaptative en ajoutant une autre table de mise a jour qui suit la variation de la puissance
réactive. On va résumer le principe de fonctionnement de ce type de contréle, en analysant
leur structure et en présentant leurs points forts et faibles en se basant sur les résultats de

simulation obtenus.
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111.1 Principes généraux sur la commande directe de puissance

Quatre a cing années apres la commande vectorielle, apparait une nouvelle technique
de commande pour les machines tournantes qui s'appelle « la commande directe ». Cette
technique est basée sur 1’association de la machine et des commutateurs d’électronique de
puissance qui la commandent. Contrairement a la commande vectorielle, le changement de
repére n’est pas obligatoire pour assurer le découplage entre les grandeurs a contr6lé, car le

découplage est obtenu a travers les commutateurs d’électronique de puissance, [62].

La commande directe de puissance active et réactive (DPC) est basée exactement sur
les mémes relations qui gouvernent la commande directe de couple et de flux (DTFC),
[63],[64]. Le contrble direct des puissances est défini comme la structure de contréle qui
utilise directement les puissances instantanées comme variables de contréle, en remplacant les
variables de courant utilisées dans les systemes imbriqués, et qui n’a pas besoin d’utiliser des
blocs de modulation car les états de commutation sont choisis directement par un tableau de
commutation, [65],[66].

La commande directe des puissances (DPC) a été initialement proposée pour sa
simplicité, qui permettent une réponse rapide de la puissance sans le bloc complexe
d’orientation de flux, ainsi n’exige pas la connaissance des parameétres de la machine et, fait
preuve d’une grande robustesse, [65]. Le procédé sélectionne des vecteurs de tension
appropriés dans une table de commutation optimale, en fonction de la position du flux de
stator et des erreurs de puissance active et réactive. Il n'est pas nécessaire d'estimer le flux du
rotor. La module et I'angle du vecteur tension peuvent étre augmentés ou diminués en

appliquant des vecteurs appropriés dans le plan a-f, [66],[67].
111.2 Algorithme de partitionnement de la commande DPC

La DPC consiste a sélectionner un vecteur de commande d’aprés une table de
commutation, cette derniere est fondée sur I’erreur numérisée S, Sq des puissances active et
réactive instantanées, fournie par les régulateurs a hystérésis a deux et a trois niveaux, aussi

bien que sur la position angulaire de la tension estimée.

L'algorithme de partitionnement de la commande DPC est relativement simple avec
trois blocs: la partie estimation des grandeurs a contr6lé, ensuite les contréleurs par hystérésis
et enfin la table de sélection des vecteurs optimaux permet de donner les sighaux nécessaires

pour commander le convertisseur coté rotor, [60],[68]:
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» Bloc d’estimation : constitué de deux sous blocs;

e Bloc de traitement: composé des sous-blocs algorithmique de la transformée de
Park.

e Bloc d’estimation: composé des sous-blocs algorithmique de calcul des

puissances active et réactive ainsi que 1’estimateur de la position de flux.

> Bloc de regulation : compose des sous-blocs algorithmiques des comparateurs a
hystérésis.

» Bloc de modulation : composé d’un sous-bloc algorithmique de la table logique de
commutation.

La figure I11.1 présente le principe de fonctionnement de la commande DPC.

Tension 1" Controleur a
S _ hystérésis de Pg
Puissance bl
L active estimé T U
Estimation sélection .
Phase des Secteurs AR Signaux
_ : — . de
puissances optimaux
e _ Commande
<acti Puissance
Courant | 'C8CUVE eactive estimé | 2™ Contrdleur &
_ —— hyStéI'éSiS de Qs =

Fig.111.1: Algorithme de partitionnement de la commande DPC.
111.3 Avantages de la commande DPC
La commande DPC présente les avantages suivants, [5],[47],[68]:

+ La stratégie de controle par DPC est insensible, dans sa version de base, aux variations
paramétriques de la machine;

+ Réduction du temps de réponse;

+ Les changements de mode d’opération (flux constant; défluxage,...etc) ne posent

généralement pas des problemes complexes de commutation de 1’algorithme;

+ Elles correspondent le plus souvent a des stratégies de contrdle simples a des faibles
colts de calcul;
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4+ L’absence de boucles de controle des courants, de la transformation de Park rendent la
réalisation de la commande DPC plus aisée que la commande par orientation de flux

rotorique;
+ Controle par hystérésis qui permet de limiter la fréquence de commutation;

En contrepartie, la fréquence de commutation est variable du fait de I’utilisation des
contrdleurs a hystérésis, ce qui constitue I’un des inconvénients majeurs de cette stratégie, du
fait de: I’injection d’harmonique vers le réseau, la difficulté a maitriser les pertes et peut

méme provoquer des résonances mecaniques, [68].
111.4 Fonctionnement et sequences d’un onduleur de tension triphase

Les interrupteurs de 1’onduleur de tension (Fig.IIl.2) doivent étre commandés de
maniere a maintenir les puissances de la machine. En utilisant les variables booléennes de

1’¢état des interrupteurs, le vecteur de tension peut s’écrire:

2 27
V, :\/E.E.[SaJereJ 34+S.e 3] 1.1

Ou (Sa Spb, Sc) représentent 1’état logique des 3 interrupteurs : si (1) signifie que
I’interrupteur haut est fermé et 1’interrupteur bas est ouvert (V; = +E/2) et si (0) signifie que

I’interrupteur haut est ouvert et I’interrupteur bas est fermé (Vi= —E/2).

Interrupteur haut
E I
5 \
S, |«
I S e MADA
! S, le——
_E 5
2T Interrupteur bas

Fig.111.2: MADA commandé par onduleur de Tension.

Un onduleur de tension triphasé permet d’atteindre sept positions distinctes dans le
plan de phase correspondant aux huit séquences de la tension de sortie, on cherche donc a
contréler les puissances active et réactive via le choix du vecteur de tension qui se fera par
une configuration bien déterminée des interrupteurs. Comme nous disposons de trois bras, il y

8 possibilités pour le vecteur V., deux vecteurs (Vo et V7) correspondent au vecteur nul:

(Sa Sb, S¢) = (0, 0, 0) et (Sa, Sp, S¢) = (1, 1, 1).

74



Chapitre 111 Contrdle Adaptatif des Puissances Active et Réactive de la GADA

Vo (0,0,0) est toujours a coté d'un vecteur impair; V1(1,0,0); V3 (0,1,0); ou Vs (0,0,1),
d'ou une seul commutation.

V7 (1,1,1) est toujours a c6té d'un vecteur pair; V2 (1, 1,0); V4 (0, 1,1); ou Vs (1, 0,1),
donc une seule commutation. Dans chaque période de modulation, un bras ne commute pas
deux fois, [48].

les tensions d’alimentation sont estimé en fonction de la tension du bus continu et des
états de commutation des interpréteurs, [5],[68]. Donc, les tensions de phase de la machine

sont déterminées par I’équation (II1.2), donc les tensions dans le repére (a,[3) seront:

1 1
1 -2 = |V

{vm}_ 2 22|y 1.2
V| \3 e

Nous pouvons maintenant définir le vecteur de tension équivalent dont le module et

I’argument sont données par les formules suivantes:

Vi =\f/fa (n)+Vr2ﬁ(n) 1.3
)
arg(Vp) =tan Vrﬁ " 1.4

A partir de ces équations, on détermine la position et le module de chaque vecteur, les

calculs du module et de 1’argument sont donnés dans le tableau ci-dessous (Tab.111.1.), [5].

V, Vv, V, Vv, V, Vv, V, V, V,
Module 0 E 2 E 2 E\/Z E 2 E\/Z E\/Z 0
3 3 3 3 3 3
Argument 0 0 z 2—” r 4—” 5—” 0
3 3 3 3
Tab.111.1: Module et argument de chaque vecteur de tension.

111.5 Commande directe des puissances de la GADA

Le développement de cette technique de commande est basé exactement sur les mémes
relations qui gouvernent la commande directe de couple et de flux. Seulement, plutét que de
s'attarder a contrbler des composantes estimees a partir des parametres de la machine, la
commande s'intéresse uniquement a I'échange des puissances active et réactive entre la

machine et sa source d'alimentation. De plus, puisque l'on peut calculer les puissances
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instantanées sans avoir recours a des transformations de référentiels en rotation, I'angle de la
position des phases rotoriques ne sera alors plus nécessaire. Aussi, la puissance étant
directement calculée a partir des courants et de la tension, la connaissance des parameétres de

la machine ne sera plus requise, [8],[62].

A Torigine, les commandes DPC étaient fortement basées sur le « sens physique » et
sur une approche relativement empirique de la variation des états (puissance actives,
puissance reactives) sur un intervalle de temps trés court (intervalle entre deux

commutations), [68].

Les méthodes de commande directe des puissances (DPC) consistent & commander
directement la fermeture ou 1I’ouverture des interrupteurs de I’onduleur a partir des valeurs

calculées des puissances active et réactive statorique.

La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur la direction
déterminée par les valeurs de consigne. Pour connaitre I’état électromagnétique de la machine
afin de déterminer la commande des interrupteurs de 1’onduleur, il faut disposer d’un mod¢le
approprié de la machine. A partir des mesures de la tension continue a I’entrée de 1’onduleur

et des courants statoriques, le modéle donne a chaque instant :
+ La puissance active réelle de la machine;
+ La puissance réactive réelle qu’elle développe;

L’état de ces grandeurs nous permet de définir le vecteur de tension a appliquer a la

machine pour maintenir au mieux la puissance active et réactive leurs bandes d’hystérésis.

Dans cette partie on propose I'étude de deux techniques de commande directe des
puissances (DPC), la premiére est la commande DPC classique qui utilise une seule table de
commutation et la deuxieme c'est la commande DPC adaptative qui ajoute une autre table de

mise a jour qui suit la variation de la puissance réactive.
111.5.1 Commande DPC classique

Le principe du DPC est de contrdler directement la puissance active et réactive. Les
contrbleurs utilisés sont des comparateurs d'hystérésis pour les erreurs instantanées de
puissance active et réactive. La sortie des contrdleurs avec le secteur ou se trouve la position
du flux du stator principal constitue les entrées d’un tableau de commutation. Le plan

complexe est divisé en six secteurs angulaires afin de determiner la séquence de contrdle des
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puissances actives et réactives en ce qui concerne 1’application d’un vecteur tension stator,

(Fig.111.3).

L'emplacement du flux de stator dans le cadre de référence du rotor est indiqué par le
numéro de secteur. Ou les nombres binaires (0 et 1) montrent les états de commutation dans
la séquence de phase (a, b, ¢). Lors de I'application du vecteur zéro, le choix entre V, (000) ou
V7 (111) dépend des branches du convertisseur commutation pendant les changements d'états,
[42],[66],[67].

Fig.111.3: Représentation des vecteurs de tension.

111.5.1.1 Estimation de puissance instantanée

Le processus de régulation de la puissance active et réactive ne nécessite que de
simples régulateurs a hystérésis et la détection du secteur ne dépend donc d'aucun parametre
interne ou externe a la machine, ni de la connaissance de la position du rotor. Alors, Les
puissances active et réactive instantanée sont définies par le produit scalaire entre les courants

et les tensions comme indique la relations 111.5, [69],[70]:

Ps :g(\/salsa +Vsﬂ|sﬁ’)

3
E (Vsﬂ I sa _Vsa Isﬂ)

111.5.1.2 Comparateur a hystérésis

1.5
Q =

Le principe de la commande directe des puissances consiste a obtenir une estimation

fiable de la valeur instantanée des puissances ainsi que de I'angle du flux rotorique.

Le calcul de l'angle et du module du flux passe par le calcul des composantes en
quadrature et directe du flux rotorique, [71].
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Les équations de flux sont données par:
t
oL, = |, (v, —RIL ) dt
o= v, —RIT)dt
@sﬂ _IO(\/sﬁ_ s sﬂ)
Le module du flux statorique s’écrit :

=4/(p§+(p/23 1.7

Le secteur N; dans lequel se situe le vecteur ¢, ,est déterminé a partir des

1.6

o,

composantes ¢,, etg,,. L’angle p, du flux ¢, est égal a:

o = arctan(@) 1.8

ra

La détermination de la position O, est essentielle pour sélectionner le secteur auquel

appartient le flux.

Pour générer les états de commutation des puissances active et réactive, les erreurs
passent par les contrbleurs d'hysterésis a deux et trois niveaux Sp (0,1) et Sq (1,0, -1), [70]. Les

erreurs de puissance active et réactive sont estimées comme sulit:

P wrr =P o —P

s_error s_ref s 111.9

Qs_error = Qs_ref _Qs

A) Régulateur a hystérésis a deux niveaux

Ce correcteur n’autorise le contrdle des puissances que dans un seul sens de rotation.

Ainsi seuls les vecteurs V;, etV,,, , peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer la puissance

active par conséquent, la diminution de la puissance est uniquement réalisée par la sélection

des vecteurs nuls.

Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De plus en sélectionnant
correctement les vecteurs nuls suivant les zones N;, on s’apercoit que pour chaque zone i, il y
a un bras de ’onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence
moyenne de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au
niveau de ’onduleur, Le contrdleur proposé dans la DPC classique c’est le régulateur a deux

niveaux pour la puissance active, [69].

La figure 111.4 montre le régulateur a hystérésis a deux niveaux de la puissance active.
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Sp

V'S

Fig.111.4: Régulateur a hystérésis a deux niveaux.
B) Reégulateur a hystérésis a trois niveaux

Il permet de contréler la machine dans les deux sens de rotation, soit pour une
puissance positive ou négative. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne
indique directement si I’amplitude de la puissance réactive doit étre augmentée en valeur
absolue (Sq=1) pour une consigne positive et (Sqo= -1) pour une consigne négative ou
diminuée (Sq= 0), [70].

La figure II1.5 montre le régulateur a hystérésis a trois niveaux de la puissance

réactive.
So,
1}—e >
4 A
_&Q‘ 0 . .
v 4 AQ
>—¢ > -1
Fig.111.5: Régulateur a hystérésis a trois niveaux.

111.5.1.3 Elaboration de la table de commutation

Les erreurs des puissances active et réactive instantanées sont introduites dans deux
comparateurs a hystérésis, dont les sorties (S, et Sq) sont mises a 1 lorsqu’il faut augmenter la
variable de contréle (P ou Q) et a 0 lorsque la variable de contréle doit rester inchangée ou
doit diminuer, [72].

Le tableau I11.2 montre la variation des puissances active et réactive lorsque le vecteur

de tension est appliqué.

Augmentation Diminution
Puissance reactive Vi1, Vi, Vi1 Vi, Vie2, Vs
Puissance Active Vi+1, Vis2 V-2, Vi

Tab.111.2: Sélection du vecteur
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Il en découle que le tableau I11.2 des vecteurs optimaux est dérivé de la méme maniére

en donnant priorité au contrdle de la puissance active sur la puissance réactive.

Le tableau 111.3 présente la sélection du vecteur approprié appliqué au convertisseur
coté rotor. Ce tableau permet de controler la puissance active et réactive échangée avec le

réseau, [73].

Sp 1 0
Sq -1 0 1 -1 0 1
1 Vs Vo V, Vs V7 &
2 V1 V7 V3 Vs Vo V4
3 V, Vo V, V1 V7 Vs
Ps 4 Vs Iz Vs V, VO Ve
5 A\ Vo Vs V3 \' V1
6 Vs V7 Vi V4 Vo \'Z
Tab.111.3: Table de commutation de la DPC.

La structure détaillée du contrdle classique directe de puissance de GADA est illustrée

alafigure 111.7.

Capteurs de courant

RSC / & tensmn
_,KT " @
| Lranc VrM sabcl Lsabe

A

Réseau

PLL& PLL & Park
PWM Transformation | Transformation
abc —¥ of abc—> ap
Ps.ret 1 Vmﬁ I rop
_’@ > —OD- > Table de
A .
Commutation
r Qs ref 0 1 < V I
’ (Tab.I11.3) sap sap
-1
Py
\ 4 v
Qs
P Estimation des
s Puissances

Fig.111.6: Schéma de contrdle DPC de la GADA.
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Au cours de notre étude, nous avons remarqué que les inconvénients du DPC classique
sont la présence des ondulations de puissance. Ces ondulations ont un effet sur le réseau et la
contrainte sur l'arbre de la turbine. Cela peut entrainer la destruction de I'éolienne. Dans la
section suivante, nous essayons de réduire ces ondulations en proposant une stratégie

adaptative de controle direct de puissance (Adaptive Direct Power Control "A-DPC").
111.5.2 Commande DPC adaptative

L’analyse de la table de commutation DPC classique peut nous aider a comprendre le
principe de la commande directe adaptative (A-DPC). On sait que l'augmentation du couple
(secteur p) a vitesse constante implique une augmentation de la puissance consommeée par la
machine. Malheureusement, une grande difficulté persiste dans le calcul de I'angle du flux du
rotor. A cet égard, I'amélioration du contrdle des puissances actives et réactives fournit un

moyen robuste de connaitre la zone actuelle du flux du rotor.

L'étude du tableau 111.3 indique que si le flux rotorique était par exemple dans le
secteur 2 et que le vecteur 3 venait d'étre appliqué, la variation de puissance réactive mesurée
au stator devait inévitablement étre négative puisque le vecteur 3 augmentait I'alimentation
réactive du rotor. Si cela n’avait pas été le cas, nous devrions admettre que notre estimation
du secteur n’est plus juste et que le flux se situerait dans le secteur 1 ou 5. Etant donné qu’il
était auparavant dans le secteur 2, il serait peu probable étre dans le secteur 5 maintenant, car

il aurait "sauté" sur deux autres secteurs.

Le synopsis précédent peut étre représenté a l'aide des tables de référence (Tab.l11.4) et
(Tab.111.5) basées sur le (Tab.lll. 3). Le premier tableau de référence vérifie I'état de variation
de la puissance réactive. C'est-a-dire qu'il vérifie si la variation de puissance réactive mesurée

au stator correspond a celle attendue pour le secteur et le vecteur de courant.

Secteur Vo V1 Vo V3 V4 Vs Ve V7
1 0 - - + + + - 0
2 0 - - - + + + 0
3 0 + - - - + ¥ 0
4 0 + + - - - + 0
5 0 + + + - - - 0
6 0 - + + + - - 0
Tab.111.4: Suivi du changement et variation de la puissance réactive.
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En réponse au tableau de Vérification de la variation de la puissance réactive, en cas
d'incohérence entre les valeurs anticipées et les valeurs mesurées, le tableau 111.5 suggére une

modification du secteur actuel.

Lorsque I'on suppose que le flux est dans le secteur 2 et que, suite a l'application du
vecteur 3, la variation de la puissance réactive au stator a été positive, ce qui est en
contradiction avec le tableau I11.4. Dans ce but, suggere une décrémentation (-1) le secteur
actuel. En se référant a nouveau au tableau I11.3, pour le secteur 1 et le vecteur 3, le

changement anticipé de la puissance réactive correspond maintenant a celui mesuré.

Secteur (Vo |V1 |V2 |V3 |Va |V5 Vs |V7
1 0|0 (-1|+1/0 |-1+1]|O0
2 O (+1 |0 |-1 |(+21|0 |-1 |0
3 O |-1(+1|0 (-1 |+1 |0 |O
4 0|0 (|-1|+1/0 |-1+1]|O0
5 O (+1 /0 |-1|+1|0 (-1 |0
6 O (-1+1|0 |-1|+1 |0 |O
Tab.111.5: Mise a jour des secteurs

La figure I11.7 représente le principe de l'algorithme d'adaptation par rapport au DPC

classique.
DPC classique DPC adaptatif
Vi1 | Vecteur précédent Vii | Vecteur précedent
A
l 1 p.+
1 <\Vecteur suivant
Vi -V Algorithme
Vi Actuel adaptative
Actuel Py «————— ] «Tableau Il1.5»
1 /
l 1 Pr—
V., ) Vecteur suivant Vi1

Fig.111.7: Principe de lI'algorithme DPC adaptative.
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111.5.3 Etapes de I'algorithme A-DPC

Nous montrent les différentes étapes de l'algorithme A-DPC dans quelques étapes

établies comme suit:

»  Lapremiere étape: Initialisation du secteur avant la mise a jour (pour: o, = 1: 6).

»  Ladeuxiéeme étape: Initialisation des vecteurs DPC classiques basés sur le tableau 111.3
(pour Vi= Vq: V7).

»  Latroisieme étape: Surveillance de la variabilité du tableau de la puissance réactive Qs.
(Tab.111.4), ce tableau vérifie I'état de la variation de la puissance réactive. C'est-a-dire
qu'il vérifie si la variation de la puissance réactive mesurée au stator correspond a celle

attendue pour le secteur et le vecteur actuel.

»  Laquatrieme étape: Test de variation de secteur, Tableau I11.5 baseé sur la variation de la
puissance réactive (Tab.l111.4), s'il existe une incohérence entre la valeur attendue et la
valeur mesurée. Le tableau I11.5 suggére une modification du secteur actuel.

La structure détaillée du contr6le direct adaptative de la GADA est illustrée a la figure
11.8.

Capteur de courant

RSC / & de tension \
red

I I rabg| Vrabc

Réseau

PLL & Transformation PLL & Transformation
PWM abc —9> of | abc —p af
Ps ref 1 \ i“‘t’ [ | VruB IraB
;,@_ | Y OU
A Q 1 Séquences
s-ref passées
———)—> P [T (Tab.1I1, V(k-1) V| |lsap
A
W -1 Pr (mis éjourﬂ |
¥ Tab.l111.4 & Tab.l111.5
AQ; “—p
r v.v

Qs Estimation de
P Puissance

Fig.111.8: Structure du contrdle adaptatif des puissances avec la variation de Qs.
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111.6 Reésultats de simulation des techniques DPC appliquées a la GADA

Differentes méthodes DPC ont été étudiées et modélisées avec le logiciel
Matlab/Simulink dans les mémes conditions de fonctionnement & base d'un systeme de
conversion de I’énergie éolienne sur la GADA alimenté par un onduleur MLI. Afin de
comparer le DPC adaptative avec deux schémas traditionnels commande vectorielle (CV) et
commande DPC classique (C-DPC) pour juger de son adéquation. Le systéme sera alimenté
par une turbine de 1,5 MW pour générer la puissance active de référence, et on va utiliser
pour la puissance réactive de référence des échelons variant pour des différentes périodes et

on va observer I’influence de chaque variant.
111.6.1 Résultats de simulation sans variation parametrique

La figure 111.9 présente la puissance active produite par la GADA avec les différentes
stratégies de commande (CV, C-DPC et A-DPC). Sur cette figure, on peut remarquer que
I'ondulation n'est pas la méme pour les trois techniques ce qui est bien montrée dans la figure
I11.10 (Zoom de Py), il est clair que la CV souffre de deux problemes: une erreur stabilisante et
des ondulations élevées dans la puissance active. D'autre part, le DPC amélioré offre un
comportement presque parfait en terme de performances et bon suivi par rapport au CV et au
C-DPC.

5 Puissance Active
2 X 10 X 104 I T T T T
2 . =-=-Ps Référence
0 f\(/a /:Q""'“-- AR Y " '!':\:\“.‘., A '—.‘g. I!;/'\\A PS Cmmd Vec
R e A A =+=Ps DPC Classique
-2 iy A S S SR e e s Ps DPC Adaptative
0 0.005 0.01 0.015 0.02
- N X 10°
S -4 —~ M
-8 \\ ® 96 1.9 2 2.02 2.04 2.06
-10 % W/
-12
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)

Fig.111.9: Réponse de la puissance active avec les stratégies de controle CV, C-DPC et
A-DPC.
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4 Zoom de la Puissance Active
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Fig.111.10: Zoom sur la réponse de la puissance active CV, C-DPC et A-DPC.

Les puissances réactives du stator illustrées a la figure I11.11suivent bien les valeurs de
références; On peut constater que la commande A-DPC présente des performances
améliorables par rapport a CV et C-DPC. Ceci est clairement observé a la figure 111.12
(Zoom sur Q). Avec la stratégie A-DPC, les oscillations des puissances réactives du stator
sont faibles, tandis que pour CV, la dynamique est lente, en raison de la présence des

contréleurs PI et des boucles de courant.
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Fig.111.11: Réponse de la puissance réactive pour les stratégies de contréle CV, C-
DPC et A-DPC.
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Fig.111.12: Zoom sur la réponse de la puissance réactive CV, C-DPC et A-DPC.

Sur la figure 111.13 la tension et les courants du stator sont sinusoidaux et dans des
phases opposées. Le courant suit la variation de la puissance active, que cette derniére varie
en fonction de la vitesse du vent. On peut observer qu'il y a une atténuation notable des

ondulations du controleur A-DPC par rapport aux autres contréleurs (Fig.111.14).

Tension et Courant Statorique

1000

Vsa (V), Isa (A)

===Vsa Tension Statorique
—Isa Cmmd Vec

--='|sa DPC Classique

------ Isa DPC Adaptative

| |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-1000
Temps ()
Fig.111.13: Résultats de simulation du courant statorique Isa pour les trois

stratégies, CV, C-DPC et A-DPC.
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Zoom de la Tension et le Courant Statorique
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Fig.111.14: Zoom sur le résultat de simulation du courant statorique Isa ,CV, C-
DPC et A-DPC.

Les figures I11.15 et 111.16 montrent le courant rotorique sur la phase A, avec des

formes sinusoidales pour les trois stratégies. On peut observer que I'ondulation du courant a

également une réduction notable du contréleur A-DPC par rapport a l'autre contréleur.
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Fig.111.15: Résultats de simulation du courant rotorique Ira, VC, C-DPC et A-DPC
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Fig.111.16: Zoom sur les résultats de simulation du courant rotorique Ira, CV, C-
DPC et A-DPC.
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Fundamental (50Hz) = 205, THD=6.13%
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Fig.111.17: Analyse de la FFT du courant statorique,
(@) CV, (b) C-DPC, (c) A-DPC.

Pour voir l'efficacité de la stratégie de commande proposée, une analyse de
spectres d’harmoniques (THD) du courant statorique pour les trois méthodes de contrble
(CV, DPC classique et DPC adaptative) sont présentés dans la figure I111.17. Nous pouvons
observer que la distorsion harmonique actuelle du DPC classique est supérieure a celle de 1I’A-
DPC. On conclut que I’algorithme suggéré (A-DPC) donne de meilleures performances avec
un faible THD.

111.6.2 Résultats de simulation avec variations paramétriques

Afin de tester ’influence des variations paramétriques sur les performances de 1’A-
DPC proposé, la sensibilité du parameétre de résistance du rotor est testée pour les trois
schémas avec une variation de + 150% de Rr et Lr au temps t = 5 s. Les puissances actives et
réactives sont indiquées sur les figures 111.18 et 111.20. On peut observer a partir de ces figures
que les techniques CV et C-DPC ont une erreur considérable due a la variation Lr et Rr.
Cependant, des améliorations remarquables (Fig.111.19) et (Fig.I11.21) sont obtenues grace a

I’approche de contréle A-DPC
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Fig.111.18: Résultats de simulation de la puissance active statorique sous la
variation de la résistance et I'inductance rotorique.
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Fig.111.19: Zoom sur la réponse de la puissance active avec variation paramétrique
sous les stratégies de contréle VC, C-DPC et A-DPC.
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Fig.111.20: Résultats de simulation de la puissance réactive statorique sous la

variation de la résistance et I'inductance rotorique..
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% 10° Zoom de la Puissance Réactive avec Variation Paramétrique
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Fig.111.21: Zoom sur la réponse de la puissance réactive avec variation

paramétrique sous les stratégies de contréle CV, C-DPC et A-DPC.

Le tableau 111.6 présente I'analyse quantitative des trois approches. La comparaison
entre les techniques présentées pour le contrble des puissances implique que le schéma

proposé (A-DPC) donne beaucoup moins de chattering avec une réponse transitoire parfaite.

Approche CV C-DPC A-DPC
Robustesse aux
variations Haute Moyen Faible
paramétriques
Spectre harmonique .
du courant de stator Moyen Haute Faible
. Moyen Considérable . .
Chattering chattering chattering Petit chattering
Relativement
Performance rapide avec un Relativement rapide Rapide avec un
transitoire de la temps de avec un temps de temps de
puissance active stabilisation stabilisation réduit stabilisation réduit
moyen
Temps de montee de 0.009's 0.007 s 0.004 5
la puissance active
Relativement
Performance rapide avec un Relativement rapide Rapide avec un
transitoire de la temps de avec un temps de temps de
puissance réactive stabilisation stabilisation réduit stabilisation réduit
moyen
femps de montee. de 0.011s 0.007 s 0.005 s
a puissance réactive
- Complexne_ Haute Faible Faible
d'implémentation
Tab.111.6: Comparaison des performances des trois stratégies.
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Conclusion

Dans le but d’améliorer les performances de la DPC classique surtout la réduction des
ondulations des puissances active et réactive et les variations paramétriques, une méthode
adaptative pour le contrdle direct des puissances active et réactive de la GADA a été présenté.
L’efficacit¢ de I’A-DPC proposé est validée par une série de simulations provenant d’un
systeme GADA de 1.5 MW. Le contrdle proposé a été comparé avec deux autres techniques
telles que la commande vectorielle et la commande DPC classique. Les résultats de la
simulation montrent que les ondulations de la puissance active et réactive du stator et les
harmoniques du courant statorique sont faibles avec la commande DPC adaptative (A-DPC)
par rapport aux autres controles (CV et C-DPC). La sensibilité du parametre (résistance et
inductance) du rotor est testée pour les trois schémas pour des variations de + 150%; Il a été
montré avec rigueur que I'A-DPC est robuste et capable de rejeter les influences des variations
des parametres du systeme.
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IV Commande DPC par Mode Glissant d'ordre Supérieur de la GADA

Introduction

Les inconvénients majeurs relatifs des algorithmes de contréle appliquées (CV et
DPC), qui donnent souvent des résultats moins performants nous ont ramenées au point de
départ pour faire appeler a des lois de commande insensibles aux perturbations et aux cas non
linaires. Les lois de la commande dites a structure variable (VSC) constituent une bonne

solution a ces problémes liés a la commande classique.

Connu par sa robustesse et sa simplicit¢ de mise en ceuvre, le mode glissant (Sliding
Mode Control, SMC) a été largement utilisé pour commander une large classe de systémes
non linéaires. Repose sur la commutation de fonctions de variables d'état, utilisées pour créer
une variété ou une hyper-surface glissante, dont le but est de forcer la dynamique du systeme
a correspondre a celle définie par I'équation de I'nyper-surface. Lorsque I'état est maintenu sur
cette hyper-surface, le systeme est en mode glissant. Sa dynamique est alors insensible aux
perturbations externes et paramétriques tant que les conditions du régime de glissement sont
assurées. Le SMC, en raison de sa robustesse aux incertitudes et aux perturbations externes,
peut étre appliqué aux systemes non linéaires incertains et perturbés, [74]. Cependant, cette
loi de commande représente un inconvénient résidé dans I’utilisation de la fonction signe dans
la loi de commande pour assurer le passage de la phase d’approche a celle du glissement. Ceci
donne lieu au phénomeéne de broutement (chattering) qui consiste en des variations brusques
et rapides du signal de commande, ce qui peut exciter les hautes fréquences du processus et
I’endommager. En effet, pour remédier a ’inconvénient de ce phénoméne du broutement

plusieurs travaux ont été utilisees, [75].

Dans ce chapitre, on a appliqué une commande DPC associé a une commande par
mode glissant type 1(First Ordre Sliding Mode, FOSM) et d'ordre supérieur (Higher Order
Sliding Mode, HOSM) avec la MLI vectorielle (SVM). Les tables de commutation et les
hystérésis ont été éliminées, ce qui supprime notamment les contraintes de scrutation rapide
de ces derniers. La méthode HOSM améliore d'une fagon significative les oscillations de la

puissance active et réactive.
1VV.1 Controéle a structure variable

Dans la conception du systeme de contréle, le modele mathématique de toute

installation est toujours approximatif. Le déséquilibre inévitable entre le modéle utilisé pour la
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conception du contrdleur et l'installation réelle peut étre d0 a une modélisation imparfaite du
comportement du systeme appelé dynamique non modélisé ou & une connaissance insuffisante

des parametres précis du systéemes appelés incertitudes paramétriques, [76],[77].

Parfois, les parameétres du systéeme utilisés peuvent varier dans le temps ou en raison
d’effets environnementaux sur une période donnée. Les incertitudes ou les perturbations
peuvent entrer dans la dynamique de l'installation par le canal d'entrée ou de sortie. Un
systéeme de contréle avec retour congu a l'aide d'un modéle imparfait doit étre robuste face a
ces incertitudes paramétriques afin de maintenir la stabilité et les performances, sinon le

systeme pourrait devenir instable et/ou les performances pourraient se dégrader.

De nombreuses méthodes de contrble ont été appliquées, SMC s'est révélé étre une
méthode de contrdle simple et robuste. Le concept de SMC repose sur la modification de la
structure du contrdleur avec retour d'état pour obtenir les performances en boucle fermée

souhaitées. C'est un type particulier de contr6le a structure variable (VSC), [78].

Les concepts des systemes VSC ont été appliqués a des problémes aussi divers que le
contréle du vol automatique, les processus chimiques, le contréle de moteurs électriques, de

robots et de systémes spatiaux, [77].

! S ;
e NI ,
rf_’@>_‘_' S _*’ — ] —
NG i Plant

Contréleur a structure variable

Fig.IV.1: Systéme a structure variable.

Dans les systemes VVSC, le contrdle est autorisé a modifier sa structure, c'est-a-dire de
passer d'un instant a un autre d'un membre d'un ensemble de fonctions continues possibles de
I'état. La conception de la commande doit définir une régle de commutation ou une logique de
commutation en fonction de laquelle les structures de commande sont modifiées. Le probléme
du controle de structure variable consiste alors a sélectionner les paramétres de chaque
structure, [78].

IVV.1.1Contrdle par mode glissant

Bien que, la réponse en boucle fermée du systéme VSC mentionnéee dans la section ci-

dessus soit stable, dépend du parametre, par conséquent, la réponse en boucle fermee est
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sensible aux variations paramétriques. Le VSC qui génére une réponse en boucle fermée
totalement insensible a une classe d'incertitudes particuliere est appelé contrdle par mode
glissant (SMC), [79].

Considérant un systéme de contréle de second ordre comme:

X=u V.1

Ou u est la loi de contrdle de structure variable qui est congue comme:

u = —Msign(s) V.2

Avec: s =mx + x

Dans I'équation (IV.2), m et M sont a la fois constants et positifs. La fonction s est
appelée fonction de commutation ou régle de commutation car elle est utilisée pour décider de

la structure de contr6le utilisée a tout moment dans le tracé de phase.
Soit:x; = xet x, = x,, la fonction de commutation peut alors étre écrite comme:

s =mx; + x, V.3
Si la fonction de commutation s mentionnée ci-dessus est égale a zéro, elle représente
alors une équation d'une ligne droite passant par l'origine du gradient -m dans un tracé de

phase de (x1; X2). Cette ligne est appelée surface glissante.

mx; +x, =0 V.4

r

Fig.1V.2: Mode glissant dans un systéme a second ordre.

Comme la structure de contréle est modifiée en fonction du signe de s, la trajectoire du
systeme croise et recrée de maniéere répétée la ligne indiquée par I'équation (I1V.4). Ce
phénomene est illustré a la figure 1V.2, [77]. Ce mouvement de haute fréquence autour de la
surface glissante est connu sous le nom de chattering. Si une frégquence de commutation
infinie était possible, le mouvement le long de la surface de glissement y serait contraint et

satisferait a la dynamique décrite par I'équation (I1V.4). Au voisinage du segment m et n sur la
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surface de glissement s=0, comme indiqué sur la figure 1V.2, les trajectoires dans le plan de
phase s'étendent dans une direction opposée, ce qui conduit a Il'apparition d'un mode de
glissement le long de cette ligne. Un tel comportement dynamique du systeme lorsqu'il est
contraint sur la surface de glissement s est décrit comme un mode de glissement idéal ou un
mouvement de glissement idéal et la phase est appelée phase de glissement. L'équation
illustrée par I'équation (IV.4) peut étre interprétée comme une équation en mode glissant. La
phase initiale au cours de laquelle les états sont entrainés vers la surface de glissement est
appelée phase d’atteinte. Au cours du mouvement de glissement, la dynamique du systéme est

régie par:

mx,+x, =0
mxl + .X:l = 0 |V5
= J'Cl = mxl

La réponse en boucle fermée pendant la phase de glissement est:

x1(t) = x,(ty)e ™(Et0) V.6
L'équation (IV.6) est une décroissance du premier ordre et les trajectoires du
diagramme de phases glissent le long de la surface de glissement jusqu'a l'origine. On peut
remarquer que l'ordre de I'équation du mode glissant est inférieur au systéeme d'origine et que
le mode glissant ne dépend pas de la dynamique du plan et il est déterminé par le parametre m
uniquement. Il convient de souligner que, pour obtenir les performances souhaitées du
systéeme en boucle fermée, non seulement les contrdleurs en mode glissant doivent étre
correctement concgus, mais la regle de commutation doit également étre choisie correctement.
Il ressort clairement de cette description que le comportement dynamique d’un systeme en
boucle fermée comprend deux phases: (a) la phase d’atteinte et (b) la phase de glissement. La
phase d’atteinte est sensible aux variations paramétriques, par conséquent, le contréleur doit
étre congu pour avoir une phase d’atteinte aussi courte que possible. Les implications de

I'équation (1V.6) peuvent étre résumées comme suit, [79]:

s Le comportement dynamique du systeme en boucle fermée est gouverné par m qui

est défini par I'utilisateur, et donc indépendant des parametres du systeme.

X/

% Pendant la phase de glissement, le systeme en boucle fermée se comporte comme le

systeme d'ordre réduit.
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Si un contrdle force la trajectoire a frapper la ligne s = 0 a t = t; et ensuite la contrainte
a glisser le long de la ligne, la dynamique du systéme est régie par 1’équation de la ligne

représentée par I'équation (1V.4) pour tout £>¢;.

Tous ensemble s’est dit invariant par rapport a un systéme x; = f(x) Vt >0, [78].

Pour que la trajectoire de phase soit attirée vers la droite s = O:

. o lim lim V.7
s$ < 0 ou équivalent s50"s < 0 ets>0 § >0

L'équation (IV.7) est appelée condition d'accessibilité. La loi de contrdle discontinue
sur la surface de glissement assure la condition d’accessibilité. En d’autres termes, la loi de
controle utilise la surface glissante comme chemin de référence, sur lequel la trajectoire de
contrdle suivra et convergera vers l’origine pour atteindre le régime permanent sans étre
affectée par des perturbations limitées des paramétres du systeme et des conditions de
fonctionnement, [80]. Alternativement, on peut dire que la loi de commande discontinue rend
la surface de glissement s invariante et attractive. Sur la base d'une sélection appropriée de la
regle de commutation et du contréleur congu, les états du systéme se déplacent sur la surface
de glissement prédéfinie. Ceci garantit la stabilité du mouvement de glissement sur la surface
et les caractéristiques dynamiques souhaitées des systémes. Bien que la condition
d'accessibilité mentionnée par I'équation (IV.7) assure la stabilité du systéme a boucle fermee,
elle n’est pas suffisante. Le principal inconvénient de la condition mentionnée par (IV.7) est
que le tracé de phase met un temps infini pour atteindre une surface glissante. Ainsi, pour

surmonter cet inconvénient, une autre condition est définie comme:
ss < —n |s| V.8
Avec: s =mx + x

La condition décrite par I'équation (IV.8) est connue sous le nom de condition de #-
accessibilité qui assure une convergence dans le temps fini vers s = 0. En résumé, les

principaux avantages des schémas SMC peuvent étre résumés comme suit:

s Il est moins sensible aux variations de paramétres de l'installation et aux
perturbations externes. Ainsi, la modélisation exacte de l'installation n'est pas

nécessaire pour la conception de la commande.

< La conception du schéma SMC permet de découpler le mouvement global du
systtme en composants partiels de dimensions inférieures. Cela réduit la

complexité de la conception du retour d'état.
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s Dans SMC, l'action de commande est une fonction d'état discontinu qui peut étre

facilement implémentée a I'aide de convertisseurs de puissance.

La principale limite de SMC est qu’une fois que les états du systéme en boucle fermée
atteignent la surface de glissement, un terme de commande discontinue commute avec une
fréquence élevée, ce qui entraine le phénomeéne de chattering. Le phénomeéne de chattering est
dd a diverses raisons telles que le temps de commutation, le temps de calcul du contréleur, la
dynamique des éléments de l'installation telle que l'actionneur et le capteur, etc. Dans les
applications pratiques, ce phénomene n'est pas souhaitable car il affecte les performances de
I'installation. Dans les applications électriques et mécaniques, il provoque de fortes pertes de
chaleur et génére l'usure des piéces mobiles des machines. Les solutions possibles pour
atténuer les oscillations sont, [81],[82],[83] :

% Utilisation de la fonction continue/lisse (Continuous / Smooth Function) a la place

de la fonction de sign dans la loi de commande.

*

¢ Utilisation de la couche limite autour d’une surface glissante.
% SMC basé sur un observateur.
s Commande du mode de glissement d'ordre supérieur (HOSM).

De plus, une autre limitation ou contrainte est associée au choix de la surface de
glissement. La surface de glissement doit étre choisie de sorte qu'il soit de degré relatif 1, ce
qui signifie que le contrdle doit apparaitre explicitement dans la premiere dérivée de la

surface glissante, cette restriction limite le choix de la surface glissante, [82],[84].
IVV.1.2 Utilisation de la fonction continue / lisse

Plusieurs fonctions lisses peuvent étre utilisées pour approximer la fonction sign dans
la loi de commande. Parmi celles-ci, la fonction sigmoide est tres répandue et principalement
utilisée pour se rapprocher de la fonction de sign afin d'atténuer les chattering. La fonction

"sign (s)" est approchée comme suit, [77]:

sign(s) = STz V.9
Ou: € est un petit scalaire positif.
On peut voir que point par point:
lim s
e-0 STt e = sign(s)pours # 0 V.10
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La valeur de ¢ peut étre sélectionnée en fonction du compromis entre le maintien d'une
performance proche de l'idéale et la régularité des actions de contrdle requises. Cependant, le
remplacement de la fonction de commande discontinue par sa fonction d'approximation

continue présente certains inconvenients. Le prix a payer pour atténuer les chattering est, [84]:

% La fonction de controle fluide ne peut pas fournir une convergence en temps fini

de la variable glissante a zéro en présence de perturbations externes.

< Lavariable glissante et les variables d'état convergent dans un domaine proche de

I'origine vers I'origine elle-méme en raison de I'effet de perturbations.

Pour les raisons mentionnées ci-dessus, il y a une perte de robustesse et par
consequent, une perte de précision due a la fonction de contréle lisse. Le contrdle lisse congu
techniquement n’est pas une commande en mode glissant puisque la variable glissante n’a pas
été mise a zéro en temps fini. Au lieu de cela, il est connu comme contréle de mode quasi-

glissant.
1VV.1.3 Utilisation de la couche limite

Dans une commande de couche limite, I'élément de commutation est approximé par un
gain de retour linéaire par morceaux. La fonction sign montrée dans I'équation (IV.2) est
remplacée par la fonction de saturation dans une couche limite de la variété glissante s(t)=0.
De nombreux types de fonctions de saturation sont proposés dans la littérature.

1 si s> B;
S
Sign(s) = { 5 si |s| < B, V.11
l
-1 si s< _Bl
L'équation (1V.11) montre un exemple simple d'approximation du sign a l'intérieur de
la couche limite par la fonction de saturation. En général, lorsque s > B; ou < By, le sign(s)

est approximé a 1 ou -1 respectivement. Cependant, si |s| < B; alors le sign(s) est

approximativement égal a Bi Bien que le rapprochement de I'éléement de commutation a
l

I'intérieur de la couche limite par la fonction de saturation réduise les vibrations, les
trajectoires du systeme sont confinées a une couche limite de la surface glissante (s)=0. Ce
mode n'est plus considéeré comme idéal. La méthode proposée est largement acceptée pour
réduire le phénomeéne de chattering par les chercheurs mais elle ne garantit pas la robustesse

du contréle du mode glissant a I’intérieur de la couche limite.
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1VV.1.4 Mode glissant basé sur I'observateur

La cause principale du phénomene de broutement (chattering) est les interactions de
I’action de commutation avec dynamique parasitaire a proposer une approche faisant appel a
des observateurs asymptotiques pour construire une boucle de dérivation a haute fréquence.
L'idée principale est de génerer le mode glissant idéal dans une boucle d'observation auxiliaire

plutdt que dans la boucle de contrdle principal.

Le mode glissement idéal est possible dans la boucle de I'observateur, car il ne contient
aucune dynamique non modélisée et il est entierement généré par le logiciel de contréle. La
figure 1V.3 décrit de la boucle d'observation a l'intérieur de la boucle principale présentant

une dynamique d'installation et d'actionneur, [78],[84].

contréleur
X (t) s(t) u(t) w(t) x(t)
d —> Actionneur ——» Plant —
A
e — T - —
T A \\\\
Boucle \- Boucle de contrble N
‘\\ dobservatlon/ principale )
\"_ ’/,A/
‘\s‘_‘_ ______________ —
- !
(1) Observateur |

<

Fig.1V.3: Schéma fonctionnel mode glissant basée sur I'observateur.

Bien que le signal discontinu soit appliqué aux systemes, le chattering diminue a
mesure que I'état observé est libre de la dynamique parasitaire. De plus, les chattering sont
localisés dans une boucle a haute fréquence qui contourne finalement le systéeme, [78].
Cependant, cette approche suppose qu'un observateur asymptotique puisse étre congu de
maniere a ce qu'une erreur d'observation converge vers zéro de maniéere asymptotique. De
plus, les performances du systeme de contrdle en boucle fermée deviennent une fonction du
gain de l'observateur qui affecte I'erreur de suivi, [84]. En substance, cette méthode réduit le

probleme du contréle robuste a celui de I'estimation exacte et robuste, [83].
IV.2 Algorithme de commande par mode glissant

La conception de 1’algorithme de commande par mode glissant prend en compte les
problémes de stabilité et de bonnes performances de fagcon systématique dans son approche,

qui s’effectue principalement en trois étapes complémentaires définies par [13],[74]:
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» Choix des surfaces de glissement;
» Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant;
» Determination de la loi de commande;

IVV.2.1Choix de la surface de glissement

Pour des raisons de stabilisation et de définition d’une dynamique désirée du systéme
dans le mode de glissement, la surface de glissement (x) peut étre choisie en général comme

étant un hyperplan passant par I’origine de I’espace, [85].

La conception du systeme de commande sera démontrée pour un systeme non linéaire

suivant:

x =1 (x,t) + B(x,t) .u(x,t) V.12
Ou:

x€R™: est le vecteur d’état,

ue R™: est le vecteur de commande; f (x, t)eR™et B (x, t) R™™.

Pur déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d’une variable vers

sa valeur désirée on a la forme d’équation générale:

d
SCO) = (7 + 45" le(®) VA3
Avec:

S(X): est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse ‘‘e’’ tend vers zéro

pour un choix correct du gain A, c’est I’objectif de la commande.
Ag: Coefficient positif,

e = x4 — x: Ecart (erreur) de la variable & régler,

xq4. Valeur désirée.

n: Ordre du systeme,

En d’autre terme, la difficulté revient a un probléme de poursuite de la trajectoire dont
I’objectif est de garder (x) a zéro. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de I’écart (x)
en respectant la condition de convergence. La lin€arisation exacte de I’écart a pour but de

forcer la dynamique de I’écart (référence — sortie) a étre une dynamique d’un systéme linéaire
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autonome d’ordre n. En résumé, la commande par régime glissant est divisée en deux types

régime glissant idéal et réel, [85],[86],[87].
Iv.21.1 Régime glissant idéal

En théorie, I’organe de commutation est supposé insensible aux bruits, et la trajectoire
en régime glissant décrit parfaitement 1’équation x= 0. Le régime glissant idéal a une
oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, le point représentatif de 1’évolution du

systeme glisse parfaitement sur I’hyper surface de commutation S.
1v.2.1.2 Régime glissant réel

En pratique, 1’organe de commutation est réalisé a partir de relais qui présente des
imperfections comme les retards de commutations. Dans ce cas, la trajectoire de phase du
régime glissant reste au voisinage de la surface de commutation donnant naissance a des

oscillations indésirables qui éliminent la précision du systéme et néanmoins sa stabilité.

S(x)=0 X S(x)=0

v

Fig.1V.4: Glissement ideal et réel.
I1VV.2.2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

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

indépendamment de la perturbation. On présente deux types de conditions:
1IvV.2.2.1 Fonction discréte de commutation (Approche directe)

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et etudiée par Emilyanov et
Utkin dont le principe est de garder le produit de la fonction du surface s(x) et sa dérive a une

valeur inferieur a zéro; elle est donnée sous la forme:

s(x). (x) <0. V.14
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1vV.2.2.2 Fonction de Lyapunov

La fonction de Lyapunov, C’est une fonction scalaire positive; (x) > 0, pour les
variables d’état du systéme. Elle est utilisée pour estimer les performances de la commande
pour I’étude de la robustesse et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette

fonction V(x) <O0.

En définissant une fonction de Lyapunov pour le systéme comme suit :
1
V(x) = E.Sz(x) V.15
Sa derivée est :

V(x) = S(x).5(x) V.16

Pour que la fonction de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que (V(x)<0 ).
L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir 1’attraction de la variable a
contrdler vers sa valeur de référence, et concevoir une commande ‘“ U *’ tel que le carré de la

surface correspond a une fonction de Lyapunov.
IVV.2.3Détermination de la loi de commande

La détermination de la loi de commande nécessaire pour attirer et maintenir la
trajectoire d’état vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre toute en garantissant les

conditions d’existence du mode de glissement.

La structure d’un contrdleur en mode glissant comporte deux parties: La premicre
concerne la linéarisation exacte (Ueq) et la deuxieme est stabilisante (un). Cette derniere est tres
importante dans le réglage par mode glissant car elle permet d’éliminer les effets

d’imprécisions du modele et de rejeter les perturbations extérieures.

La commande équivalente est augmentée par un terme appelé action de la commande
discontinue uy,, pour satisfaire les conditions d'atteinte de la surface S(x). Dans ces conditions

la commande est écrite comme suit;
U= Ugq + Uy V.17
1vV.2.3.1 Commande équivalente

La premiére étape, est de définir une entrée ueq, de telle fagon que la trajectoire d'état

reste sur la surface de commutation S(x)=0.

La derivée de la surface S(x) est, [13]:

103



Chapitre IV Commande DPC par Mode Glissant d'ordre Supérieur de la GADA

S ) A 05 B 05 B V.18
(x)—a (x)+a (x) ueq+a (x) - uy, :

La commande équivalente est déterminée durant la phase de glissement et la phase du

régime permanent en identifiant que S(x) = 0, et par conséquent S(x) = 0, et u,=0.

Dans ces conditions la solution de I'équation (1V.18) et alors:

-1
aS aS
Ueqg = — <a : B(x)) -a—x-A(x) V.19

Avec la condition que: Z—i *B(x) # 0.

Une fois ueq définit, (IV.8) est substituée dans le systeme (1V.18), pour avoir la

nouvelle expression de la dérivée de la surface:
: S
S(x,t) = El B(x,t) -u, V.20

)\U U

eq

" L AN
o (DU U AN UL

Fig.1V.5: Commande équivalente Ueg.

La commande ueq peut étre interprétée comme étant la valeur moyenne que prend la

commande u lors des commutations rapides entre u* (Umax) €t U (Umin), Figure IV.5, [13].
1V.2.3.2 Commande discontinue de base

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

condition S - $ < 0. Afin de satisfaire cette condition, le signe de uj, doit étre opposé a celui de

S(x, t) -Z—i-B(x, £).

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

par la fonction "sign”, Figure 1V.6, [85]:

u, =K- sign(S(x)) V.21
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Cependant l'utilisation de la commande de type relais peut provoquer des dynamiques
indésirables caractérisées par le phénomene de chattering.

2,

5;( x)

Fig.IV.6: Fonction "sign™.

D'autres méthodes sont proposée pour limiter ce phénomene, on utilise pour la
commande par régulateurs & mode glissant la commande dite douce a un seul seuil, elle est

donnée par le systeme (1V.22) et représentée sur la figure 1V.7, [85]:

%-K-S(x)siIS(x)I <e
K - sign(S(x))siIS(x)I > €

U, = V.22

Cette fonction est connue aussi par, la fonction saturation "sat".

‘kz{h‘

_ = S'(x)

— K

Fig.1V.7: Commande adoucie "sat".

Les oscillations de hautes fréquences qui apparaissent sur les réponses en régime
glissant peuvent étre évitées en rendant continue la commande discontinue u,. Pour cela, on

remplace la fonction "sign" par la fonction intégrale. Elle est definie comme suit, [13],[85]:

S(x)
=K -—— V.23
Un ISl +o "
AVec:
OoSi|S(x)| = ¢
= V.24

& +ij(x)dtsi|S(x)| <e¢
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0 si|S(x)| = €

n= & +yJ.S(x)dt si|S(x)| < € V.25

Oou:
3, M, v, & et : Sont des constantes positives.

La commande est illustrée a la figure 1V.8:

----- — K

Fig.1V.8: Commande intégrale.
IV.2.4 Différentes structures du contrdle par mode de glissement

Dans les systemes a structure variable utilisant la commande par mode glissant, on
peut trouver trois configurations de base pour la synthese des différentes commandes. La
premiére consiste a faire la commutation sur 1’organe de commande lui-méme appelée
«structure par commutation au niveau de I’organe de commande», le deuxiéme fait intervenir
la commutation au niveau d’une contre-réaction d’état appelé «structure par commutation au
niveau d’une contre-réaction d’état», la derniére consiste a ajouter une commande équivalente
appelée « Structure de régulation avec ajout de la commande équivalente ». Cette derniere

structure est retenue pour la suite de notre étude, [13],[87].
Iv.24.1 Structure par commutation au niveau de |’organe de commande

Le schéma d’une structure par commutation au niveau de 1’organe de commande est

donné sur la figure 1V.9, [13]:

Perturbation

Sortie

Loi de commande

Si (O

Fig.IV.9: Structure de régulation par commutation au niveau de 1’organe de commande.
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Cette structure de commande est la plus classique et la plus utilisée. Elle correspond au
fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés dans une grande majorité
d’application aux variateurs de vitesse. Elle a été utilisée pour la commande de moteurs pas a

pas.
1vV.2.4.2 Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état

Le schéma d’une structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état est

donné par la figure 1V.10, [85]:

Perturbation
Uy Sortie

Loi de commande
S ()

Fig.1V.10:  Structure de régulation par commutation au niveau de la contre-réaction d’état.

C’est la structure la moins exigeante au niveau de la sollicitation de la commande. Elle
a ¢té mise en ceuvre dans la commande de moteurs a courant continu et & aimant permanent,
ainsi que dans la commande de machines a induction. Un ouvrage a été consacré a ce type de
commande. Elle s’appuie sur la commande par contre réaction d’état classique ou le réglage
de la dynamique du systéme est réalisé par les gains de réglage. La non-linéarité provient de
la commutation entre les gains donc on crée une commutation au niveau de la dynamique du

systeme.

1IvV.24.3 Structure par commutation au niveau de |’organe de commande avec ajout

de la commande équivalente

Cette commande a 1’avantage de prépositionner 1’état futur du systéme grace a la
commande équivalente qui n’est rien d’autre que la valeur désirée du systeme en régime
permanent. L’organe de commande est beaucoup moins sollicité, mais on est plus dépendant

des variations paramétriques du fait de I’expression de cette commande équivalente.

Cette structure est montrée sur la figure 1V.11, [85]:
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Perturbation
Ueq

Au=u, -1 ¥ U l Sortie
_D\G—‘;é* Systtme ~ —

SCX)

Loi de commande

Fig.IV.11:  Structure de régulation par ajout de la commande équivalente.

IV.3 Conception de la commande par mode glissant d’ordrel

Aprés avoir présenté la théorie de la commande par mode glissant avec les difféerentes
structures de la commande non linéaire, nous allons analyser dans cette partie 1’application de
la commande par mode glissant au générateur asynchrone a double alimentation (GADA\) afin

de valider I’approche présentée par des résultats de simulation

La figure 1V.12 présente le schéma de commande proposé pour le systeme de
conversion d'énergie éolien basé sur la GADA. Dans ce diagramme, les puissances actives et
réactives sont contrdlées en commutant les vecteurs de tension sur les bornes coté rotor

utilisant un convertisseur coté rotor (RSC).

1 ;; S Vd
‘ZS—F V Contrdle par mode
M

e
s (Jlissant d’ordre simple

Vg
P Réseau
abc 3
dq ==} Estimation =‘
des puissances I:’s—ref Qs A
_ ¢
Qs—ref

Fig.1Vv.12: Structure de la commande par mode glissant de la chaine éolienne baseé sur la
GADA.

Les puissances active et réactive sont donnée par:
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M .
PS = _VS — Iy V.26
LS q
V72 M .
= -V i V.27
Qs W I—s S I—s rd

A partir de 1’équation (I1.23), on peut déduire les courantsi,.4 et irq comme suit:

- 1 . . 1
g =-——1lyqg FQWelpq +—V, V.28
rd oT, rd ¥ 9Wslrq oL, rd
SR O S ' S S IV.29
rq o T, LeTiL, rq s'rd oL, rq .
Avec:
M? Ly We=W ., _ L
o=l =R 9= T T,

IVV.3.1Surface de régulation de la puissance active statorique P

L’erreur de la puissance active statorique est définie par:

e=F ref -Fs V.30
La surface de glissement de la puissance active statorique est définie comme suit :

S(Ry)=e=F ref -Ps V.31
Sa deérivée :

S.(Ps )= Ii’s_ref - li’s V.32

En substituant 1’expression de Ps de 1’équation (1V.26) dans 1’équation (IV.32), on
trouve :

. . M i
S(R;)=Ps_ref -(-Vs Equ ) V.33

En substituant 1’expression de irqde I’équation (IV.29) dans 1’équation (IV.33), on

trouve :

109



Chapitre IV Commande DPC par Mode Glissant d'ordre Supérieur de la GADA

S(P )—P f+V M (Vg - Ry —@i -oL irg )
S s_re S* Ll o rg " ™rirg LTeo rq r&Wslird
=0 1vV.34
L M .
= Ps_ref +Vs -m(vrq -Rrirg)
On prend :
Lgp=1IL4p+1yp V.35

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a:
S(Py) = 0; S(R) = 0517, p = 0;

Donc, la commande équivalente est donnée par :

. : L
|?3 = Rylrq —oLgWslrq —Ps_ref 5 I\r/la V.36
s

Par conséquent :
Iy p = Ki,,-sign(S(R,)) V.37
K, Constante.
IVV.3.2 Surface de régulation de la puissance réactive statorique Qs
L’erreur de la puissance réactive statorique est définie par:
e=Qs ref -Qs V.38

La surface de glissement de la puissance réactive statorique est définie comme suit:

S(Qs)=e=Qs ref -Qs V.39
Sa dérivee :
S(QS )= Qs_ref - Qs V.40

En substituant I’expression de Qs de 1’équation (1V.27) dans 1’équation (IV.40), on
trouve :
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V72

. . ) M.
S(Qs )= Qs_ref (Wsl—s Vs s 'ra) V.41
. : M .-
S(Qs ) =Qs ref +Vs L—'rd
S

En substituant I’expression dei,qde 1’équation (IV.28) dans 1’équation (IV.41), on

trouve :
. o M . )
S(Qs )= Qs _ref +Vs -T(Vrd - Relpq +oLy gwsirq )
- S rO- S —
=0 V.42
- M .
= Qs_ref +Vs-—L L (Vrd - Rrirg )
sbrO

On prend:

Lrag = I o + Iag V.43

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a :
5(Qs) =0;8(Qs) =0; iy o =0;
Donc la commande équivalente est donnée par:

e . - LSL o
Irg =Relrg = Qs ref \/S—I\r/l V.44

Par conséquent :
I o = Ki,,-sign(S(Qs)) IV.45
K,_,: Constante.
IV.3.3Surface de régulation du courant rotorique quadrature i
L’erreur du courant rotorique quadrature i est définie par:
€=1rq ref -irg V.46
La surface de glissement du courant rotorique quadrature est définie comme suit :
S(irg )=€=lirg_ref -irg I\V.47

Sa dérivée :
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S(irq )=lrq_ref -irq

V.48

En substituant 1’expression de irq de I’équation (IV.29) dans 1’équation (1V.48), on

obtient :

> .- 1,1 M2 . 1
S )=1 -l -=(=+ o - QWelq +—V
(irg ) =1rq_ref a( T L )irg - OWsirg oL,

On prend :
Viqirg = Vrg + Vg

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a:
S(irg) = 0;8(irg) = 03V irg = 0;

Donc, la commande équivalente est donnée par :

ved = PR M2 Vi + gWeiry | oL
rq_irg — | 'ra_ref *— T LTl T OWslrd [OLr

Par conséquent :
1"7(11_irq = Kqu-Sign(S(irq))
Ky, ,: Constante positive.

IVV.3.4 Surface de régulation du courant rotorique directe iq

L’erreur du courant rotorique directe irq est définie par:

€= ird_ref -irg

La surface de glissement du courant rotorique directe est définie comme suit:

S(irg )=€=lrq_ref -ird

Sa dérivée :

S(irg )=1rd ref -ird

1V.49

IV.50

V.51

V.52

V.53

V.54

V.55

En substituant I’expression de ird de I’équation (1V.28) dans 1’équation (IV.55), on

obtient :
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o : 1. ) 1
S(irg )= rd_ref '[-U—Tr'rd + gWslrq +U_Lrvrd} IV.56
On prend :
Veaira = Veg ira + Vit ira V.57

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a:
S(ird) = 0; S(ird) =0; rnd_ird = 0;

Donc, la commande équivalente est donnée par :

: 1 . .
Vredq_ird = [' rq_ref + o7, Ird + OWslrq :| ol IV.58
Par conséquent :
v ira = Kv,q- Sign(Sg, ) V.59

Ky_,: Constante positive.

La commande par FOSM-SVM congu pour contréler les puissances actives et réactives
de la GADA, est présentée a la figure 1V.13:

I

Ir ref
Ps_ref Se e Sirq

rq q Sa‘b‘c non
. a |5 v = sneaos
Qs ref SQ = Ird_ref Sird Vid E — Y Réseau
;>®——> FOSM  — - —&)——> FOSM —— RSC
Irg
Estimation de la puissance active et réactive
Ps e e H Id d
: Ps = (Vdslds +Vqs Iqs) « i a Va‘b,c
: ! a
Q. | | Vd b
3 Qs = (Vgs ! gs —Vigs'gs) < i ‘ C lane
Fig.1V.13: Schéma fonctionnel de la GADA avec contréle par mode glissant

d'ordre 1.
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IV.4 Commande par mode de glissement d'ordre supérieur (HOSM)

L'approche de contrdle par mode glissant d'ordre supérieur (HOSM) hérite de tous les
avantages du SMC classique, que I'on peut désormais appeler approche de contrdle en mode
de glissement de premier ordre (FOSM). De plus, il fait varier le glissement et ses k-1
dérivées de temps successives (pour le mode glissant d'ordre k™™) & zéro en temps fini en
présence d'appariees lisses perturbations/incertitudes avec une limite connue, [88].
Paralléelement, il présente un avantage supplémentaire lié a une précision de glissement accrue

en ce qui concerne le délai de commutation, [89],[90].

Afin de réduire les chattering, I'approche de contréle HOSM repose sur la génération
de la dérivee temporelle du signal de controle au lieu du contréle réel, [90]. Par conséquent,
I'approche de contréle HOSM traite I'effet de chattering en utilisant une dérivée temporelle du
contrdéle comme un nouveau contrdle. Ainsi, la commutation de controle haute fréquence est

cachée dans la dérivée supérieure de la variable glissante, [78],[84].

Degré relatif: Supposons que le probleme a analyser soit de faire disparaitre la
variable ou la contrainte "s" glissante et de la maintenir a zéro. En supposant que le systéeme
soit lisse et affine en controle, lorsque le 's' est successivement différencié dans le temps, le
contrdle (u) apparait pour la premiére fois dans la r'®™ dérivée du temps totale de s, c'est-a-
dire en s®. Si le coefficient fonctionnel de s" est strictement positif, le nombre r est défini en

tant que degré relatif.

Théoriquement, on peut dire que le mode glissant s=0 peut étre classé par la premiere
dérivée totale s" qui contient une discontinuité a proximité des trajectoires du mode glissant.
Dans ce cas, "r" est appelé ordre de glissement. La définition formelle peut étre donnée

comme suit, [84] :
1VV.4.1 Mouvement glissant et ensemble glissant
Considérant un systéme non linéaire (entrée unique et sortie unique) par exemple:
x=f(x)+gx)u
y = h(x)

Ou f et g sont des fonctions vectorielles lisses de dimension appropriée. Le vecteur

V.60

d'état indisponible x € R™, u € R et la sortie mesurable y € R. Le controle u est déterminé
par la commande de retour u = U(t,x), ou U est une fonction discontinue. Définir une variable

glissante s € R tel que I'objectif de contr6le soit rempli en le rendant nul comme:
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s =5(t,x) V.61

S(.)Est une fonction de contrainte suffisamment lisse. Si le systeme définie par
I'équation (1V.60) a un degré globalement relatif "r" par rapport a la variable de glissement
"s" définie par I'équation (IV.61), la dynamique sur la surface de glissement peut alors étre
exprimée sous la forme Entrée / Sortie comme, [78]:
sM = LFS(x) + Ly LIS ()u

V.62
= h(t,x) +y(t, x)u

Ou Ly,Ls sont des derives de Lie, et ngz;-ls(x) # 0 est valable globalement par
hypothese. La discontinuité n‘apparait pas dans les premieres (r-1) dérivations temporelles de
s le long des trajectoires, c'est-a-dire que: s, s, §, ..., s”lexiste et n'a qu'une seule valeur. On

suppose que les fonctionsh(t, x) et y (t, x) sont limitées pour certains Iy, [y, # >0,[78].
0<L,<y(tx)<Iy etlha(t,x)|<H V.63

La dynamique zéro de l'ordre de (n-r) peut étre formulé comme suit:

£ =0 IV.64
Ou: x satisfait la condition L,x;(x) = 0 pouri =1, ........,(n — 7).
Dans (IV-64), 52 [s,5, oo, 5T 0] = [5,£75,£25, o ce, £5715].

Hypothése: la dynamique zérox =Z(5x) est une entrée dans I'état stable. Ainsi, les

états internes #(X) restent liés pour tout . borné. 1l n'y a pas de dynamique zéro pour r = n et

on dit que le systéme est totalement linéarisable, [91].

La tache consiste maintenant a trouver la loi de commande de retour u telle que la
dynamique instable non linéaire décrite par I'équation (1V.62) puisse étre stabilisée sur la base
de limites supérieures connues aux incertitudes apparaissant dans (I\V.62). Il convient de
mentionner que le simple contrdle de relais discontinu sur s = 0 est efficace si r = 1 mais est
éventuellement instable si r = 2 et toujours instable pour r> 2 ou tout au plus produit un

mouvement périodique stable, [91],[92].
IV4.1.1 Définition (ensemble de glissement d'ordre r)

L'ordre de glissement r de I'ensemble S, d'une contrainte illustrée dans I'équation

(IV.61) est défini par r égalites, [92] comme:
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S:S‘:S::...zs(r_l) :0 IV_65

La définition donnée par la relation (I\VV.65) constitue une condition r dimensionnelle
sur les états du systeme. Selon la définition, si la seule condition imposée au mouvement de
glissement est celle de s = 0, I'ensemble glissant S, est dit de premier ordre, ce qui correspond
au cas de la norme SMC.

1IV.4.1.2 Définition (mouvement glissant d’ordre r)

Supposons que 1’ensemble glissant d’ordre r (équation 1V.65) est un ensemble intégral
non vide et qu’il est constitué des trajectoires du systeéme dynamique discontinu de I'équation
(IV.60). Ensuite, le mouvement correspondant a I'équation (IVV.65) est appelé mouvement de

glissement d'ordre r par rapport a la fonction de contrainte s.

Les controleurs HOSM peuvent étre directement implémentés pour tout degré relatif.
Le seul probléeme associé au contréle HOSM est que ce contrdleur a besoin des informations
des dérivés $,5,...,s""1 en temps réel. Ainsi, la différenciation en temps réel devient le

principal probléme de la sortie basée sur la conception SMC, [91].

Comme indiqué ci-dessus, parmi les solutions disponibles pour atténuer les chattering,
le contr6le HOSM étre meilleur pour les systtmes non linéaires instables. Par conséquent,
I’approche de controle HOSM est utilisée dans cette these pour réguler les puissances du
stator de GADA. La puissance active du stator est régulée pour faire varier la vitesse de
GADA et donc la vitesse de I'éolienne. Alors que la puissance réactive du stator est régulée

pour suivre les exigences du réseau.
s = F(t, x(t),u(t)) V.66

OU, x € X = R"est un vecteur d'état, u ¢ U = R bornée d'entrée, t est un temps qui est

"2_, R" est une fonction vectorielle lisse. La variété ou

une variable indépendante. F: R
surface s glissante est choisie de telle sorte que la dérivée temporelle de s puisse étre écrite

comme:
s=f(t,x)+ g(t,x)u V.67

Le contréle classiqgue SMC ou FOSM avec contrdle discontinu u peut étre utilisé pour
stabiliser le systeme illustré par I'équation (IV.67). Cependant, le controle HOSM peut étre
utilisé pour lisser le signal d'entrée car le dérivé de contrdle est utilisé comme nouvelle entrée.

La dynamique du systeme avec une nouvelle entrée devient alors:
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S=nh(t,x,u)+y(txuv
V.68
u=v

Oou:
" 0 0
(t,x,u) = af(t, x) + af(t, X)F(t, x,u)

+ %g(t, x) + aa—xg(t, x)F(t, x, u)] uety(t,x,u) = g(t,x)
On suppose que la dynamique du systeme montrée par (1V.68) satisfait les conditions
limites suivantes, [92].
0<L,<yltxu)<Iy
Is| < so IV.69
|a(t,x,w)| <H
Ou, I, Iy, seet I sont des constantes positives.

Il existe plusieurs algorithmes de contr6le HOSM dans la littérature, tels que
algorithme de super-torsion (Super-Twisting Algorithme «STA»), algorithme sous-optimal
(Sub-Optimal Algorithme «SOAw), algorithme avec loi de convergence prescrite et
algorithme de contrdle quasi-continu. Sur la base des algorithmes de contr6le SOSM

disponibles. Les principales avantage de STA sont, [84] :

®,

% Contrairement a d'autres algorithmes, STA n'exige aucune information de la

surfacesni de la fonctionsign (s).

% Le STA peut appliquer au remplacement de la loi de controle FOSM car il

s’applique au systeme de premier degré relatif, [92], [93].
1VV.4.2 Algorithme de Super-Twisting
Considérons un systeme dynamique de premier degreé relative et supposons que:
s=nh(t,x)+y(tx)u V.70
On suppose que: 0 < I, < y(t,x) < Iyet|h(t,x)| < H.
I, , [y et H: Sont des constantes positives.

Le STA lorsqu'il est appliquée au systeme (IV.70) entraine s et sen temps fini au

moyen d'un contréle absolument continu en présence de perturbations ayant une limite
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connue. Le contréle lisse u (t) est une combinaison de deux termes. Il est défini par la loi de

controle suivante, [93]:

u(t) = uy (8) + uz(t) V.71
ou:
. (—u, [ul > 1
! { —asign(s), |ul<1 V.72
— koi
", = { Blsol*sign (5), Is| > sq -
_,3|S| Slgn(s) ) |S| < So

Et les conditions suffisantes correspondantes pour la convergence en temps fini vers la

surface de glissement sont, [78],[91]:

H AH T (a + H
a>—>0, p*< 3m( )
I In(a —H)

, 0<k=<05 V.74

Le premier terme de I'équation (IV.71) est I'intégrale d'une fonction discontinue de
variable glissante alors que le second terme est la fonction continue de variable glissante.
Comme décrit dans la définition de la loi de contrdle de la relation (IV.71), le STA n'a pas
besoin de I'estimation du sign de la dérivée de surface (s). Un algorithme HOSM exponentiel
stable apparait si k = 1 est utilisé dans la loi de commande (IV.73). Le choix de k = 0.5 assure
la convergence en temps fini de s et s, [78]. Les trajectoires de STA sur un plan a 2
glissements, sont caractérisées par une torsion autour de l'origine, [91], comme le montre la
figure 1V.14.

'8

S
AN

Fig.1V.14: Trajectoire de phase de STA.
IV.5 Conception de commande par mode glissant de deuxieme ordre

L'objectif du mode glissant est de faire converger les trajectoires d'état du systéme vers

une variété glissante prédéfinie. Le contrbleur provoque des ondulations indésirables a haute
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fréquence. Le contr6le du mode coulissant du second ordre est utile pour réduire le
"Chattering" tel qu’il s’applique a la seconde dérivée du systeme. Cette section présente
I’algorithme Super Twisting. Afin de réduire le phénoméne de chattering et de conserver les
propriétés de robustesse et de convergence du systeme en temps fini. Dans cette commande,
les surfaces de glissement sont choisies pour étre compatibles avec les erreurs dans les

puissances du stator.

L’algorithme de STA parmi les algorithmes de mode glissant d’ordre supérieur les plus
populaires. Cet algorithme ne s’applique qu’aux systémes de degré relatif 1. Son intérét réside
dans la réduction du chattering, du fait de la continuité du signal de commande. Cette
commande se décompose en un terme algébrique et intégral. On peut donc considérer cet
algorithme comme une généralisation non linéaire d'un PI, [82],[94]. L’algorithme Super-
Twisting, comme d’autres algorithmes du méme type, n'a besoin uniquement les informations
sur S et provoque l'annulation de celle-ci en un temps fini; il permet également de construire

un différentiateur appelé généralement un différentiateur exact, [89],[95].

La loi de commande de Super-Twisting est formée de deux parties, la premiere ul est
définie par sa dérivée par rapport au temps; tandis que le second u2 est continu et dépend de

la variable de glissement. La loi de contréle est suggérée par, [96],[97]:
1
u =—osf2sign(s) —stign(s)dt IV.75

Ou: a et B sont des constantes liées positives.

Les gains du controleura et § doivent étre surestimés par rapport aux limites du

systéme avec incertitude afin d'obtenir un contréleur robuste, comme indiqué dans, [97].
IVV.5.1 Surface de régulation de la puissance active statorique P;

La dérivée de I'équation (1V.34) nous donne:

V;M

Lo

S(PS )= #’s_ref - (qu—Rr irq) V.76

En substituant I’expression de irq de I’équation (1V.29) dans 1’équation (IV.76), on

trouve :
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-- X VM . VM . V.M V.M
S(PS):PS_ref_ 3 Klqu+s—K2|rd_s—2qu + S—qu
LsTyo LsTyo LLTo LsLio V.77
%,—/
h(t,X,U) V(t:X:U)
Avec:
2
Ky == (et Ky = gws
o' T LT,
0< L, <y(txu) <Iyet|la(t,x,u)| <H
Par conséquent :
1 - -
Ih p =—04 ‘SPS ‘2 S|gn(SPS)—BlIS|gn(SPS)dt V.78

aiet B1 sont des constantes.

IVV.5.2 Surface de régulation de la puissance réactive statorique Qs

La dérivée de I'équation (1V.42) nous donne:

VM

Vig—R,i V.79
LSLrG( rd r rd)

é(Qs )= Qs_ref +

En substituant I’expression de ird de I’équation (1V.28) dans 1’équation (IV.79), on

trouve :

VWM . VM VM V;M

§(Q ):Q + Irg + Koig————5 V(g + Vrd
S s_ref LSTr2c52 r LT,c rq L LrTrGZ r LL.c V.80
%/_J
A(t,x,u) v(txu)
Avec:
Ky =gwyg

0< L, <y(txu) <Iyet|la(t,x,w)| <H

Par conséquent :

1 )
I?d_Q =—a, ‘SQS ‘2 s|gn(SQs ) —[32_|.S|gn(sQs )dt 1V.81

az et B2 sont des constantes.
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IV.5.3Surface de régulation du courant rotorique quadrature i,
La dérivée de I'équation (1V.49) nous donne:

2

1.1 : : 1
S(iyy )=1 —| —=(=+ lrg—QWe ird+—V
(rq) rq_ref G(Tr LrLsTs) rq—9Ws Ird oL, rq V.82

En substituant I’expression de irg et irq de I’équation (I1V.28) et (IV.29) dans

1I’équation (1V.82), on trouve :

. Koy .. 1 1 1
S(ivg )= irq ref — (K& —K3)irg — (KK + —2)irg ———KqVyg ———KoVeg = —— V
(irg )= irq_ref —(K{ —K3)irg —(K1K3 cﬂ-r)rd oL, 1Vrq oL, 2Vrd oL, rq V.83
A(t,x,u) y(tx,u)
Avec:
2
K1=1(i+ M ) et Ko =gws
c I, LLTg
0 <, <y(t,x,u) <Iyetlh(t,x,w)| <H
Par conséquent :
1
Viiq =[S, [ sign(s, ) B, [sign(s, )t Iv.84

az et 53 sont des constantes.
IVV.5.4 Surface de régulation du courant rotorique directe iq

La dérivée de I'équation (IV.56) nous donne:

oo 1 : : 1 -
S(irg )=rd_ref {——lrd +0gWg Irg+——Vrd 1\VV.85
ol oL,

En substituant 1’expression de irg et irq de I’équation (IV.28) et (IV.29) dans

1I’équation (1V.85), on trouve :

S(icq )=irg ref —(——=+K5)iq + (KiKy +—% )i, — Vg +—KoVyg— — Vpd
(irg)=1rq_re (czTrZ 2)irg +(KiK; GTr)rq (GTr)z rd ol 2Vrq oL, r I\V.86
A(t,x,u) v(tx.u)

Avec:
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2
K1=1(i+ M ) et Ko =gwg
o T LLTs
0<IL, <y(txu) <Iyetla(t,x,u)| <H

Par conséquent :

1
e =~ [S;, |7 sign(S;, ) ~B, [ sign(s, et V.87

rq_ird =

as et B4 sont des constantes.

La figure IV.15 illustre le schéma HOSM-SVM proposé pour contréler les puissances

active et réactive.

T
N GSC
Ir ref
st'ef S o Sir
s HOSM  — - s HosMm ~— . HH e
- rq Sab.c Aon
|qu a : v |:b>JG TN GADA
—
Qs re SQ Ird,ref Sird Ve b —» ’ Réseau
;{@—» HOSM — -3 —)——> HOSM ——»  ° M RsC
Ird
p Estimation de la puissance active et réactive
s s Col
: Ps = (\/dslds +Vqs Iqs) % Va‘b,c
! i a
Qs | i qu & Ia‘b‘c
! Qs = (Vgs'ds ~Vais'gs) ! 1
Fig.l1V.15: Schéma fonctionnel de la structure de contréle par mode glissant

d’ordre supérieur.

1VV.6 Résultats de Simulation de la commande FOSM et SOSM

Difféerentes méthodes de contréle des puissances ont été étudiées et modélisées avec le
logiciel Matlab/Simulink dans les mémes conditions de tests a base d'un systeme de
conversion de 1’énergie €olienne sur la GADA alimenté par un onduleur SVM. Afin de
comparer la strategie de commande par mode glissant d'ordre 1 (FOSM) avec la commande
par mode glissant d'ordre supérieur (HOSM) pour juger de son adéquation. Le systéeme sera

alimenté par une turbine de 1,5 MW pour générer la puissance active de référence.

IVV.6.1Resultats de simulation sans variation parametrique

La figure 1V.16 présente la puissance active produite par la GADA avec les deux

stratégies de commande (FOSM et HOSM). Dans notre cas, le réglage des puissances
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active et réactive par mode glissant HOSM apporte une amélioration remarquable par
rapport aux régulateurs par mode glissant FOSM. Les puissances réactives du stator
illustrées a la figure 1V.18 suivent bien les valeurs de références; On peut constater que la

commande HOSM présente des performances améliorables par rapport a FOSM.

Sur la figure 1V.1.20 la tension et les courants du stator sur la phase A, sont
sinusoidaux et dans des phases opposées. Le courant suit la variation de la puissance active,
que cette derniere varie en fonction de la vitesse du vent. On peut observer qu'il y a une

atténuation notable des ondulations du contréleur HOSMC par rapport aux FOSM.

Le figure IV.22 montre le courant rotorique sur la phase A, avec des formes
sinusoidales pour les trois stratégies. On peut observer que l'ondulation du courant a
également une réduction notable par la commande HOSM par rapport a lI'autre commande
FOSM.

% 10° Puissance Active Statorique (FOSM et HOSM) SVM
2 T T
----Ps-Ref
0 —Ps FOSM-SVM |
) \ —Ps HOSM-SVM
\ 5
4 \ 9.4%10 : r
2 -6 N -9.5
g \ | |
-8 \ 965 \\/ 8 8
10 \\ ST N/
-14
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (S)
Fig.1V.16: Puissance active statorique pour les deux stratégies de commande
FOSM-SVM et HOSM-SVM.
5 Zoom sur la Puissance Active Statorique (FOSM et HOSM) SVM
9.3%10 : ‘
----- Ps-Ref
-9.35 —Ps FOSM-SVM |
—Ps HOSM-SVM
-9.4
’;“-9.45
-9.55
-9.6
_9'6§.9 7.91 7.92 7.93 7.94 7.95 7.96 7.97 7.98 7.99 8
Temps (s)
Fig.1V.17: Zoom sur la réponse de la puissance active (FOSM et HOSM) SVM.

123



Chapitre IV Commande DPC par Mode Glissant d’ordre Supérieur de la GADA

% 10° Puissance Réactive Statorique (FOSM et HOSM) SVM
3 . ,
------- Qs-Ref
2 —Qs FOSM-SVM |
L —Qs HOSM-SVM
(3 5
< 0 X1
s 5
PR
0
2 \\
3 ; s
6995 7 7.005
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)
Fig.1Vv.18: Puissance réactive statorique pour les deux stratégies de commande
FOSM-SVM et HOSM-SVM.
5 Zoom sur la Puissance Réactive Statorique (FOSM et HOSM) SVM
-2.85%10 : :
------- Qs-Ref
2.9 —Qs FOSM-SVM ||
— Qs HOSM-SVM
__-2.95 | |
a
<
> -3
&
-3.05
-3.1
_3'1§.5 7.55 7.6 7.65 7.7 7.75 7.8 7.85 7.9 7.95 8
Temps (s)
Fig.1Vv.19: Zoom sur la réponse de la puissance réactive (FOSM et HOSM) SVM.
Tension et Courant Statorique (FOSM et HOSM) SVM
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S
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() 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Fig.1V.20: Courant statorique pour les deux stratégies de commande FOSM-SVM
et HOSM-SVM.
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Tension et Courant Statorique (FOSM et HOSM) SVM
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Fig.1Vv.21: Zoom sur la réponse de la puissance réactive (FOSM et HOSM) SVM.
Courant Rotorique (FOSM et HOSM) SVM
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Fig.1Vv.22: Courant rotorique pour les deux stratégies de commande (FOSM et
HOSM) SVM.
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Fig.1Vv.23: Zoom sur la réponse de la puissance réactive (FOSM et HOSM) SVM
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Pour voir l'efficacité de la stratégie de commande proposée, une analyse de
spectres d’harmoniques (THD) du courant statorique pour les deux méthodes de
commande (FOSM et HOSM) sont présentés dans la figure 1VV.24 ((a) et (b)). Nous pouvons
observer gue la distorsion harmonique actuelle du FOSM est supérieure a celle du HOSM. On

conclut que I’algorithme suggéré (HOSM) donne de meilleures performances avec un faible
THD.

Fundamental (50Hz) = 1123 , THD= 6.20%
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency (Hz)
| Fundamental (50Hz) = 1133, THD= 5.78%
i
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52
g
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Fig.1Vv.24: Analyse de la FFT du courant statorique, (a) FOSM-SVM, (b) HOSM-
SVM.

IV.6.2 Résultats de simulation avec variations paramétriques

Afin de tester I’influence des variations paramétriques sur la stratégie de commande
HOSM proposeée, la sensibilité du paramétre de résistance du rotor est testée pour mode
glissant 1 et mode glissant 2 avec une variation de + 150% de Rr et Lr au tempst=5s. Les
puissances actives et réactives sont indiquées sur les figures 1V.25 et IV.27.

On peut observer a partir de ces figures que les techniques FOSM et HOSM sont

insensibles aux variations paramétriques.
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% 10° Puissance Active Statorique (FOSM et HOSM) SVM
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Fig.1V.25: Résultats de simulation de la puissance active statorique sous la

variation de la résistance et I'inductance rotorique

% 10° Zoom sur la Puissance Active Statorique (FOSM et HOSM) SVM

-1.05
-1.1
2115
[ 72}
o
-1.2
---Ps-Ref
-1.25 —Ps FOSM-SVM ||
—Ps HOSM-SVM
- i f
135 46 47 48 49 5 5. 52 53 54 55
Temps (S)
Fig.1V.26: Zoom sur la réponse de la puissance active avec variation paramétrique

sous les stratégies de contréle FOSM et HOSM.
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% 10° Puissance Réactive Statorique (FOSM et HOSM) SVM
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Fig.1V.28: Zoom sur la réponse de la puissance réactive avec variation

paramétrique sous les stratégies de controle FOSM et HOSM.

Le tableau VI.1 présente l'analyse quantitative des deux approches. La comparaison
entre les techniques présentées pour le contréle des puissances implique que le schéma
proposé (HOSM) donne moins de chattering avec une réponse transitoire parfaite.
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Chapitre IV Commande DPC par Mode Glissant d'ordre Supérieur de la GADA

Approche FOSM HOSM
Robus,tes_se aux variations Faible Faible
paramétriques
Spectre harmonique du courant de Moyen Faible
stator
Chattering Consuderable Petit chattering
chattering

. Relativement rapide Rapide avec un

Performance  transitoire de la
Uissance active avec un temps de temps de

P stabilisation réduit stabilisation réduit
Temps de montée de la puissance 19% 103 s 555% 10
active

o Relativement rapide Rapide avec un
Performance  transitoire de la

Uissance réactive avec un temps de temps de
P stabilisation réduit stabilisation réduit
Temps de montée de la puissance 5 6% 103 2 9% 107 s
réactive
Tab.IV.1: Comparaison des performances des deux stratégies.
Conclusion

Afin d'obtenir des performances élevées et un meilleur contréle des puissances
active et réactive générées par le générateur, la commande par mode glissant a été
appliqué dans de nombreux domaines en raison de ses excellentes propriétés telles que
I'insensibilit¢ a certaines perturbations externes et la variation de paramétres, le
controleur par mode glissant (FOSM) peut présenter des réponses dynamiques rapides.
Cependant, le FOSM a un inconvénient majeur qui est I'effet du chattering créé par la
partie discontinue du contrble. Pour résoudre ce probléeme, un moyen dameliorer les
performances du contréleur de mode glissant est de la commande par mode glissant
d’ordre supérieur utilisant 1’algorithme du super-twisting. Cette stratégie est robuste donc elle
augmente la fiabilité et améliore le rendement énergétique. Les phénomeénes de broutement

(chattering) dans le cas du contr6le HOSM sont éliminés.
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Conclusion Générale

Le marché des énergies renouvelables a connu un essor considérable durant ces
derniéres années. La consommation intensive de 1’énergie ¢électrique, 1’augmentation des prix
des hydrocarbures ont conduit plusieurs pays a initier des programmes nationaux et
internationaux destinés a produire de [’énergie électrique a partir des ressources

renouvelables.

Cette thése a pour but d’apporter une contribution au controle direct des puissances
DPC de la GADA et de concevoir une commande robuste face aux incertitudes

paramétriques.

En premier lieu. Les différentes structures de conversion éolienne utilisant les
machines électriques ont été présentées et analysées en matiére d’avantages qu’elles
procurent. La structure utilisant la machine asynchrone a double alimentation présente le
meilleur avantage en fonctionnement a vitesse variable, tout en réduisant le dimensionnement
des convertisseurs statiques. Aprés une étude aérodynamique et une description succincte des
différentes zones de fonctionnement, cette partie est destinée a la modélisation globale de la
turbine éolienne avec le systéme d‘orientation des pales. Le comportement de la turbine
pouvait donc étre observé a travers un modeéle de simulation pour différentes conditions de
fonctionnement. Les résultats de simulation ont montré I’efficacité de la stratégie de limitation

de la puissance recueillie par la turbine éolienne.

Ensuite, la commande vectorielle avec ses différents types a été rappelée. Le
développement de différentes méthodes de commande a permettre de mettre en évidence des
aspects intéressants pour la poursuite de I’é¢tude du systeme éolien. La méthode directe dans
laquelle les puissances active et réactive est mesurées et comparées a leurs références. La
méthode indirecte sans boucles des puissances ou les courants rotoriques sont utilisés pour
controler les puissances. Le role de la commande vectorielle indirect avec boucle de puissance
est d'améliorer le bon suivi aux consignes de références en y ajoutant les boucles de
puissances. Nous avons constaté que la commande directe de réglage des puissances présente
la simplicité a mettre en ceuvre. En revanche, la méthode indirecte nous permet, en association
avec la boucle de puissance, d’obtenir un systéme performant et robuste. Afin d’améliorer les
performances des régulateurs Pl classique qui est utilisé dans la commande vectorielle, nous
avons appliqué un régulateur flou pour améliorer les performances de la GADA. Nous avons

trouvé une amelioration au niveau de temps de réponse et une atténuation des harmoniques.
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Conclusion Générale

Dans le but d’améliorer les performances de la DPC classique surtout la réduction des
ondulations des puissances active et réactive et les variations paramétriques, une méthode
adaptative pour le contréle direct des puissances active et réactive de la GADA a été présente.
L’efficacit¢ de I’A-DPC proposé est validée par une série de simulations provenant d’un
systeme GADA de 1.5 MW. Le contrble proposé a été comparé avec deux autres techniques
telles que la commande vectorielle et la commande DPC classique. Les résultats de la
simulation montrent que les ondulations de la puissance active et réactive du stator et les
harmoniques du courant statorique sont faibles avec la commande DPC adaptative (A-DPC)
par rapport aux autres contréles (CV et C-DPC). La sensibilité du paramétre (résistance et
inductance) du rotor est testée pour les trois schémas pour des variations de + 150%; Il a été
montré avec rigueur que (A-DPC) est robuste et capable de rejeter les influences des

variations des parametres du systeme.

Dans ce travail, nous avons aussi développé une autre technique qui réduit les
oscillations des puissances, cette technique que nous avons appelé DPC basée sur le mode de
glissement d'ordre 1 (FOSM) et d'ordre supérieur (HOSM) ou les tables de vérité et les
hystérésis ont été eliminées. Ce qui supprime notamment les contraintes de scrutation rapide
de ces derniers. Les phénomeénes de broutement (chattering) dans le cas du contréle HOSM
sont €liminés. Cette méthode améliore d'une facon significative les oscillations des

puissances.

L’ensemble de nos réflexions et de nos études nous conduit a présenter quelques

perspectives a ce travail.

+ Utilisation d’autres types de régulateurs plus performants dans la commande de la

GADA.

+ L’étude des perturbations de la production de I’énergie éolienne vis-a-vis des

équilibres du réseau.

+ L’implémentation expérimentale des différents algorithmes de commande de la
GADA.
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Qnnexe |

Loi de BETZ

A.l. Loide BETZ, [1]

La loi de BETZ définie qu’une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie

mécanique plus de 16/27 (ou 59%) de I’énergie cinétique contenue dans le vent.

Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la figure A.1, sur lequel

on a représenté la vitesse du vent en amont de I’aérogénérateur V1 et V2 en aval.
) s
Vi j , Vs

Fig.A.1: Tube de courant autour d’une éolienne.

D’apres la théorie de Betz, la puissance récupérable sur 1’éolienne est due a la variation

de I’énergie cinétique du vent :
— 1 2 _ 2
Pn =AE, = 2m(V1 V5) (A.1.1)

La masse d’air en mouvement de densité p traversant une surface S des pales en une

seconde par une moyenne de vitesse.
m = pSy = pS “ 2 (A.1.2)

L’effort qui s’exerce sur I’éolienne est donné par le théoreme de la variation de la

quantité de mouvement :
F=psv(V,—V,) (A.1.3)
Cet effort crée une puissance:

P, =FV = pSV2(V, — V,) (A.1.9)
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Qui est évidemment la méme que celle donnée par (A.l.1). Ainsi, la combinaison de
(A.1.1) et (A.1.4) donne :

_VitV,
2 (A.1.5)

\

Avec:
V : vitesse du vent dans le plan du rotor en m/s ;
V, : vitesse du vent a I’aval du rotor en m/s ;

S : surface balayée par I'hélice en m?;
14 , .
On pose que K =% on peut écrire :
1

P =;pSVi(1+K)2(1-K)

(A.1.6)

Cette puissance admet une valeur maximale pour la valeur de K qui annule sa dérivée

% =0=2(1+K)(1 — K)? =0, (soit pour K=1 ot K=1/3 'K=1 aucun sens physique').
Soit K= 1/3, Alors
16 1 1
=—x=p.S.V}~06=pS.\V]
7 X A RS £ (A.L7)

On a démontré que 1’énergie récupérable dépend du rapport V, /V; et passe par un
maximum lorsqu’il est égal a 1/3. Dans ces conditions, I’énergie récupérable est égale aux
16/27 de I’énergie cinétique totale. Il n’est donc possible de récupérer, au mieux, que moins

de 60% de cette énergie.

Alors pour un vent théoriquement non perturbé traversant cette surface S sans

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

3
P = ps—= (A.1.8)
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Annexe |

Correcteurs du Vitesse de la Turbine

A.ll. Correcteur de la vitesse de la turbine

Dans le chapitre I, paragraphe (1.6), une structure de commande d'une turbine éolienne

basé sur un asservissement de sa vitesse a été définie.

Plusieurs correcteurs de vitesse peuvent étre envisages. Dans cette annexe, nous
détaillons la conception d'un correcteur proportionnel intégral a avance de phase et d'un

correcteur proportionnel intégral avec anticipation, [98], [99].
A.11.1. Correcteur proportionnel intégral a avance de phase

Le correcteur considéré a pour expression (figure A.2):

C _ apgt+a,P
emréf = “iip

) (-Qref — Qipec ) (A11.2)

ag, a1 et T sont les paramétres du correcteur a déterminer et P est la grandeur de

Laplace.

Modeéle simplifié de la turnine
Fig.A.2: Schéma bloc du correcteur Pl a avance de phase.
La fonction de transfert en boucle fermée se met sous la forme mathématique suivante:
Omec = F(P)Orer + P(P) - Cy) (A11.2)

Ou F(s) est la fonction de transfert de la référence sur la vitesse:

aip+ag

Fp) = JTp?+(frj+a)ptaotf (A113)
Et P(s) est la fonction de transfert de la perturbation Cg :
P(p) = A (A.11.4)

JTp*+(fT+]+ai)ptaotf

143



Annexes

Pour atténuer 1’action du couple éolien Cg, il faut que le paramétre ao soit éleve.

L’équation (A.I1.4) peut s’écrire :

- +1
P(p) =Lt —F (A.11.5)
T+]
a0+f (Cs—"'f) f’;;%p+1
JT

Les parametres (a; et t), sont déterminés de maniére a avoir une fonction de transfert

du 2°™ ordre, ayant une pulsation naturelle ®, et un coefficient d’amortissement & définis

comme suit :
Z_-E __ [rttjtag 2 _ aotf
o, = air et Wi = e (A.11.6)

Les parameétres ag et a; sont déduits de (A.11.6) comme suit :

oy = “j—tf (A11.7)
_ [1tjtay . On

¢=ltn .o (A.11.8)

g = 0%.).T (A.11.9)

qp =2 g (A.11.10)

En choisissant un temps de réponse tr convenable pour le démarrage de la génératrice,
de telle sorte qu’on limite les variations de la puissance €lectrique générées, on considere la

fonction de transfert anticipatrice suivante (figure A.3) :

F'(p) = TP+ T+J+a1)p+ao+f (A.11.11)

(a;p+ag)- (—P+1)
G, 1 e
F' ap +ae,P Com- réf s em ‘%_’ e
Qpep —| F(p) —»(T— - ; > 7 tjp ——>

Modéle simplifié de la turnine

Fig.A.3: Schéma bloc du correcteur Pl & avance de phase
A.11.2. Correcteur proportionnel intégral avec anticipation
Le correcteur considéré a pour expression (figure A.4).

b
Cem_réf: (by + ?0) ' (-Qref — Qinec) (A.11.11)
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bo, b1 sont respectivement le gain intégral et le gain proportionnel du correcteur.

La fonction de transfert est déterminée de la méme maniére que la précédente:

b1-p+bg

FP) = 7 rem e,

(A.11.12)

— p
P(p) = Jp2+(f+b1)D+bg (A.11.13)

Pour atténuer ’action du couple éolien Cgy, il faut que le parametre by soit éleve.
Comme précédemment, Les paramétres (b; et bg), sont déterminés de maniere a avoir une
fonction de transfert du 2°™ ordre, ayant une pulsation naturelle o, et un coefficient
d’amortissement & définis comme suit :

f+j+b n
Wy = |7 et f=# = (A.11.14)

Donc les parametres by et b; sont déterminés comme suit :

by = w2 j et by =228 (A.11.15)

wWn

Pour un coefficient d’amortissement ( et un temps de réponse tr imposés en boucle

fermée, on considere la fonction anticipatrice suivante (figure A.4):

P2
F'(p) = L2 *U+b0ptbo A.ll.16
)= o @ A

Doy —>| F'(@) —;F(T— b1+b

Fig.A.4: Schéma bloc du correcteur Pl avec anticipation

|

Modele simplifié de la turnine
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Qnnexelll

Dimensionnement du Régulateur PI de la Commande Vectorielle Direct

Le but de la correction est de doter 1’asservissement des qualités attendues, par le
calcul et I’implantation du correcteur nécessaire. Le correcteur constitue la partie
«intelligente» de 1’asservissement et sa détermination judicieuse confére a 1’asservissement
ses qualités. Compenser (ou corriger) un systeme asservi consiste a modifier ses propriétés
par I’action d’un réseau correcteur, de fagon a le stabiliser s’il y a lieu, et a lui conférer de

bonnes performances, [98], [99].
A.l11. Dimensionnement du régulateur Pl de la commande vectorielle directe:

Pour s’assurer que les puissances active et réactive du GADA suivent leurs consignes,
un régulateur PI est indispensable. Le but d’utilisation du régulateur PI est d’assurer une

meilleure robustesse vis-a-vis des perturbations internes ou externes.

Les boucles de régulation des puissances active Ps et réactive Qs peuvent se présenter

par le schéma bloc de la figure A.5:

P

s_ref

—>

MV. "

k +k " (R : S)
P g +o
stref S LS ) L" Vrd

Fig.A.5: Schéma de régulation des puissances Ps et Qs.

On note que les gains des correcteurs PI sont identiques pour I’axe d et I’axe ¢ .Soit un

régulateur PI de fonction de transfert :
PI(S) = K,, + K? (A.111.1)

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la figure A.l11.1 sera :

SoTr+1

_ ki Kp MVs/LsRy
FTBO(S) = (S 2+ 1) Sl (A11.2)
Par compensation de péle ce qui traduit par la condition :
2 = oTr (A111.3)
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Ou:
Tr = Ly
Ry
Alors la FTBO s’écrit maintenant :
K;MVg
FTBO(S) = LR (A.111.4)

Afin d’avoir un comportement d’un systéme du premier ordre dont la fonction de

transfert est de la forme :

1
1+1S

G(p) = (A.111.5)

Donc la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) de la figure A.111.1 sera :

1

FTBF(S) :W (A|“6)

KMV

Par analogie I’expression (A.IIL.6) par I’expression (A.IIL.5), on trouve :

LsRs
= X, (A7)
De I’expression (A.II1.3) 49) et (A.Ill.7),on a :
K, = KioTr = 222
Lo, . (A.111.8)
L™ My,

La constante du temps électrique du systéme dans notre cas est 7, = oTr = 0.0067s ,

nous avons choisi 7 = 0.001s , pour avoir une dynamique du processus plus rapide.

Nous avons utilisé ici la méthode de compensation des pdles pour sa rapidité; il est

évident qu’elle n’est pas la seule méthode valable pour le dimensionnement du régulateur PI.
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Anunexe |\

Dimensionnement du Régulateur Pl de la Commande Vectorielle Indirecte

A.1V. Dimensionnement du régulateur PI de la commande vectorielle indirecte:

Les fonctions de transferts des courants rotoriques directes et quadratures sont
obtenues a partir de 1’équation du chapitre 2 (I1.23) et par I’annulation des termes de

découplages par les termes de compensations :

g 1 - — (AIV.1)

Vra  Rs+oLgS Vrq Ryt 0Ly S

La boucle de régulation des courants i,y €t irq peut se presenter par le schéma bloc de

la figure A.6:
Ird_ref 1 V';;l
—> kic >
Kee - R +oLS i
Irqiref Vrdl

Fig.A.6: Schéma de régulation des courants irq €t irq

On note que les gains des correcteurs PI sont identiques pour I’axe d et I’axe ¢ .Soit un

régulateur P1 de fonction de transfert :
PI(p) = Kp + (AIV.2)

S

La FTBO de la figure A.IV.1 sera:

FTBO(S) = (8 24+ 1) - —r— (A.IV.3)

S Kic Rr(1+=L5)
Ry

Par compensation de pble ce qui traduit par la condition, on trouve :

2= oTr (A.IV.4)
Oou:
Tr = Ir
Ry
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Alors la FTBO s’écrit maintenant comme sulit :

FTBO(S) = RK—S

Donc la FTBF de la figure A.IV.1 sera :

Kic 1
— _RrS _
FTBF(s) = L5 = g
+Rr5 Kic

Par analogie de 1’expression (A.IV.6) par ’expression (A.111.5), on trouve :

Ry
T=—"
Kic
De I’expression (A.IV.4) et (A.IV.7)on a:
Ly
K, = K;.oTr T‘A’M
Ry
K. =—

(A.IV.5)

(A.IV.6)

(A.IV.7)

(A.IV.8)
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Annexe \/

Parametres de la turbine et de la GADA

A.V. Paramétre de la Turbine

Parametres de la Turbine.
Rayon de la pale, R 35.25m
Nombre de pales 3
Multiplicateur, G 90m
Moment d'inertie, J 1000 Kg.m?
coefficient de frottement, f 0.0024 N.m.s™
Vitesse du vent (Cut-in) 4 m/s
Vitesse du vent de découpe 25 m/s
(Cut-out)
Vitesse nominale du vent, v 16 m/s

A.V. Paramétre de la GADA

Parameétres de la GADA.
Puissance nominale, P, 1.5 MW
Tension du stator, Vs 690 V
Courant nominal, I, 1900 A
Tension du circuit continu, E 1200 V
Fréquence du stator, f 50 Hz
Inductance du stator, L 0.0137 H
Inductance du rotor, L, 0.0136 H
Inductance mutuelle, M 0.0135H
Résistance du stator, Rs 0.012 Q
Resistance du rotor, R, 0.021 Q
Nombre de paires de poles, P 2
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