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Cp Coefficient de puissance

A Ratio de vitesse

Ps Puissance active statorique

Pr Puissance active rotorique

g Glissement (%)

Caero Couple aérodynamique

P, Puissance du vent

S L’air balayé

p Densité de I’air

0, Vitesse angulaire de la turbine

f Fréquence du réseau

Is1, 2,3 Courants des trois phases statoriques
It1, 2,3 Courant des trois phases du filtre
\Y Vitesse du vent

B L’angle d’orientation de pale

R Rayon de la turbine

X0) Vitesse angulaire de la génératrice
G Gain du multiplicateur

Cy Couple du générateur

Ji Inertie total

Jg Inertie de la génératrice

Ji Inertie de la turbine

Crnec Couple mécanique

Cyis Couple des frottements

K¢ Coefficient de frottement visqueux

Pn Puissance nominale

Vm Vitesse de vent maximale

VD Vitesse de demarrage

Com Couple électromagnétique

Com—ref Couple électromagnétique de référence
[y Vitesse angulaire de réference

Aopt Ratio de vitesse optimale

Ct—estimeé Couple de la turbine estimé

R, R, Résistance statorique et rotorique
Ls(H), L, I’inductance statorique et rotorique

Lm Inductance mutuelle

o Coefficient de fuites, c = 1 — M2/LsLr ;
or, (ws) Pulsation rotorique et statorique

p Nombre de pair de poles
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Vsd, Vsq» Vrar Vrgq Tensions statoriques et rotoriques d’axes d et g
lsd lsqr brds Irg Courants statoriques et rotoriques d’axes d et q
Iy ¢sq, P ¢rq Flux statoriques et rotoriques d’axes d et q

Qs, O, Puissances réactives statorique et rotorique
0,0, Position du stator et le rotor
ky, k; Gain du régulateur (proportionnel, intégrateur)
T, Temps de réponse du systeme
iond, ired Courants modulés par le CCM et le CCR
icond Courant traversant le condensateur
Vdc Tension du bus continu
Rf, Lf Résistance et I’inductance du filtre RL
Pr, Qf Puissance active et réactive du filtre
lgarigq Courants d’axes d et g envoyeés au réseau
ich Courant de la charge
SarSpySe Séquence de commande du convertisseur & MLI
T, Période d’échantillonnage
@, (k) Vecteur de flux rotorique au pas d'échantillonnage actuel
& (k+1) Vecteur du flux rotorique au pas d'échantillonnage suivant.
AP, Variation du vecteur flux rotorique
her Largeur de la bande hystérésis du flux rotorique
y L’angle entre les vecteurs flux statoriques et rotoriques
AC,m, Variation du vecteur couple électromagnétique
heem Largeur de la bande hystérésis du couple électromagnétique
Yra Vrp Flux rotoriques dans le plan stationnaire
lra lrp Courants rotoriques dans le plan stationnaire
@, Déphasage entre les grandeurs rotoriques
T, T, Temps d’application des deux vecteurs tensions adjacents
wg Pulsation de glissement
P,q Puissances active et réactive instantanées
Dy, Pp vecteurs de flux virtuel dans le plan o-p.
T, Période de commutation
AP;, Aq; Variation de la puissance active et reactive instantanée
Si Secteurs
fc Fréquence de coupure
0, Vitesse angulaire du volant inertiel
Pras Puissance de la machine asynchrone utilisée pour I’entrainement du volant
Qn Vitesse angulaire du volant inertiel nominale
E, Energie du volant inertiel
I Inertie du volant
AE, Variation de 1’énergie du volant inertiel
Tommas Couple électromagnétique de la machine asynchrone du volant
Prsr Puissance de référence pour le systeme de stockage
P, Puissance éolienne
Prsgi Puissance de réglage
So Surface de glissement pour la vitesse
Ec_vsr Energie de référence pour le systeme de stockage
Dy _rer Vitesse de référence du volant
MADA Machine Asynchrone a Double Alimentation

Double Fed Induction Generator
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DC
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RFL
RMG
Pl
DTC
DPC
Reg
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Abstract:

This thesis discusses the control system of a wind energy conversion based on a doubly-fed induction machine (DFIG)
connected directly to the electrical grid via the stator and the rotor is driven by two three-phase PWM converters. In the first, we have
presented a study on the state of the art systems for wind energy conversion, followed by a validation study and test the complete
system conversion. Then we studied the control strategies in high performance, namely the direct torque control combined with
vector modulation (DTC - SVM) for the rotor side converter (CCM) and direct power control (DPC) for the converter network side (
CCR). From the results, we can confirm the performance improvements desired. The last part of this thesis is devoted to the
combination of a storage inertial energy system (SIES) with wind energy conversion. Two control methods are proposed for SIES:
DTC - SVM control and vector control. The simulations showed that the DTC- SVM control gives the best performance compared to
vector control. Both methods have similar energy performance. The results showed that SIES is able to smooth the power generated
by the wind generator and the set (SIES and wind generator) is used to provide constant power to the network.

Key words:

Direct torque control, SVM, direct power control, double fed asynchronous machine, wind conversion system, inertial storage
system.

Résumé :

Cette these traite la commande d’un systéme de conversion d’énergie éolienne a base d’une machine asynchrone a double
alimentation (MADA) connectée directement au réseau électrique via le stator et elle est pilotée par son rotor par deux
convertisseurs triphasés & MLI. Au premier lieu, nous avons présenté une étude sur I’état de 1’art des systémes de conversion
d’énergie éolienne, suivi d’'une étude de validation et de test du systeme de conversion complet. Ensuite, nous avons étudié les
stratégies de commande a performances élevées, a savoir la commande directe de couple combinée avec la modulation vectorielle
(DTC-SVM) pour le convertisseur coté rotor (CCM) et la commande directe de puissance(DPC) pour le convertisseur coté réseau
(CCR). D’apreés les résultats obtenus nous pouvons confirmer les améliorations des performances souhaitées. La derniére partie de
cette these est consacrée a I’association d’un systéme de stockage inertiel d’énergie (SISE) avec le systéme de conversion d’énergie
éolienne. Deux méthodes de contrdle pour le SISE sont proposées: le controle DTC-SVM et le controle vectoriel. Les simulations
ont montré que le contréle DTC-SVM donne les meilleures performances par rapport au contrfle vectoriel. Les deux méthodes
présentent des performances énergétiques similaires. Les résultats obtenus ont montré que le SISE est capable de lisser la puissance
générée par le générateur éolien et I’ensemble (SISE et générateur éolien) permet de fournir au réseau une puissance constante.

Mots clés :

Contrdle direct de couple, modulation vectorielle, contréle direct de puissance, machine asynchrone double alimentée, systeme de
conversion éolien, systeme de stockage inertiel.
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Introduction Générale
-]

L'intense industrialisation des derniéres décennies et la multiplication des appareils

domestiques électriques ont conduit a des besoins planétaires considérables en énergie électrique.
Face a cette demande, toujours croissante de nos jours, les pays industrialisés ont massivement fait
appel aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente l'avantage indéniable de ne pas
engendrer de pollution atmosphérique contrairement aux centrales thermiques, mais le risque
d'accident nucléaire, le traitement et I'enfouissement des déchets sont des problemes bien réels qui
rendent cette énergie peu attractive pour les générations futures. Pour faire face a ces différents
problémes, les pays se tournent de plus en plus vers l’utilisation de sources d’énergies propres et
renouvelables tel que I’énergie éolienne. Cette derniére est aujourd’hui 1’énergie propre la moins
cotteuse a produire, ce qui explique 1’engouement fort pour cette technologie. [SALO7], [BOY06],
[ARN10]

Actuellement, le systéme éeolien a vitesse variable basé sur la Machine Asynchrone a Double
Alimentation (MADA) est le plus utilisé dans les fermes éoliennes terrestres. Son principal
avantage, et non des moindres, est d’avoir ses convertisseurs statiques triphasés dimensionnés pour
une partie de la puissance nominale de la MADA, ce qui en fait un bénéfice économique important
par rapport a d’autres solutions possibles de conversion €lectromécanique (machine synchrone a
aimants permanents par exemple). En effet, la MADA permet un fonctionnement sur une plage de
vitesse de £ 30 % autour de la vitesse de synchronisme, garantissant ainsi un dimensionnement
réduit des convertisseurs statiques car ceux-ci sont connectés entre le bobinage rotorique de la
MADA et le réseau électrique. [OL102], [ARN10], [GER01] [GERO1], [GLA02]

\

Le sujet de thése consiste a concevoir des stratégies de commande d’un systeme de
conversion éolien, connecté au réseau reposant sur la machine asynchrone a double alimentation
piloté par le rotor via deux convertisseurs a MLI, réversibles (un coté rotor CCM et ’autre coté
réseau CCR) en mode back-to-back, réalisant I’interface électrique entre le rotor de la machine et le
réseau. La commande de ces dernier consiste a réguler le bus continu intermédiaire quelque soit la
puissance générer par systéeme de conversion sous fréquence variable.

C’est donc dans ce cadre que nous allons développer notre étude sur un systéme de
conversion éolienne permettant de fournir une puissance constante au réseau tout en offrant des
services systemes tel que la prestation de 1’énergie réactive pour la correction du facteur de
puissance.
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Le premier chapitre est consacré aux notions générales sur 1’énergie éolienne. Les
technologies d’éoliennes ainsi que les différents composants constituant 1’aérogénérateur seront
brievement présentés. Ensuite, les différentes machines électriques utilisées pour la conversion
éolienne seront étudiées afin de montrer les avantages inégalés de la machine asynchrone a double
alimentation surtout en grande puissance et en vitesse variable.

Dans le second chapitre, nous présentons la chaine de conversion électromécanique du
systeme éolien basé sur la machine asynchrone a double alimentation & partir de laquelle sont
reposés les travaux de cette thése. Nous rappelons que cette chaine de conversion est constituée
d’une turbine éolienne, une génératrice asynchrone a double alimentation, un bus continu, deux
convertisseurs a MLI statiques de puissance et un filtre triphasé de courant. La turbine éolienne
entraine la MADA a une vitesse de rotation variable a travers un multiplicateur de vitesse. Le stator
de cette derniere est directement connecté au réseau électrique tandis que le rotor est connecté au
réseau via deux convertisseurs statiques bidirectionnels mis en cascade a travers un bus continu.au
premier lieu nous présentons la modélisation des différents éléments constituant le systeme afin
d’établir les différentes commandes associées. Nous entamons par la modélisation du multiplicateur
de vitesse qui fait la liaison entre 1’hélice et la génératrice qui nous permettra par la suite de faire
des simulations de notre éolienne.

C’est aussi dans ce chapitre que la stratégie MPPT est présentée cette dernicre repose sur le principe
de I’extraction du maximum de puissance de 1’éolienne et de son injection dans le réseau. Une fois
cette partie mécanique en fonctionnement, nous allons nous attacher a la génération d’¢électricité par
la modélisation de la génératrice et 1’élaboration de sa commande permettant de gérer les
puissances. Notons que la présentation des modéles dynamiques des sous ensembles du systeme
éolien ainsi constitué est réalisée par les outils d’analyse adoptés a cet effet, a savoir la
représentation Electromagnétique Macroscopique (REM) et le schéma bloc, y seront également
abordés. Des résultats de simulation pour deux mode de fonctionnement (hyper synchrone et hypo
synchrone) valident ainsi les commandes établis. Le contréle de la MADA se fait par les tensions
rotoriques et I’on peut alors la contréler pour produire de 1’énergie électrique lorsque la vitesse est a
+ 30% de la vitesse de synchronisme. Ainsi il est possible de produire de la puissance tout en
maintenant la fréquence de 50 Hz constante au réseau.

De plus, la commande en double alimentation va nous permettre de réaliser une commande
indépendante des puissances actives et réactives de la MADA. Deux commandes vectorielles sont
développées ici, I'une appelé commande vectorielle directe qui effectue la régulation directement
sur les puissances sans prendre en compte les couplages internes existants entre les puissances dans
la MADA. La deuxieme commande c’est I’indirecte qui s’occupe d’abord de réguler les courants
rotoriques de la MADA. Ce chapitre se termine donc sur la présentation des résultats de simulations
de ces deux commandes.

Dans le troisieme chapitre on propose deux techniques de commandes DTC (direct torque

control) et la DPC (direct power control), appliquées au systeéme de conversion d’énergie éolien. La
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premiére (DTC) est appliquée au convertisseur a MLI c6té rotor. Ce type de commande considére
le convertisseur associé a la génératrice comme un ensemble ou le vecteur de commande est
constitué par les états de commutation. Ses principaux avantages sont la rapidité de la réponse
dynamique de couple et la faible dépendance vis-a-vis des parametres de la machine [MOUA12d,
MOU13, KHE10, BOUDO09, NAC11]. Cependant, deux inconvénients majeurs se présentent. D une
part la détermination des états de commutation se base sur des informations des tendances
d’évolution du flux et du couple issues des éléments non linéaires de type hystérésis, d’autre part,
comme la durée des commutations est variable, cela conduit a des oscillations de couple et de flux.
Afin de s’affranchir des contraintes séveres de temps de calcul et d’améliorer les défauts de la
commande DTC classique, nous avons développé une technique qui réduit les oscillations de couple
et de flux en imposant une fréquence de modulation constante [BHA10, SWI05, NIA11, ZHA10].
Des simulations sont présentées pour illustrer les performances apportées par la DTC classique et la
DTC-SVM. La deuxiéme technique c’est la DPC (direct power control), cette derni¢re est apposée
au convertisseur a MLI coté réseau du systéme de conversion éolien.

Le contréle direct de puissance (DPC) est basé sur le concept du contrdle direct du couple appliqué
aux machines électriques. Le but est de contréler directement les puissances actives et réactive dans
le convertisseur a MLI c6té réseau fonctionnement redresseur. Les états de commutation du
convertisseur sont sélectionnés par la table de commutation, ce dernier est réaliser a partir des
erreurs instantanées obtenue de la différence entre la valeur estimer et mesurer de la puissance
active, réactive.

Pour commander la fonctionnalité de relais on utilise deux comparateurs a hystérésis et une table de
commutation. La tension de bus continu est contrélée afin de fournir la référence de la puissance
active, d’autre part la référence de la puissance réactive est maintenue nulle pour assurer un
fonctionnement a facteur de puissance unitaire. Nous terminons ce chapitre par la présentation des
résultats des deux techniques de commande associées (DTC et DPC).

Dans le dernier chapitre, nous considérons I’utilisation d’un systéme inertiel de stockage
d’¢énergie afin de contrdler la puissance active envoyée au réseau. Le systéme etudié comporte un
volant d’inertie couplé a une machine asynchrone a cage est peut fonctionner en moteur ou en
générateur. Ce dernier est associé en parallele avec le bus continu du systeme de conversion
éolienne. Ces systemes de stockage ont une capacité de plusieurs minutes, en fonction de leur
conception. Comme dans la majorit¢ des systemes de stockage d’énergie électrique, la
transformation est réversible. [BOUO7]

Lors du stockage, 1’énergie électrique est convertie en énergie mécanique par un fonctionnement en
moteur de la machine. Ensuite, 1’énergie mécanique est stockée dans le volant d’inertie sous forme
d’énergie cinétique dans la masse tournante. Lors de la décharge, 1’énergie mécanique est convertie
en énergie électrique par un fonctionnement de la machine électrique. Le modele mathématique du
systéeme de stockage inertiel est présente dans ce chapitre ainsi que les méthodes de contrdle pour la
machine utilisé.

Deux techniques de commande sont prises en compte pour la machine : la commande vectorielle et
le controdle direct du couple DTC. La mise en ceuvre des deux techniques de commandes permettant
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d’extraire une puissance désirée en stockant ou en restituant de 1’énergie et faire participer
I’éolienne a vitesse variable aux services systéme. Afin de confirmer I’efficacité des techniques de
commande proposées, des resultats de simulation seront présentés et commentés. La thése finira par
une conclusion générale réunissant les conclusions de tous les chapitres précédents.
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ChapitreI:
-

Etat de L’art sur les Systemes de Conversion d’Energie
Eolienne

1.1. INTRODUCTION

L’énergie éolienne est 1’énergie cinétique du vent, elle est en partie issue de 1’énergie solaire.
En effet, les grands flux de circulation atmosphérique sont en grande partie provoqués par la
différence de température entre 1’équateur et les pdles. Du fait de cette différence de pression, un
flot d’air s'établit entre ces régions. La rotation de la terre provoque également des circulations
d’air. Des différences locales de pression et de température vont donner des circulations
particulieres comme les brises de mer, les tornades. [BEL10], [BOUHO07],

Cette dernicre a été longtemps oubliée alors qu’elle était déja exploitée depuis I’antiquité avec
I’utilisation des moulins a vent. Cependant, elle connait depuis environ 40 ans un essor sans
précédent notamment apres la crise pétroliere de 1973 qui a alerté les états producteurs d'énergie
fossile. En effet, apres I’an 2000, le contexte fluctuant des énergies fossiles, 1’explosion de la
demande mondiale en électricité et les prises de conscience environnementale, ont accentué le
besoin de I’énergie propre et durable ou I’éolien occupe une place privilégiée. Fort de son potentiel
mondial, celui-ci a ainsi attiré différents acteurs du monde économique et surtout de I’énergie. Ceci
s’est traduit par une profonde réorganisation et mutation du marché de 1’éolien pour lequel les
aerogénérateurs ont atteint une certaine maturité technique. Ces aérogénérateurs, généralement a
axe horizontal, fonctionnent a vitesse variable permettant 1’augmentation de la puissance produite.
Le développement des convertisseurs statiques et leur commande a permis le contrdle des
puissances produites par ces aérogénérateurs. [ARN10], [GHAL1]

Dans ce présent chapitre, les technologies d’€oliennes ainsi que les différents composants
constituant 1’aérogénérateur seront brievement présentés. Ensuite, les différentes associations
machines électriques-convertisseurs statiques, utilisées pour la conversion éolienne seront étudiées.

Ce chapitre a pour objectif de mettre en évidence la machine a double alimentation, afin d’étudier
son principe de fonctionnement et d’évaluer les avantages et les performances apportés par cette
machine, ainsi que les différents domaines d’applications de celle-ci. En plus, une classification et
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une comparaison des différents types de cette machine seront présentés. D’autre part, une étude
comparative des différents types de convertisseurs de puissance associés a la DFIM rencontrés dans
littérature sera effectuée afin de dégager les principaux avantages et inconvénients de chaque type.

1.2. ’ENERGIE ELECTRIQUE EOLIENNE

L’intérét actuel pour 1’énergie éolienne provient du besoin d’élaborer des systémes d’énergie
propre durables auxquels on peut se fier a long terme. L’aérodynamique et I’ingénierie moderne ont
permis d’améliorer les éoliennes. Maintenant, elles offrent une énergie fiable, rentable, non
polluante pour les applications des particuliers, des communautés et pour les applications
nationales. [BOY06]

1.2.1 Impact sur ’environnement

L’énergie éolienne est une énergie propre et renouvelable qui ne produit ni pollution, ni
déchet. De plus, elle rembourse sa dette énergétique, c’est-a-dire 1’énergie nécessaire a sa
fabrication, en neuf mois. Par contre, elle a un impact sur I’avifaune, le bruit et le paysage. L’éolien
a quelques inconvenients :

v' L’impact visuel qui reste un theme subjectif. Selon les enquétes réalisées en Europe, la
perception d’une éolienne n’est pas négative et varie selon le type de paysage initial, de la
disposition (la disposition en ligne est préférable), de la quantité, de la taille des machines, du
nombre de pales. Dans tous les cas une étude paysagére est indispensable lors du montage du
projet.

v Le bruit d’une éolienne a une double source : la premiére, d’origine mécanique liée aux
machines tournantes dans la nacelle (génératrice, etc.) et la seconde, d’origine aérodynamique,
liée a la rotation des pales. Le bruit mécanique a pratiquement disparu grace aux progres
réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant a lui est lié a la vitesse de
rotation du rotor, et celle-ci doit donc étre limitée. Les mesures montrent que le bruit d’une
éolienne est tres limité, 50 dB a 150 m (équivalent au bruit dans un bureau), 45 dB a 200 m et
imperceptible & 400 m. Dans la plupart des cas, le bruit du vent couvre celui des éoliennes.
[BEL10]

v’ L’impact sur les oiseaux. Les éoliennes peuvent avoir un effet négatif de deux fagons :

= Des collisions au niveau du mat, des pales, des cables électriques,

= Des perturbations des territoires de nidification et de séjour des oiseaux.

Il faut cependant noter que les dégats provoqués par les éoliennes sont insignifiants comparés aux

routes ou aux lignes a haute tension.

Avantages de I’éolien :

¢ Lorsque de grands parcs d’éoliennes sont installés sur des terres agricoles, seulement 2% du sol
est requis pour les éoliennes. La surface restante est disponible pour I’exploitation agricole,
I’¢levage et autres utilisations.

« Une énergie renouvelable : Contrairement aux énergies fossiles, les générations futures
pourront toujours en bénéficier.
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K/

+« Une énergie sans risque : Contrairement a 1’énergie nucléaire, elle ne produit évidemment pas
de déchets radioactifs dont on connait la durée de vie.

% Une énergie qui n’émet quasiment pas de gaz a effet de serre. Chaque MWh d’électricité
produit par I’énergie éolienne réduit de 0.8 & 0.9 tonnes les émissions de CO2 produites chaque
année en comparaison de la production d’¢lectricité avec le charbon ou le diesel.

%+ Les parcs éoliens se demontent tres facilement et ne laissent pas de traces. [GER01] [BEL10]

1.2.2 La rentabilité d’une éolienne

Les facteurs suivants déterminent le cotit de I’énergie éolienne :
¢ Le cout initial de I’éolienne et de son installation ;
% Le taux d’intérét a payer sur I’investissement ;
% La quantité d’énergie produite ;
Toute éolienne installée dans un endroit fortement exposé au vent produit de 1’électricité moins
colteuse que la méme éolienne installée dans un endroit moins venté. Par conséquent, il est
important d’évaluer la vitesse du vent a 1’endroit envisagé pour I’installation des éoliennes.
Les grands aérogénérateurs modernes utilisés dans des parcs d’éoliennes raccordées au réseau ayant
des champs d’unités multiples cotltent entre 1500$ et 2000$ le kW. Des unités individuelles plus
petites cotitent jusqu’a 30008 le kW. Dans les endroits exposés a de bons vents, le colt de
production de I’¢lectricité se situe entre 0.06 et 0.12$ du kWh. Ce cofit est quelque peu supérieur
aux frais associés a une installation d’électricité, mais les colts de 1’énergie ¢olienne diminuent
chaque année, tandis que les colts de production plus traditionnels continuent d’augmenter.
Dans les régions éloignées, la production d’électricité a I’aide de génératrices diesel peut varier
entre 0.25% et 1.00$ du kWh. Par conséquent, dans les endroits exposés a un bon vent, 1’électricité
produite est nettement rentable. Lorsque 1’on compare le prix de détail de 1’électricité payé par les
consommateurs, les colits de 1’énergie €olienne sont presque concurrentiels. Cependant, sur les sites
moins ventés le colt de I’énergie éolienne reste encore plus éleveé que celui des sources classiques.
Pour pouvoir comparer les sources d’énergie entre elles, la notion de colit global social a été
introduit (codts de dépollution ou de retraitement, codts de recherche et de développement, colts
stratégiques d’approvisionnement). En colit global, I’énergie éolienne est une des énergies les moins
codteuses.
1.3. ’AEROGENERATEUR

Un aérogénérateur, plus couramment appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission
puis en €nergie €lectrique par I’intermédiaire d’une génératrice. Selon leur puissance nominale, les
éoliennes sont divisées en trois catégories: [MULO8]

++ Eoliennes de petite puissance : inferieure a 40 KW
%+ Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW.
% Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.

:
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1.4.TYPES D’AEROGENERATEURS

Selon 1’utilisation et la technologie d’éolienne, certaines de ces parties sont plus ou moins
développées. On distingue deux grandes familles d’éoliennes [MIR05] :
= Les éoliennes autonomes ;
= Les éoliennes raccordées au réseau.

Ceci va beaucoup influencer le procédé de conversion, notamment 1’un des objets de notre
étude : y associer ou non une unité de stockage d’énergie. Ce stockage pourra étre réalisé au moyen
de batteries, d’accumulateurs cinétiques (volant d’inertie) ou autre. La conception mécanique peut
aussi aboutir a des éoliennes totalement différentes :
= Eoliennes a axe horizontal ;
= Eoliennes a axe vertical.

1.4.1. Eoliennes a axe vertical

Elles sont trés peu mises en ceuvre de nos jours car elles sont moins performantes que celles a
axe horizontal. La conception verticale offre 1’avantage de mettre le multiplicateur et la génératrice
au sol directement facilement ainsi les opérations de maintenance, mais cela impose que 1’éolienne
fonctionne avec le vent proche du sol, moins fort qu’en hauteur car freiné par le relief, ce qui induit
un faible rendement de ce type d’éolienne. De par son axe vertical, il y a symétrie de révolution et
le vent provenir de toutes les directions sans avoir a orienté le rotor. Par contre, ce type d’éolienne
ne peut pas démarrer automatiquement, il faut la lancer deés 1’apparition d’un vent suffisamment fort
pour permettre la production. Ils sont classés selon leur caractéristique aérodynamique en deux
familles ; les aérogénérateurs congus sur la base de la portance (Aérogénérateurs a rotor de Darrieus
: congu par I’ingénieur frangais George Darrieus) et ceux basés sur la trainée (Aérogénérateurs a
rotor de Savonius : inventé par le finlandais Siguard Savonius en 1924). [BOY06], [RAMO0O]

1.4.1.1.Eoliennes a rotor de Darrieus

Ce type d’aérogénérateur est basé sur le fait qu’un profil placé dans la direction d’écoulement
de I’air est soumis a des forces de direction et d’intensité variables selon 1’orientation de ce profil
(Fig. I.1). La résultante de ces forces génére un couple moteur entrainant 1’orientation du dispositif.
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Fig. I.1. Eolienne a axe vertical (Structure de Darrieus) [GHA 11], [BOY 06]
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1.4.1.2. Eoliennes a rotor de Savonius

IIs sont basés sur le principe de la trainée différentielle qui stipule qu’un couple moteur peut
étre obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties concaves et convexes de la
structure (Fig. 1.2).
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Fig. 1.2. Eolienne a axe vertical (Structure de Savonius) [GHA11], [BOY06]

Les principaux avantages des éoliennes a axe vertical sont les suivants :

v Accessibilité de la génératrice et du multiplicateur mis directement au sol, ce qui facilite la
maintenance et I’entretient.

v La non nécessité d’un systéme d’orientation du rotor car le vent peut faire tourner la structure
quelque soit sa direction. Cependant elles ont comme inconvénients les points suivants:

v’ Faible rendement et fluctuations importantes de puissance,

v Occupation importante du terrain pour les puissances élevées,

v’ Faible vitesse du vent a proximité du sol.

1.4.2. Eolienne a axe horizontal

C’est de loin la structure la plus répondue de par sa faible emprise au sol efficacité
énergétique. Une eolienne a axe horizontal est une hélice perpendiculaire au vent, montée sur un
mat. La hauteur est généralement de 20m pour petites éoliennes, et supérieure au double de la
longueur d’une pale pour les modeles de grande envergure. Aujourd’hui les plus grandes éoliennes
mesurent jusqu’a 180m en bout de pale avec un moyen a 120m pour une puissance de 6MW. Il
existe deux catégories d’éolienne a axe horizontal : les éoliennes a marche lente et le les éoliennes a
marche rapide (Fig. 1.3).

1.4.2. 1.Les éoliennes a marche lente

Les éoliennes a marche lente sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40), leur
inertie importante impose en genéral une limitation du diameétre a environ 8 m. Leur coefficient de
puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse mais décroit
également rapidement par la suite. De nombreuses éoliennes de ce type ont été construites aux Etats
Unis des 1870. Leur rendement est faible car leur vitesse en bout de pale est limitée (Fig. 1.3).
[PEN10] [GHAL1], [BEL10]
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Coeficient de puissance pour diférents types d'éoliennes
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Fig. 1.3. Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes [BEL10]

1.4.2. 2.Les éoliennes a marche rapide

Les éoliennes a marche rapide sont beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées a
la production d’énergie électrique. Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou
orientables pour contréler la vitesse de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m
pour des éoliennes de plusieurs MW. Leur coefficient de puissance atteint des valeurs élevées et
décroit lentement lorsque la vitesse augmente. Elles fonctionnent rarement en dessous d’une vitesse
de vent de 3 m/sec. Les machines uni et bipales ont I’avantage de peser moins, mais elles produisent
plus de fluctuations mécaniques et ont un rendement énergétique un peu plus faible. Elles sont
visuellement moins esthétiques. Ceci explique pourquoi 80% des fabricants optent pour des
aérogénérateurs tripales.

1.5. PRINCIPAUX ELEMENTS CONSTITUANTS UNE EOLIENNE

L'éolienne comporte généralement des éléments mécaniques et électriques qui sont illustrés
sur la Fig. 1.4 [ARN10] [ELAO4].

= Mat: il permet de placer le rotor a une hauteur suffisante pour permettre son mouvement
(nécessaire pour les éoliennes a axe horizontal) et/ou placer ce rotor a une hauteur lui permettant
d’étre entrainé par un vent plus fort et régulier qu’au niveau du sol. Le mat abrite généralement
une partie des composants électrique et electroniques (modulateur, commande, multiplicateur,
générateur, etc.).

= Rotor : il est composé de plusieurs pales (en général trois) et du nez de I’éolienne. Le rotor est
entrainé par 1’énergie du vent, il peut €tre branché directement ou indirectement a une pompe
(cas des éeoliennes de pompage) ou plus genéralement a un générateur électrique. Le rotor est
relié a la nacelle par moyeu.

= Nacelle: Elle est montée au sommet du mat, abritant les composants mécaniques et
pneumatique.

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

Pale

Frein Systeme de

réegulation
electrique

Multiplicateur

Nacelie
Generateur

Moyeu et g .
Systérme d'orientation

commande
du rotor

- Mat

Armoire de couplage

_i——,/ au réseau électrique

Fondations

Fig. I. 4 : EIéments constituant une éolienne [ARN10].

Fondation : Une fondation solide assurant la résistance de 1’ensemble par grand vent et/ou dans
des conditions de givrage.

Pales : Les pales sont généralement en fibre de verre, leur diamétre varie en fonction de la
puissance désirée (entre 7m et 72m). Elles ont pour role de capter 1’énergie du vent et de la
transférer ensuite au rotor. Le nombre de pales peut varier suivant les éoliennes. Actuellement,
le systeme tripale est le plus utilisé car il permet de limiter les variations.

Génératrice : La génératrice est un alternateur qui transforme 1’énergie mécanique en énergie
électrique. Elle peut étre Synchrone ou Asynchrone.

Multiplicateur : Le multiplicateur relie 1’arbre (primaire) de la turbine a 1’arbre (secondaire) de
la genératrice électrique. Il permet de transformer une puissance & un couple élevé et a vitesse
lente en une puissance a couple faible et vitesse rapide.

Arbre de transmission : Il est composé de deux arbres :

L’arbre primaire : cet arbre transmet I’effort fourni par le rotor au multiplicateur. Il est dit arbre
lent, car il tourne a des vitesses comprises entre (20-40 tr/min).
L’arbre secondaire : il entraine la génératrice a des vitesses élevées (environ 2000rpm) et est

muni d’un frein a disque actionné en cas d’urgence.

Systéme de refroidissement : 1l comprend généralement un ventilateur électrique utilisé pour
refroidir la génératrice et un refroidisseur a 1’huile pour le multiplicateur qui encaisse les efforts
mécaniques d’un arbre a I’autre.

Outils de mesure de vent : Nous avons deux types : une girouette pour évaluer la direction du
vent et un anémometre pour en mesure la vitesse.

Systéme d’orientation de la nacelle : Les grandes eoliennes utilisent des moteurs électriques
ou hydrauliques pour faire pivoter la nacelle face au vent.

Systeme de controéle : C’est un dispositif qui surveille 1’état et le dispositif d’orientation. En cas
de défaillance le systéme stop 1’éolienne et le signale a 1’ordinateur via un modem téléphonique.

Dans le cas des éoliennes produisant de I’¢lectricité, un poste de livraison situé a proximité du

)
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parc €olien permet de relier ce parc au réseau ¢lectrique pour y injecter 1’intégralité de 1’énergie
produite.

1.6. TECHNOLOGIE D’EOLIENNES DE GRANDE PUISSANCE

Dans cette section, la conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique sera
brieévement présentée. Les trois technologies d’éoliennes de grande puissance les plus couramment
utilisées seront ensuite discutées en se focalisant sur celle utilisant la machine asynchrone a double
alimentation.

1.6.1.Principe de conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique

Le principe de fonctionnement de la conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique a été largement présenté ces dernieres années dans plusieurs travaux [MULO8], [DAV
07], [BEL11], [SAA08], [FRANO5], [ELA0O4], [GHEL1]. L’énergie cinétique du vent est captée par
les pales ensuite transformée en énergie électrique grace a des générateurs électriques de type
synchrone ou asynchrone.

1.6.2. Eolienne a vitesse fixe

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premiéres a avoir été développées. Elles reposent sur
I’utilisation d’une machine asynchrone a cage directement couplée sur le réseau électrique Fig L.5.
Sa vitesse Qmec est alors imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de poles de
la génératrice. Cette machine est entrainée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue
approximativement constante par un systéme mécanique d’orientation des pales (pitch control).
Cette configuration présente les inconvénients suivants :

= Un dispositif consommateur d’énergie réactive nécessaire a la magnétisation de la machine
asynchrone,

= Bruyant, a cause de la modification du systéme d'orientation des pales fortement sollicité,

= Variations fréquentes du couple mécanique a cause du mouvement des pales pour garder une
vitesse constante, ce qui entraine des variations rapides du courant dans le réseau,

= Impossibilité de réglage de la puissance générée.

[5)
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Fig. I. 5. Eolienne a vitesse fixe a base de la machine asynchrone a cage.
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1.7. INTERETS DE LA VITESSE VARIABLE

+«+ Elles augmentent la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses de vent ou le
maximum de puissance est converti. Indirectement la disponibilité et la puissance générée du
systeme sont augmentées.

¢ Elles nécessitent un systéme d’orientation des pales simplifié. En effet, la possibilité de
contréler la vitesse du générateur via le couple électromagnétique permet de réduire le rdle du
systeme d’orientation des pales, qui interviendra essentiellement pour limiter la vitesse de la
turbine et la puissance générée en présence de vitesse de vent élevées. En conséquence, pour de
faible vitesse de vent, I’angle d’orientation des pales devient fixe.

«» Elles réduisent les efforts mécaniques de part le fait que lors de variations du vent, la vitesse de

vent sur la puissance générée pour ce domaine de fonctionnement.

Elles réduisent le bruit lors des fonctionnements a faible puissance car la vitesse est alors lente.
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Elles permettent une meilleure intégration de 1’éolienne dans le réseau électrique.
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Fig. I. 6. Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne.

Dans la littérature, il existe deux catégories d’éoliennes telles que les éoliennes isolées
(autonome) et les €oliennes connectées au réseau.

1.7.1. Eolienne isolée (autonome)
Les éoliennes autonomes sont utilisées dans les gammes de puissance de quelques dizaines de

Watts a quelques dizaines de kW pour d’appareils électriques d’instrumentation ou d’éclairage. Les
plus petites éoliennes sont utilisées pour les bateaux, le camping ou les stations météo. Les
éoliennes de plus grande puissance sont utilisées pour la production destinée a alimenter en énergie
électrique des villages isolés.

Les points communs entre toutes ces éoliennes sont leur faible puissance et leur association a une
unité de stockage d’énergie, généralement constituée de batteries d’accumulateur fig. 1.7, [CHE 06],
[BOYO06].

1.7.2. Eolienne connecté au réseau
Les éoliennes connectées au réseau de distribution sont souvent en fonctionnement pour tester

le potentiel éolien du site considéré appartenant a des industriels ou des privés qui produisent leur

-
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propre électricité et revendent 1’excédent au distributeur local. Ce type de production décentralisée
est rencontré de plus en plus avec le développement des primes et autres aides a la production
d’énergie électrique propre. Les puissances de ces €oliennes peuvent varie, selon qu’il s’agit d’un
exploitant privé ou industriel, de 50 kW a 4.5 MW pour les plus récentes éoliennes du marché.

PAles W )~ —f/— Charge
—_— Y
—_—
Pvent
> Convertisseur Unité de
E— stockage
ACIAC g

Multiplicateur

Fig. 1.7. Eolienne isolée & base de la MADA

On estime que cette puissance augmentera a 1’avenir, particulierement dans des applications en mer
fig.1.8 [MULO3], vu que ce milieu est caractérisé par une vitesse de vent tres importante. Ces
éoliennes fonctionnent en permanence et ont, le plus souvent, besoin d’étre raccordées a un réseau
puissant afin de minimiser ’impact des fluctuations de la puissance générée par ces dernieres.

e — i et S

© Albanpix/Mike Page

Fig. 1.8. Eolienne installée en mer

La Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA) a suscité un intérét particulier surtout en
tant que génératrice dans le domaine de 1’énergie éolienne. En effet, a travers cette section la
structure de cette machine, les différents modes de fonctionnement et les configurations les plus
utilisés seront présentés. Pour les éoliennes utilisant la MADA, le stator de celle-ci est directement
couplé au réseau alors que son rotor est connecté au réseau a travers une interface composée de
deux convertisseurs statiques (convertisseur coté MADA et convertisseur coté réseau) Fig. I.9.
Cette machine sera adoptée pour le reste du travail de these.

E
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Réseau

Convertisseur Convertisseur
Coté MADA Coté réseau
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Fig. 1.9. Eolienne Connectée au réseau a base de la MADA [GHE11]
Il 'y a encore quelques années, pratiqguement toutes les éoliennes fonctionnaient a vitesse fixe. Avec

la meilleure qualité et la baisse des cotits de 1’électronique de puissance, les €oliennes a vitesse
variable sont de plus en plus utilisées. Dans la suite de ce mémoire, nous ne traiterons que des
éoliennes a vitesse variable. En effet 1’objectif de cette thése est d’élaborer des commandes pour la
génératrice afin d’augmenter le rendement et la qualité de I’énergie produite. Ce pilotage n’est

possible qu’avec une éolienne a vitesse variable.

Le Tableau 1.1 illustre un comparatif simple entre les différents fonctionnements.

Fonctionnement a vitesse fixe Fonctionnement a vitesse variable
» Simplicité du systéme électrique » Augmentation du rendement énergétique
» Plus grande fiabilité » Réduction des oscillations du couple

» Faible probabilité d’entrée en résonance ) )
dans le train de puissance.

des ¢éléments de 1’éolienne. . ) ) )
» Réduction des efforts subis par le train

> Moins cher.

> Fonctionnement a vitesse variable de puissance.

(+30% de Ia vitesse nominale) » Génération d’une puissance électrique

d’une meilleure qualité.

Tableau 1.1. Comparatif Vitesse fixe et vitesse variable. [BEL10]

1.8. DESCRIPTION DE LA MACHINE A DOUBLE ALIMENTATION

La machine a double alimentation en anglo-saxon « doubly fed induction machine » (DFIM)
est, comme son nom 1’indique, une machine triphasé a courant alternatif avec deux enroulements
triphasées accessibles, dans lesquels la puissance peut étre fournie ou extraite de la machine a
travers ces enroulements [DAV07, CHE12]

N
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Ce type de machine nécessite une seul source d’alimentation alternative qui peut alimenter les deux
cotés 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 modifié au moyen de
I’association des convertisseurs de puissance du coté statorique ou rotorique ou bien les deux a la
fois. Ceci dépend essentiellement du facteur technico-économique de construction.

1.8.1. Classification des machines a double alimentation

La classification de la machine asynchrone a rotor bobiné est obtenue a partir d’une recherche
bibliographique qui a été développée dans littérature du domaine des machines a double
alimentation [AUB12, HOPO1, LIN 03, SAL 07].

Les différentes variantes de la machine a double alimentation les plus attractives et les plus
développées dans la littérature sont classifiées par un organigramme donné précédemment. Le
schéma de principe et la description de chaque variante seront détaillés ci-dessous.

1.8.2.Machine a double alimentation a rotor bobiné (standard)

La Fig. 1.10 montre que la machine a double alimentation a rotor bobiné ou standard, est une
machine asynchrone occupée par un systéme balais-bagues qui alimente 1’enroulement du rotor.

Figure 1.10 Machine asynchrone a rotor bobiné (standard)

La Fig. 1.11 illustre le schéma de principe de ce type de machines, tel que le stator est alimenté
directement par le réseau, alors que le rotor est alimenté au moyen d’un convertisseur AC/AC de
telle sorte que le glissement de cette machine devient une grandeur contrdlable.

I |

L 4
o AC

Fig. 1.11. Schéma de principe de la machine a double alimentation a rotor bobiné (standard)

Réseau
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Il faut noter que le convertisseur bidirectionnel indiqué dans la figure peut &tre un convertisseur
indirect (AC/DC/AC) composé d’un redresseur et d’un onduleur ou bien un convertisseur direct
(AC/AC) : cycloconvertisseur ou convertisseur matriciel [AUB12, SALOQ7].

1.8.3.Machine a double alimentation en cascade asynchrone

La machine a double alimentation en cascade asynchrone consiste en deux machines
asynchrones avec des rotors bobinés connectés mécaniquement et électriquement, comme il est
montré par la Fig. 1.12. Le stator de 1’'une des deux machines est connecté directement au réseau
alors que I’autre est connecté au réseau par 1’intermédiaire d’un convertisseur AC/AC de fréquence.
Il est également possible de piloter ’ensemble du systéme a travers le stator alimenté par le
convertisseur.

N\

Couplage
mécanique
S AC
g2
8 3 i
g3 . AC

Fig. 1.12. Schéma de principe de la machine & double alimentation en cascade asynchrone

Ce type de machines offre la possibilité d’avoir une commande découplée des puissances actives et
réactive similaire a celle de la machine a double alimentation standard [PET03, AUB12].
Pratiqguement, il est aussi possible de combiner deux machines asynchrones a rotor bobiné dans une
seule machine avec un comportement identique a celui de la machine a double alimentation en
cascade asynchrone, tel que les deux enroulements des stators sont logés dans une seule armature et

le rotor soit a cage d’écureuil, comme dans le cas de la machine a double alimentation sans balais.

1.8.4. Machine a double alimentation sans balais

C’est une machine asynchrone avec deux enroulements ayant des nombres de paires de poles
différents logés dans la méme armature du stator. L’un des deux enroulements est alimenté
directement par le réseau et 1’autre est alimenté au moyen d’un convertisseur AC/AC Fig. 1.13.

Le rotor de cette machine possede un nombre de paires de poéles des deux enroulements
statoriques.

.
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Enroulement 1

\ A 4

Enroulement 2

AC

AC

Réseau

Fig. 1.13. Schéma de principe de la machine a double alimentation sans balais

Parmi les types les plus connus de machine a double alimentation sans balais, on trouve la machine
a double alimentation & réluctance variable qui consiste en un stator identique & celui de la machine
a double alimentation sans balais et un rotor basé sur le principe de la réluctance [PET03, AUB12].

1.9. COMPARAISON ENTRE LES DIFFERENTES VARIANTES DE LA MACHINE A
DOUBLE ALIMENTATION

Le tableau 1.2 donne une bréve classification et comparaison des différentes variantes de la
machine a double alimentation les plus attractives dans littérature. Dans ce cas, les critéres de
comparaison sont fondés sur : la complexité de la construction de la machine, la puissance traité par
convertisseur associé a la machine et la stratégie de contréle [GHOO01, NIA11].

On peut conclure que, toutes les machines a double alimentation citées dans le tableau 1.1 doivent
fonctionner pour une vitesse autour de celle de synchronisme et nécessitent pour leur commande un
convertisseur bidirectionnel de puissance. Dans cette condition, plus la gamme opérationnelle est
étroite (qui doit étre autour de la vitesse de synchronisme) plus la puissance traité par le
convertisseur est réduite. De point de vue stratégie de commande il n’y a pas de grande différence
entre ces variantes.

Commercialement, il est difficile de prévoir quel type de machine a double alimentation sera
finalement réussi. Cependant, nous pouvons affirmer d’aprés la littérature que la machine a rotor
bobiné standard et la machine a réluctance variable restent plus attractive par beaucoup de
chercheurs. D’autre part, un intérét de plus en plus croissant est accordé actuellement a la machine
asynchrone en cascade et la machine sans balais, vu que ces dernieres présentent un rendement
élevé di au courant réduit dans leurs rotors [POI103].

.
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Jusqu’au présent et grace a 1’évolution récente dans les domaines de 1’¢électronique de puissance et

de la micro-informatique, la machine a double alimentation standard reste la machine la plus
attractive de 1’avis de nombreux chercheurs, vu qu’elle est bien adaptée dans plusieurs domaines
d’application. En effet, elle présente une construction établie et simple par rapport aux autres types.
Sa commande se fait sur la base d’un convertisseur de puissance disponible (AC/AC) ; de méme

elle possede une commande par orientation de flux statorique permettant d’obtenir un contrdle

découplé des puissances active et réactive.

Type de la machine a

Construction de

Convertisseur de

Méthode de commande

asynchrone

rotor bobiné

double alimentation machine puissance
Machine a rotor bobiné Etablie Dépend de la vitesse Orientation du flux
opérationnelle statorique avec le
découplage entre la
puissance active et
réactive
Machine en cascade Difficile Comme la machine a Orientation du flux

statorigue avec le
découplage entre la
puissance active et
réactive

Machine sans balais

Spécial, prototypes
disponibles et
toujours en
recherche

Comme la machine a
rotor bobiné

Orientation du flux

rotorique et orientation

simplifiée du flux
rotorique comme la

machine a rotor bobiné

Machine a réluctance
variable

Spécial, prototypes
disponible et
toujours en
recherche

Comme la machine a
rotor bobiné

comme la machine a
rotor bobiné

Le tableau 1.2. Classification et comparaison des différentes variantes de la machine a
double alimentation

:
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1.10.MODE DE FONCTIONNEMENT DE LA MADA

La machine asynchrone classique fonctionne en moteur en dessous de la vitesse de
synchronisme et ne peut fonctionner en génératrice qu’au dessus de celle-ci. Par contre, la MADA
offre la possibilité de fonctionner dans les quatre quadrants (Fig. 1.14). C'est-a-dire que ce n’est plus
la vitesse de rotation qui définie le mode de fonctionnement en moteur ou en générateur.

(a) Fonctionnement moteur (b) Fonctonnement moteur
hypo-synchrone. hyper-synchrone.

PPH
(c) Fonctonnement génératrice (d) Fonctionnement génératrice
hypo-synchrone. hyper-synchrone.

Fig. I. 14 Modes de fonctionnement de la MADA. [GHE11]

(@) Fonctionnement moteur hyposynchrone (g>0)

Le fonctionnement en mode hyposynchrone du moteur est réalisé¢ lorsqu’il s’agit d’une
plage de réglage de vitesse s’étendant de la vitesse de synchronisme Qg a une vitesse plus faible
Q..in - La puissance est fournie par le réseau au stator ; la vitesse de rotation est inferieur au
synchronisme, la puissance de glissement est renvoyée sur le réseau via les convertisseurs connectés
au rotor (Fig. 1.14.a).

(b)  Fonctionnement moteur hypersynchrone (g<0)

Le fonctionnement en mode hypersynchrone du moteur est réalisé lorsque la vitesse de la
machine peut varier au-dela de la vitesse de synchronisme. Dans ce mode de fonctionnement une
partie de la puissance fournie par le réseau va au rotor via les convertisseurs statiques est convertie
en puissance mécanique (Fig. 1.14.b).

(© Fonctionnement générateur hyposynchrone (g>0)

Dans ce mode de fonctionnement la puissance est fournie par le dispositif d’entrainement,
dans notre cas la turbine éolienne ; une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée
par le rotor (Fig. 1.14.c).

(d)  Fonctionnement générateur hypersynchrone (g<0)

Dans ce mode de fonctionnement, la totalité de la puissance mécanique fournie a la machine

par la turbine éolienne est transmise au réseau aux pertes pres. Une partie de cette puissance
correspondant a g. P,,¢. est transmise par I’intermédiaire du rotor (Fig. 1.14.d).
Le tableau (1.3) résume les difféerents modes et régimes de fonctionnement de la MADA dans les
quatre quadrants. Le signe (-) attribué a une telle puissance signifie que celle-ci est fournie par la
MADA, alors que le signe moins (+) est attribué dans le cas ou la puissance est fournie de
I’extérieure a la MADA.

g
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Modes
Moteur B, < 0 Géneérateur B, >0
Hyposynchrone P,>0 P, <0
" P, =—(Py,+B) P <0 P >0
£
g’ Hypersynchrone P,>0 P, <0
P, =—(P+B) B.>0 b <0

Tableau 1.3. Modes opérationnels de la MADA

I.11.ETAT DE L’ART SUR LES GENERATRICES D’EOLIENNE A VITESSE VARIABLE

Trois types de génératrice peuvent étre utilises dans les éoliennes a vitesse variable : la
génératrice synchrone, la génératrice asynchrone et la génératrice asynchrone a double alimentation.

1.11.1 Systeme utilisant une génératrice synchrone
a) Exploitation dans I’éolien

Le champ créé par la rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que le champ statorique.
Autrement dit, si la génératrice est connectée au réseau, sa vitesse de rotation doit étre
rigoureusement un sous-multiple de la pulsation des courants statoriques. L’adaptation de cette
machine a un systéeme éolien pose des problemes pour maintenir la vitesse de rotation de 1’éolienne
strictement fixe et pour synchroniser la machine avec le réseau lors des phases de connexion. Pour
ces raisons, on place systématiquement une interface électronique de puissance entre le stator de la
machine et le réseau ce qui permet d’autoriser un fonctionnement a vitesse variable dans une large
plage de variation. [BEL11], [POI03]

L’utilisation de génératrices synchrones dans les applications éoliennes a grande puissance est
récente. Deux types de génératrices sont utilisés, a bobinage inducteur ou a aimants permanents.
Les génératrices synchrones a aimants permanents étaient, jusqu’ici, trés peu utilisées
principalement pour les raisons suivantes :

v' Prix relativement élevé des aimants (constitués de terres rares) ;
v Démagnétisation progressive découlant de 1’utilisation de ces aimants en présence de champs
magnétiques intenses régnant dans le générateur.
Pour une puissance désirée, on a le choix entre une petite génératrice (a faible nombre de p6les)
tournant & grande vitesse, ou une genératrice de grande dimension (présentant un grand nombre
de p6les) mais tournant plus lentement.

b) Avantages et inconvénients

Le Tableau 1.4 résume les principaux avantages et inconvénients des genératrices synchrones.

-
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Avantages Inconvénients
= Puissance extraite optimisee pour les = Machine spécifique.
vents faibles et moyens. = Prix de I’¢lectronique de puissance
= Absence de boite de vitesse. dimensionnée au moins a 100% de la
= Fonctionnement a vitesse variable sur puissance nominale.
toute la plage de vitesse. — Grand diametre de la machine.

Tableau 1.4. Avantages et inconvénients des génératrices synchrones.

1.11.2 Systeme utilisant une génératrice asynchrone

a) Exploitation dans I’éolien

L’éolienne dans cette configuration entraine une génératrice asynchrone connectée au réseau
par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé sur le circuit statorique. Contrairement a
une éolienne a vitesse fixe, les tensions et les fréquences a la sortie de la génératrice ne sont plus
imposées par le réseau, ce qui permet de réguler la vitesse de 1’éolienne. La commande de
I’onduleur permet de garder constante la tension du bus continu [BOLO6], [VID04], [DELO7],
[ARN10], [OLIOT7].

b) Avantages et inconvénients

Le Tableau 15 résume les principaux avantages et inconvénients des génératrices
asynchrones.

Avantages Inconvénients
= Puissance extraite optimisée pour les — Electronique de puissance dimensionnée
vents faibles et moyens. au moins a 100% de la puissance
nominale.

Tableau 1.5. Avantages et inconvénients des génératrices asynchrones.

1.11.3 Systeme utilisant une génératrice asynchrone a double alimentation (GADA)
a) Principe de la machine asynchrone a double alimentation

Dans cette configuration le stator de la machine asynchrone est connecté directement au
réseau et le convertisseur de puissance se trouve sur le circuit rotorique (Fig. 1.9). La commande du
redresseur permet de contréler le fonctionnement de la génératrice en imposant la tension des
enroulements rotoriques. La commande de 1’onduleur permet de maintenir la tension du bus
constante.

b) Avantages et inconvénients

Cette configuration a I’avantage de réaliser des économies sur les convertisseurs de puissance
car la puissance transitée par le circuit rotorique est faible par rapport a la puissance statorique dans
la configuration classique. Le Tableau 1.6 résume les principaux avantages et inconvénients de
I’utilisation de cette genératrice.

-
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Avantages Inconvenients
= Puissance extraite optimisée pour les = Maintenance du multiplicateur ;
vents faibles et moyens. = Commande complexe ;

= Electronique de puissance dimensionnéea | = Oscillations mécaniques.
30% de la puissance nominale ;

= Fonctionnement a vitesse variable (+30%
de la vitesse nominale).

Tableau 1.6. Avantages et inconvénients des génératrices asynchrones.

1.12.MISE EN (EUVRE DES EOLIENNES

1.12.1.Recherche du rendement maximum MPPT

Les éoliennes utilisées pour la production d’¢électricité doivent permettre de produire un
maximum de puissance en exploitation au mieux 1’énergie disponible dans le vent. C’est pour cela
que de nombreux systéemes de commande de 1’éolienne, agissant au niveau de la partie mécanique
ou électrique, sont développés pour maximiser la conversion d’énergie. On parle alors de recherche
du point de fonctionnement a puissance maximum (MPPT en anglais Maximum Power Point
Tracking) [AUB12], [THO12], [GHE11]. Ces systémes utilisent différents moyens afin d’obtenir ce
point de puissance maximum. Il est possible de modifier I’angle de calage des pales, ou la vitesse de
rotation de I’hélice ou bien encore jouer sur la commande de la génératrice. La recherche du
maximum se fait en permanence et 1’éolienne s’adapte donc a chaque variation de vent pour étre
dans une configuration d’extraction maximale de puissance. De tels systemes introduisent aussi des
sécurités qui permettent par exemple de limiter la puissance produite lorsque le vent devient trop
important et risque d’endommager 1’éolienne.

1.12.2.Gestion du réseau électrique

Pour pouvoir fonctionner correctement et produire de 1’énergie électrique, la majorité des
éoliennes ont besoin d’un réseau puissant qui impose la fréquence et la tension. De plus, ce dernier
doit aussi pouvoir fournir la puissance réactive nécessaire aux génératrices asynchrones par
exemple et pouvoir absorber en permanence toute la puissance produite par I’éolienne. [GHE11],
Tous ceci est trés complexe a gérer car la puissance produite par les éoliennes est tres fluctuante a
cause des aléas du vent. [ARN10] Une éolienne d’ 1MW ne peut pas produire en permanence cette
puissance nominale ; on ne peut compter que sur 20 a 30% de cette puissance en moyenne. C’est
pour cela qu’il est intéressant d’interconnecter un grand nombre d’€oliennes sur plusieurs sites

entre elles afin d’avoir une production qui puisse se stabiliser.

Par contre, de par leur électronique et le réglage possible de 1’angle de calage des pales, les
éoliennes peuvent fournir des services systeme. En effet, il est possible de régler la puissance
produite en modifiant le pas des pales de 1’hélice. Si pendant une période de fort vent il y a un
excédent d’énergie électrique au niveau du réseau, pouvant conduire a une déstabilisation de la
fréquence, il est possible de limiter la puissance produite par les éoliennes. Ceci est effectué par
I’action sur la commande de la partie électronique et sur 1’angle de calage des pales afin de
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diminuer le rendement de I’hélice. Cet axe de recherche est actuellement bien étudi¢ et de
nombreux laboratoire apportent leurs contributions pour des solutions innovantes et performantes.
[ARN10], [CAMO3]. De plus, en intervenant sur la commande des onduleurs associés a la
génératrice, on peut faire varier la valeur de la puissance réactive produite par un parc éolien. Ainsi,
en fonction de la chaine de conversion choisie, il est possible d’absorber ou fournir une puissance
réactive donnée et de contréler le plan de tension du réseau. Le gestionnaire de réseau peut alors
compter sur 1’éolienne pour aider a la correction du facteur de puissance du réseau. Cette option est
désormais incorporée a la plupart des éoliennes utilisant des machines asynchrones a double
alimentation. Cependant, s’il y a une période sans vent, OU on ne peut rien faire et I’exploitant du
réseau électrique ne peut donc pas compter sur les éoliennes comme source de production fiable. On
peut cependant prédire les conditions de vent et donc de production d’énergie électrique avec
quelques jours d’avance. Ceci reste de la prédiction météo et ne change rien lorsque le vent tombe.
Pour avoir une plus grande souplesse d’utilisation et une meilleure efficacité du systeme, il faudrait
pouvoir stocker 1’énergie durant les périodes de fort vent pour pouvoir restituer quand il n’y a plus
de vent. On a alors associé les éoliennes aves d’autres sources de production comme des groupes
diesel dans le cas de production sur réseau autonome. [GHE11], [BEL11]

1.12.3.Nécessité de stockage

On a vu précédemment que le stockage d’énergie permettrait d’obtenir un service réseau
appréciable. Il y a deux types de stockage a envisager : d’une part le stockage a court terme
permettant de faire face aux bourrasques de vent et aux turbulences, et d’autre part le stockage de

longue durée qui permettrait de restituer 1’énergie lorsqu’il n’y a plus de vent. [BOY06]

1.13. STOCKAGE D’ENERGIE

Nous allons nous intéresser ici aux modes de stockage qui peuvent étre associés a une
éolienne. Le but est double : stocker de 1’énergie électrique dans les périodes de fort vent pour
pouvoir la restituer dans les périodes de vent plus faible et lisser au maximum la puissance produite
par I’ensemble éolienne plus stockage. Le stockage se fait le plus souvent sous une forme global du
stockage est donc trés variable en fonction des procédés choisis. [SALO07], [CUMO5] Il apparut
donc deux types de stockage, I’un court terme et I’autre a long terme. Ils mettent en ceuvre des
méthodologies et des contrdles différents.

1.13.1.Stockage a court terme

Les systéemes de stockage a court terme permettent de transférer rapidement des puissances
élevées sur des durées pouvant aller de la seconde a une dizaine de minutes. On trouve
principalement des systemes a stockage inertiel mais le développement récent de nouveau
composant tel que les super-capacités permet d’envisager des solutions de stockages
électrochimiques. Les systémes inertiels sont eux aussi en grandes évolution avec 1’utilisation des

machines rapides. Effectivement, le stockage qui s’effectuait classiquement dans de tres lourds
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volants d’inertie tournant a 3000tr/min accouplés a des machines classiques, s’effectue désormais a
tres grande vitesse avec des machines complexes comportant plusieurs rotors concentriques a des
vitesses différentes.

L’alimentation se fait par de 1’¢électronique de puissance permettant d’obtenir de plus grandes
puissances et de stocker encore plus d’énergie. Il est désormais possible de stocker et restituer une
puissance de plusieurs dizaines de KW pendant plus de dix minutes. Ces systemes permettent donc
de lisser la puissance fluctuante du vent. [AKAO4]

Les super-capacites ont-elles aussi un grand intérét pour le lissage des fluctuations de puissance de
par leur dynamique plus rapide que celle des batteries. Leur capacité augmente et 1’on trouve
désormais des super-capacités de 1800F utilisées en association avec un convertisseur AC/DC

permettant 1’échange avec le réseau.

1.13.2.Stockage a long terme

Pour ce qui est des systémes de stockage a long terme, on connait bien les batteries et I’on
voit se développer des systemes complexes tels que les systemes a air comprimé ou encore
I’électrolyse associée a une pile & combustible. Les batteries ont évolué durant cette derniére
décennie et offrent désormais des capacités volumiques et massiques trés importantes notamment
avec les dernieres générations du type lithium polymeére. Elles permettent aussi des fonctionnements
en cyclage sans grande contrainte avec des chargeurs optimisant leur durée de vie. Les systemes a
air comprimé utilisent différents procédés afin de stocker et restituer 1’énergie en utilisant ou non
I’énergie d’échauffement que la compression procure. De plus, un compresseur est utilisé pour le
stockage est une turbine associée a une génératrice pour le déstockage [BOYO06]. Les systemes
utilisant un électrolyseur pour le stockage d’énergie sous forme d’hydrogéne et la restitution

d’énergie a I’aide d’une pile a combustible sont aussi a 1’étude.

Pour ce qui est des systemes a air comprimé ou électrolyse, ils sont encore en développement et le
rendement global pour la restitution est relativement faible. Par contre, ils permettent d’obtenir des
capacités importantes a moindre frais car le stockage se fait dans des réservoirs qui peuvent étre
dimensionnés en fonction de I’énergie que 1’on veut stocker. Il existe donc plusieurs solutions pour
le stockage. Elles peuvent étre associées afin d’obtenir une unité permettant simultanément de
lisser les fluctuations de puissance (court terme), et d’atténuer les effets des périodes de faible ou
forte production (long terme). En tous cas, il ne faut pas écarter un systeme de stockage associé a
I’éolien a cause de son faible rendement global car les pertes dans les systemes de conversion
peuvent globalement ne pas étre si pénalisantes si cela nous permet de maintenir constante la
production en permanence. [MIR05]

1.14. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons décrit en premier lieu les types des aérogénérateurs ainsi que les
différents constituants d’un aérogénérateur a vitesse variable. Ensuite, nous avons présenté les deux

technologies des éoliennes a savoir les éoliennes a vitesse fixe et celles a vitesse variable.
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Deux technologies d’éoliennes de grande puissance les plus couramment installées, ont été
exposées en soulignant leurs capacités de réglage de la puissance géenérée. La premiere porte sur
I’utilisation des machines commandée par le stator a savoir la machine asynchrone a cage et
synchrone a aimant permanent. Une interface d’¢lectronique de puissance, constituée de deux
convertisseurs statiques, est utilisée. Ces derniers sont dimensionnés dans ce cas pour transiter la
pleine puissance produite par 1’éolienne. Un intérét particulier a été consacré a la technologie
d’éoliennes basée sur la machine asynchrone a double alimentation. Cette technologie permet de
réduire le dimensionnement des convertisseurs statiques & 30 % en véhiculant seulement la
puissance de glissement. En outre, elle permet un réglage de la puissance réactive.

D’apres cette étude, on constate que la MADA offre des avantages remarquables, ce qui permet a
cette derniére de trouver un domaine d’application trés vaste, notamment dans les systémes de
génération de 1’énergie électrique. L’avantage principal de la MADA est que le convertisseur de
puissance associé a un rotor ne traite qu’une fraction de 20 a 30% de toute la puissance de systeme,

ce qui permet de minimiser les pertes et le colit de production de 1’énergie électrique.

La derniére partie de ce chapitre présente un autre domaine de recherche concerne les dispositifs de
stockage qui permettent de lisser les variations de puissance, en mettant au point des structures de
machines et des commandes admettant d’offrir toujours plus de services au gestionnaire du réseau.
Nous allons, dans notre étude, nous intéresser a ces différents aspects en modélisant une éolienne
comprenant une unité de stockage inertiel afin de voir la faisabilité et ’intérét que cela présente. Ce
premier chapitre nous a ainsi permis d’expliquer le choix du type d’aérogénérateur étudié c’est a
dire un aérogénérateur a axe horizontal, connecté au réseau, a vitesse variable.

-



Chapitre II : Modélisation et méthodes de commande du SCEE basé sur la MADA

Chapitre I1 :
-

Modeélisation et Meéthodes de Commande du
Systeme eolien basé sur la Machine Asynchrone a
Double Alimentation

11.1. INTRODUCTION

Aujourd’hui, les systémes de génération d’énergie éolienne d’une puissance moyenne et plus
utilisent presque exclusivement les machines asynchrone a double alimentation (MADA). Celles-ci
présentent des avantages déterminants pour la production électrique dans le marché des turbines
éoliennes de grande puissance. Le systeme de conversion éolienne a base de la MADA (figure 11.1)
est constitué d’une turbine éolienne, une génératrice asynchrone a double alimentation, un bus

continu, deux convertisseurs statiques de puissance et un filtre triphasé de courant.

La turbine éolienne entraine la MADA a une vitesse de rotation variable a travers un multiplicateur
de vitesse. Le stator de cette derniére est directement connecté au réseau électrique tandis que le
rotor est connecté au réseau via deux convertisseurs statiques bidirectionnels mis en cascade a
travers un bus continu. La présentation des modeles dynamiques des sous ensembles du systéeme
¢éolien ainsi constitué, fera ’objet de ce premier chapitre. Les outils d’analyse adoptés a cet effet, a
savoir la représentation Electromagnétique Macroscopique (REM) et le schéma bloc, y seront
également abordés. [SALO7], [ELA04] [PEN10]

5
2 Réseau f
Vent ._.i
% = Puissance statorique P (f) (1+g)P
%‘* S —>
I i) 54
= Rt, Lt
l Convertisseur Convertisseur
c6t¢ rotor cOte réseau
DC
4
it
Puissance rotorique | _l LT\’(IC _l >
eP @) T

Twrbine

Fig. 11.1. Systéme de conversion éolienne a base de la MADA
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11.2. MODELE DE LA TURBINE

Considérons une turbine éolienne munie de pales de longueur R entrainant une génératrice a
travers un multiplicateur de vitesse de gain G Fig. 11.2.

Fig. 11.2. Turbine éolienne.

11.2.1. Modeéle des pales

La puissance cinétique du vent est donnée par.

__pSv?

P, = > (1n.1)
La turbine permet de convertir I’énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique. Son
couple aérodynamique C,e, €St donné par I’expression suivante [PEN10] :
1
Caéro = ch(l' BpSV? (1.2)
t
La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit comme suit :
sv3
Pasro = Cy(4, B)P, = Cp (2, B) = (11.3)

Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse de la turbine et la vitesse du vent, son
expression est donnée comme suit :

_Rey
A= " (1.4)
Pour une éolienne de 7.5Kw, I’expression du coefficient de puissance est donnée par:
c -C
C,=f(ALB) =C (7 —C3—C,) exp (75) + CoA (11.5)
Avec :
1 1 0.035
A A+0.088  B3+1 (11.6)
C -05176, C_ =116, C_=-04, C =5, C_ =21, C_ = 0.0068;
1 2 3 4 5 6

:
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Landa

Fig. 11.3. Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine
de puissance 7.5Kw.

La REM et le schéma bloc des pales etudiées sont représentés en Fig. 11.4.

1
3 Caéro
v TR C,(A, B)pSV

(b) : REM (@) : Schéma bloc
Fig. 11.4. REM et Schema bloc du modeéle des pales. [GHE11]
11.2.2. Modéle du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur de vitesse, qui est disposé entre la turbine éolienne et la génératrice, a pour
but d’adapter la vitesse de la turbine Q;, assez lente, a celle que nécessite la génératrice Q . il est
modélisé par les deux équations suivantes :
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0, =10 (1.7)

1

Cy = < Catro (11.8)

La REM et le schéma bloc du multiplicateur de vitesse sont représentés en Fig. 11.5.

(@) : REM (b) : Schéma bloc
Fig. 11.5. REM et Schéma bloc du modéle du multiplicateur de vitesse.

I1.2.3. Modéele de ’arbre mécanique

L’arbre est composé d’une masse correspondante a I’inertie du rotor de la turbine supportant
les pales, le moyeu, et une petite inertie représentant le rotor de la génératrice. Dans le modéle
mécanique proposé, Iinertie totale ] est celle de la génératrice J, et Iinertie de la turbine J;
ramenée au rotor de la génératrice.

J=]g +]:G? (11.9)
L’évolution de la vitesse mécanique Q dépend du couple appliqué au rotor de la génératrice C,e.

qui la résultante d’un couple électromagnétique produit par la génératrice C,,, , d’un couple de

frottement visqueux Cy;s et d’un couple du multiplicateur de vitesse C; .

dQ
Cinec = ]E (11.10)
Cmec = Cg — Cem — Cyis (1.11)

Le couple issu du frottement est modélisé par le coefficient de frottement visqueux Kf.
En remplacent (11.11) et (11.12) dans (11.10), nous avons :
dQ
Cg—Com =] + K. Q (1.13)

A partir des équations précédentes la REM et le schéma bloc de 1’arbre mécanique sont représentés
comme suit :

g
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v

(@) : REM (b) : Schéma bloc
Fig. 11.6. REM et Schéma bloc du modéle de 1’arbre mécanique
La REM et le schéma bloc représentant le modéle de 1’ensemble de la chaine cinématique de la

turbine figure 1.7, sont obtenus en regroupant les composantes respectives développées
précédemment Fig. 11.4, 5,6.

—— — o — e o o o o - — e o o o o

Pales Multiplicateur Arbre
(@) : REM

1
3
ZQt Cp(/l, ﬁ)pSV

v

(b) : Schéma bloc
Fig. 11.7. REM et Schéma bloc du modéle de toute la turbine éolienne

Cette figure montre que la turbine produit un couple aérodynamique C.s, a partir de la puissance
cinétique P, du vent et par action de I’angle d’orientation des pales 8. Le multiplicateur de vitesse
transforme le couple aérodynamique C,, de la turbine en couple du multiplicateur C, et en méme
temps, il transforme la vitesse mécanique Q en vitesse de la turbine Q.
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La vitesse mécanique de I’arbre de la génératrice Q résulte de I’application du couple moteur
disponible a la sortie du multiplicateur C, auquel s’oppose le couple électromagnétique Cep,. L€
controle de cette derniére peut donc étre effectué soit par action sur I’angle d’orientation des pales

soit a travers le couple électromagnétique de la génératrice.

t(S)
Fig. 11.8. Profil du vent appliqué a la turbine pendant 15 secondes.
Un essai de simulation a été effectué en utilisant le profil du vent montré sur la figure 11.8. La

vitesse de la turbine et la vitesse mécanique de 1’arbre sont illustrées respectivement sur la figure
I1.9. Il est a noter que pendant la durée 15s le systeme éolien passe par les deux modes de

fonctionnement hypo et hyper synchrone.

Vitesse de la turbine (rd/s) Vitesse mécanique de 1'arbre (tr/min)

2000 ; 1

1500

1000

500

0 5 (s 10 15

(@) : Vitesse mécanique de 1’arbre

(@) : Vitesse de la turbine

Fig. 11.9.a. Allure des vitesses.

.
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05 : :
0] Sl S A :
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(c) : Puissance aérodynamique P4,
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(b) : Rapport des vitesses A

Caéro (Nm)

t(S) 10 15

(d) : Couple aérodynamique Cero

Fig. 11.9.b. Allure des grandeurs aérodynamique

50 : :

Cg (Nm)

€ (S) 10 15

(e) : Couple du multiplicateur C,

Cem (Nm)

5 t(S) 10 15

(F) : Couple électromagnétique C,,,

Fig. 11.9.c. Allure des couples

La Fig. 11.9.a, b et ¢ présentent respectivement les grandeurs caractérisant la turbine éolienne en

fonction du temps. On vérifier, que les valeurs de coefficient de puissance n’atteignent pas la valeur

théorique maximale donnée par Benz (0.59).

.
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11.3. STRATEGIE DE MAXIMISATION DE PUISSANCE MPPT

L’objectif de cette stratégie est double, d’une part de protéger 1’éolienne contre le vent fort et
d’autre part de délimiter la puissance. En effet, la turbine éolienne est dimensionnée pour fournir

une puissance nominale P, a une vitesse de vent nominaleV , au-dela de cette vitesse les
paramétres de la turbine doivent évoluer afin de fournir la puissance nominale et de ne pas produire
au-dela d’une vitesse maximale V,, qui pourrait endommager la turbine. On peut définir quatre

zones de fonctionnement Fig. 11.9.d.

P(W)
4
Limitation de
: | . |
| | 0 I Puissance R
r* >
i | m 1oV
Pn b B T L T 4
| |
| |
1 |
| Plage de Production
le |
™ 1
I |
1 |
1 |
| |
| | _
Vp \}n Vm .
T T T Vitesse de vent V (m/s)
Démarrage Nominale Maximale

Fig. II. 9. d. Courbe typique de la puissance produite d’un aérogénérateur a vitesse variable.

+« La zone I, zone de démarrage de la machine ou la vitesse du vent est inferieure a la vitesse de
démarrage Vp de I’éolienne. Dans ce cas, la turbine ne fonctionne pas et ne produit pas
d’énergie (Pryrpine=0) ;

¢ La zone II, dans laquelle la puissance fournie sur 1’arbre dépend de la vitesse du vent V ;

% La zone Ill, ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un dispositif de
régulation et ou la puissance Py,,-pine fournie reste sensiblement égale a B, ;

< La zone 1V, dans laquelle le systeme de sdreté du fonctionnement arréte la rotation et le
transfert de 1’énergie, lorsque la vitesse du vent dépasse la vitesse maximale admissible par
I’¢olienne V. Il faut donc limiter la puissance captée par 1’aérogénérateur lorsque le vent
devient trop important.

Le caractére aléatoire du vent pose le probleme de la régulation de I’énergie fournie aux
consommateurs par les aérogénérateurs. L’optimisation de la puissance dans la charge, ou le réseau
récepteur, peut s’effectuer par des commandes sur la turbine, soit sur le générateur électrique lui-
méme et/ou sur les paramétres de commande du convertisseur électronique de puissance. Si la
vitesse de rotation de I’éolienne est en permanence adaptée a la vitesse du vent, le lieu des points de
fonctionnement a puissance maximale décrit la courbe de puissance de la zone Il. L’ objectif de la
commande dans cette zone est de suivre la courbe de puissance maximale entre la vitesse du vent au

g
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démarrage et la vitesse du vent nominale, avec laquelle la vitesse de rotation est maximale et la
puissance extraite est nominale qui correspond a un couple €, maximal, I’angle de calage des
pales B est maintenu constant.

Pour I’éolienne utilisée dans notre travail, la valeur maximale de C, (Cpmax = 0.47) est atteinte
pour B=0 et A = 8.1 (Fig. 11.3). Cette valeur particuliére de A est définie comme étant la valeur
nominale A,,m -

Les ¢oliennes utilisées pour la production d’électricité doivent permettre de produire un maximum
de puissance en exploitant au mieux 1’énergie disponible dans le vent. C’est pour cela que de
nombreux systéemes de commande de 1’éolienne, agissant au niveau de la partie mécanique par
I’intermédiaire de 1’angle de calage des pales ou électrique par la commande de la machine

¢lectrique via 1’électronique de puissance, sont développés pour maximiser la conversion d’énergie
[GHE11], [BEL11].

Actuellement, les stratégies adoptées visent a extraire le maximum de puissance du vent [BEL11].
Cette puissance est extraire lorsque la turbine fonctionne au coefficient de puissance maximale. La
recherche du maximum se fait en permanence et 1’éolienne s’adapte donc a chaque variation de vent
pour étre dans une configuration d’extraction maximale de puissance [RAMO0] [GHEL11]. Dans
notre travail, nous représentons deux stratégies de maximisation de la puissance :

v’ Stratégie de maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse ;
v/ Stratégie de maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse.

Deux stratégies de maximisation de la puissance

Avec asservissement de
la vitesse mécanique

Sans asservissement de
la vitesse mécanique

Régulateur Mode
Pl Régulateur Logique floue Glissant

Fig. 11.10. Stratégies de commande de la turbine

11.3.1. Stratégie de maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse.

Cette technique consiste a ajuster la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de référence
quel que soit la vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice afin d’obtenir le maximum
de puissance générée, donc le maximum du couple électromagnétique, qui correspond a la zone 1l
de la caractéristique de fonctionnement de 1’éolienne [ELAO4].

g
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La puissance mécanique de la génératrice est donnée par :
Prec = CnecQimec (11.14)

On suppose que la machine électrique et son variateur sont idéaux et donc, quelle que soit la
puissance genérée, le couple électromagnétique développé est a tout instant égale a sa valeur de
référence Cem = Cem—ref -

Le couple €electromagnétique de référence C,p—rer permettant d’obtenir une vitesse mécanique de

la génératrice égale a la vitesse de référence Q,. est donné par la relation suivante :

Cem-ref = Re.g(Qref = Qusc (11.15)

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer Q,,pine—res POUr maximiser la
puissance extraite. En tenant en compte du gain du multiplicateur, on a donc :

Qref = G-Qturbine—ref (11.16)

La référence de la vitesse de la turbine permettant d’obtenir une valeur maximale du couple, le

coefficient de puissance Cypqyx est obtenue a partir de 1’équation suivante :

AopeV
Qturbine—ref = opR (11.17)

L’action des correcteurs de vitesse doit accomplir deux tache ;

o,

«» Asservis la vitesse mécanique a sa valeur de référence ;
¢ Atténuer I’action du couple éolien qui constitue une entré perturbatrice.

Le schéma bloc de cette stratégie est donné par la Fig. 11.11

-QGen

Fig. 11.11. Contréle MPPT avec Asservissement de la vitesse mécanique

s
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11.3.1.1.Asservissement de vitesse de la turbine

En générale, I’objectif d’un systtme de commande est de minimiser 1’écart e(t) entre la sortie
d’un systéme et une valeur de consigne désirée. Cet écart peut étre di, soit & un changement de
consigne, soit a des perturbations agissant sur le systeme. Pour choisir un bon réglage du régulateur,
on prend en compte 1’amplitude maximum de 1’écart et la durée nécessaire pour qu’il s’annule apres
une perturbation ou un changement de consigne. Dan notre travail, le régale de vitesse est réalisé
par trois types de régulateurs comme il est présenté dans la figure 11.10.

11.3.1.1.1.Réglage de vitesse par régulateur de type classique Pl

L’approche la plus classique utilisée dans notre travail consiste a controler la vitesse par un
régulateur PI. Dans 1’objectif d’annuler I’erreur statique et réduire le temps de réponse tout en
conservant la stabilité du systeme, un correcteur proportionnel intégral est utilisé (MADA). Les
performances obtenues (stabilité, précision, temps de réponse) sont satisfaisantes pour un tel
systeme électromécanique. Cependant le couple peut présenter un dépassement important qui peut
nuire au fonctionnement du systeme, pour palier a ce probléeme on utilise une limitation de la
référence du couple a la sortie du correcteur, la vitesse a régler se définit & partir de 1’équation
mécanique, la structure du régulateur de vitesse est montrée sur la figure 11.11.a.

‘ Régulateur PI | lcéo

7|C_’®_’ JS+1Kf e

SATURATION SYSTEME

v

Fig. 11.11.a. Schéma bloc de la régulation de vitesse par régulateur Pl

La partie mécanique du systéme est représentée par 1’équation de transfert établie a partir de
I’équation mécanique de la machine utilisée. Le calcul des parametres du régulateur (les deux gains
K, et K; sont réalisés en spécifiant une réponse en boucle fermee).

Pour avoir un comportement bien amorti, avec un amortisseur relatif optimal, les parameétres du
régulateur ont été choisis par la méthode des pbles imposés [BOUHO7] [BOUDO9]. Voir figure
(1.11.b)

.



Chapitre II : Modélisation et méthodes de commande du SCEE basé sur la MADA

Im
A
S
45°
;-P » Re
45°
S

Fig. I1.11.b. Structure de réglage de la vitesse de la MADA

Les expressions des parameétres du régulateur sont alors calculées selon (11.17.a)

K. =2jp-t
{  2E10T (11.17.)
Ki=2]p
En prenant S, =—pTp] (1.17.b)

Afin d’¢éviter que I’intégrale accumule 1’écart au-dela de valeurs pouvant conduire a des saturations,
il est judicieux de limiter le couple entre Trax €t Trin définis au préalable.

11.3.1.1.2.Réglage de vitesse par régulateur de type logique floue (voir Annexe A)

Les régulateurs a base de la logique floue sont des candidats idéaux pour la commande de tels
systémes, malheureusement il n’existe pas de méthodes précises pour la détermination de la
stratégie de réglage. Cette derniere doit étre construite par titonnement a I’aide des tests sur le
systeme a régler. D’un autre c6té, ces approches présentent une bonne robustesse aux variations
paramétriques et aux bruits de mesure, leurs conditions informatiques, le temps d’élaboration et le
besoin de la connaissance expert du systeme, limitent les applications actuelles a une gamme
limitée et parfois bien spécifique.

La majorité des régulateurs développés utilisent le schéma simple proposé par Mamdani pour les
systemes mono-variables. Ce schéma est représenté comme suit:

Entrée Moteur Sortie
Interface de - d’inférence R Interface de
Fuzzification Défuzzification

A
A

Base de régles
et définition

Fig. 11.11.c. Structure d’un systéme flou

g
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Le traitement réalisé par un systéme d’inférence flou est divisé en trois taches essenticlles [RABO3],

[HAM13]:

v' La fuzzification transforme une valeur numérique de ’entrée en une valeur floue.

v L’inférence, produit I’image de la partie floue issue de la fuzzification par une relation floue R,
géneralement construite a partir de regles.

v La défuzzification transforme la partie floue issue de I’inférence en une valeur numérique en
sortie. La défuzzification constitue alors une prise de décision.

La mise en ceuvre de ces trois étapes de traitement dépend de la nature des sous-ensembles flous

utilisés. En d’autres termes, ces sous-ensembles peuvent étre de type numérique ou symbolique. De

méme, la relation floue R peut étre numérique (liant des nombres entres eux), symbolique (liant des

symboles entre eux), ou bien hybride (numérique et symbolique). La boucle pour le réglage de la

vitesse mécanique de la machine Q contient un régulateur flou dont les variables linguistiques

sont en entrée ; ’erreur et la variation de I’erreur (e et 4e) et en sortie ; la variation de la commande

(4U), U représente la variation de T, pour le régulateur de la vitesse [HAM13].

o 3
! Controlewr flou

E—>G, Fuzzification ] Table de

1

1 -

- régles et ] . ' Cref
I > Déftuzzification f—>

/ - : e Inférenc

AS—"‘% Fuzzification erence

Fig. 11.11.d. Schéma bloc de régulation de vitesse a controleur flou.

A 4

Ou G, G, et Gy sont des gains associés a e, Ae et u respectivement. En jouant sur ces gains pour
assurer la stabilit¢ et établir les performances dynamiques et statiques désirées. L’intervalle
d’intérét de chaque variable linguistique en entrée et en sortie est subdivisé en trois, cinq et sept
classes pour obtenir respectivement neuf, vingt-cing et quarante-neuf régles. Dans ce travail nous
avons mené pour les variables d’entrées et la variable de sortie un régulateur flou sept ensembles,
dans le but de trouver les bonnes performances souhaitées pour le réglage, représenté ainsi par des

fonctions d’appartenance comme le montre la figure I1.11.e.

.
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Me Hae Hau
NL NMNP EZ PS PM PL NL NM NP EZ PS PM PL NL NM NP gz PS PM PL
1 1
0.5 1 05T 05T
1 0 +1 1 0 +1 1 0 +1
Erreur Variation de I'erreur Commande

Fig. Il.11.e. Fonctions d’appartenances des différentes variables linguistiques.

Les régles floues permettent de déterminer le signal de sorti du régulateur en fonction des signaux d’entrées.
Elles relient les signaux de sorties aux signaux d’entrés par des conditions linguistiques prenant en compte
I’expérience acquise par un opérateur humain. Par exemple, si I’erreur et sa variation sont fortement
négatives, alors, le signal de sortie doit étre également fortement négatif. Au contraire, si ’erreur et sa
variation sont environ zéro, alors, il sera de méme pour la commande. Ces considérations nous ont conduits
a adapter une table qui résume les régles choisies.

| e NL NM NP EZ PS PM PL

N
NL NL NL NL NL NM NP EZ
NM NL NL NL NM NP EZ PS
NP NL NL NM NP EZ PS PM
EZ NL NM NP EZ PS PM PL
PS NM NP EZ PS PM PL PL
PM NP EZ PS PM PL PL PL
PL EZ PS PM PL PL PL PL

Tableau. I1.1: Table des régles de commandes a sept classes.

11.3.1.1.2.Réglage de vitesse par régulateur mode de glissant (voir Annexe B)
La conception du régulateur mode glissant se fait en trois étapes : [MOU12c]

= Choix de la surface : la surface de régulation de la vitesse dont le degreé relatif r=1 a la forme
suivante.

SQ == Qref - Q (“17C)
La dérivée de la surface est donnée par :
So = Qpep — Q (11.17.d)
En substituant 1’équation mécanique de la machine dans (11.17.e), la dérivée de la surface devient :
o _ Cem—Cr—ka
Sa = Ques [—] ] (11.17.¢)

Nous décomposons le couple électromagnétique C,,, en deux entiers Cep,_eq €t Copm—n, -
En remplacent le couple par les deux entiers dans (11.17.e), la dérivée de la surface devient :

-
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5 . (Cem—eqtCem—n)—Cr—KsQ
So= Qs — [ e ! ] (1.17.f)
= Condition de convergence : durant le mode de convergence nous avons :
(S) (5@) =<0 (11.17.9)
= Calcul de la commande : L’algorithme de commande est défini par la relation :
Cref = Cem—eq + Cem—n (11.17.h)
La forme la plus simple que peut prendre Co,,_, st celle d’une fonction saturation :
Cem_n = KQ Sat(SQ) (“l?k)

Le choix de K, se fait de fagon a imposer la valeur désirée a la sortie du régulateur. Donc nous
obtenons :

. Comn = K, Sat(S
SQ—O:{‘””” a Sat(S) (11.17.1)

- Com—eq = Cr + ke —].Qper

11.3.2. Stratégie de maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse.

Le principe de cette stratégie consiste a supposé que la vitesse du vent varie tres peu en
régime permanant. Ce qui revient a négliger I’effet du couple des frottements visqueux Cy;

(Cem = 0). Dans ces conditions, on aura :

Cem = Crurbine (11.18)
Le couple électromagnétique de réglage est déterminé a partir du couple éolien estimé, tel que :

Ci—estims
Com-rer = % (11.19)

Le couple éolien peut étre déterminé a partir de la connaissance d’une estimation de la vitesse du

vent et de la mesure de la vitesse mécanique :

1
Ci_estime = 50— CppSV13estimé (11.20)

2Q¢_estime
La vitesse estimée de la turbine est donnée par la relation suivante :

— Qmec
Qturbine—estimé G (||.21)

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une estimation
de sa valeur peut étre obtenue a partir de 1’équation (11.4), tell que :

Q b
Vestimé — R turbm; estimé (“22)

En regroupant ces quatre derniéres équations ; on obtient une relation de controle :

5
PTR>Cp
A3G3

Com-ref = 0.5 Q% .. (11.23)

-
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Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de la vitesse a sa valeur
nominale(Aoptimaie), de maniére a obtenir le coefficient de puissance(Cppmqay). Le couple
électromagnétique doit étre réglé a la valeur du couple de référence suivante :

PTRS Cpm

T Qe (11.24)

opti

Cem—ref =05

Cette expression montre que le couple de référence est proportionnel au carré de la vitesse de la
génératrice. Le schéma bloc de cette stratégie est donné par la Fig. 11.12.

Fm=-ssss s s s s s s mmmEm e A | 1
: Turbine : . Multiplicateur |
|
! : : : jm==mmmmmmmmeaaa- -
: + [ ro : : " : : Arbre :
B 1 Tur 'QTur' 1 1 1
— < < — e
A\ 7 i e - i
1 | 1 1 | |
c, + o o |
V. 1 Crur | 1 | Cmec | '
——» 05GC,.p.5.V; 0 =Tur L) = _e_:_>+ 1 :'QGen
1
: en : : : Cem: —_— ].S +f -QJI—P
1 : : : _I_> =

: |
X " S N e S | [N S -
: —» 05 Cp-p-S V13 ! Crur—est > l Com—rer |
! Qgen |
: :
| |
| |
L Vest RQrur—estims < Qryr—est l L Qgen :
: Anom G :
| |
| |

Fig. 11.12. Contréle MPPT sans Asservissement de la vitesse mécanique

11.3.3. Résultats des deux stratégies MPPT

Ces deux structures de commande ont été simulées en considérant le profil de vent figure
11.13. Nous montrons les résultats obtenus pour les deux stratégies de commande M.P.P.T utilisées.
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12¢
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VUV U

0] 1 2 3 4 5
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Vitesse du Vent (m/s)
© 6

Fig. 11.13. Profil du vent appliqué

11.3.3.1.Résultats obtenus avec la structure de MPPT sans asservissement de vitesse

Les résultats de simulation correspondant a cet algorithme de commande montrent que les
variations de vitesse mécanique sont adaptées a la variation de la vitesse du vent mais avec une
dynamique lente Fig. I1.17. La puissance aérodynamique est trés fluctuante, de fait que le
coefficient de puissance et le ratio de vitesse ne sont pas ajustés a leurs valeurs optimales.

11.3.3.2.Résultats obtenus avec la structure de MPPT avec asservissement de vitesse

Dans cet algorithme, 1’asservissement de vitesse est réalisé a 1’aide des trois types des
régulateurs (PI, logique floue et le mode glissant). Les résultats de simulation pour les trois types
des régulateurs inhérents a cet algorithme sont montrés respectivement sur les figures 11.14, 15,16
ces résultats montrent qu’un meilleur controle en boucle fermée de la vitesse est obtenu en régime

transitoire et en régime permanent.

Ce contréle est tres dynamique et la puissance aérodynamique obtenue en régime transitoire est
donc plus importante. Le coefficient de puissance et le rapport de vitesse sont ajustés a leurs valeurs
optimales. Les résultats obtenus montrent les meilleures performances statiques et dynamiques,
meilleurs poursuite de la consigne controlée (vitesse) et un temps de réponse souhaitable offertes
par les trois régulateurs.

.
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Fig. 11.14.Résultats du MPPT obtenus avec régulateur Pl
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Fig. 11.15.Résultats du MPPT obtenus avec régulateur flou
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Fig. 11.16.Résultats du MPPT obtenus avec régulateur mode glissant
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Afin de résumer ces résultats obtenus avec 1’une ou ’autre stratégie de contrdle de vitesse
(MPPT), les figures 11.17-a, b montrent la vitesse mécanique ainsi que sa référence avec les trois

régulateurs (B.F) et celle de la stratégie sans asservissement (B.O). Ceux des figures 11.17-c, d
présentent la puissance aérodynamique.

am 110
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Fig. 11.17.Zoom sur les résultats du MPPT obtenus avec deux stratégies
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11.4.MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

La machine est représentée par son modéle de Park [PEN10], [GHE11] dont les équations
sont établies dans un référentiel ou les puissances sont conservées. Les équations de la MADA
dans un repére tournant a la vitesse électrique wg et pour un rotor tournant a la vitesse électrique pQ

sont données comme suit.

; d¢sd
Vsa = Rslsd + dt ws¢sq

Cpi L
Vsq = Rglgq + ” + wsgbsd

d¢rd
t

Vrqg = Rylpg + d

—wrd,,
Vrq = Rplpg + % + wr g,
b,y = Lsisa + Lmira
by = Lsisq + Lmirq
Prq = Lrira + Linisa
b = Lrirg + Lmisq

Le couple électromagnétique est exprimer par :

Cem =D (¢sd lsq — ¢sq isd)
Les puissances active et réactive statorique et rotorique de la MADA sont respectivement.
P, = (vsqisq + Vsqisq)
Qs = (Vsq lsqa — vsdisq)
P = (Vyaira + Urqirq)

Qr = (vrq ird — Vra irq)

(11.25)
(11.26)
(11.27)

(11.28)
(11.16)
(1.17)
(11.18)
(11.19)

(11.20)

(11.22)
(11.22)
(11.23)
(11.24)

La fréguence de la tension statorique étant imposée par le réseau électrique, la pulsation des

courants rotoriques est donnée par :
wr = (ws — pL2)
85 = [, wsdt + B
6, = [, w.dt + 6,

Fig. 11.18. REM du modéle général de la MADA

(11-25)

(11.26)

.
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11.4.1. Résultats du comportement de la MADA

Afin de voir le comportement de la machine asynchrone a double alimentation MADA de
puissance 7.5KW, cette derniére a été simulée sous Matlab/Simulink. Son modeéle est basé sur les
équations obtenues avec la transformation de Park dans le référentiel liee au champ tournant. La
machine est alimentée directement par deux sources de tensions triphasé parfaites, I’une au niveau
du stator avec une fréquence du réseau 50Hz et une valeur éfficace de 380V, et I’autre au niveau du
rotor avec une amplitude de 60V et une fréquence égale a la fréquence rotorique. Le rotor de la
machine est entrainé a une vitesse fixe 140 rd/s .

A travers les résultats de simulation illustrés par les figures 11.19,11.20 et 11.21, nous constatons que
toutes les grandeurs de la machine au démarrage présentent un régime transitoire oscillant avec des
valeurs elevées, ils ne stabilisent qu’aprés 0.05s et présentent la forme sinusuidale. Nous
remarquons que les flux etudiés auparavant sont bien illustrés par la simulation.
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Fig. 11.19.Comportement de la MADA en mode Générateur (Puissances statorique active et réactive)
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Fig. 11.21.Comportement de la MADA en mode Générateur

En vue de la commande vectorielle de cette machine, il convient de choisir un référentiel (d,
q) dont I'axe "d" est orienté vers le vecteur du flux statorique, lequel serait relatif a la fréquence

Z
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Le repere de Park serait, de ce fait, synchronisé avec le flux statorique figure 11.22.

S T
q axe a

axe ¢

fa
axe lié a la
\])Ims(_‘ du rotor
\

ay axe fixe de la phase du stator

Fig. 11.22.Choix du repére de Park.

Le flux statorique est constant et orienté selon 1’axe d, on déduit :

Psq =0 (1.27)
Gsq = bs (11.28)
¢s = Lsigqg + Miyg (11.29)
$sq = Lsisqg + Miyg =0 (11.30)
. M
q)rd = GLrlrd + L_S(I)sd (”-31)
¢rq = 0Lrirg (11.32)
En posant 6 =1 — LME (coefficient de dispersion), les composantes directe et en quadrature des

tensions de la MADA s’écrivent :

Vea = Riga + 224 ~ 0 (11.33)
Vsq = Rslsq + 05dsq = 05 (11.34)
Vig = Ryipg + oL, 2 — e (11.35)
Vi = Ryirg + 0Ly 2 + eq + e (11.36)
Avec :

eq = —OLirqor (1.37)
eq = oL iqo; (11.38)
ey = “’r%‘bs (11.39)
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A partir des équations (11.29 et 11.30), les courants peuvent étre exprimés en, fonction des courants
rotoriques comme suit :

) s M,
igg = %—L—Slrd (11.40)
sq = — i (11.41)

En remplacent (11.27), (11.28) et (11.41) dans (11.20), le couple de la MADA aura pour expression :
L
Com = _p¢sL_SIrq (1.42)

Les expressions des puissances active et réactive peuvent étre simplifiées en remplacant les
équations (11.33), (11.34), (11.40) et (11.41) respectivement dans (11.21) et (11.22).

h= it (11.43)
Lim :
Qs = Vs 22— V=21
En approximant ¢ par _* Vs , ’expression de la puissance réactive Qg devient alors :
1 Lm
Qs = ]/:92 WSLS_V;L_SITd (11.44)

Compte tenu du repére choisi et des approximations faites et si I’on considére 1’inductance
magnétisante L,, comme constante, le systeme obtenu lié de facon proportionnelle la puissance

active au courant rotorique d’axe (q) et la puissance réactive au courant rotorique d’axe (d) a la

Vs

constante

imposé par le réseau.

SH~S

11.4.2.1. Relations entre les tensions rotoriques et courants rotoriques

En remplagant les courants statoriques par leur expression dans 1’équation (11.40) et (11.41) on
obtient :

LmVs

Lin?
Pra = (Lr - L_s) Ird + LeWs (“ 45)

Lm?
Prq = (Lr - L_s) Irq
En remplagant 1’équation précédente (11.45) dans 1’équation (11.35) et (11.36) On obtient :

Via = Rplyg + (Lr ) (Ird) IWs ( - %) Irq

Lm Lmz
Vig = Relrg + (Lr = 25) 2 (1rg) + gws (Ly = 2) lya + gw 2
En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques diphasés
disparaissent. Nous pouvons donc écrire :

(11.46)

LinVs

Lsws

.
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Lm?
Vra = Rylyq — gws (Lr - L_s) Lyq

qu:RrIrq‘FgWs(Lr—%)Ird+gLTZ—:5 (11.47)
Ou:
v ogws (Lr - %) est le terme de couplage entre les deux axes ;
v g % représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.

Le systéme d’équations (11.46), fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les
deux axes liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques. Ce qui nous
permet de mettre en place une commande vectorielle étant donné qu’a I’influence des couplages
pres, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec chacun son propre régulateur. Les
grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour 1’axe q rotorique et la
puissance réactive pour I’axe d rotorique.

La consigne de puissance réactive sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance

unitaire coté stator de fagon 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 optimal.
Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine :

11.5. COMMANDE DECOUPLEE DIRECTEENPET Q

Cette méthode consiste a négliger les termes de couplage et de mettre en place un régulateur
(PI) indépendant sur chaque axe pour contréler indépendamment les puissances actives et réactives
(figure 11.23). Cette méthode est dite méthode directe car les régulateurs de puissance contrélent
directement les tensions rotoriques de la machine. Dans notre travail le modele utilisé de la
machine (MADA) est un modéle complet c'est-a-dire la résistance du stator n’est pas négligeé.
[DAVO07], [BOY06] [MOU12]

L -
— kbt 5
Pref —> g —_
—b
+
L.V, MADA
g ———
Ls RV, )
Lows —» - 0
— — $
QTE‘f + k ; CCM
T *
—

Fig. 11.23.Schéma bloc de la commande découplée directe en P et Q.
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11.5.1. Synthese du régulateur PI

Le régulateur Proportionnel Intégral (PI), utilisé pour commander la MADA en génératrice,
est simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des performances acceptables [BOY06].
C’est pour cela qu’il a retenu notre attention pour une étude globale du systéme de régulation
éolien. La figure 11.24 montre une partie de notre systeme bouclé et corrigé par un régulateur Pl

dont la fonction de transfert est de la forme k,, + % correspondant aux deux régulateurs utilisés dans

la figure 11.23.

YI'Ef k/X\ K + Ki LmVs Y
g Pty L L+ SLso

v
v
v

Fig. 11.24.Systeme régulé par un PI.

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec les régulateurs s’écrit de la maniere

suivante :
LimVs
S+-L n
kp LS<LT_L_S)
FTBO = A (11.48)
)

Nous choisissons la méthode de compensation de pdles pour la synthese du régulateur afin

d’éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit a 1’égalité suivante :

,’j—; = ﬁ (11.49)
s\
Notons toutefois ici que la compensation des poles n’a d’intérét que si les parameétres de la machine
sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs dépendent directement de ces
derniers. Si tel n’est pas le cas, la compensation est moins performante. Si 1’on effectuer la
compensation, on obtient la FTBO suivante :

kp FmUs,
PN
FTBO = ——— (1.50)
Ce qui nous donne en boucle fermée :

L2

Lg| L—=-2
FTBF = —— Avec 7, = 1 bl ) (11.51)

1+1,S kp  LmVs

Avec 7, le temps de réponse du systéme que 1’on se fixe de ’ordre de 10 ms, correspondant a une

valeur suffisamment rapide pour 1’utilisation faite sur I’€olienne ou les variations de vent sont peu

g
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rapides et les constante de temps mécanique sont importantes. S’imposer une valeur plus faible
n’améliorait probablement pas les performances de 1’ensemble, mais risquerait d’engendrer des
perturbations lors des régimes transitoire en provocant des dépassements et des instabilités
indésirables. On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des parameétres de la
machine et du temps de réponse.

(11.52)

11.5.2.Résultats de la commande découplée directe

La modélisation de la machine, de la partie mécanique, du convertisseur coté machine (CCM)
et de la commande directe a ét¢ implanté dans I’environnement Matlab/Simulink afin d’effectuer
des tests de la régulation. Nous avons donc soumis ce systeme a des échelons de puissance active et
réactive afin d’observer le comportement de sa régulation.

Les gains des correcteurs sont calculés a partir des equations de la section (11.52) et on été affinés
apres simulation. Ils sont identiques pour 1’axe d et I’axe q.

On peut remarquer (Fig. 11.25) que les echelons de puissance sont bien suivis par la génératrice
aussi bien pour la puissance active que pour la puissance réactive. Cependant on observe 1’effet du
couplage entre les deux axes de commande (d et q) car un échelon imposé¢ a I'une des deux
puissances (active ou réactive) induit de faibles oscillations sur la seconde.

Enfin, le fonctionnement du contréle de puissance réactive nous permet d’avoir une puissance
réactive négative (comportement capacitif) ou positive (comportement inductif).

— Ps_ef (VW)
—— EBs (W

Fig. 11.25. Résultats de la commande découplée directe (Ps et Qs).

.
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11.6. COMMANDE DECOUPLEE INDIRECTEENPET Q

Cette méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les compenser en utilisant
un systeme comportant deux boucles permettant de controler les puissances et les courants
rotoriques. En combinant les différentes équations des flux, des tensions rotoriques, des courants et
des puissances, nous pouvons exprimer les tensions en fonction des puissances. On reproduit ainsi
le schéma bloc du systeme en sens inverse en aboutissant a un modéle qui correspond a celui de la
machine mais dans 1’autre sens et qui contient tous les éléments du schéma bloc de la MADA. On
part donc de la puissance statorique en fonction des courants rotoriques et des expressions des
tensions rotoriques en fonction des courant rotoriques et on trouve : [BOY06], [DAV07] [MOU10a]

m2 m2
if =) (o) g, )

VSLL—m VSK Lmws Ls J Lmws
: : (11.53)
(1) (-4 ) v
— Ls Ls m s
Lqu =T\ I S ST 9Ws I QW (Lr ‘T)ﬁ
S Ls S Ls S mWs

Pour obtenir une bonne stabilité du systéme nous introduisons une boucle de régulation des courant
rotoriques dont les consignes sont directement déduites des valeurs des puissances que 1’on veut
imposer a la machine figure 11.26.

L, Vs
g L,
= \_, + P
Pref —— L, —> + PI
— > 4 > —
+
L2
irq gWs L‘r_ L MADA
S
+
V.2 L L’ ccMm
s Irg —_— 9Ws | Lr L
S
WsLs Qs
| - PI ] —
Q - L —_— > +
ref —, 4
—_— L, Vs

Figure 11.26 Schéma bloc de la commande découplée indirecte

La figure 11.27 représente les performances de la conduite de la MADA dans le cas du contréle
indirect. La simulation a été effectuée en imposant les puissances active et réactive de référence
utilisées dans le contrdle direct alors que la machine est entrainée a une vitesse fixe.

La simulation de cette régulation sur Matlab a donné de bons résultats en termes de dynamique et
des réponses aux échelons pour la puissance réactive, comme on peut le voir sur la figure 11.27. Ont

g
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peut cependant observer une erreur de la puissance réactive lorsque la puissance active est faible.
Par contre, elle fait apparaitre une erreur statique au niveau de la puissance active et réactive qui est
due au fait que dans cette régulation on ne trouve qu’une seule boucle sur les courants et que les
puissances sont donc restées en boucle ouverte. On voit aussi I’effet du couplage entre les axes qui

est tout de méme moins perceptible que pour la commande directe.

— s
P Peret (W) Pl [—omoMm
: - Lsfeed e [ O (VA

50 T T T T T T T 50 T T T T T T T
Lo | et bbb [ bt )
40 e B moeee e Irg(4) b Lo L — )

-50 L 1 1 L L 1 . L L 30 i i i i i i i i i

Fig. 11.27.Résultats la commande découplée indirecte (Ps et Qs en haut, Irg et Ird en bas).

11.6.1. Commande découplée indirecte avec boucle de puissance

Afin d’améliorer la commande précédente, nous allons incorporer une boucle de régulation
supplémentaire au niveau des puissances afin d’éliminer I’erreur statique tout en préservant la
dynamique du systeme. [DAVO07], [BOY06] [MOU10a] Nous aboutissons au schéma bloc en figure
I1.28 sur lequel on distingue bien les deux boucles de régulation pour chaque axe, I’une contr6lant
le courant et I’autre la puissance. La simulation est faite dans les mémes conditions que la
commande précédente.

.



Chapitre II : Modélisation et méthodes de commande du SCEE basé sur la MADA

| MV
I g I
L,
) . & ) - .
@‘ l I MV, l I MADA P
M?
gws | Ly —
Iqj- A g, ( ¥ L,,- ) N
V72
Lo Ly M2
— gws | Lr — L. ccM

(L@_, PI - lf;L Pl [ | Q

Fig. 11.28. Schéma bloc de la commande découplée indirecte avec boucles de puissance.

=z T T T T T T T L §

— Qs-1ef (‘:.-";51_1‘)

2 T T T T T T T T 3

— Ps-zef W)

Fig. 11.29.Résultats de la commande decouplée indirecte avec boucles de puissance. (Ps et Qs).
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11.7. MODELISATION DE LA CONNEXION DU CONVERTISSEUR COTE
RESEAU(CCR)

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation de la connexion du CCR, avec le
réseau électrique via le filtre RL. La figure I1.30 illustre ’ensemble de la liaison au réseau
électrique, constituée du bus continu, du CCR et du filtre d’entrée. [GHE11] [MOU12a]

CCR
Sy, S5,
D, *é}a. L

7

.
S, S, 5,
40%, 45}% 4

Fig. 11.30.Connexion du CCR au réseau électrique.

et MADA

11.7.1. Modeéle du bus continu

La tension aux bornes du condensateur du bus continu est obtenue a partir de 1’intégration du

courant circulant dans le condensateur.

dv 1.
8 = icond (11.54)

Le courant dans le condensateur est issu d’un nceud a partir duquel circulent deux courants modulés
par le CCM et le CCR figure 11.30 :

lcond = lreda — Lona (11.55)
11.7.2. Modéle de la liaison au réseau dans le repere de Park

D’apres la fig. 11.30 nous pouvons écrire dans le repere triphasé, selon les lois de Kirchhoff,
les expressions suivantes :

_ . digys
Vir = —Relp — L= =+ Ve
_ . digy)
Veyr = —Rflfzv —_ Lf at + Vg2 (“56)
_ . digss
\Ves = —Ryigs — Le— > + g3

En appliquant la transformation de Park aux trois équations précédentes, nous obtenons :

_ . diggq .
Via = ~Relgg — Ly 7 = + WsLelgq + Vsq (1157)
. difq . '
qu = —Rflfq - Lf? - WSLflfd + VSq

Les puissances active et réactive générées par le CCR sont définies par :

g
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Pr = vegieg + Vgl
{f falra T Vrqlfq (11.58)

Qr = Yrqlra ~ Vralrq
I1.7.3. Modé¢le du neeud de connexion
Le systéme éolien est interconnecté au réseau électrique a travers le stator de la MADA ainsi
que le filtre de sortie du convertisseur statique coté réseau Fig. I1.1. Les équations modélisant le
nceud de connexion sont :

igd = isd + lfd

) . . 11.59
{lgq = lsq T lq ( )
Vg = Vs (11.60)

11.8. ARCHITECTURE DU DISPOSITIF DE COMMANDE DU SYSTEME DE
CONVERSION D’ENERGIE EOLIENNE
L’architecture du dispositif de commande est présentée a la figure 11.31. Elle est basée sur le

modele triphasé de la chaine de conversion électromécanique du systéme éolien.

D’aprés la figure I1.31, trois commandes détaillées par la suite sont donc nécessaires pour

assurer le fonctionnement du systéme de conversion d’énergie ¢olienne.

v' La commande d’extraction du maximum de puissance du vent par un controle dit MPPT
(Maximum Power Point Tracking),

<\

La commande du CCM en contrélant le couple électromagnétique et la puissance réactive
statorique de la MADA,

La commande du CCR en contrblant la tension du bus continu et les puissances active et
réactive échangées avec le réseau.

<\

Ht\I.P.P.T Get Tt e e *
" Commande du .(_ Cﬂlrg‘n(i‘lll{l(le du 4—Qf‘}=
Q:—"L__((E__J \-__'___Jﬂ—"(lr

Fig. 11.31. Architecture de commande du systeme éolien.

Réseau électiique
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11.9. CONTROLE DU CONVERTISSEUR COTE ROTOR DE LA MADA (CCM)

Dans cette partie, nous nous intéressons a la commande du CCM dont le principe est illustré
ala Fig. 11.32. [MOU12]
Le contrdle de la MADA a travers le convertisseur connecté a son rotor doit assurer le couple
nécessaire permettant de faire varier la vitesse mécanique du générateur afin d’extraire le maximum
de puissance, en imposant des tensions rotoriques adéquates a la MADA. La référence de la
puissance réactive étant généralement nulle pour la stratégie de commande MPPT.
A partir de I’équation I1.42, il est clair que le couple peut étre controlé par action sur la composante

en quadrature du courant rotorique de la MADA i

. Lg
i =—-———"C 11.61
rq_ref PbsLm em_ref ( )
=
=)
I E
[
-
.I'J.flfrlll -
| ¢
c I: }'J J.-:«—a..' r..'.'-.l' E
.{jm b= - s
Tega| Toia] Vaiz :tﬁ
Y c.- - ¥ Yy T _
MPPT - Contrdle des L; Génération ¥y
i courants TR MLI Il
0, i rotorigques

Commande duo CCM
Fig. 11.32. Principe de la commande du CCM

D’une maniéere similaire, la composante directe du courant rotorique est utilisée pour controler la

puissance réactive générée (équation 11.44). On peut donc écrire ce qui suit :

. 0} L
braref =7~y @sref (11.62)

Le diagramme simplifié du contrdle du convertisseur coté MADA dans ce cas est illustré comme
suit figure 11.32.a

A . wn
Cem rer Contr6leur de lrg ref Vrd ref =}
—_— —_— —_— — =
couple L
X
-~ &
bs Controleur Controleur de e}
. o
de courant convertisseur 3
Os rer Controleur de puissance lrd ref Vrq ref L, g
_— L —_— — ] 5
réactive o
(¢]
fs, 1
lrg lrq

Fig. 11.32.a .Diagramme simplifié de la commande du convertisseur coté MADA dans le cas de
la stratégie MPPT.
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Pour déterminer les angles nécessaires aux transformations de Park pour les grandeurs statoriques
(8, ) et pour les grandeurs rotoriques ( 8, ), nous avons utilisé une boucle a verrouillage de phase
appelée PLL (Phase Locked Loop), comme I’illustre la Fig. 11.32.b. Cette PLL permet d’estimer

avec précision la fréquence et I’amplitude de la tension du réseau [BENO4], [TAPO3].

8,
- 1/ L
i
]
1
1
I
i
P o K= &
_ln:fﬂ'-r-lf-ﬂﬂjé' I%H= . I” a + b
la vitesse J

Fig. I11.32.b. Construction des angles de transformation a 1’aide d’une PLL

11.9.1.Résultats de la commande MPPT appliquée au convertisseur cote rotor.

Le systeme éolien (c6té rotor) et sa commande ont été simulés en utilisant Matlab Simulink,
en considérant une MADA de 7.5KW dont les parametres sont donnés dans la fin de ce chapitre.
Dans cette partie de simulation, nous supposons que la tension du bus continu est constante
(620V).nous présentons dans cette section les résultats de commande du systéeme éolien (coté rotor)
avec la stratégie MPPT.

La figure 11.33 et 11.33a montrent que le couple électromagnétique et la puissance réactive fournis
par la MADA suivent leurs reférences. Ceci est d0i aux contrdles des composantes directes et en
quadrature du courant rotorique de la MADA figure 11.33a (c). Les figures 11.33 (a et b) et 11.33a (b
et c) illustrent respectivement le profil du vent appliqué au systeme éolien, la vitesse mécanique de
la MADA avec la référence, les puissances statorique et rotorique et les composante directe et en
quadrature du courant rotorique.

Nous constatons de la figure 11.33b (a et b), que le courant délivré ias par le générateur éolien est en
phase ou bien en opposition par rapport a la tension ea du réseau. Ceci confirme que le systeme
¢olien n’injecte que la puissance active dans le réseau. La figure 11.33b (c et d), montrent les
courants rotoriques. Nous remarquons que I’amplitude et la fréquence du courant rotorique sont
liees a la variation de la vitesse mécanique du générateur éolien.
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Fig. 11.33. Résultats de la commande MPPT appliquée au convertisseur coté rotor.
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Fig. 11.33a. Résultats obtenus de la commande MPPT appliquée au CCM
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Fig. 11.33b. Résultats obtenus de la commande MPPT appliquée au CCM

11.9.2. Stratégie de commande découplée des puissances active et réactive

Avec 1’augmentation significative de 1’apport des sources réparties au réseau. Il était
prévisible que cela allait engendrer des problémes liés a la stabilité du réseau. De ce fait, un certain
nombre de pays ont initié des réglementations permettant de normaliser ces situations en faisant
contribuer tous les acteurs aux services systeme: (Le contréle de la puissance active, la fréquence,
la puissance réactive, la tension et ainsi que les tolérances en mode défaut) [GHEL11, BEL11]. Dans
ce cas I’éolienne est controlée pour fournir des puissances active et réactive constante pendant une
certaine durée. Celles-ci sont fixées par une unité de supervision centrale selon un plan de
production des puissances donné par le programme par le gestionnaire de réseau.

:
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Le réle principal du dispositif de contrdle du convertisseur coté MADA est de régler le transfert de
la puissance active et réactive a travers le stator de la MADA vers le réseau électrique. Il recoit la
puissance active et réactive de référence P ref, Qs rer de I'unité de supervision locale (niveau 2) de
I’éolienne et envoie des ordres de commande au convertisseur cot¢ MADA comme montré sur la
figure 11.34, le schéma bloc du controle du convertisseur CCM est constitué de trois étages ;
controle de puissance, contrble de courant et contrdle du convertisseur. [MOU12]

| |
| |
| |
V.
: ' - rd_ref _:_,
! Lrd_ref Contréle —» |
Usref | | Controle des puissances de ——— des Controleur de -
—_—
! aMARA i courants Vraref | convertisseur ||
. i ——
_ raref rotoriques ,
Ps_ref :
1
J

Fig. 11.34. Schéma synoptique du contrdle du convertisseur coté MADA

Contrairement a la stratégie de commande MPPT ou la composante de référence en quadrature
irq ref Teprésente I’image du couple a produire, le contrleur de puissance pour cette commande
calcule et envoie a sa sortie les composantes de référence en quadrature i.q ror €t directe irg rer du
courant rotorique de la MADA, images des puissances active et réactive statorique de référence.
Celles-ci sont issues respectivement des équations 11.62 et 11.63.

Ls

Vsl

irq_ref = - Ps_ref (“-63)
La composante en quadrature du courant rotorique contrble la puissance active alors que la
composante directe contrdle la puissance réactive. Le flux statorique est estimé a partir des courants
statoriques mesurés.

a) Controle des courants rotoriques de la MADA

Le deuxieme étage (figure 11.34) est consacré au contrdle des courants rotoriques de la
MADA. Aprées la mesure de ces derniers, ils subissent la transformation de Park avant d’étre a leur
valeur de réeférence. Le contrle des deux composantes directe et en quadrature des courants
rotoriques est assuré par deux régulateurs PI comme il montré dans la figure 11.35. Les tensions
rotoriques de référence viq rer €t Vyg o SONt ainsi évaluées a partir des équations (11.35 et 11.36)
ainsi que les FEM de deécouplage & ref, €4 rer € €g rer- Ces dernieres sont estimées a travers la

mesure des courants statorique et rotorique, le flux statorique @, et la pulsation des courants
rotorique w, comme suit :

apuewIWO) ap xneubis

9
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8q—res = —Lyw,0ing (11.64)
éd—ref = Lra)raim (“65)
A Lm =
€p—ref = er_T:@sd (11.66)
12
Avec o=1-—"
LgLy
Découplage
PI H ey >+ : vrq—ref
—ref + = >

eCD—rer_‘ L 4

— 7 iy Estimation des
s i F.E.M

i,q :
—Zd—» Eqgs: (11.64-66)

€q—ref

\
+

: vrd—ref

\

Pl

v
+

Fig. 11.35. Contr6le des courants rotoriques de la MADA.

b) Controle rapproché du convertisseur

Le troisiéme étage de contréle est celui du convertisseur (Fig. 11.36) qui regoit a I’entrée les
tensions de référence et génere les ordres de commande (impulsions aux interrupteurs). Les
composantes directe et en quadrature des tensions de référence subissent la transformation inverse
de Park comparées a une porteuse.

c) Controle du bus continu

La tension aux bornes du condensateur C est donnée par I’équation 11.54. La tension de
reférence du bus continu vg. .. €st comparée a celle mesurée aux bornes du condensateur
équivalent v .. Le correcteur Proportionnel Intégral (P1) permet de maintenir une tension constante
du bus continu en générant la référence du courant a injecter dans le condensateur igc ,.r . La
puissance nécessaire pour charger ce condensateur Py ..r €st obtenue simplement par la
multiplication du courant de charge iy . €t la tensionvg.

Pdc—ref = Vg idc_ref (11.67)

g
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] -
dg | Fri ref -
Vrd ref | - L Y
—h Ll * . + Ll ]
Divide — — |+ {I} %
Vr2 ref o Sa E
—= > I
»: il W ?
Divide1 i M e “
Wrg ref — Sb
E——— r3 ref ™
[ abc = | §
Divide2 = . >3 &
— Sc A
12
Vdc —

Fig. 11.36. Contréle du convertisseur CCM

En négligeant les harmoniques dus aux commutations et les pertes dans la résistance du filtre et
dans les convertisseurs statiques, la puissance active de référence transitant par le convertisseur coté
reseau P;_,.r est obtenue par la soustraction de la puissance P4._,.r de la puissance active
apparaissant dans le rotor de la MADA B. (en fonctionnement hyper synchrone).

Pt—ref =h - Pdc—ref (11.68)

Le schéma bloc du contréle du bus continu est montré dans la figure 11.37.

I
[
Compensation de la |
Puissance |

- — 4

- = =
1 Py |
[
r-—  — — — — ST T 3 r—‘ !
Ve ref | | | I
(d r——t» ic ref ! | i !
I:Z} | g . I - e ! .PC mf [ {j__:l
o I ! o Pt ref
Ve rmes || Pr | ’_' | -
I - |
| | |
L —

Figure 11.37. Controle du bus continu

11.9.3.Résultats du contrdle en puissance

Le contrdle en puissance du systéme de conversion d’énergie €olienne (coté rotor) a été
simulé dans les mémes conditions que le contrdle en couple c'est-a-dire I’application du méme
profil de vent de la Fig. 11.33 a. La Fig. 11.38, montre que les puissances active et réactive suivent
leurs références imposées.
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(d) : Zoom sur la puissance réactive

Fig. 11.38. Résultats du contréle en puissance du CCM

11.10.CONTROLE DU CONVERTISSEUR COTE RESEAU (CCR)

Le CCR est connecté entre le bus continu et le réseau électrique via un filtre RL. Dans cette
partie nous nous intéressons au contréle du CCR dont le principe est illustré a la Fig. 11.39.
L’objectif du controle du convertisseur coté réseau consiste a réguler la tension du bus continu et a
contréler les puissances active et réactive transitant a travers ce dernier. Le facteur de puissance
peut étre fixé a I’unité en imposant simplement une puissance réactive nulle.
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Un controle vectoriel avec 1’orientation du repére de Park selon le vecteur de tension réseau est
utilisé pour permettre un découplage entre le contrble de la puissance active et réactive. Ceci
conduit a écrire :

Vga = Vg
{vgq . (11.69)
=
Z -
f.:-.nrd ?‘-}1 -
—_ li i}
=
i
a3
£

e S S A N R R

Ve

des courants ™ Contrdle de la tension
dua bus combhnu

Ve + :-..-'lJ 1

Controle du COCR
Fig. 11.39. Principe de contrdle du CCR

Le diagramme du contr6le du convertisseur coté réseau figure 11.40 est composé de deux blocs :

v Un bloc de contrble des puissances,
4 Un bloc de contrdle des courants.
e |
Qt_ref : R . ltd_ref : Utd_ref
—> Controdle des puissances —————>  Controéle des Courants ';_’
—:> ltq_ref : Vtq_ref
Pt_ref : |
R T
. . itd ltq
Vta VUtq

Fig. 11.40. Diagramme du contrdle du convertisseur coté réseau.

a) Controle des puissances active et réactive cote réseau.

Les puissances active et reactive transitant a travers le convertisseur coté réseau, peuvent étre
exprimées en utilisant les composantes de Park des tensions apparaissant au niveau du filtre (
Ve, Veq) €L 1es courants traversant le filtre (i, izq) :

Pt = vtditd + thitq (“70)

g
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Q¢ = Veglta — Vtaleq (11.71)
En négligeant les pertes dans le filtre de courant, les expressions suivantes peuvent étre écrites :

Vig = Vga =V (1.72)

Vig = VUgq = 0 (1.73)
Les expressions des puissances active P, et réactive Q, peuvent étre simplifiées comme suit :

Py = Vyirg (11.74)

Qr = —Vyig (11.75)

Les courants de référence ( irg ref,irq rer) QUi permettent d’imposer les puissances de référence (
Pt ref, Q¢ rer) SONt alors donnés par :

. P
ltd ref = t[_,:f (11.76)
itqref = — —Q;;"f (11.77)

b) Controle des courants coté réseau

Le contr6le vectoriel des courants est effectué en utilisant le référentiel de Park synchronisé
avec la tension réseau [HAQL0]. Les équations électriques du filtre ( R, L;) connecté au réseau
peuvent étre simplifiées dans ce référentiel comme suit :

ditg

Vig = Releg + Lyt TS

- wsLtitq + Vg (“.78)

. di .
vtq = Rtltq + Lt % + wsLtltd (“79)

Les deux composantes directe et en quadrature du courant de filtre sont contrélées par deux
correcteurs de type PI qui générent les références des tensions ( veg ref, Veq rer)- La COMposante en
quadrature est utilisée pour régler la tension du bus continu tandis que la composante directe est
utilisée pour régler la puissance réactive. La figure 2.41 montre le diagramme du contrble des
courants du convertisseur coté réseau dans le référentiel de Park. Il comprend trois étages ;
régulation, compensation et découplage.

-
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Fig. 11.41. Diagramme de contréle des courants du convertisseur coté réseau.

11.10.1.Résultats du contréle du convertisseur coté réseau

Le contr6le du convertisseur coté réseau a été étudié par simulation on suppose une charge
résistive et nous testons les deux modes de fonctionnement du convertisseur par I’inversion du
courant de charge. i., > 0 (Fonctionnement redresseur) et i., < 0 (fonctionnement onduleur). Ce
test vas nous montré la possibilité d’écoulement de puissance dans les deux sens c'est-a-dire
fonctionnement dans les deux modes (hyper synchrone et hypo synchrone) du systéeme de

conversion d’énergie éolienne.

.
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11.11.SIMULATION DU SYSTEME DE CONVERSION D’ENERGIE EOLIEN

Dans cette partie, nous présentons dans un premier temps le choix des différents parameétres
du systéme de conversion d’énergie éolien basé sur la MADA (partie puissance et commande) et
analysons les résultats obtenus par simulation pour deux points de fonctionnement en mode hypo ou
hyper synchrone. Nous montrons que les différentes puissances mise en jeu peuvent étre controlées
indépendamment.
11.11.1.Choix des paramétres du systéme éolien

A. Partie puissance
Les différents parametres électriques et mécaniques du systeme éolien étudié sont

rassembles dans le tableau 11.1
Tableau I1.1.Parameétres mécaniques et électriques du systeme éolien étudié.

Nombre de pale : 3
Rayon R=3m
Turbine Inertie Jt=0.3126 kg. m?
Coefficient de frottement Kf=0.00681
Vitesse du vent nominale V, =12m/s

Multiplicateur 5.4m
Us=380 V, =50 Hz, n=1440 tr/min
Pn=7.5 KW, p=2, (Nr/Ns) ~ 1, 1s=8.6 A
MADA Rs=1.2 Q, Rr=1.8 Q
Ls=0.1554 H, Lr=0.1568 H, Lm=0.15H

Bus continu C=4700 pF, vdc=620v
Filtre RL Rt=0.2 Q, Lf=11.5 mH
Réseau électrique U=380V, 50 Hz

B. Partie commande

Les paramétres des différentes commandes du systeme éolien sont mentionnés dans le tableau 11.2.

Commande Parametres
Controle MPPT Aopt = 8.1, Comax = 0.477
_ , _ Kpaq = 2.p.L, — R,
Gains des régulateurs PI des courants rotorique Kigq = 2. L,.p?
Avec p = 2500
Gains des régulateurs P1 des courants Temps de réponse du systeme en boucle fermée
dans le filtre trr =0.015s
Kprag = 22 = 345 , Kipgq = -2t = 60
pfdq — trr = 9 v Rifdq — trf -
Facteur d’amortissement : £E=0.707
Controle de la tension du bus continu Fréquence de coupure : wy, = 30 rad/s
Kppae = 2.£.C.wo = 0.199

Kipge = C.wo? = 4.23

@
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11.12.RESULTATS DES DEUX MODES DE FONCTIONNEMENT

Les résultats de simulation ont été réalisées avec logiciel Matlab/Simulink. Afin de valider les
commandes étudiés dans ce chapitre, nous présentons deux points de fonctionnement en mode
hypo ou hyper synchrone. Pour ces simulations, nous considérons que le systéeme éolien fonctionne
dans la zone de fonctionnement optimal (zone 2), c'est-a-dire qu’il produit le maximum de
puissance en fonction de la vitesse du vent. La tension de référence du bus continu, est fixée a
620V. La puissance réactive Qt_ref est fixée a OVAr, ce qui garantit un facteur de puissance unitaire
a la connexion du CCR avec le réseau électrique. Par contre, nous ferons varie la puissance réactive
statorique Qs en jouant sur sa valeur de référence dans la commande du CCM.

11.12.1. Fonctionnement du systéme éolien en mode hypo synchrone

Pour ce mode de fonctionnement, un vent d’une vitesse €gale a 7.5m/s est appliqué sur les
pales de I’éolienne, ce qui correspond a une vitesse de la MADA en contréle MPPT d’environ 1114
tr/min, soit un glissement de 30% en mode hypo synchrone, comme 1’illustre la Fig. 11.43 et 11.43.a
Nous observons également que la tension du bus continu est parfaitement régulée a 620V par le
CCR. La Fig. 11.44 et 11.44.a présentent 1’évolution temporelle du courant et la tension de la phase a
du stator et des différentes puissances électrique Qs, Ps et Pr respectivement. Jusqu'a I’instant t=1s,
le systeme éolien fonctionne a facteur de puissance unitaire car les puissances réactives Qs_ref et
Qt_ref sont imposées égales a zéro. A partir de I’instant t=1s jusqu'a t=3s, nous avons fixé la
puissance réactive statorique de référence égale a -4500Var, ce qui correspond aux changements de
référence sur le courant direct rotorique (figure 8) et également sur la puissance réactive rotorique
Qr. A partir de I’instant t=3s nous avons fixé la puissance réactive statorique de référence égale a
+4500Var, la encore, les différentes puissances réactives sont correctement régulées.

11.12.2. Fonctionnement du systeme éolien en mode hyper synchrone

Pour ce mode de fonctionnement, un vent d’une vitesse égale a 11.5m/s correspond au
fonctionnement nominal de I’éolienne est appliqué sur les pales de 1’éolienne, qui correspond a une
vitesse de la MADA en controle MPPT d’environ 1950 tr/min, soit un glissement de -30% en mode
hyper synchrone, comme I’illustre la figure 11.45, 11.45.a, 11.46 et 11.46.a. Les mémes variations de
puissance réactive statorique ont été appliquées pour ce mode de fonctionnement que pour le
précédent. Nous remarquons également que les courants rotoriques d’axe dq sont parfaitement
découplés grace la compensation des termes de découplage. Nous observons également le courant
de phase rotorique qui suit parfaitement sa référence obtenue par I’orientation du flux statorique.
Les deux modes de fonctionnement sont donc validés, ainsi le contrdle indépendant des différentes
puissances du systeme éolien.
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11.12.3.Test de robustesse de la de la commande découplée indirecte en Pet Q

Dans le but de tester la robustesse de la commande découplée indirecte en Pet Q nous allons
¢tudier I’influence des variations paramétriques de la résistance statorique et rotorique de la
MADA.

11.12.4. Résultats de simulations et Interprétation

La figure 111.46.b montre le comportement de la commande lorsque la résistance statorique Rs est
augmentée de 120% de ¢a valeur nominale dans I’intervalle de temps [2S 3S] .La figure 11.46.c
montre le comportement de la commande lorsque Rr est augmentée de 300% de ca valeur nominale.
Les résultats obtenus présentés par les figures 11.46.b et 11.46.c montrent I’insensibilité de la
commande dans le cas de variation de la résistance statorique par contre elle n’est pas robuste dans
le cas de variation de la résistance rotorique c'est-a-dire elle perde ’efficacité de réglage mais le
découplage reste maintenu.
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Fig. 11.46.b. Comportement de la commande découplée indirecte en P et Q lors de la variation de
la résistance rotorique (Rr).
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11.13.CONCLUSION

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a la modélisation et la commande du systeme
éolien a base de la MADA. En premier lieu, les modeles analytiques des différents constituants du
systeme éolien ont été établis. Une représentation schématique de type REM et schéma bloc alors
été menée pour chacun des constituants avant de procéder a la synthése d’un systéme de commande.

Dans la suite de ce chapitre, nous avons donc centré notre étude sur la commande dans cette
zone de fonctionnement permettant a 1’éolienne d’extraire le maximum de puissance disponible
dans le vent. Deux méthodes de contréle MPPT ont été examinées et détaillées (avec ou sans
asservissement de la vitesse de rotation). Les différentes commandes du CCM et du CCR ont été
détaillées pour assurer un controle indépendant des puissances active et réactive tout en garantissant

un fonctionnement optimal de 1’éolienne.

Enfin, afin de valider la modélisation et la commande globale du systeme éolien, nous avons
effectué¢ des simulations pour deux points de fonctionnements : 1’'un en mode hyposynchrone et
I’autre en mode Hypersynchrone. Les résultats obtenus ont montré que les puissances actives et
réactives du systeme éolien pouvaient étre contrdlées de facon indépendante tout en garantissant
une puissance active optimale fournie au réseau électrique quel que soit le mode de fonctionnement.
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Chaﬁitre 11 :

Contréle Direct du Couple et de Puissance (DTC et DPC)
appliqués au Systéme de Conversion d’Energie Eolienne

I11.1. INTRODUCTION

Depuis une trentaine d’années, plusieurs stratégies de commande ont été¢ développées pour
pouvoir realiser un contrdle découplé de la machine a induction. Ces méthodes appelées ™
commandes vectorielles™" assurent des performances dynamiques équivalentes a celles obtenues par
la machine a courant continu [GHOOL]. Au cours des derniéres années, le développement de
nouvelles techniques de traitement des signaux ont permis la réalisation des structures de
commande beaucoup plus évoluée. Les plus récentes démarches dans cette direction sont celles
regroupées sous le terme de commande directe du couple (DTC) et de la puissance (DPC), Les
synoptiques de commande ont certes évolués dans le sens d’améliorer certains aspects comme la
minimisation de I’influence des parametres de la machine. Le principe du contréle direct,
notamment du couple, a été proposé en 1986 par TAKAHASHI, et il a été développé plus tard pour
d'autres applications. Le but était d’¢liminer le bloc de modulation et les boucles internes en les
remplacant par un tableau de commutation dont les entrées sont les erreurs entre les valeurs de
référence et les mesures effectuées.

La premiere application développée était le controle d’une machine électrique et la structure de
contréle était connue sous le nom de Contréle Direct du Couple ou DTC (Direct Torque Control).
Dans ce cas, on contrdle le flux statorique et le couple électromagnétique de la machine sans aucun
bloc de modulation. Ensuite, une technique similaire, mais appliquée sur la puissance, appelée
Contréle Direct de Puissance ou DPC (Direct Power Control) était proposée par [NIA11] et
développée aprés par [MALI04] pour une application de contrble des redresseurs en remplacement
de la commande classique basés sur la régulation de boucles de courant. Dans cette nouvelle
technique de commande, les variables controlées sont les puissances active et réactive instantanées.

Ce chapitre a pour objectif d’étudier et d’appliquer deux techniques de commande (DTC et
DPC) permettant de contrbler le fonctionnement dans les conditions optimales du systéeme de
conversion d’énergie €olienne (Fig. III.1). Au premier lieu nous présentons le principe de la DTC
applique au convertisseur coté rotor de la MADA CCM. Ensuite, et toujours dans la méme partie
nous cherchons a améliorer les performances obtenus avec la DTC classique. Cela est réalisé par le

=
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biais de la DTC-SVM. Dans cette derniere nous remplagons la table de commutation par une
modulation de type vectorielle (SVM : Space Vector Modulation). Ensuite, dans cette étude, on
applique la DPC au convertisseur coté réseau CCR. Dans I’implémentation de cette commande nous
utilisons une table de commutation, synthétisée a partir de 1’é¢tude de variations des puissances

instantanées active et réactive, assure un contrdle simultané et précis de ces dernieres.

Enfin, des résultats de simulation sont présentés pour mettre en évidence les performances des deux

techniques de contrdle proposées dans la commande du systéme de conversion d’énergie éolienne.

111.2. PRINCIPE DE LA COMMANDE DIRECTE DU COUPLE (DTC)

Le principe est la régulation directe du couple de la machine asynchrone a double
alimentation par I’application des différents vecteurs de tension de I’onduleur, qui détermine son
état. Les deux variables contr6lées sont le flux rotorique et le couple électromagnétique qui sont
commandées par des régulateurs a hystérésis. Dans une commande DTC il est préférable de
travailler avec une fréquence de calcul élevée afin de réduire les oscillations de couple provoquées
par les régulateurs [CAS02], [SW104].

WVent §
[-¥)
\\\: MLAD A E
Ps % Peyid I%
| =
COM CCR V4 =

4/ iy 'EE # iy %} Filter
N e

DrPC I

T

Vdc_ref Qe ref

Fig. I11.1.Structure de la commande du systéme de conversion d’énergie éolienne.

Le convertisseur de puissance utilisé dans le coté rotor de la machine CCM est un onduleur de
tension classique a 2 niveaux. Ce dernier permet d’atteindre 7 positions distinctes dans le plan de

phase, correspondant aux huit séquences de tension de I’onduleur.

— 2 2T AT
V= \Eudc [sa +S,e)3 +sce13] (1.1)

Les différentes combinaisons des 3 grandeurs (Sa, sb, Sc) permettent de générer huit positions du
vecteur V. dont deux correspondants au vecteur nul.

0



Chapitre I11 : Controle direct du couple et de puissance appliqués au SCEE

n S S
U;i S_HK } SLK% LK E Vi
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Fig. 111.2. Onduleur de tension et vecteurs de tension V;.

La méthode la plus simple de piloter I’onduleur consiste en un pilotage direct de I’onduleur par
applications successives a la période de commande de 1’onduleur T,, des vecteurs V, non nuls, et des
vecteurs nuls VO, V7 .Le vecteur de contr6le a donc huit possibilités et le seul réglage possible est
le temps d’application des vecteurs (période fixe T,). Son principe est de sélectionner un des huit
vecteurs tensions générés par 1’onduleur de tension pour controler, a la fois le couple et le flux
rotorique, apres la détermination des composantes du vecteur flux rotorique, soit par estimation en
intégrant directement les tensions rotoriques soit préférablement par observation, par la suite le
couple électromagnétique est estimé a partir des courants rotoriques mesurés [KHE10].

L’erreur instantanée du couple est ensuite calculée et appliquée a un régulateur a hystérésis double
bande, genérant a sa sortie la variable Scem a trois niveaux (-1, 0,1), représentative du sens
d’évolution temporelle souhaité pour le couple [ZHA10]. De méme, le module du vecteur flux
rotorique est calculé a partir des valeurs de ses coordonnées, et I’ erreur de flux rotoriques injecté
dans un régulateur a hystérésis de bande unique, générant a sa sortie la variable binaire Ses,
représentative de 1 évolution souhaité pour le flux [KHE10], [ZHA10]. La variable ¢ correspond a
une discrétisation de 1’angle du vecteur flux rotorique, et identifie le secteur angulaire dans lequel se
trouve ce vecteur.

111.2.1. Modélisation du convertisseur co6té rotor CCM

Le convertisseur de puissance a deux niveaux utiliser pour I’alimentation du rotor, est
constitué de trois bras indépendants, comprenant chacun deux interrupteurs (Fig. 111.2). Chaque
interrupteur comprend un transistor IGBT et d’une diode montée en antiparalléle [SWIO5]. La
tension fournie par un convertisseur DC-AC, varie instantanément de zéro a la valeur de la tension
du bus continu et vice-versa, ce qui rend le convertisseur statique non linéaire du point de vue
instantané. Pour la définition de lois de commande linéaires des systémes alimentés par ces
convertisseurs statiques, un bloc de commande MLI est généralement utilisé [SWI05], [KHE10].

.
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Il génere les signaux de commande des semi-conducteurs de puissance afin de produire une tension
de sortie dont la valeur moyenne sur une période d’ échantillonnage, est proportionnelle au rapport
cyclique. Dans ce cas I’ensemble module MLI — convertisseur statique peut étre modélisé par des
valeurs moyennes.

111.2.1.1.Vecteurs tension et séquences de niveaux de phase d’un convertisseur a 2-Niveaux.

Le vecteur V. est directement calculé a partir des états des 6 interrupteurs de puissance de
I'onduleur et de la tension continue Uy,.. L'état, ouvert ou fermé, des interrupteurs de puissance est
représenté par 3 grandeurs booléennes de commande notées S; (j = a, b, c), Fig. I11.2 [SWI05]. Pour
le bras j, lorsque S; =1, I'interrupteur du haut est fermé et I'interrupteur du bas ouvert. Inversement
lorsque S;="0", l'interrupteur du haut est ouvert et I'interrupteur du bas ferme.

Les combinaisons des 3 grandeurs (Sa, Sb, Sc) permettent de générer, par rapport au systeme d'axes
(d, g), 8 positions du vecteur tension V. dont 2 correspondent au vecteur nul [ZELO5] : (Sa, Sh, Sc) =
(111) ou (Sa, Sh, Sc) = (000).

Les tensions phase point neutre fictive de la machine peuvent s’écrire, en triphasé, sous la forme du

systeme d’équations (II1.1.a).

Van s [2 -1 -1 Sa
Vin =% -1 2 =1 (111.1.8)
Vcn -1 -1 2 SC

En appliguant la transformation de Park, aux tensions phase-neutre données par (I11.1.a), on obtient
dans le repére fixe diphasé le vecteur tension en fonction de chaque niveau de phase (111.1.b).

Vo =Veg+jVpg = \/gudc(sa + aSy + a®S;) (111.1.b)

L’ensemble des vecteurs tensions délivrés par un convertisseur a 2-niveaux ainsi que les séquences
de niveaux de phase correspondantes sont représentés dans la Fig. 111.2.a [ZELO05].

n|3

Vg Vo

Vo

Vsro01) T50101)

Fig. I11.2.a. Vecteurs tension et séquences de niveaux de phase d’un convertisseur 2-
niveaux.
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Les huit vecteurs de tensions sont représentés dans le plan (o) par la figure 111.2.a ou V, et

. . . n ’ . |2 S
7, sont identiqguement nuls. Les six autres ont le méme module égale a\E U,.. Les extrémités de

ces six vecteurs définissant les sommets d’un hexagone régulier puisque deux vecteurs successifs

font entre eux un angle de g

111.2.2. Contr6le du flux rotoriques

On se place dans le repere fixe (o,f) lié au rotor. Le flux rotorique de la machine asynchrone

a double alimentation est obtenu a partir de I’équation suivante:

dd,
dt

=

=R, I, + (111.2)

On obtient :
@, = [[(F, — R, I)dt (111.3)

La chute de tension due a la résistance du rotor peut étre négligée (pour les grandes vitesses), on
trouve alors :

D, = — [

i dt (11.4)

Pendant une période d'échantillonnage, le vecteur de tension appliqué reste constant, on peut écrire
alors:

D, (k+1) = D, (k) + VT, (111.5)
Ou encore :
AD, =TT, (111.6)

Pour une période d'échantillonnage constante I’erreur du flux rotorique A ®,. est proportionnelle au
vecteur de tension appliqué au stator de la machine. La figure (111.3.a) montre que la sélection des
tensions V; correspondant au contrdle de I’amplitude de flux rotorique @,., dans le plan, (a.,f).

.
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t=Te Composanie
de couple

de flTux

L

.
|

(b)

Fig. 111.3. (a) : Sélection du vecteur tensions V; correspond au contréle de I’amplitude
de flux et (b) : Evolution du vecteur flux rotorique dans le plan (o, /)

La figure II1.3.b montre un exemple de I’évolution de I’extrémité du vecteur flux rotorique dans le
cas ou V r =V 3. Cette figure montre que la composante radiale du vecteur tension agit sur
I’amplitude du vecteur flux et sa composante tangentielle agit sur la position du vecteur flux. En
sélectionnant pas a pas le vecteur tension approprié, il est possible de faire suivre au vecteur flux
statorique une trajectoire choisie permettant d’avoir une bonne dynamique de la machine [ZELO05],
[NAC11] . Donc pour augmenter le flux statorique, il suffit d’appliquer un vecteur de tension qui lui
est colinéaire et dans sa direction, et vice versa.

Un comparateur a hystérésis a deux niveaux est utilisé pour la correction de flux, a pour but de
maintenir I’extrémité du vecteur flux rotorique ®,. dans une couronne circulaire comme le montre
la figure.lll.4, la sortie de ce comparateur est une variable booléenne prenant la valeur (1) lorsque
I’erreur du flux est positive et (0) lorsqu’ elle est négative [NAC11].La largeur de la bande d’
hystérésis est choisie suivant I’ intervalle de commande des interrupteurs, lui méme choisi en
fonction de la fréquence de commutation des interrupteurs ainsi que du temps de calcul dans les
applications pratiques.

A

_h'!P r o h¢r

i
|
- '-‘-'-: —————— |
]
i
i
1

Fig. I11.4. Comparateur a hystérésis utilisé pour contréler le flux rotorique
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Si AD, > hg, = Sopr =1

SI0SAD, Shey et =>0 = Sp, =0 )
|Si0<AD, <hgy et B2 < =S4, =1 |
\si AD, < —hgy = Ser =0

En effet, si on introduit I’écart A®,., entre le flux de référence @,.,..r et le flux estimé @, dans un
comparateur a hystérésis a deux niveaux voir figure I11.4, celui-ci génere a sa sortie la valeur
Sor=+1 pour augmenter le flux et Sg,-=0 pour le réduire; ce type de correcteur permet d’obtenir de
bonne performance dynamique du flux. Ainsi, pour faire évoluer le vecteur de flux rotorique @,
dans une couronne circulaire, les vecteurs V;,,0u V;,., peuvent étre sélectionnés [NAC11]. Par
contre, ce correcteur ne permet pas 1’inversion du sens de rotation du vecteur de flux @,.. Ainsi,

pour aller en marche arriére, on s’impose un croisement d’un bras du convertisseur.

111.2.3. Contréle du couple électromagnétique

La transformation de Park est faite avec conservation de puissance, 1’expression du couple

¢lectromagnétique durant I’intervalle de commande peut étre écrite sous la forme: [NACI11],
[NAC10]

Com = :Ll:ltlr D, D, siny (111.8)

Ou y = 65 — 0, est I’angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique. En utilisant la notation

complexe du flux statorique et du flux rotorique on obtient:

55 = [q)Sl 95] = q)sejes, 51" = [q)r'; 01‘] = q)rejer, (I“g)

Im

Rel

Fig. 111.5. Représentation complexe des vecteurs flux statorique et rotorique

D’apres (I11-8) on constate que le couple dépend de I’amplitude des deux vecteurs d¢et @,.et de leur
position relative. Si I’on parvient a controler parfaitement le flux @, a partir de V,. en module et en

position, on peut donc contréler I’amplitude et la position relative de @4 et donc le couple.
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Pour la correction du couple en utilisant un comparateur a hystérésis a trois niveaux, donne par la
Fig.111.6 Utilisé pour controler la machine dans les deux sens de rotation [ROD04]. Ce comparateur
est modélisé par 1’algorithme de 1’équation I11-10, tels que ‘Scem’ représente I'état de sortie du

comparateur et ‘heem’ la limite de la bande d’hystérésis.

Scim
|
1
11 <
___h_ce_m__<___Q+______>____t___»
; +hcem
1
1

Fig. 111.5. Comparateur a hystérésis a trois niveaux utilisés pour le réglage du couple
électromagnétique

On peut écrire alors :

[ SiACom > heom = Seom = 1
S0 S ACem < heem €t “22> 0 = Seopy =0
SI0 < ACom < heem €6 "2 <0 = Segp =1

! t (111.10)
SIACom < —hiem = Seem = —1
Si—heem S ACen S0 et “22>0 = S,y =0

Sl —heem S ACepy < heen €1 % <0 =Seem=-1

L'écart AC,,,, entre le couple de référence C,, .5 €t le couple estimeé C,,, . €st introduit dans le
comparateur a hystérésis a trois niveaux, ce dernier va générer a sa sortie la valeur S,,,,, = 1 pour
augmenter le couple, S..,, = —1 pour le réduire et S..,, = 0 pour le maintenir constant a I’intérieur
d’une bande h.,, autour de sa référence [ROD04], [MOU12d]. L’augmentation des niveaux du
correcteur entraine une minimisation de la fréquence de commutation moyenne des interrupteurs,
car la dynamique du couple est généralement plus rapide que celle du flux. Ce type de correcteur
autorise une décroissance rapide du couple électromagnétique. De plus, ce comparateur autorise une
décroissance rapide du couple, en plus I’application des vecteurs nuls fait arréter la rotation du
vecteur flux rotorique. Ce type de comparateur confere a la commande de la possibilité de
fonctionner dans les quatre quadrants sans intervention sur la structure de commande.

I11.3.ESTIMATEURS
Les consignes d’entrée du systéme de contrdle sont le couple et I’amplitude du flux

rotorique. Les performances du systéme de contrle dépendent de la précision dans I’estimation de
ces grandeurs [MOU10], [MOU12d].

111.3.1. Estimation du flux rotorique

L’estimation du flux rotorique est réalisée a partir des mesures des grandeurs rotoriques

(courants et tensions) de la MADA. L’expression du flux rotorique s’écrit :
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agr

pral Vr —Rr.Ir (1.11)

Dans la référence af, les composantes du flux rotoriques sont déterminées comme suite :

{l/)ra = f(v;*a — R, Ig) dt (111.12)

Vrp = [(Vep — Ry.Lp) dt

Yy = /wrza + 1l (111.13)

Ou Y, et 1P,z sont estimées en utilisant 1’équation (II1.12) qui nécessite la connaissance des
composantes du vecteur courant rotorique et du vecteur tension rotorique: I,.q, Ig, Vo €t V5. Les

composantes du vecteur courant rotorique sont obtenues par I’application de la transformation de
Concordia aux composantes triphasées mesurees I,.4, I, et I .

3
Elra

Lrg =

) (1.14)
Irﬁ = NG Urp — L)
Les composantes du vecteur tension rotorique sont obtenues a partir des états des interrupteurs

Vie = \/%Udc[sa —0.5(S + Sc]

1
Vrﬁ = ﬁudc(sb )
La détermination de la position de ¢,, dans I’intervalle [0-27] est donné par la table 111.1.

(111.15)

Pr
O
®,5 >0 arctag Tﬁ/q)
By >0 ra
D5 <0 R n
arctag| P / o, |t3
ra
P, <0
" arcta Crp +
g Do |77
®rq 20 z
D=0 2
D, <0 3_7T
2

Table. I11.1. Position du vecteur flux rotorique

111.3.2. Estimation du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique peut étre estimé a partir de 1’estimation du flux et de la mesure

du courant en utilisant I’expression du couple en fonction du flux et du courant rotorique donnée par

I’équation :
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Cemese = p. (lpralrﬁ - lprﬁ’lra) (111.16)
111.3.3. Elaboration de la table de commutation

On élabore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux et du couple A®,. et AC,,,,, et
selon la position du vecteur de flux rotorique (Ni=1,..,6). Le partage du plan complexe en six
secteurs angulaires permet de déterminer, pour chaque secteur donng, la séquence de commande des
interrupteurs du convertisseur coté rotor CCM qui correspond aux différents états des grandeurs de
contréle A®,. et AC,,,, suivant la logique de comportement du flux et du couple vis a- vis de
I'application d'un vecteur de tension rotorique [MOU10], [MOU12d].

Augmentation Diminution
P, Vieg, VietViyg Via, Vigset Vigs
Cem Vi+1 et Vi+2 Vi—l et Vi—Z

Table. I11.2. Table généralisée des vecteurs de tension d’une commande par DTC.

En se basant sur cette table généralisée, on peut établir la table classique des séquences ci dessous
résumant la MLI vectorielle proposée par Takahashi pour contréler le flux rotorique et le couple
électromagnétique de la MADA.

Secteur (N) 1 2 3 4 5 6

Scem 1 VZ V3 V4 VS V6 Vl

Sor=1 Scem =0 V; Vo vz Vo V7 Vo

Scem = —1 Ve Vi v V3 Va Vs

Scem =1 V3 Va Vs Ve Vi v,

Scem =0 Vo vz Vo vz Vo vz

Ser=0 |S.,,.=-1 Vs Ve 14 Vv, Vs A
V0=[000] ;\VV1=[100] ;V2=[110] ;V3=[010] ; V4=[011]V5=[001] ; V6=[101] ; V7=[111]

Table. 111.3. Table de commutation de la DTC définissant les séquences de commande du CCM
111.4.STRATEGIE DE COMMANDE DTC PAR LA METHODE DE TAKAHASHI

La méthode de type DTC la plus classique est basée sur I’algorithme suivant [CAS02],

[SW104].

= Le domaine temporel est divisé en périodes de durée Te réduites (Te < 50ms),

= On mesure les courants de ligne et les tensions par phase,

= On reconstitue les composantes du vecteur flux rotor,

= L’estimation du couple électromagnétique de la machine est alors possible grace a 1’estimation
des composantes de flux et aux mesures des courants de lignes,

= L’erreur entre le flux de référence et le flux estimé est introduite dans un régulateur hystérésis
qui génére a sa sortie la variable binaire (S¢,) a deux niveaux,

= L’erreur entre le couple de référence et le couple estimé est introduit dans un régulateur
hystérésis qui génére a sa sortie une variable logique a trois niveaux (Scem) afin de minimiser la
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fréquence de commutation, car la dynamique du couple est genéralement plus rapide que celle
du flux,

= Le choix de I’état de I’onduleur est effectué dans une table de commutation construite en
fonction de 1’état des variables (Ser) €t (Scem) €t de la zone de la position de flux ¢,. En
sélectionnant I’un des vecteurs nuls, la rotation du flux rotorique est arrétée et entraine ainsi
une décroissance du couple. Nous choisissons , ou I, de maniére a minimiser le nombre de
commutation d’un méme interrupteur de I’onduleur [SWI04], [MOU10].

Sigraur de commands du

. Mesure Courants et Tensians de phase
Convertisseur CCM ?

\\ du Retor de la MADA
\ RN
- -
\ E | o ) r]".i'm:tsfa.v'ﬂ'x!':ra.i!.iai':! de |
Ps I © | [ Tablede | N concaridic f
T | in We |in, IV,
- |
o |
©
. g |
CCM M | ‘
|

3
i

mmuo ) sng
)
(-
3
]

., *A=Ce | Estimation t
{_N\—j L du Couple J

Fig. 111.6. Schéma de principe de la DTC applique ala MADA
I11.5.RESULTATS DE SIMULATION DE LA DTC APPLIQUEE A LA MADA

La structure détaillée de la commande directe de couple DTC de la MADA est présentée par
la Fig.111.6. Le cote rotor (MADA+CCM) du systéme éolien et sa commande DTC a été testée par
simulation sous environnement Matlab Simulink. Le schéma de principe de la commande est donné
par la figure 111.6. Dans cette partie de simulation nous utilisons une MADA de 7.5KW dont les
parameétres sont donnes dans le chapitre 11 section (11.11.1).

Un vent de 6m/s a 7.5 m/s est appliqué sur les pales ce qui correspond a un mode Hyposynchrone
de la chaine de conversion. La MADA tourne en dessous de la vitesse de synchronisme (Fig. I11.7).
Nous utilisons le bloc MPPT (chapitre |1, section 11.3.1) afin de faire fonctionné le systeme éolien
dans la zone de fonctionnement optimal (zone 2), c'est-a-dire qu’il produit le maximum de couple
(couple de référence) en fonction de la vitesse du vent. Ainsi, nous supposons que la tension de bus
continu est constante (Uy:=620V).

Les figures 111.7, 8 et 9 présentent les résultats de simulations pour la commande directe de couple
et le flux rotorique. Dans la figure 111.7 nous apercevons les performances de réglage de vitesse da
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la MADA obtenus par la stratégie MPPT. Notons que le bloc MPPT délivre un coulpe de référence
optimale. La figure 111.9, montre que les deux composantes du flux ., et 1,z sont en quadrature
et que le vecteur flux rotorique suit sa référence et décrit une trajectoire quasi-circulaire comme le
montre la figure 11.8

La figure 111.8, illustre les réponses du systeme et montrent la haute dynamique du couple, on
constate que le contrdleur a trois niveaux permet le contrdle de la machine dans les deux sens de
rotation, mais avec un nombre de commutations plus élevées ce qui augmente les pertes par
commutation des interrupteurs. On peut ainsi conclure que I’ensemble des six vecteurs tension
actifs fournis par le convertisseur a 2-niveaux sont suffisant pour garantir la stabilité de la
régulation découplée du couple et du flux rotorique.

D’autre part nous confirmons I’inconvénient de la DTC par la présence des fortes oscillations du
couple et du flux. Ce phénoméne d’oscillation va diminuer la durée de vie de la machine. Les
résultats de simulation montrant la faisabilité et les performances de la configuration de la
commande DTC étudie.
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Fig. I11.7. Profil du vent et la vitesse de rotation avec sa référence
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Fig. 111.9. Flux rotorique dans le plan (o)

111.6. AMELIORATION DE LA DTC PAR LA MODULATION VECTORIELLE DTC-SVM

Dans cette partie on présente une méthode modifiée du contrdle direct du couple pour la
MADA. Cette commande différe de la commande DTC classique par 1’utilisation d’une modulation
vectorielle (aussi appelée SVM pour Space Vector Modulation) qui assure ainsi un fonctionnement
a fréquence de modulation constante pour le convertisseur coté rotor. Le couple et flux sont
régulés par deux régulateurs type Pl classique ou les tables de vérité et les correcteurs a hystérésis
ont été éliminés.
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Cette commande DTC-SVM possede les avantages du contréle vectoriel et du DTC classique et
permet de surpasser le probleme des entractes du couple et de flux. Les régulateurs proportionnel-
intégral et la technique de modulation vectorielle sont employés pour obtenir une fréquence de
commutation fixe et moins de pulsations de couple et de flux.

111.6.1.Principe de la ML vectorielle SVM

Le principe de MLI vectorielle, consiste a projeter le vecteur V. de tension rotorique désiré sur
les deux vecteurs de tension adjacents correspondant a deux états de commutation de convertisseur
coté rotor Fig.I11.10.a.

Les valeurs de ces projections assurant le calcul des temps de commutations désirées correspondent
a deux états non nuls de commutation du convertisseur. Si nous notons T; et T;,,ces deux temps,
leur somme doit étre inférieure a la période T, de commutation du convertisseur. Pour maintenir la
fréquence de commutation constante, un état nul du convertisseur CCM est appliqué durant une
durée complémentaire a T;. [BOU10], [BOUO08]

Un vecteur tension de référence V,._,..r est calculé globalement et approximé sur une période de

modulation T par un vecteur tension moyen V,._,,,, ;ce dernier est élaboré par I’application des
vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls V0 et V-. Les huit vecteurs de tension redéfinis par la

combinaison des interrupteurs sont représentés dans le plan (o, ) par la figure (111.10.b).

U -UHU

V;(010) T A

Secteur1
Vi-ref

Secteur 4

(b)
Fig.111.10. (a) : Etats des interrupteurs pour chaque vecteur tension et
(b) : Représentation des vecteurs de tension dans le repére (o)

La figure (111.11) représente le cas ou le vecteur référence se trouve dans le secteur 1 et les vecteurs
adjacents sont representés par V; et V,. La MLI vectorielle (SVM) consiste a projeter le vecteur de
tension statorique de reférence V,._,., désiré sur les deux vecteurs de tension adjacents
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correspondant V; et V,. Si nous notons par T, et T, les deux temps d'application de ces vecteurs,
T, temps dapplication des vecteurs nuls, leur somme doit étre inférieur a la période T, de
commutation du CCM.

Fig III.11.Décomposition d’un vecteur tension de référence Vy_,qf

Dans le cas du secteur 1 figure (111.6), le vecteur de tension référence V;._,.., moyenne est donnés
comme suit :

{Vr—refTs =T\ +ToV,

Ou

T, : Représente la période de commutation,

T;: Temps d'application du vecteur V;,

T,: Temps d'application du vecteur V,,

T,: Durée d'application de la séquence de roue-libre.

En supposant qu'initialement, le vecteur V,_,., coincide avec le vecteur V;, deux séquences sont
actives. La séquence qui correspond au vecteur V; est appliquée durant la durée T, et la séquence de
roue-libre est appliquée durant la durée T,,. La séquence qui correspond au vecteur V., est inactive
car la durée T, est nulle. Au fur et a mesure que le vecteur V,_,.., s'eloigne du vecteur V; et on
s'approche du vecteur V, Tydiminue et T, augmente. Quand le vecteur V,._,.., atteint le vecteur V5,
T, seranul et T, , sera maximale.

I11.6.2.Les étapes de la réalisation d’une MLI vectorielle (SVM) [

1) Deétermination des vecteurs tensions de références V,.,, V,g

A partir de la relation (I11.1.a) nous pouvons définir les tensions aux bornes des enroulements
de la machine. Pour obtenir ces tensions dans le repére (o) nous utiliserons 1’équation (II1.15), ce
qui, pour les huit vecteurs de commutation du CCM, fournira le résultat tableau (111.4). BOU10]
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Sa Sb Se Vian Vibn Vien Vra Vrﬂ
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 2U4 Uqac Ugac 2U, . 0
3 3 3 3
1 [ 1[0 Ua Use | 2 | Ua Uge
3 3 3 3 e
0 [ 1[0 | Usx | 2Us | Us | U Ugc
3 3 3 3 V3
0 [1]1 2Uqc Uac Ugc 2Uqc 0
3 3 3 3
0 0 1 _ % _ % 2 Udc _ % _ Udc
3 3 3 3 V3
1 10 1| Ug _ 2Uqc Uac Uac _ Uac
3 3 3 3 e
1 1 1 0 0 0 0 0

Table. 111.4. Tensions rotoriques

2) Détermination des secteurs
Le secteur est déterminé selon la position du vecteur V,._,. dans le plan complexe (o), tel

que cette position présente la phase ¢, de ce vecteur définie comme suite :

@, = arctan (M> (111.18)
Vroc—ref
La table (111.5) détermine le secteur N;= (1, 2, 3, 4, 5,6) pour les différentes angles ¢,
T |\ 2it | 2w 4 | 4 5m | 51
Pr 0<@p. <= Z<@p.<= |22 <o < < — | <. <— | “<op.<
SPr=3 |3SOrS75 | SO ST TSQrS— | S¢S |3 <S@,<2m
N; Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3 Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6
Table. 111.5. Identification du secteur.
3) Calcul des variables X, Y et Z
La détermination des périodes T; et T, est donnée par une simple projection, figure 111.11 :
T:
( Vrﬁ—ref = FZ' V2|COS(300)
T
Vea—rer = 7-1 Vil +x (111.19)
— VrB—ref
tang(60°)
D'apreés le tableau (111.1) les périodes d'application de chaque vecteur sont donné par :
Ts
T, = UL (3Vra—ref - \/gvrﬁ—ref)
a4 (111.20)

Ts
TZ = \/§ U_dc Vrﬁ—ref

Pour le reste de la 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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Ts
X = \/§U_dc Vig-ref

Ts

Y=g (V3Vyporer + 3Vrgorer) (111.21)
T,

Z= 2040 (\/§Vrﬁ—ref - 3Vra—ref)

4) Calcul de T, et T, pour chaque secteur

La durée T, et T, d’application des vecteurs adjacents pour chaque secteur a partir des valeurs
de X, Y et Z sont donnés par la table 111.6.

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

Table. 111.6. Calcul des temps d’application des vecteurs non nuls.

5) Géneration des signaux modulants T 3o, Thonet T con

Les trois rapports cycliques nécessaires sont :

_ Ts—=(Ti+Tiyq)

Taon 2
Tpon = Taon + Ti (I11.22)
Teon = Tpon + Tit1

6) Génération des séries d’impulsions S, Spet S,

La détermination des signaux de commande ( S,, S, et S.) en fonction T,,,de est donnée par
la table suivante :

Secteur 1 2 3 4 5 6
Signaux
Sa Taon | Thon Teon Teon | Thon | Taon
Sp Thon | Taon Taon Toon | Teon | Teon
Sc Teon | Teon Thon Taon | Taon | Thon

Table. 111.7. signaux de commande des interrupteurs du convertisseur coté rotor CCM.

Les étapes de la réalisation d’'une modulation MLI vectorielle (SVM) sont illustrées par le schéma
bloc sous Matlab/Simulink figure 111.12.

110



Chapitre I11 : Controle direct du couple et de puissance appliqués au SCEE

MODULATION VECTORIELLE (Space Vector Modulation) I
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Fig.111.12. Etapes de la réalisation de la MLI vectorielle (SVM) sous Matlab/Simulink
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Fig. I11.14. (c) : Allure des signaux de commande, (d) : Loop sur les signaux de commande

111.7.STRUCTURE DE LA DTC-SVM

Cette méthode proposée conserve 1’idée de base de la DTC classique. Pour la technique
d’orientation du flux rotorique est utilisée. Ainsi, les tensions de commande peuvent étre générées
par des régulateurs de type Pl et imposées par la technique MLI vectorielle (SVM). Le schéma
bloc de la structure de controle est illustré par la figure 111.16.

111.7.STRUCTURE DE LA DTC-SVM
111.7.1.Contréle de flux rotorique
Dans le cas de l'orientation selon le flux rotorique dans le référentiel (d, q) figure (111.15.a),

c'est a dire que I'axe d soit confondu avec la direction du vecteur flux rotorique ®,.. La composante
daxe d du courant rotorique i,.; est alors directement proportionnelle a I’amplitude du flux

rotorique. En régulant et en maintenant constante 1’amplitude de la composante du courant
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rotorique i,.4 , nous obtenons ainsi le découplage entre la commande du couple et celle du flux de la
machine asynchrone a double alimentation.

v 1

Fig. 111.15. Représentation vectorielle de la stratégie d’otientation de flux rotorique.

A partir du modéle de la MADA développé dans le chapitre 11 (section I1.4, équation 11.25 au IlI-
33), nous en déduisons une expression du vecteur flux rotorique. Donc, si le flux rotorique est
orienté sur I’axe d on a donc : [BOU10], [CAS02]

Dy =DretdP,;=0 (1.23)
Alors les tensions rotoriques d’axe d et q deviennent

. d
Via = Rylyg + Eq)r
Viq = Rylyg + 0, @y

(11.24)
Le couple électromagnétique devient :
3 .
Cem = > PPrirg (111.25)

Les courants et flux statoriques peuvent étre exprimés, en fonctions des courant rotoriques, par :

. 1 .
lsg = m ((Dr - Lrlrd)

i Lr
o (111.26)
_ Ls
cbsd - L_ (cbr O-Lrlrd)
m
OLgLy
sq L, T4

Avec :

A partir de (111.26) et (11.25), et en tenant compte de la transformée de Laplace, on aura :

L [(A+0Ts8)ipg+0Trirquwgl]

@, s (111.27)
_ Tsw g1 (Pr—0Lsirg)
irg = = e (111.28)
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Avec T, T, wg,; sont les constante du temps statorique et rotorique et la pulsation de glissement.

Ainsi, en exprimant la composante d du courant rotorique en fonction de la composante q et du flux
rotorique, les tensions rotoriques deviennent :

O

=—+E
Gy e (111.29)

VTd = a)rq)r

Avec :
— Tr(1+0Tss)
T T 14 (T4 Tg)s+0 T, Tys? (111.30)
_ _ ReTrirgogt

Ea==—00s (111.31)

Donc le flux rotorique peut étre contrélé par la composante d de la tension rotorique. La figure
(111.15.a) montre la relation entre @, etV,,; ; un systeme équivalent du second ordre avec une
perturbation Ed. E,

(Dr—ref +

Fig. 11.15.a. Schéma fonctionnel de la régulation du flux.

111.7.2. Contr6le du couple électromagnétique pour DTC-SVM

A partir de I’équation 111-27, 111-28, le courant suivant la composante q peut étre exprimée par :

(1—0')Tr/(LscDrwgl)

lyg = 111.32
r (1+0Trs)2+(aTrwgl)2 ( )
La substitution de (111.32), dans (111.25) donne :
_ 2
=3, ()T (s eg) (111.33)

Z
2% (1+0Tys)?+(0Trwgy)

La pulsation de glissement est relativement petite et son carré peut étre néglige, donc 1’équation
(111.33) devient :

_ E (1_0')Tr/(LscDr

*)
Cem =3 (1+20Ty.s) (ws — wy) (111.34)

Le couple électromagnétique est proportionnel a la pulsation de glissement, ainsi, 1’équation (I11-34)

s’écrit comme suit :
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Cem = Geem (w5 — ;) (111.35)
Avec :
3 (1-0)Ty/(Ls®,?
Geem = 2P (1+2c77("rs) ! (111.36)

Ainsi que le couple peut étre contr6lé par la pulsation statorique, la figure (I111.15.b) montre la
relation entre C,,, et ws. Un régulateur P1 utilisé pour obtenir les performances désirées et maintenir
le couple a sa valeur de référence Cepy—re-

Vent
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Ia hAASD A

3
‘ .)p[H
nunguo ) sng
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conple
DICSTI —

DTC-SVM

Fig. 111.16. Schéma bloc de la structure de contrdle DTC-SVM appliquée a la MADA

111.7.3.Résultats de la commande DTC-SVM appliquée a la MADA

Pour approuver la commande proposée DTC-SVM appliquée au systéeme éolien (coté rotor),
on a effectué des testes de simulation dans les mémes conditions que celle de la commande DTC.
La structure de la commande DTC-SVM est représenté par le schéma bloc figure 111.16. Les figures
II1.17 MI.18 représente successivement 1’évolution du couple électromagnétique, le flux, les flux
dans le plan (a,B) et une zoom sur la tension simple du rotor. Dans la figure 111.17, nous observons
et aprés un court régime transitoire, le couple électromagnétique suit sa référence générer par le
bloc MPPT avec une dynamique trés rapide et moins d’harmoniques par rapport a la DTC et nous

soulignons comportement pour le flux du rotor. La présentation de flux du rotor dans le plan (a.,f3)
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et la tension simple dans la figure I1l. 18 nous a donnés une aidé clair sur la réduction de taux
d’harmonique du flux ainsi les deux niveaux de tension délivrer par le convertisseur CCM.

Les résultats de simulation montrent les hautes performances de la DTC-SVM développé. Les
objectifs, a savoir la minimisation des harmoniques du couple et le flux présenté par la commande
DTC.

60 T T I 2 T T T
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L s o e : : | : !
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] B S — S — Eeeenmconeees .
v 03 : : : :
60 | I I I 0 I | I I
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Fig. 111.17. Couple électromagnétique et le flux du rotor
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Fig. 111.18. Flux du rotor dans le plan (a.8) et zoom de la tension simple du rotor

Les figures 111.19 et 20, expose une comparaison entre les résultats de simulation obtenus par les
deux methodes de contréle DTC et DTC-SVM a savoir le couple électromagnétique, le flux
rotorique et le taux d’harmonique. Nous constatons que la DTC-SVM garantit un meilleur contrdle
du flux et de couple et que les courants rotoriques sont de meilleur qualité (THD=13.65% au lieu de
THD=72.37%).
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Les régulateurs PI et la technique SVM ont éte utilisés afin de fixer la fréquence de commutation et
pour réduire les ondulations du couple. Suivant les résultats obtenus la DTC-SVM fournie une
solution en évitant les inconvénients de la DTC classique.

0 2 T
10 b S— S— — _
: | Cam avec ( DTC-SVM) | 3 ! ! 3 E
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‘ ‘ L N(Cemr-10) avee DTC ‘ : |
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Fig. 111.19. Couple et le flux rotorique par les deux contréles DTC et DTC-SVM
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Fig. I11.20. Spectre d’harmonique du courant rotorique :(a) : DTC et (b) : DTC-SVM

111.7.4. Test de robustesse de la commande DTC-SVM

Dans le but de tester la robustesse de la commande DTC-SVM nous allons étudier
I’influence de la variation paramétrique (résistance statorique et résistance rotorique).la robustesse
de la commande est testée dans I’intervalle de temps compris entre 2S et 3S avec une augmentation
de 120% de Rrn et de 300%de Rsn. La figure 111.20.a et b représentent le comportement dynamique
du systeme lors de ce test. Les grandeurs les plus importantes sont le flux et le couple
électromagnétique. Les résultats obtenus, on peut conclure que la DTC-SVM présente une solide
robustesse en présence de variation de la résistance statorique. Mais dans le cas de la variation de la
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résistance rotorique, cette commande maintien le
sensibilité dans la dynamique de poursuite.
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Fig. 111.20.a. Comportement de la commande DTC-SVM, lors de la variation de la résistance
statorique (Rs).
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Fig. 111.20.b. Comportement de la commande DTC-SVM, lors de la variation de la résistance
rotorique (Rr).

111.8.CONTROLE DIRECTE DE PUISSANCE (DPC) DU CONVERTISSEUR COTE
RESEAU CCR

La grande similitude entre une machine électrique, alimentée par un onduleur de tension

triphasé, et le redresseur & MLI triphasé connecté au réseau, a permis 1’émergence d’une technique
de contrdle analogue au DTC, appelée contréle direct de puissance (DPC) (Direct Power Control).
La premiere configuration de ce type de contrdle a été proposée par [NOG98], pour le controle
direct des puissances instantanées actives et réactive du redresseur a MLI triphasé sans capteurs de
tension du reseau. Ensuite, cette approche est developpée et différentes configurations ont été
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proposées par [MALOL]. Le but commun de ce controle était d’assurer le prélévement de courants
sinusoidaux tout en garantissant un facteur de puissance unitaire avec un contréle découplé des
puissances active et réactive. Les différentes configurations du DPC, définies dans la littérature, se
subdivisent en deux catégories :

v' DPC utilisant le vecteur de tension (V-DPC) : les références [NOG98], [ESCO03] et [VAZ 08]
établissent des configurations du DPC basées sur la position du vecteur de tension dans le
repére stationnaire a-.

v' DPC utilisant le flux virtuel : dans [MALO1], [MALO4], [CICO05] et [ANTO8], les

configurations détaillées sont basées sur le calcul d’un flux virtuel.

111.8.1.Principe du DPC
La structure globale du DPC, utilisant une table de commutation prédéfinie, appliqué au pont

redresseur a MLI triphasé est illustrée sur la figure 111.21. Elle est analogue a celle du contrdle direct
de couple (DTC) des machines a induction. Au lieu du couple et du flux statorique, c’est les
puissances instantanées actives et réactive qui sont les grandeurs contrdlées. Le principe du DPC
consiste a sélectionner une séquence des ordres de commutation (S,, S, ,S;, ) des semi-conducteurs
constituant le convertisseur a MLI, a partir d’une table de commutation . La sélection s’effectue sur
la base des erreurs numerisees, S, etS,, entre les références des puissances active et réactive
(P* et g*) et les valeurs réelles (P et ), fournies par deux comparateurs a hystérésis a deux
niveaux, ainsi que sur la position angulaire du vecteur des tensions du réseau e,z. [ANTOS],

[MALI08] Pour ce dernier, le plan a-B est divisé en douze secteurs égaux de 30°, comme I’illustre
le graphique de la figure 111.22.

Ccat Vo F Iy K
- P — — |
P e — NN - A A s
F a i) . v
: Calcul/estimation  |j-=-* ":"' < | .\: de
" de P_ g- eﬂ:e B L] R TR - I ~uy
I Table de | + Vige=
! conumtation |
: a M S M Sy I PI
L= i
: o s Tl I 1 Y N
1 N 1
1 r :./J‘-\_’-P* 1
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T #
I Dp« > _! a4

Fig. I11.21.Configuration du DPC du convertisseur a MLI triphasé

119



Chapitre I11 : Controle direct du couple et de puissance appliqués au SCEE

Fig. 111.22. Secteurs et Vecteurs des tensions du convertisseur a MLI

Pour toute structure du DPC, le contrdle de la tension du bus continu, vdc, s’effectue par ajustement
de la puissance active instantanée. L’objectif du DPC est de permettre au convertisseur a MLI CCR
d’échanger avec le réseau des puissances instantanées actives et réactive constantes, tout en
garantissant un contrdle découplé de ces derniéres. Ainsi, la référence de la puissance active, P, est
fournie par le régulateur Pl de la tension du bus continu. Tandis que celle de la puissance
réactive, q*, provient de I’extérieur. Elle est imposée égale a zéro pour 1’absorption de courants
sinusoidaux sous une tension de source de forme supposée sinusoidale, afin d’assurer un
fonctionnement du CCR avec un facteur de puissance unitaire.

La table de commutation désigné par classique, a été élaborée par ’initiateur du DTC et présentée
premierement dans [NOG98] puis ultérieurement par [MALO1]. Mais [BOU10] et a travers des
résultats pratique a confirmer que I’utilisation de cette table de commutation ne permet pas de
réaliser un controle simultané de la puissance active et réactive, méme si les formes d’ondes des
tensions du réseau conservent une allure sinusoidale. Pour cette raison, 1’absorption de courants
sinusoidaux n’est pas concevable avec cette table. Alors, dans notre thése nous avons opté pour la
nouvelle table de commutation étudiée dans [BOUO08], [BOUO09], [BOU10]. Cette nouvelle table de
commutation permettant un contréle précis et simultané des puissances active et réactive durant
tous les secteurs.

111.8.2.DPC proposée

Afin d’aboutir a une table de commutation assurant un contréle simultané des puissances
active et réactive, durant tous les secteurs, il est indispensable d’étudier les variations provoquées
par I’application de chacun des vecteurs de commande sur ces dernieres, et cela au cours d’une
période compléte de la tension du réseau. Les vecteurs de commande sélectionnés dans la nouvelle
table de commutation doivent assurer la restriction de 1’erreur de suivi de référence des deux
puissances active et réactive, simultanément.
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111.8.2.1. Calcul des puissances instantanées

Il y a trois méthodes pour calculer la puissance active et reactive :

¢+ Par la mesure des courants et des tensions,

¢+ Par estimation des tensions du réseau et mesure des courants,

«»+ Par estimation du flux virtuel et mesure des courants.

a) Calcul des puissances instantanées par mesure des tensions du réseau et des courants

Les puissances instantanées sont déterminées par les formules classiques suivantes :

P = Re(e.1*)
_ 11.37
q =Im(é.1") ( )
Ainsi, les puissances active et réactive instantanées totales sont calculées comme suit:
P =e4i, + epip + i
(111.38)

q = Z[(ep — edig + (ec — ea)ip + (ea — €)ic]

La diminution du cotlt de I’installation peut étre obtenue par l'absence de capteurs de mesure de la
tension. Deux techniques sont proposées dans la littérature pour réaliser le calcul des puissances
instantanées sans capteurs:

& Par estimation directe des tensions du réseau a partir des valeurs de la tension du
convertisseur et du filtre [NOG 98],
& Par estimation du flux virtuel comme méthode d’estimation des tensions du réseau, a partir

aussi des tensions du convertisseur et du filtre [MALO1].

a) Calcul des puissances instantanées par estimation des tensions du réseau
Dans cette technique le calcul des puissances instantanées est basé sur 1’estimation des
tensions du réseau obtenu a partir de I’équation (111.39).

A d.
€apec = UacSap,c +1L l;’tblc (111.39)

UacSap,c - représente la tension du convertisseur,
di . . P
L % . La tension du filtre de raccordement avec le réseau.
Le calcul des deux puissances active et réactive est donné par I’équation suivante :

dig .
—1
dt ¢

~ 1 . . . . . . dig . dic .
8 = = {~UaelSaliy — ic) + Sylic — i) + Sclia — ip)] + 3L (%2i, + L))
Malgré la simplicité, cette methode d'estimation présente plusieurs inconvenients tel que:

P = Ugqc(Sala + Spiy + Scic) + L (

4+ dip di )

Loy 4 Ly
ac 7 ar (111.40)

& L’évaluation de puissance dépend de 1'état de commutation. Par consequent, le calcul de la
puissance doit étre évité au moment de commutation, en raison de [’erreur élevée de

I'estimation.
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b) Calcul des puissances instantanées par estimation du flux virtuel

Le flux virtuel, en plus d’étre présent pour la synchronisation, est aussi utilisé pour le calcul
des puissances instantanées. Ainsi, I’intégration de la tension réseau (a partir de la tension du filtre
et du convertisseur) géenére un vecteur de flux virtuel dans le plan a-f. Ainsi, la chute de tension de
la résistance est considéré négligeable.

a=feadt=f(va— @)dt

d
q)ﬁ = feﬁdt = f(Uﬁ —L lﬁ)dt
® et v : sont respectivement le flux estime et la tension du convertisseur.
Le vecteur des tensions du réseau, dans le plan a-B est donné par la transformation ci-dessous :

—-0.5 —0.5 |re,
] f V3, =3, [(Zb] (111.42)

En considérant la tension du convertisseur dans le plan a-f, I’expression du flux virtuel devient la

(111.41)

suivante :
( 2 .
o, = [ gudc(sa —0.5(S, +S.)) |dt — Li,
(111.43)
2 .
chﬁ = f(\]; Uyue(S, — SC)> dt — Lig
On obtient la tension a partir du flux virtuel estimé :
. d® do ; , i do ; .=
e:E:EeJWt +-]w|(blejwt:Ee]wt+]a)CD (|”44)

D’autre part, dans le repére stationnaire a-f, les puissances instantanées active et réactive sont

données par I’expression ci-apres :

P _ ea eﬁ ia
o] =le -2l (1145)
Sachant que pour des tensions presque sinusoidales et équilibrées les dérivés de I’amplitude du flux

sont nuls, les puissances actives et réactives instantanées en fonction du flux sont calculées par
I’équation ci-dessous :

P = w(®4ip — Ppiy)
q = w(Pyiy + Ppip)
Cette méthode présente des avantages par rapport a la méthode d’estimation de la tension et par

(111.46)

conséquence elle permet de travailler avec une fréquence d’échantillonnage plus réduite (Les
discontinuités de 1’estimation de la tension du convertisseur sont filtrées par I’intégrateur qui se
comporte comme un filtre passe-bas) et d’obtenir des meilleures performances lorsque la tension du
réseau est perturbee. [BOU10] [MOU12f] [MOU13]
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111.8.3.Etude des variations des puissances instantanées

Dans le repére stationnaire a-f et avec un systeme triphasé equilibré, la dynamique des
courants absorbés par le convertisseur a MLI CCR, figure 111.21, est régie par les deux équations
différentielles suivantes:

di 1 .
—= = Z(ea — Vg — T lg)

dt

i (111.47)

1 :
E—z(e/;—vﬁ—r.qg)
De I’équation précédente, (II1.47), nous remarquons que 1’évolution du vecteur des courants

.. T n At ga Ce : . ,
[lalﬁ] peut étre controlée a 1’aide d’un choix judicieux du vecteur des tensions a ’entrée du

convertisseur [vavB]T. En effet, la variation de chacune des composantes du vecteur des courants
dépend principalement du vecteur des tensions du réseau e,z, du vecteur de commande
appliqué v,z et du courant actuel avec un degré moindre. [MALO1], [BOU 10], [MOU13]

L’effet de la résistance r de la bobine de couplage peut étre considéré négligeable et une
discrétisation du premier ordre, sur une période de commutation T, de 1’équation (111.47) peut étre
adoptée. Alors, les variations des composantes du vecteur des courants a la fin de la période de

commutation sont données par I’équation ci-apres:

Aig = iqlk +1) = ig(k) = = (eq (k) — v (k)

L (111.48)

Comme premiere approximation, et si la période de commutation est trés petite devant la période de
la tension du réseau, la variation du vecteur des tensions durant une période de commutation peut
étre considérée négligeable, il est alors possible d’écrire e,z(k + 1) = eqp(k). Tenant compte de
cette approximation, les variations des puissances active et réactive a la fin de la période de
commutation sont données par la relation suivante:

AP = ey (k). Aiy + eg(k). Aig 111,49
Aq = eg (). Aig + eq (k). Al (111.49)
En substituant 1’équation (111.48) dans (111.49) on obtient:
Ts 2 2 Ts
AP = ¢ [ea(k) + eg (k) ] — T[ea(k).va(k) + e[;(k).vﬁ(k)] (11150

Aq = —[eq (). vp k) — eg (). vo ()]

Cette derniere équation montre que la variation des puissances active et réactive dépend du vecteur
des tensions du redresseur (vecteur de commande) appliqué durant la période de commutation et du
vecteur des tensions du réseau. En effet, pour chacun des huit vecteurs de commande possibles, et a
une position donnée du vecteur e,p, Une variation des puissances active et réactive est atteinte.
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Comme résultat, il existe plusieurs facons de sélectionner le vecteur de commande contrélant
I’évolution des puissances active et réactive. Pour i = (0, 1, 2,..., 6) les variations de ces puissances
instantanées sont données par les expressions suivantes : [BOU10], [MOU13]

AP; = % [ec(K)? + eﬁ(k)z] - % lea (k). i (k) + eﬁ(k)'vﬁi(k)]

L (111.51)
Aq; = TS [ea(k).vﬁi(k) - eﬁ(k).val-(k)] i=012....,6

Dans le plan a-f le vecteur tension du réseau peut étre exprimé en fonction de sa position
angulaire "0" en utilisant la formule suivante:

- o
{ea leagllcos®) . leas|| = Eesicace (111.52)

5 = lleagllsin®)

Utilisant I’expression (111-52), I’équation (I111-51) peut étre réécrite sous la forme ci-dessous:

AP, = % “eaﬁllz - % leap | (vai cos(8) + vgisin(8))

L (111.53)
Aq; = |leqpl|(vpi cos(68) — vgisin(0))  i=012.....,6

Les vecteurs des tensions du convertisseur, correspondants a toutes les sequences de commutation
possibles, sont représentés vectoriellement dans le plan a-f comme le décrit la figure 111.22. Les
valeurs des composantes de ces vecteurs en grandeurs réelles et normalisées sont mentionnées dans
le tableau 111.8.

0 0 0 0 0 0 0
@) Use  (U)Use  (W)Vse  (J2/3)U,, 0 1 0
W) Uge (WY Uge  (23)Use  (1/V6)U;. (A/NDU,.  1/2 3/2
(1) Use  @HUge  (U)Uge (—1/V6)U;. (A/N2)U, —1/2 3/2
(-213) Uye  (113) Uy, U) Ve  (=2/3)Uqe 0 -1 0
(1) Use (1B Use @) Use  (=1/V6)Uy. (—1/NDU,; —1/2  —/3/2
(3 Use (2B Uae (B Uac  (A/NOUye (=1/NDUye 1/2  —3/2

Tableau I11.8. Vecteurs des tensions a I’entrée du convertisseur CCR

Les variables vy;€t vg; sont les composantes normalisees du vecteur v,p définies comme suit :

— Vai = Vi 2
Uy = ,Up; = 77—, \vagill = |= U, 111.54
ai ||Ua,8|| Bi ||Ua/3|| ” aﬁl” \/; dc ( )

Ces deux grandeurs peuvent étre exprimées de la maniére suivante :

Vgi = COS ((i - 1).%)

e = sin (G - .5) (111.55)

Les variations normalisées des puissances active et réactive sont alors données par :
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Leleaglllivagll ~— Tvasl (111.56)
_ Ag; . .
Aqi = 5 (Vg c03(6) — visin(6))

Zleagllivagl

En substituant (111-55) dans (111-56), alors :

AP, = :lli"‘ﬁ” — cos (9 —(i— 1).%)
ok (111.57)
Ag; = —sin(6 — (i —1).7)
AP = ”eaﬁ”
Pour i = 0,1,2 .....,6 O lvapll, —m/6 < 6 < 117/6 (111.58)
Agy =0
Pour assurer le fonctionnement élévateur (boost converter) du convertisseur a MLI, la tension du

bus continu doit étre supérieure par rapport a I’amplitude de la tension composée du réseau, c'est-a-
dire la condition suivante doit étre satisfaite:

lleagll sin(g) (111.59)

lvagl
Afin de faciliter la synthése de la nouvelle table de commutation, les variations des puissances
active et réactive dues a 1’application de I’ensemble des vecteurs de commande, sont représentées
graphiquement respectivement par les courbes des figures 111.23.a et b.

et le secteur du vecteur tension
\
et le secteur du vecteur tension
i

Variations normalisées de la puissance reactive
Variations normalisées de la puissance active

0.304 0.306 0.308 0.31 0.312 0.314 0.316 0.318 0.32 0.322 0.304 0.306 0.308 0.31 0.312 0.314 0.316 0.318 0.32 0.322
t (Sec) (b) t (Sec)

—~~
QD
=

Fig. 111.23. Variation normalisées de la puissance active et réactive avec secteur, (a) : AP, (b) : Ag;
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111.8.4.Elaboration de la nouvelle table de commutation

La sélection des vecteurs de commande, pour construire la nouvelle table de commutation, est basée
sur le signe de la variation provoquée sur les puissances active et réactive. [MOU13], [BOU10] En
fonction des sorties logiques S,et S, des comparateurs a hystéresis, le vecteur choisi doit assurer
une augmentation ou une diminution de chacune des puissances active et réactive. Sur la base des
courbes de variations présentées précédemment, les vecteurs sélectionnés pour le secteur "1™ sont
représentés dans le tableau I11.9.

o 5,

ecteur 1" S, S0o8, =1 <055, =0
— S0oS, =1 vV, Vi Vs
APy <0 S, =0 v, v,

Tableau I11.9. Vecteurs de commande sélectionnée pour secteur 1" S;"

Le méme raisonnement est utilisé pour la sélection des vecteurs de commande pour les autres
secteurs, ce qui donne la nouvelle table de commutation présentée par le tableau 111.10.

Sp | Sq | S1 | S22 | S3 | Sa S5 | S¢  S7 | Ssg | So | S| Su | Sz

1 0 Ve Ve (Ve oV, oV, WV, V| Ve Ve |V, | W, | Ve
1 Ve Vv, |V, | Ve (Ve | V. Ve lV, Vv, V, V, V
0 0 ve v, v, v, vV, | Vs VsV, VvV, V. Ve |V
1 v, |V, |V, | Vs | Ve |V, |V, | Ve | V& | Vs | Vs @V

Tableau I11.10. Table de commutation

111.8.5. Boucle de régulation de la tension du bus continu pour la DPC
Pour le DPC du convertisseur a MLI coté réseau CCR, la tension du bus continu, V. , est

contrlée par I’ajustement de la puissance active. A cet effet, un contréleur est utilisé dans la
boucle de régulation de cette tension pour fournir la référence de la puissance active
instantanée Py ,..r. La reférence de la puissance reactive, Qg . est imposée nulle pour obtenir un
facteur de puissance unitaire. Le r6le de la boucle de régulation de la tension du bus continu est de
maintenir cette tension a une valeur de référence constante, en contrlant le processus de
chargement et de déchargement du condensateur. [MOU13], [MOU12d], [BOU10]

Les causes de sa variation sont essentiellement les pertes dans les interrupteurs du convertisseur (en
conduction et en commutation), dans les inductances de couplage et la variation de la charge
connectée au bus continu. La régulation de cette tension s’effectue par ajustement de 1’amplitude
des références des courants prélevés pour contrdler le transit de puissance active entre le réseau et le
bus continu. A cet effet, elle est destinée a compenser toutes les perturbations provenant du coté
convertisseur et du coteé charge, provoguant une variation de 1’énergie stockée dans le condensateur.
Cette boucle a comme entrée la tension de référence V. et la tension mesurée V. ,or. Il est
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également possible de dimensionner le régulateur pour régler le carrée de la tension V,;.. Dans ce
travail Un régulateur de type PI est utilisé pour contréler cette tension.

En négligeant les pertes actives dans le convertisseur et dans les inductances de couplage,
I’application du principe de conservation de la puissance donne la relation entre la puissance active

débitée par le réseau et celle regue en sortie du pont. Elle s’écrit sous la forme suivante : [NOG 98]

2

. avgc?
P =Vyelge = C =0 4 24 (111.60)

A partir ce cette equation, nous déduisons la fonction de transfert de premier ordre suivante :

Vi) _ R (111.61)
P(s)  1+55s '
D’autre part, la puissance active fournie par le réseau est définie par la relation ci-apres :
3
P = E.Emaxlmax (11.62)

Si nous prenons comme grandeur a régler, pour raison de simplicité, le carré de la tension du bus
continu, et en supposant constante I’amplitude de la tension du réseau, la fonction de transfert
précédente se transforme sous la forme suivante :

VE.(s) 3 R
—_— = - — 111.63
Imax(s) 2 max 1+RT'CS ( )

Dans la boucle de régulation du carré de la tension du bus continu, la boucle de courant est
considérée parfaite (unitaire) en supposant qu’elle est beaucoup plus rapide que celle de la tension
et que le courant réel est assimilé a sa valeur de référence [BOU10] [MOU13],. Il est a noter que
dans ce cas, la tension continue se présente comme un gain variable dans la chaine directe, ce qui
peut créer des instabilités dans la boucle de régulation. Pour éviter ceci, on propose de réaliser une
compensation de cette tension en contrélant la tension V.. Pour cette structure, nous choisissons le
régulateur pour qu’il fournisse la valeur du courant du bus continu i, nécessaire pour maintenir la
charge du condensateur et répondre au besoin de la charge. L’amplitude des courants de référence
est alors calculée sur la base de la relation ci-apres :

. 3
VdC' lac = E . Emaxlmax (I | |64)

Les parametres du régulateur PI utilisé pour la tension du bus continu sont calculés sur le principe

de compensation du pole dominant. Ces derniers sont donnés par 1’équation (I11-65) :

T. = 3.R.Emax
. = Zmax
K = ;‘j:fc Avecf,, la fréquence de coupure (111.65)

P 2T
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Fig. 111.24.Schémas bloc de la boucle de régulation de la tension du bus continu

111.8.6.Résultats de la commande DPC
Le contrble direct de puissance du convertisseur a MLI coté réseau CCR, par calcul des

puissances instantanées basé sur I’estimation des tensions du réseau, utilisant la nouvelle table de
commutation, Tableau II1.10, a été simulé a 1’aide du logiciel Matlab/Simulink selon le schéma de
principe figure 111.21.

Dans ce teste il s’agit du convertisseur CCR connecté au réseau alimentant une charge résistive de
85Q). L’objectif de ce contréle est d’imposer une absorption d’un courant sinusoidale, en
garantissant une puissance réactive nulle c.-a-d.fonctionnement a facteur de puissance unitaire et
maintenir la tension du bus continu a ca valeur de référence 617 V.

Les figures I1l. 25 et 111.26 montrent les résultats de simulation obtenus avec la nouvelle table
développée pour un réseau équilibré et de forme d’onde sinusoidale. Nous remarquons que chacune
des puissances instantanées active et réactive et la tension du bus continu suit sa référence avec une
bonne précision et stabilité.

L’examen des formes d’onde de P, ¢ et Vdc sur une période compléte de la tension du réseau
montre que cette nouvelle table de commutation assure un contrdle précis et simultané des

puissances, active et réactive, durant tous les secteurs (S1 jusqu’au S12).

Le courant absorbé figure 111.26 posséde une forme d’onde quasi-sinusoidale (THDi=3.90%) et est
en phase avec la tension de ligne ce qui signifie que le facteur de puissance est trés proche de

[’unité.
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Fig. 111.25. Résultats de simulation du DPC avec qg_ref=0, Vdc_ref=617V.




e-betta (V)

Tension de figne (V) & Courvni absarhé (4)

Chapitre I11 : Controle direct du couple et de puissance appliqués au SCEE

700 : . 618 , , , ‘
600 f e P ——— T === : §
i‘_ — Iréference : 616 _________________________________________ ________________
g SO0 pfes e oo — Vde(V) | % g g |
T S — ,
g | ¢ ] ! ! |
B 300 b L 5 i i i |
S i ¥ s s s |
5 ! 3 ! ! E !
S| N I . B ]
& ! N 5 E ! !
T T SR S ]
. | ; | 10— i i .
0 0s 1 = > 1.003 101 1015 1.02
t(Sec)
Fig. 111.25.a Résultats de simulation du DPC avec qg_ref=0, Vdc_ref=617V.
15 T T T T
- - - - Fundamental (50Hz) = 11.6, THD= 3.90%
IS AP 100 — ; : .
) S (£a/100.).(V). oo - § ' : :
1
_____________________________________________________________ ] 1 S S E—
& | 5 |
__________________________________________ L e
3 . : : .
W , :
S 20 ot
E , :
olill i i i
0 500 1000 1500 2000
Frequency (Hz)
: : : : : 600 T r ) r
400 i ; : : : :
300 _ doo
200 LN 3
i\ § 00,
100 A i
s s s 2
° A g’
-100 : : : )
i i i ¥ 200
-200 i i i
-300 ; -400 : :
400 E i ? ;
| | | | | | | _600 | | | |
-400 -300 -200 -100 )} 100 200 300 400 1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1
e-alpha (V)
Fig. 111.26. Courant absorbé avec la tension de ligne, Spectre de courant absorbé et Tensions du

réseau estimeés dans le plan o3

130



Chapitre I11 : Controle direct du couple et de puissance appliqués au SCEE

La figure II.27 présente un exemple de résultats de simulation lors d’inversion du mode
d’opération du convertisseur a MLI coté réseau CCR a I’instant t=1Sec c.-a-d inversion de sens du
courant de charge coté continu. Dans le test de la figure 111.28, la référence de la puissance réactive
subit un échelon brutal de -2000VAR (t=0 Sec a t=0.8 Sec) a +2000VAR pour le reste du temps.
Nous remarquons a travers la figure II1.27 que I’inversion de mode d’opération du convertisseur
provoque un léger dépassement de la tension du bus continu. Aprés un court régime transitoire, la
tension du bus continu est maintenu constante proche de sa référence grace a la compensation
procédé par le régulateur PI. Le contrdle direct de puissance assure un bon suivi de la référence de
la puissance active, fournie par le régulateur PI pour les deux modes d’opération du convertisseur,
et maintient la puissance réactive au voisinage du zéro. Dans les deux modes, (redresseur ou

onduleur) , I’absorption des courants sinusoidaux est observés.

Pour la figure 111.28 nous notons que le DPC, utilisant la nouvelle table de commutation, est
capable de contrdler indépendamment la puissance réactive a une valeur différente de zéro, ce qui
permet au convertisseur CCR d’échanger de la puissance réactive avec le réseau (fourniture et
absorption). Dans ce test, la référence de la puissance réactive subit un échelon brutal de -2000VAR
a +2000 VAR. Nous constatons que la puissance réactive suit sa nouvelle référence sans affecter la
puissance active, grace au découplage parfait du contréle de ces puissances.
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Fig. 111.28. Evolution temporelle de la puissance active et réactive avec inversion de mode de

fonctionnement du CCR a I’instant t=1Sec et qg_ref=2000VAR.

111.9.RESULTATS DE CONTROLE DU SYSTEME DE CONVERSION D’ENERGIE
EOLIENNE COMPLET

L’ensemble du systéme de conversion ¢olien a base de la MADA et sa commande figure
I11.1 ont été simulés en utilisant Matlab Simulink, on considére une machine asynchrone a double
alimentation de 7,5 kW dont les paramétres sont donnés dans le chapitre Il. Le contrdle DTC de la
MADA a travers le convertisseur connecté a son rotor (CCM) doit assurer le couple nécessaire
permettant de faire varie la vitesse mécanique du générateur afin d’extraire le maximum de
puissance, en imposant des tensions rotoriques adéquats a la MADA. Le couple de référence est
obtenu par la stratégie MPPT et la référence de la puissance réactive est imposée nulle. Alors le réle
principal du dispositif de contrle du convertisseur coté rotor CCM est de régler le transfert des
puissances active et réactive a travers le stator de la MADA vers le réseau électrique.
D’autre part le controle DPC du convertisseur coté réseau CCR consiste a régler la tension du bus
continu et a controler les puissances actives et réactives transitant a travers ce dernier. Le facteur de
puissance peut étre égal a ’unité en imposant simplement la puissance réactive transitée au réseau
nulle. Le contréle DPC avec la nouvelle table de commutation est utilisé pour permettre un
découplage naturel entre le controle de la puissance active et réactive.

Les testes de simulation sont effectués en considére un profil de vent figure 111.29, appliqué aux
pales de la turbine éolienne. Cette derniére a son tour entraine la MADA a une vitesse mecanique
variable via un multiplicateur de vitesse. La vitesse est asservie par un régulateur selon la stratégie
MPPT. Cette stratégie a pour objectif de générer le couple optimal (référence). Les puissances
réactive transité au réseau est imposée nulle (qg_ref=0). La référence de la tension du bus continu
est égale a Vdc_ref =620V et la puissance active transité au réseau Pg_ref est générée par le
régulateur de la tension du bus continu.

La figure 111.30.a et b exposent le couple électromagnétique et les puissances actives et réactives du
stator fournis par la MADA. Nous remarquons a partir d’une analyse faite sur une période de 0.06S

133



Chapitre I11 : Controle direct du couple et de puissance appliqués au SCEE

que le couple électromagnétique estimé suit sa référence avec une bonne dynamique. Ceci est du a
la stratégie de contrle directe du couple (DTC) appliquée au convertisseur coté rotor CCM. Nous
constatant pendant le régime de fonctionnement hypo synchrone que la puissance réactive du
stator est différente de zéro et elle est égale a ~ (-6500 Var). Dans ce cas que la MADA fournit au
réseau de la puissance réactive en plus de celle active.

Vitesse de vent ( m/s )

Fig. 111.29. Profil de vent appliqué aux pales de la turbine

La figure II1.30.c présente le spectre d’harmonique du courant envoyé au réseau par le systéme de
conversion d’énergie ¢olienne. Nous observons que les courants sont quasi-sinusoidaux mais elles
présentent un taux de distorsion admissible de THD=6.17%.

La figure 111.31.a, b, ¢, montrent respectivement que la vitesse de rotation, la tension du bus continu
et la puissance active et réactive transitée au réseau électrique suivent bien leurs références
correspondantes. Cela est obtenu par le contrdle direct de puissance appliqué au convertisseur coté
réseau CCR. Nous remarquons que la tension du bus continu présente un cout régime transitoire et
puis elle se stabilise a sa valeur de consigne imposé¢ Vdc ref=620V. L’analyse de la réponse
temporelle de la puissance active réactive transitée au réseau pour une durée de temps de 0.06S,
nous a permet de certifié le fonctionnement a facteur de puissance unitaire du moment ou la
puissance réactive est trés proche de zéro. D’autre part la vitesse de rotation est précisément ajustée
a ca référence grace a la stratégie MPPT utilisée.

La figure 111.32.a, b, c, d illustrent respectivement les réponses des flux rotorique dans le plan (ap),
les secteurs des vecteurs tensions pour les deux commandes (DTC et DPC), les courants des phases
du stator et les courants des phases du rotor. Nous remarquons que 1’évolution du flux dans le plan
stationnaire présente une forme cercle d’un diamétre constant et la présence de six secteurs pour la
DTC et les douze secteurs pour la DPC. Ainsi, la réponse des courants des phases du rotor ou stator
présente une forme sinusoidale avec une fréquence différente mais les amplitudes son affectés
d’une maniére directe par la variation de vitesse de rotation du générateur éolien. La figure
111.33.a, b, c illustrent évolution de flux rotorique, les courants du filtre avec la tension du réseau et
la puissance active et réactive du rotor. Nous constatons le courant du filtre (figure 111.33.b) est en
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phase par rapport a la tension du réseau ce qui confirme que la puissance réactive transitée au

réseau est nulle. Cependant, durant le

fonctionnement de la MADA en hypersynchrone

n=1045tr/min le rotor absorbe une puissance active du réseau (figure 111.33.c).
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Fig. 111.32. (a) : flux rotoriques dans le plan (o), (b) : Secteurs des vecteurs tensions pour DTC et

DPC, (c) : Courants statoriques, (d) : Courants rotoriques
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111.10.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéresses a la commande du systéme éolien en se basant
sur la structure de la figure 111.1. Deux commandes prépondérantes sur le marché actuel, notamment
la commande directe du couple DTC et la commande directe de puissance DPC. Ces dernieres sont
trés compétitives et qui attirent 1’attention des différentes chercheurs afin d’aboutir a une
commande performante qui répondre aux exigences industrielles modernes. Dans un premier temps,
la configuration et le principe du DTC classique pour le contrdle du convertisseur coté rotor de la
MADA (CCM) ont été détaillés.

Les résultats de simulation obtenus ont montrés que la DTC classique donne des bonnes
performances en matiére poursuite grace au principe de la régulation par hystérésis de couple
électromagnétique et de flux rotorique. Néanmoins, elle présente des fortes oscillations au niveau
de ces deux grandeurs a cause de variation de la fréquence de commutation. Afin de s’affranchir des
contraintes séveres de temps de calcul et d’améliorer les défauts de la commande DTC classique,
nous avons développé une technique qui réduit les oscillations de couple et de flux en imposant une
fréquence de modulation constante.

Cette technique que nous avons appelé DTC a fréquence de modulation constante DTC-SVM
(Space Vector Modulation). Le controle DTC-SVM proposé conserve 1’idée de base de la
commande DTC classique et la technique d’orientation du flux rotorique est utilisée. Dans ce travail
la table de commutation est remplacée par deux régulateurs PI, un pour le couple et I’autre pour le
flux afin de générer les tensions de commande. On a employé cette structure de commande parce
qu’elle dispose les avantages du controle vectoriel et du contrdle direct du couple et permet de
surpasser les probléemes de la DTC classique. Les résultats de simulation de la commande DTC
associée avec la modulation vectorielle ont confirmés 1’amélioration des performances et les
avantages a savoir, la maitrise de la fréquence de commutation. Ces privileges ont permis la
réduction des harmoniques dans notre systéme de conversion d’énergie €éolienne.

Dans un deuxiéme temps, la configuration et le principe du DPC du convertisseur coté réseau CCR
utilisant la nouvelle table de commutation ont été détaillés. La nouvelle table a été développée dont
I’objectif est d’assurer un contrdle précis et simultané des puissances instantanées active et réactive
transités au réseau. La table proposée est élaborée grace a l’expertise faite sur les variations
provoquées sur les puissances active et réactive lors de 1’application de chacun des vecteurs de
commande, pour une rotation compléte du vecteur des tensions du réseau dans le plan a-f. Les
résultats de simulation attestent que les puissances instantanées active et réactive transités au réseau
électrique sont parfaitement réglées vis-a-vis de leurs références et 1’absorption de courants
sinusoidaux avec un facteur de puissance unitaire est obtenue avec succes.

La derniere étape de ce chapitre on a applique les deux techniques de commande DTC et DPC sur
le systéme de conversion d’énergie €olienne complet. La stratégie de commande du systéme de
génération basé sur la MADA raccordée au réseau électrique utilise comme grandeurs de réglage le
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couple électromagnétique et le flux du rotor par le convertisseur CCM et les puissances actives et
réactives transités au réseau par le convertisseur CCR. Notons que le systeme de conversion
fonctionne en Hyposynchrone et dans les conditions optimales.

Les résultats obtenus confirment I’efficacité de la stratégie de commande utilisée pour le contréle
du systéeme de conversion complet et atteste les performances désirées. Ainsi, elle nous a permis
d’atteindre les objectifs voulus a savoir :

& Réglage de la vitesse de rotation de la turbine pour optimiser le rendement aérodynamique.

& Réglage du facteur de puissance du systéme de conversion d’énergie éolienne vu par le réseau.

& L’extraction du maximum de couple d’une maniére indirecte de la puissance active en fonction
de la vitesse du vent.
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Chapitre IV : SISE associé a une éolienne basée sur la MADA

ChaBitre 1V :

Systéme inertiel de stockage d’énergie associé a une
eolienne basée sur la MADA

IV.1 INTRODUCTION

Les générateurs €oliens sont des générateurs dont la source primaire d’énergie est le vent. Il
est bien connu que le vent a des caractéristiques tres fluctuantes et imprévisibles. Méme s’il y a des
évaluations statistiques permettant prédire les valeurs moyennes du vent pour quelques jours ou
pour toute I’année, la vitesse du vent change trés fréquemment et il est impossible de prédire sa
valeur pour le moment donné. Comme la puissance mécanique debitée par la turbine éolienne est
tres fluctuante, la puissance électrique générée par le générateur éolien sera aussi tres fluctuante.
[BOYO06, CHAL0, PEN10, ARN10] Cela pose beaucoup de problemes pour les administrateurs du
systeme énergétique pour deux raisons : il faut assurer la balance entre la puissance géneérée et la
puissance consommeée. Donc, le générateur €olien devrait fournir I’énergie que le consommateur
demande ; rien en plus ou en moins. De plus, la puissance consommée est trés difficilement
prévisible et variable. A cause de ces restrictions, les générateurs éoliens actuels ne peuvent pas

fonctionner sans étre associés a des systeémes inertiels de stockage d’énergie (SISE).

La notion de stockage est impérativement associée a la production d’¢électricité. Qu’il s’agisse d’une
production autonome (site isolé, application embarquées....) ou d’une production interconnectée au
réseau de distribution, ’existence de dispositifs tampons entre production et consommation est
indispensable. L’¢électricité ne peut étre stockée facilement et nécessite sa transformation sous une
autre forme d’énergie. Le stockage de 1’énergie électrique constitue une des composantes d’un futur
développement durable. Le stockage de 1’électricité passe le plus souvent par une forme
intermédiaire (gravitaire, de compression, chimique, cinétique, mécanique....). [ARN10, ELAO4,
CIMO5] Nous allons nous intéresser dans ce chapitre aux modes de stockage qui peuvent étre
associés a une éolienne. Le but est double : stocker de 1’énergie ¢lectrique dans les périodes de fort
vent pour pouvoir la restituer dans les périodes de vent plus faible et lisser au maximum la
puissance produite par I’ensemble éolienne plus stockage.

Le rendement global du stockage est donc trées variable en fonction des procédés choisis. Il apparait
donc deux types de stockage, 1’un a court terme et ’autre a long terme. Dans notre cas nous allons
travailler sur les systemes de stockage a court terme. Ces derniers permettent de transférer
rapidement des puissances élevées sur des durées pouvant aller de la seconde a la dizaine de
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minutes. Un systeme inertiel de stockage d’énergie (SISE) comporte un volant d’inertie couplé a
une machine électrique pouvant fonctionner dans deux régimes : moteur ou générateur. Les SISEs
ont des constantes de temps de quelques minutes jusqu'a plusieurs heures, en fonction de leurs
conceptions. [CIMO5]

Les SISEs ont trouvés une application spécifique dans le domaine d’amélioration de la qualité de
I’énergie ¢électrique. Pour maintenir la fréquence et la tension du réseau dans les limites imposées
par les reglements. En raison de leur dynamique élevée, de leur bon rendement et de leur longue
période de vie. Les SISEs peuvent étre différenties en fonction de la plage de vitesse et du matériau
dont le volant d’inertie est fabriqué. Ainsi sont capables de fournir des puissances trés €levées,
limités seulement par les puissances nominales des générateurs et des convertisseurs électroniques
de puissance.

Actuellement, c’est la machine asynchrone la plus utilisée dans les SISEs. Des réalisations vraiment
notables ont été déja annoncées concernant ce type de machine. En 1996, un SISE comportant une
machine asynchrone a double alimentation de 20MW et un volant d’inertie de 74000kg et 4m de
diamétre, a été installé en japon pour réguler la fréquence dans une ligne électrique a 132kv.
[CIMO5, LECO4] Les premieres applications des SISEs dans le domaine éolien ont considéeré la
machine asynchrone a cage et des volants d’inertie lents. [LEC04, CIMO06, CIMO5] La majorité des
SISEs avec machine asynchrone sont des SISEs a volant lents, mais les convertisseurs électroniques
de puissance permettent la réalisation des SISEs a volants rapides méme avec les machines
asynchrone. De plus, un avantage trés important des machines asynchrone, par rapport aux autres
machines, réside dans la plage de vitesse a puissance constante.

Dans ce chapitre on va étudier le systéme inertiel de stockage d’énergie noté SISE. Le SISE
désigner est un volant d’inertie entrainée par une machine asynchrone a cage. Cette derniere est
pilotée par un convertisseur de puissance type onduleur de tension comme présenter a la figure
IV.1. Dans I’objectif de faire participer I’éolienne a vitesse variable aux services systeémes. Le but
de ce chapitre est de developper les stratégies de commande permettant d’extraire une puissance
désirée en stockant ou restituant de 1’énergie. Premiere étape, une modélisation du SISE (volant +
machine asynchrone) est présenté, ensuite deux méthodes de contréle sont proposés pour la MAS :
le controle vectoriel et contrble direct en couple (DTC-SVM). Ensuite les deux méthodes de
commandes seront présentées. Enfin, des résultats de simulation seront présentés et commentés
apres illustration.

IV.2 STRUCTURE GENERALE DU SYSTEME DE CONVERSION D’ENERGIE ASSOCIE
A UN SYSTEME DE STOCKAGE

Nous allons maintenant pouvoir assembler les différents modeles développés précedemment
afin d’obtenir le systtme de conversion d’énergie €éolienne associé¢ a un SISE présenté a la figure
IV.1. Le systeme a modéliser est constitué de la partie mécanique de 1’éolienne (chapitre II), la
MADA avec le convertisseur connecte au rotor (CCM) ainsi que sa commande décrite au chapitre
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111, du convertisseur cote reseau CCR qui alimente le bus continu, du systeme inertiel de stockage
d’¢énergie SISE et du réseau électrique auquel est connecté le systétme de conversion d’énergie
éolienne. La partie du SISE sera détaillée dans ce présent chapitre.

Vent %

— =

e Z

N \ £

I, o | T
R Multiplicateur = i
e 3o
37

1] §

_ CCM oC
Turbine M CCR
_ ‘ | |

- J_ ~
_|_

SISE

Fig. IV.1 Systéme de conversion d’énergie éolienne avec SISE

IV.3 TYPES DE STOCKAGE D’ENERGIE

Le stockage de I’¢lectricité passe le plus souvent par une forme intermédiaire (gravitaire, de
compression, chimique, cinétique, thermique....). Parmi toutes les formes, on distingue deux types
de stockages d’énergie [CIMO6] :

— Le stockage de type capacitif (condensateur électrique, réservoir hydraulique ou pneumatique,
ressort, accumulateur de chaleur...) ou I’énergie stockée est de type potentielle,
= Le stockage d’énergie de type inertiel (inductance électrique, fluide en mouvement, masse en

rotation, masse en translation....) ou I’énergie stockée est de type cinétique.

Dans le cadre d’une production décentralisée a partir d’énergies renouvelables, on peut envisager un
stockage pour assurer un secours ou pour une régulation local des flux d’énergie. Ainsi, le volant
d’inertie est particulierement bien adapté pour la production par énergie renouvelables qui
nécessite, dans le cas de systeme de conversion d’énergie éolienne, une capacité de quelques
minutes. Ceci permettrait, par exemple, de démarrer des groupes de production auxiliaires en cas
d’absence de vent durant le temps de déchargement des SISEs constituant ainsi une "réserve
tournante” pour des réseaux insulaire ou le taux de pénétration de 1’éolienne est trés important.
Pour des capacités de stockage moindre, le volant d’inertie trouvera ainsi sa place lorsqu’il s’agira
de lisser la puissance des charges fluctuantes.

1V.3.1 Les machines électriques

Les machines électriques utilisées pour le stockage inertiel sont toutes alternatives, sans
balais et a rotor robuste avec soit une architecture cylindrique ou discoide. On retrouve les machines
a aimant, a réluctance variable et asynchrone.

143



Chapitre IV : SISE associé a une éolienne basée sur la MADA

Plusieurs types de machines électriques peuvent étre intégrées dans un SISE ; le choix de la
machine est fait en tenant compte de quelques criteres : Le type de SISE (mobile ou stationnaire),
I’application (amélioration de la qualité de I’énergie ¢électrique), le codt total du systeme, les
performances souhaitées du systeme et la plage de vitesse du systeme. La figure IV.2 présente les
enveloppes de couple et de la puissance d’une machine ¢électrique. Sur cette figure on distingue
deux zones de fonctionnement pour la machine : [CIM06, CIMO05, GHEDOS]

1VV.3.2 Zone de fonctionnement utile

La figure IV.2 représente le couple et la puissance d’'une machine asynchrone en contrdle couple en

fonction de la

v Pour0 < 0, < Q,,, le couple peut étre maximum donnant ainsi une puissance proportionnelle
a la vitesse de rotation B, ,s = k£,
v' Pour 2 < Q,,, la puissance est maximale et correspond a la puissance nominale de la machine,

le couple electromagnétique est alors inversement proportionnel a la vitesse de rotation

k
T, =—.
emMAS = -

Q
X =—" (IV.1)
Qup

Le rapport X de I’équation (IV.1) caractérise la machine de point de vue fonctionnement a une
puissance constante. Une machine ayant X=2, permet un fonctionnement a puissance constante
entre 50% et 100% de la vitesse nominale. Cela veut dire qu’on peut profiter de 75% de I’énergie
stockée dans le volant d’inertie. Donc, le choix de la puissance nominale machine électrique est fait
seulement en fonction de la puissance nominale du SISE. [GHEDOS]

i
i
i
Pz (W) : Tom pas (W)
F 3 i F 9
E
|
Pagasn - -————- : Tematas n

! ! : K
; |
; i L 2 (rdfs)

i I ol L |

a 200, 2, 20

(2) : Puissance électrique (b} Couple électromagnétique

Fig. IV.2 Allures de couple et de la puissance en fonction de la vitesse.
1IV.4 MODELISATION MATHEMATIQUE DES COMPOSANTS DU SISE

La structure du systéme de stockage inertiel SISE basé sur un volant d’inertie entrainé par
une machine asynchrone est illustrée par la figure IV.3.
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. Volant \: Convertisseur MLI-SISE

. Bus

= continu

- Control vectoriel
-DTC-5VM

Fig. IV.2 Structure de systéme de stockage inertiel

1V.4.1 Modélisation du volant d’inertie

L’¢énergie stockée dans le volant d’inertie J,, & pour expression :

1

E, = E]vﬂizz (IV.2)
Cette équation montre que pour une méme, un fonctionnement a vitesse élevée réduit
considérablement la valeur du coefficient d’inertie. Les matériaux utilisés doivent avoir une haute
résistance a la traction due a la force centrifuge pour permettre des vitesses périphériques élevées
[GHEDO8, CIMO05]. L’énergie massique vaut :

E
20 = g Jmax (IV.3)
M p
L’équation (1V.3) permet de voir que le matériau a son importance dans la conception du systéme
de stockage de part son dimensionnement. On peut donc dire que pour une masse identique, la
capacité de stockage maximale sera plus importante pour les matériaux composites. [CIMO05] La
puissance du stockage en fonction de 1’énergie est donnée par :
_ 9By
P, = ” (IvV.4)
Pour calculer I’inertie du volant, on se base sur une puissance a fournir durant un temps At: on
souhaite que le stockage inertiel fournisse la puissance nominale P, ,q, durant un temps At.
L’¢énergie nécessaire vaut alors :
AEV = PMASTlAt (IV5)
Sachant que
AE, = J,AE} (IV.6)
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A-Q'% = Q?Jmax - Q?Jmin (IV-7)
Alors on obtient :
_ 2PpasnAt

L’équation (IV.6) montre que pour une méme énergie, un fonctionnement a vitesse élevée réduit
considérablement la valeur du moment d’inertie. Le calcul de ce dernier peut se faire aussi par la
relation suivante :

J» = KmyR3 (1V.8)

Avec K est le coefficient de forme qui prend les valeurs [CIMO05]

Types matériaux | Anneau mince | Disque a épaisseur uniforme Bille Sphere

Coefficient K 1 0.5 1 2/3

Tableau 1V.1 Valeurs de coefficient K pour différents matériaux

Les matériaux utilisés doivent avoir une haute résistance a la traction (8,,4,) due a la force
centrifuge pour permette des vitesses periphériques élevées.

L’énergie massique vaut :

Ee _ g Omax (IV.9)
my Sy
L’équation (IV.9) permet de voir que le matériau a son importance dans la conception du systéme
de stockage de part sa dimension. En raison de la siireté de 1’exploitation, il est recommandé que la
vitesse du volant ne dépasse pas 70% de la vitesse maximale, et I’énergie stockée dans la masse en
mouvement n’excedera pas de I’énergie maximale.
La transmission mécanique se résume a 1’équation suivante :

ag,

Jv it + foQy = Temmas (|V.10)

Dans le cas des SISEs, il n’y a pas de couple de charge pour la machine électrique. [CHE12]
1VV.4.2 Modélisation de la machine asynchrone

Les machines électriques utilisées pour le stockage inertiel sont toutes alternatives, sans
balais et a rotor robuste. On trouve alors la machine asynchrone. Le modele mathématique (flux et
courant) de la machine asynchrone (convention moteur) dans le référentiel de Park [CHE12,
AMI11] est donné par I’équation (IVV.11). Ce modele dq sera utilisé pour le control vectoriel du
SISE.
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M- rmas MR mas |
—_rmas ~po) —mas
I L (@g = p%2) L }
rmas rmas © oo 0 ]
[04 ] I (0 - pQ) ~ Rimas 0 MR rmas }Wrd 1 \
|¢ | | s L L ‘\(p | | 0 0 v (IvV.11)
d | rq | rmas rmas || rq | 1 od
gt li, 17 rmas Mp Ry L 1et v
| sd | ® | sd | smas |Vsq |
i | 612 mas L o mas Csmas “emas Sl | 0 -
['sa ] L] | Lo |
| Mp Q MR rmas B Rsr |
o L 2 s ol |
L rmas smas rmas Lo oo smas J

Le modele mathématique (flux et courant) dans le repére a3 est donné par 1’équation (IV.12). Ce
dernier sera utilisé pour le control direct de couple du SISE. Autre détaille sur la modélisation de la
machine asynchrone nous le trouvons dans [CIMO05, CIM06, MER11, KHE10].

D d i M d
o smas samas smas "sa _(pra sa’
dt L, dt
d . . M d
GLsmas Els/j = - Rsmas Is[i - L I(prﬁ + sp "
d R R .M
I(pra — _ eras (pra _ a)rg)rﬁ + rliwas isa . (IV12)
d eras eras M |
Py = Pip toe.,+ sB "
dt eras eras

Tem = p(isﬁ(psa - isa(psﬂ)‘
1V.4.3 Modélisation du convertisseur électronique de puissance

L’onduleur de tension avec onde porteuse est utilisé pour le control vectoriel de la machine
asynchrone utilis¢ dans le SISE. L’onduleur est commandé¢ en tension par la stratégie MLI. Cette
commande MLI présente I’avantage d’une fréquence constante, qui est fixé par fréquence de 1’onde
porteuse.

0.005 0.01 0015 0.02
£iS)

Fig. IV.4 Explication pour I’obtention du modele continu équivalent du convertisseur

On peut écrire la relation suivante entre les composantes utiles des tensions polaires et les signaux
de reférences. :
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Vao v Varef
[Ubo] = % [vbref] (|V.13)
0

Ve VUcref

Les convertisseurs d’aujourd’hui peuvent fonctionner a des fréquences de commutations de 1’ordre
kHz, beaucoup plus grandes que les fréquences des signaux de référence. On peut donc considere
que la relation (IV.13) est vraie aussi pour un convertisseur réel [ANTO8] et [MALIO8]. En
appliquant la transformation directe de Park a la relation (IV.13), on obtient :

[ZZ ] = V% [5‘;:2 (1V.13)

1V.4.4 Modélisation mathématique du bus continu

Comme le titre de présent chapitre le précise, 1’objet de I’étude comporte un systéme inertiel
de stockage d’énergie associé a un générateur éolien. Le couplage des deux systémes est fait par
I’intermédiaire d’un bus continu, comme le montre la figure IV.1. Il donc nécessaire d’avoir le
modele mathématique de ce circuit. Dans la figure IV.5 est présenté en détail le bus continu a
courant continu et on peut voir qu’il est représenté par le condensateur C ou sont connectés tous les
convertisseurs (CCM, CCR et I’onduleur du SESI). Chaque convertisseur exerce son influence sur

le circuit, par le courant qu’il donne ou qu’il prend au condensateur.

Fig. IV.5 Modéle de bus continu a courant continu

Les sens de courants de la figure IV.5 ont été considérés pour le cas ou seulement le générateur
¢éolien fournit de 1’énergie dans le bus continu. C’est-a-dire que la charge n’a pas besoin de toute
I’énergie fournie par le systéme de conversion d’énergie éolienne et c’est le SISE qui prend le
surplus d’énergie produite. Les courants dans le bus continu agissent directement sur la valeur de la

tension V. . A partir de la figure IV.5 on peut écrire 1’équation suivante :

i =

L — Lsise — Lt (IvV.14)

La tension V. est une fonction du courant i,

aVace

i.=C.
¢ dt

(IV.15)
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La tension V. sera une grandeur tres importante lors de contréle du SISE puisque, en effet, tous les
convertisseurs CCR, CCM et le celui du SISE agissent sur elle, par les courants des bus continus.
Pour expliquer cela, on considérera que le SISE n’est pas couplé avec le systeme €olien. Dans ce
cas, le générateur la valeur de la tension V. est en fonction des courants i, etig. Si le systeme
¢olien fournit plus d’énergie, la valeur de la tension V;. augmentera parce que la différence

d’énergie est accumulée dans le condensateur.

Par contre, si le systtme éolien ne peut pas fournir 1’énergie demandée par la charge, celle-Ci
prendra au condensateur le reste d’énergie demandée. La valeur de la tension V. descendra.
Pourtant notre but est de maintenir la valeur de la tension V. a une valeur de tension de référence
constante (620V) et c’est le SISE qui doit agir pour cela. C’est-a-dire, le SISE stocke 1’énergie

électrique lorsqu’elle est excédentaire et en restitue dans le cas inverse.

IV.5 STRATEGIES DE CONTROLE DU SISE ASSOCIE AU SYSTEME EOLIEN

Comme on a déja vu dans les chapitres précédents, la puissance fournie par un systéme de
conversion d’énergie eolienne est toujours variable, d0 aux variations de la vitesse du vent. De
I’autre coté, c’est le consommateur ou le réseau qui doit recevoir une puissance lissée. La figure
IV.6 montre le principe de contréle d’un SISE associé au systeme éolien. Ayant la puissance
générée par le générateur éolien, Péol, et connaissant la puissance qu’il faut délivrer au réseau ou
sur les charges isolées, Prégl, une puissance de référence pour le SISE peut étre déterminée comme
suit: [CIMO06, CIMO5]

Prsr = Pregi — Peor (1V.16)

Stockage d’éenergie

© \\:A/‘—M / B
Restitution d’érg;-'e/\?v

Fig. IV.6 Principe du contrdle de SISE associé au générateur éolien

Si la puissance de référence est positive, c’est qu’il y a un excédent d’énergie qui doit étre stockée.
Si la puissance de référence est négative, on a un déficit d’énergie qui doit étre couvert par 1’énergie
stockée.

Le controle de la tension du bus continu peut étre fait par deux voies
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v Par le convertisseur coté réseau (CCR), mais a condition d’étre connecté sur un réseau.
v Par le convertisseur du SISE, ce qui est obligatoire lors de 1’alimentation des charges
isolées.

Si on utilise la premiere méthode de régulation du bus continu, le contréle du SISE est basé sur
I’expression (IV.16). Au contraire, s’il faut utiliser la deuxiéme méthode de régulation, un terme

nouveau doit étre ajouté a I’expression (IV.16): [LEC04]
Préf = Prégl — Psoy — AP (IV.17)

Ou AP représente la puissance nécessaire pour réguler le bus continu.

V1.5.1 Control de la machine asynchrone utilisée pour SISE

Dans ce présent travail, nous proposons deux méthodes de commande pour la machine
asynchrone : le control vectoriel et la commande directe du couple combinée avec la modulation

vectorielle.
V1.5.1.1 Contrdle vectoriel de la machine asynchrone

La position du référentiel est choisie afin d’annuler la composante d’axe q pour le flux
rotorique, c'est-a-dire g = @r est @q=0. Ainsi, les équations (IV.11) deviennent :

di, M de,
+

Vsd = Rsmas Isd + O-'Lsmas dt L dt - ws'o-'Lsmas 'isq’
di M
Ve = Ry Ay + 0L dsq to,——¢ +o.o.L, i,
t eras

L d
Mi,, = ¢, + —me =Pr (IV.18)

R, dt

MR, . i
w, = p.Q+

eras 'wr

M .
Tem = p—o, dg

rmas

On a opté le contrdle vectoriel a flux rotorique orienté parce que les équations sont plus simples par
rapport au contrdle a flux statorique ou a flux d’entrefer orienté. En régime permanent de la
machine asynchrone, a partir des equations (IV.18), on déduit [LEC04, CIMO6].

Vsd = Rsmas 'Isd - a)s'o-'Lsmas 'Isq’
. M .
Vsq = Rsmas 'Isq + a)s (pr + a)s'o-'Lsmas 'Isd '
rmas

1 (1V.19)
Isd = M §0r,

L
H _ rmas
Isq - D P,

rmas *
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Les expressions (1VV.19) ont servi pour développer le schéma de contréle vectoriel a flux rotorique
orienté. Les relations suivantes ont servi pour faire le schéma de contréle :

Vsdfref = Rsmas 'Isdfref - ws'o-'l‘smas 'Isqfref !
. M .
Vsqfref = Rsmas 'Isqfref + a)sfref gorfref + a)sfref 'O-'Lsmas 'Isdfref !
rmas
) 1
Isd_ref = q)r_ref ! (IVZO)
M
_ M 'era,s 'Isqiref
a)rsfref |_
rmas 'q)r_ref
Q _ Q M 'eras 'Isq_ref
ws ref p ref +wrs ref p ref *
| m
1
ol Iy |
i
1 1 loe |
T e 1
s (1+socTs) > |

o, (M/1,) @,

11 L
r. (1+soTy) —"

5

o, G/ I o, ol, I

Modele de la MAS

________________________________________________________________________________________________

Regulation

Fig. I\V.7 Découplage par addition des termes de compensation

Dans le schéma de la figure IV.7 le flux de référence est déterminé par I’intermédiaire du bloc
« référence de flux », dans le quel est implémentée une loi de dé fluxage de la MAS ; on sait que,
pour obtenir des vitesses supérieures a la vitesse nominale de la machine asynchrone, il faut réduire
le flux c'est-a-dire il faut dé fluxer le flux en fonction de la vitesse. Pour des vitesses inférieures a la
vitesse nominale, on impose la valeur nominale du flux. Le flux de référence est imposé par :
[LECO04, CIMO5]

(¢, pour [Q|<Q,

e (Q2) = Q V.20
(0_ef( ) o 220 pour |Q|>Qn ( )
o

Le flux rotorique nominal (en négligeant les fuites statoriques) est :
L. \Y
o, ~—m= P ity = Vav., (IV.21)
M w

S

On souhaite contrdler la puissance de la machine asynchrone couplée au volant d’inertie, pour cela
a partir d’une puissance de référence qu’on veut stocker ou bien restituer noter Py equation (
IV.16) ou( IV.17) et une mesure de la vitesse de rotation du volant.

2.E,
J

v

Les tensions statoriques de référence dans le référentiel dq sont les suivants :

Q =

v _ ref

(IV.22)
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M 'eras H
vsd_ref = Ed_ref - Lz L ws'o-'Lsmas 'Isq_ref '
s (IV.23)
M.p.Q .
vsq_ref = q _ ref + '(pr_ref + a)s_ref 'O-'Lsmas 'Isd_ref ’
LTI’TIBS
Ed_ref = Re g(-isd_ref _-isd) (|V24)
E =Reg(i, « —ig)

q _ ref

E et E sont les tensions de référence non compensées parce qu’elles contiennent les termes

d _ref q _ ref

de couplage entre I’axe d et q.
V1.5.1.2 Synthése des régulateurs
a) Régulation du flux rotorique d’axe d

La régulation du flux est assurée par un régulateur de type PI. Le schéma bloc est présenté
par la figure 1V.8.

v
\ 4
v

Pr-ref + ! 1+71s M —L1 Prd
\ s 14 prmes g
- rmas

FT du correcteur PI
FT de la MAS

FT : Fonction de Transfert

Fig. IV.8 Boucle de réglage du flux rotorique
Au regard de la Fig. 1.8, on peut écrire la fonction de transfert en boucle ouverte FTbo (5) :

G (1+t{)M

L
(1 +—rmass)r{ s
Rrmas

FTbho(s) = (IV.25)

On choisit habituellement de compenser le p6le de la fonction de transfert de la machine. On pose
donc :

! eras
T, = —— V.26
L eras ( )
La fonction de transfert en B.O devient :
G{MR
FTbo(s) = lT::;‘S (IV.27)

En calcul alors la fonction de transfert en boucle fermée FTbf(s) :
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1

Lrmas
_frmas g4
G;MRyrmas

FThf(s) = (IV.28)

Pour un premier ordre, le temps de réponse a 5% de la valeur finale est a trois fois la constante de

temps, d’ou :
_ Lymas
t, = S—G{Meras (IV.29)
Donc :
L
G; =3 —/"— (1V.30)
trMeras

b) Régulation des courants statoriques iy et iy

La régulation des courants statoriques de la machine du SISE est assurée par des régulateurs
de type PI. La synthése du correcteur PI de courant d’axe d est identique a celle du correcteur de
courant d’axe q. Le schéma bloc de la régulation des courants i4s et igs est illustré par la figure
(AVAC)

v

isdq—ref G (1 + TIS) 1 1 isdq

' TIS

+ Rsmas 1+ —GLSmass

smas

Fig. IV.8 Boucle de réglage des courants iy, et i

Gi(1+1;S)

L
Romas(1+ 552955 )7
Rsmas

FTbo(s) = (1V.31)

On choisit habituellement de compenser le p6le de la fonction de transfert de la machine. On pose
donc :

7, = Zhomas (IV.32)

Rsmas

La fonction de transfert en boucle ouverte devient :

FTbho(s) = — (IV.32.9)

0LsmasS

On calcul alors la fonction de transfert en boucle fermée FTbf(s) :
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1

O'LsmasS_l_l
Gi

FTbf(s) = (IV.32.b)

Pour un premier ordre, le temps de réponse a 5% de la valeur finale est a trois fois la constante de

temps, d’ou :

t, = %lm‘“ (IV.33)
Donc :

G; = %Tm‘“ (1V.34)

Les deux régulateurs Pl ont la méme structure et ils sont prévus avec des boucles « anti windup ».
Le schéma bloc du contrdle vectoriel appliqué a I’ensemble convertisseur plus la machine
asynchrone couplée au volant d’inertie est donné par la figure IV.9.

c) Régulation de la vitesse de la SISE (voir Annexe B)

La technique de commande a structure variable (VSC) par mode glissant est trés connue par
sa robustesse envers les incertitudes internes (variations des parameétres de la machine), et externes
(perturbation due a la charge), et aux phénomenes ayant été omis dans la modélisation, toute en
ayant une tres bonne réponse dynamique. La tache principale de la commande par mode glissant,
est de fournir une surface de commutation, selon des lois d'existence, de convergence et de stabilite.
La surface de commutation peut étre atteinte par la trajectoire d'état grace aux changements
appropriés de la structure du systéeme commandé. Pour le réglage de la vitesse du SISE on utiliser

un régulateur mode glissant d’ordre 1. La conception ce régulateur se fait en trois étapes.
[MOU12c, BEL11]

@ Choix de la surface : la surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif r=1 a la forme
suivante.

SQ = 'Qv—ref - .Qv (|V35)
La dérivee de la surface est donnée par :
Sa = Qyrer — Qy (1V.36)
En substituant 1’équation mécanique de la machine dans (1V.36), la dérivée de la surface devient :
. - Cem—Cr—kfQy
Sa = Qpeyes — [ff] (IV.36.3)

Nous décomposons le couple électromagnétique C,, en deux entiers Cop_eq €t Comp—n -
En remplacent le couple par les deux entiers dans (1V.36), la dérivée de la surface devient :

g : (Cem—eqtCem-n)—Cr—kfQy
Sa = Qpeyes — [ e ! ] (IV.37)

@ Condition de convergence : durant le mode de convergence nous avons :
SE@)(s@) <0 (1V.38)
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@ Calcul de la commande : L’algorithme de commande est défini par la relation :

Cref = Cem—eq + Cem—n (1V.39)
La forme la plus simple que peut prendre C,,,_, est celle de fonction saturation :
Cem_n = KQ Sat(SQ) (|V40)

Le choix de K, se fait de fagon a imposer la valeur désirée a la sortie du régulateur. Donc nous
obtenons :
Ceom-n = Kq Sat(sﬂ)

Sq=0= . V.41
@ {Cem—eq =Gy + kf-Qv -/ -Qv—ref ( )

+ I £ '|'..-
Regy —>
Py E’g
& :
* = o
] - L L E -
o i + Ves
| = Reg %HEQII — e —=1
o .
v €
i | i
>y M o g
Fedf
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»

RMG: Régulateur Mode Glissant
Fig. V.8 Schéma bloc de la commande vectorielle du SISE

V1.5.1.3 Résultats du controle vectoriel de SISE
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Fig. IV.9.a Résultats du contrble vectoriel de la MAS
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Fig. IV.9.b Résultats du contrdle vectoriel de la MAS

La figure IV.9.a et b montre le comportement d’une MAS a 2 paires de poles (4kW a 1500 tr/min)
avec le controle vectoriel. Au début, la MAS tourne & une vitesse de 1000 tr/min, le flux est
maintenu a la valeur nominale 1.32 Whb. Aprés une seconde, la vitesse augmente jusqu'a 314rd/s a
I’instant t=3.5S et de la méme maniere elle diminue jusqu'a 1000tr/min a t=6S. La MAS démarre
au flux nominal, mais dés que la vitesse dépasse 157rd/s, on commence le dé fluxage ; cela se voit
sur I’allure du flux, couple et le courant. La figure IV.9.b représente la tension et le courant d’une
phase statorique de la MAS. Leurs évolution montre qu’ils sont presque en phase (zoom 2S a 2.1S)
avec un retard du courant dii essentiellement a I’effet inductif de la machine, donc leur produit
donne une puissance de signe positif, et la machine fonctionne en moteur entraine le volant, c’est la
phase du stockage. Par contre, entre I’instant (4S a 4.6S) sont en opposition de phase, par suite la
puissance est négative, d’ou la MAS fonctionne en génératrice entrainée par le volant, c’est la
période de restitution d’énergie. La machine ne subit aucun couple de charge mais elle entraine un
volant un volant d’inertie dont J=0.2 kg.m* Ces premiers résultats ont permis de valider le modéle
de la MAS avec le contrdle vectoriel.

V1.5.1.4 Contrdle direct en couple de la MAS avec modulation vectorielle (SVM)

Dans cette partie on présente une méthode modifiée du contrdle direct du couple pour le
systeme inertiel. Cette commande différe de la commande DTC classique par 1’utilisation d’une
modulation vectorielle (aussi appelee SVM pour Space Vector Modulation) qui assure ainsi un
fonctionnement a fréquence de modulation constante pour le convertisseur de SISE. Le couple et
flux sont régulés par deux régulateurs type PI classique ou les tables de vérité et les correcteurs a
hystérésis ont été éliminés. Cette commande DTC-SVM possede les avantages du contrdle vectoriel
et du DTC classique et permet de surpasser le probleme des entractes du couple et de flux. Les
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régulateurs proportionnel-intégral et la technique de modulation vectorielle sont employés pour
obtenir une fréquence de commutation fixe et moins de pulsations de couple et de flux. Le principe
de cette méthode a été vue en détaille dans le chapitre Ill. Cependant, dans ce chapitre on va
I’appliquée a la MAS c'est-a-dire sur les variables du stator.

Le flux statorique est estimé a partir de 1’équation de tension statorique de la MAS :

99 VR T, (IV.42)
dt

Dans le réferentielaf3, les composantes du flux statorique ., and ¢, , sont déterminés comme suit
(psa = J.(_ Rsmas 'isa + Vsa )dt’

(psﬁ = _[(_ Rsmas 'isﬂ +Vsﬂ )dt

La magnitude du flux statorique et I’angle 0_peuvent étre calculée a partir de la relation (1V.44) :

2 2
(ps:V¢ 5a+¢)5/’1

(IV.45)
6, = arctg [ﬁj
Psq

Le secteur N; dans lequel se situe le vecteur du flux statorique est déterminé a partir ’angle 6, entre

(IV.43)

le référentiel (s) et le vecteur flux g, .
Le couple électromagnétique de la MAS est estimé par la relation :

Tem = p'(isﬂ_mes '(0511 - isoz_mes -§05ﬁ)- (IV46)
La structure de la commande DTC-SVM avec le systéme inertiel de stockage d’énergie est
présentée par la figure 1V.10.
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Stator . ]"' .

PI

\ Comecten du comple ) |
t 'E] II':E.';

f N\ I — |
Fstanation fhix et UE -
ronple 4 abe - | |
I .
—

RMG: Régulatewr Mode Glissant

F .

Fig. IV.10 Structure de la DTC-SVM avec le SISE
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V1.5.1.5 Résultats de la commande DTC-SVM du SISE
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Fig. IV.11.b Résultats de la commande DTC-SVM du SISE

La figure IV.11.a et b montre le comportement d’une MAS a 2 paires de pdles (4kW a 1500 tr/min)
avec le control direct du couple combiné avec la modulation vectorielle DTC-SVM. Au début, la
MAS tourne a une vitesse de 1000 tr/min, le flux est maintenu a la valeur nominale 1.32 Wh. Apreés
une seconde, un échelon de couple générer par le régulateur de la vitesse utiliser comme couple de
référence pour la MAS. Au dessous de la vitesse de base, le couple est saturé a 30Nm. La MAS
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démarre au flux nominal 1.32 Wb, mais dés que la vitesse dépasse 157 rd/s en commence le dé
fluxage ; cela se voit sur les allures du couple et le flux. Grasse au de fluxage, la puissance de la
MAS est limitée a la valeur nominale (4kW). Nous soulignant les mémes remarques sur le courant
et la tension du stator de la MAS soulever dans le cas du control vectoriel. Cependant, la machine
toujours ne subit aucun couple de charge mais elle entraine un volant un volant d’inertie dont J=0.2
kg.m* Ces premiers résultats ont permis de valider le modéle de la MAS avec DTC-SVM.

IV.6.CONTROLE DU SYSTEME DE CONVERSION EOLIEN ASSOCIE AU SISE

I1 est bien connu que ’énergie est I’intégrale de la puissance en fonction de temps. Donc, en
intégrant la puissance de référence déterminée par (IVV.16) on obtient une énergie. En faisant la
somme de cette énergie avec 1’énergie stockée dans le volant d’inertie, on obtient 1’énergie de
référence pour le SISE.

Ecorer = Eco + [, Pres.dt, (IV.47)

Remplacent I’expression (IV.47) dans (IV.16), on obtient la vitesse de référence pour le volant

d’inertie et, implicitement, pour la machine asynchrone du SISE.

2Ec_ref
Dy rer = ’ T (IVv.48)
z
z
Ps §
T
N z
vent « : o _%
NI 7] "
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e W ; _ - filtre N
P Lf rf
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= o bl e - o
8 g g
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Fig. IV.12.Schéma global de controle de la SISE associée au systeme de conversion d’énergie
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1V.6.1 Résultats du contréle du systeme complet

Dans cette partie, on va appliquer deux méthodes de contr6le pour le SISE a savoir : le
controle vectoriel et la commande directe du couple. DTC. L’aérogénérateur fonctionne dans les
conditions optimales (zone Il) par le bais du bloc M.P.P.T. Le convertisseur coté rotor CCM est
commandé par la commande DTC combinée avec la modulation vectorielle. Le convertisseur CCR
est contréle par la commande DPC ainsi, il assure le réglage de la tension du bus continu. La
figure 1V.12 présente le schéma global de commande de SISE associée au systéme de conversion
d’énergie éolienne.

1) Contrdle en vitesse pour SISE, controle vectoriel pour la MAS et contréle du bus continu
par le convertisseur coté réseau

Les résultats de simulation du systetme de génération de 1’énergie éolienne basé sur la
MADA, avec I’intégration du systeme de stockage inertiel (SISE) composé du volant inertiel et de
la MAS, obtenus sous Matlab/Simulink sont présentés et commentés dans cette partie, ou la
puissance de réglage Prégl est illustrée par la figure 1V.13. Dans cette partie de simulation le SISE
est commandé en vitesse, la MAS par la commande vectorielle et la bus continu est contrdlée par le
convertisseur coté réseau CCR. Ce test de simulation se fait avec un profil de vent présenté par la
figure IV.13.a
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Fig. IV.13.Puissance de réglage

Fig. IV.13.a. Evolution du vent
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Fig. 1V.20 Puissance active fournie au réseau (controle vectoriel)

Les figures 1V.13-1V.19 montrent les résultats de simulation pour le cas ou le réseau demande une
puissance variable. Le SISE considéré dans les simulations comporte une MAS de 4kW a
1500tr/min et un volant d’inertie dont J=0.2 kg.m?,

La figure 1V.18 représente la puissance active du SISE et sa référence. Cette derniére montre que

I’écoulement de cette puissance varie en fonction de la puissance éolienne générée par
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I’aérogénérateur. Dans le cas ou la puissance €olienne est supérieure a la puissance qu’il faut
délivrer au réseau, la différence entre ces deux derniéres est stockée dans le SISE (Préf > 0), dans
le cas contraire, la puissance est restituée (destockée, Préf < 0) afin de compenser le déficit de la

puissance générée par I’aérogénérateur (cas des vents faibles).

La figure IV.15 illustre I’évolution des puissances (active et réactive) ainsi que leurs références,
coté réseau. On constate que les deux puissances poursuivent leurs références imposees avec une
bonne dynamique assurée par la commande directe de puissance appliquée au convertisseur CCR.
La figure 1V.14 présente la puissance active produite par le générateur asynchrone a double
alimentation. Avec notre convention, cette puissance est négative car la puissance est transmise au
réseau. La figure IV.17.a montre I’évolution de I’énergie dans 1’unité de stockage. Elle est toujours
positive. Effectivement elle augmente quand le vent est fort et diminue lors des périodes de faible
vent. La figure IV.20 illustre la puissance active fournie au réseau par 1I’ensemble du systéme de
conversion d’énergie et le SISE (éolienne+stockage). On remarque que la puissance fournie au
réseau est maintenu proche de 7.5kW, grace au SISE. Effectivement, si 1’on regarde le moment ou
le vent est faible, on s’apercoit que la puissance produite par le générateur éolien est inferieure a
7.5Kw. C’est donc le SISE qui compense ce manque de puissance.
La figure IV.16 montre la tension du bus continu. On voit quelques pics lors des variations de
puissance, mais le correcteur de tension rattrape bien les erreurs. La figure 1V.19 représente les
allures de la tension et du courant d’une phase statorique de la MAS. La figure IV.19.a montre que
la tension et le courant sont en opposition de phase, par suite la puissance est négative, d’ou la MAS
fonctionne en générateur entrainé par le volant, c’est la période de restitution (déstockage). La
figure 1V.19.b découvre que le courant et la tension sont presque en phase, par suite la puissance est
positive, d’ou la MAS fonctionne en moteur en entrainant le volant, c’est la période de stockage.
2) Controle en vitesse pour SISE, contréle DTC pour la MAS et contrdle du bus continu par
le convertisseur coté réseau CCR

Dans cette partie de simulation le SISE est commandé en vitesse, la MAS par la commande
DTC-SVM et la bus continu est contr6lée par le convertisseur coté réseau CCR. Ce test de
simulation se fait avec le méme profil de vent utilise dans le test précédent figure 1V.13.a. Les
résultats de simulation de la commande précédente (contréle vectoriel de la MAS) représentés
respectivement de la figure 1V.13 a la figure 1V.19 demeurent les mémes, sachant que le test de
simulation du systéme de conversion éolien associé avec le SISE commandé par la DTC-SVM se
fait avec les mémes conditions.

La figure IV.21présente 1’évolution du couple électromagnétique de la MAS et de sa
référence. On constate qu’il est positif durant les phases de stockage (la MAS entraine le volant
c'est-a-dire fonctionnement moteur) et pendant les phases de restitution de 1’énergie, il est négatif
(le volant entraine la MAS c'est-a-dire fonctionnement génératrice). Le flux direct du rotor de la
MAS est illustré par la figure 1V.22. Nous remarquons qu’il est maintenu a sa valeur nominale de
1.3Wh parce que la vitesse du volant est toujours inferieur a sa vitesse nominal 1500tr/min. Ainsi,
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Nous remarquons la bonne dynamique de poursuite obtenue des deux grandeurs (couple et flux)
cela est grace a la commande DTC-SVM appliquee au SISE.

La figure IV.23.a montre que la tension et le courant sont en opposition de phase, par suite
le couple ¢€lectromagnétique est négative, d’ou la MAS fonctionne en générateur entrainé par le
volant, c’est la période de restitution (déstockage). La figure IV.23.b découvre que le courant et la

tension sont presque en phase, par suite le couple est positive, d’ou la MAS fonctionne en moteur
en entrainant le volant, ¢’est la période de stockage.

La figure 1V.24 et 1V.24.a représentent les allures de la tension et le courant coté réseau de
la phase a et pendant 0.06s, respectivement. L’amplitude et la fréquence de la tension sont
imposées par le réseau (380V, 50Hz) et I’amplitude du courant injecté au réseau par la technique de
contréle de la liaison au réseau, a base de la régulation de la tension du bus continu et du contréle
DPC du CCR, a partir des puissances de référence délivré au réseau. La figure 1VV.24.a montre que
la tension et le courant sont en opposition de phase, ce qui veut dire que 1’écoulement de puissance
est du systéme de conversion d’énergie éolien (éolienne+SISE) vers le réseau. La figure IV.25
présente la puissance active fournie au réseau par 1’ensemble du systéme de conversion d’énergie et
le SISE (éolienne+stockage). Nous constatons la méme variation avec celle obtenue dans le cas ou
le SISE est contrdlé par la commande vectorielle. D’autre coté, nous soulignant la réduction des

ondulations. Cette amélioration est grace a ’application de la commande DTC combiné avec la
modulation vectorielle (DTC-SVM).
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Chapitre IV : SISE associé a une éolienne basée sur la MADA
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Chapitre IV : SISE associé a une éolienne basée sur la MADA

IV.7.CONCLUSION

L’objectif de chapitre, était I’association d’un systéme inertie de stockage d’énergie (SISE)
avec le systeme éolien afin de pouvoir assurer des transits de puissance constante et de participer
aux services systéme a base d’énergic éolienne. On a opté pour le systeme inertie de stockage
d’¢énergie (SISE), composé d’un volant d’inertie et d’'une machine asynchrone a cage de puissance
nominale qui vaut 4kW. Cette derniere est contrdlée a partir de la puissance de référence obtenue en
fonction de la puissance générée par le générateur éolien et de la puissance a envoyer au réseau
¢lectrique (puissance de réglage), afin de stocker ou de restituer de 1’énergie sur le bus continu qui
constitue le point de couplage électrique entre 1’aérogénérateur et le SISE. Ce chapitre présente
aussi les principes de controle de la machine asynchrone (SISE). Pour cette machine on a
envisagé deux types de contrble (le contrdle vectoriel et le contréle direct en couple combiner avec
la modulation vectorielle DTC-SVM). Les deux convertisseurs le CCM et le CCR sont commandes
par la DTC classique et la commande DPC respectivement. Les modéles mathématique du systeme
de stockage et les deux commandes ont ét¢ présentés puis illustrée a 1’aide de simulation. Cette
simulation que nous avons effectuée a permis de mettre en évidence 1’utilité de stockage permettant
de lisser la puissance produite au réseau malgré les variations de vent. Les résultats de simulation
ont montré des comportements similaires pour les deux méthodes de contréles du SISE (contréle
vectoriel ou DTC-SVM). Cependant, la commande DTC-SVM a permet la fixation de la fréquence
de commutation et la reduction des ondulations de couple indirectement la puissance. Les énergies
renouvelables ont un caractére aléatoire qui limite leurs taux de pénétration dans le réseau
¢lectrique. Pour remédier a cet inconvénient, on utilise un systéme de stockage. L’utilisation du
SISE améliore le réglage du bus continu et permet d’absorber les fluctuations de la puissance
éolienne.
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Conclusion ﬁénérale

Le travail présenté dans cette these a deux objectifs principaux : Le premier porte sur la
commande en puissance d’un systéme éolien a base de machine asynchrone a double alimentation.
Le second objectif concerner I’association d’un systéme de stockage inertiel d‘énergie avec le
systéme éolien afin d’offrir une possibilité pour ces derniers de participer aux services systéme et

contribuer a I’amélioration de la qualité d’énergie.

Dans le premier chapitre (état de 1’art), les concepts fondamentaux de la conversion de
I’énergie ¢olienne en énergie électrique ont été rappelés. Les différentes structures de conversion
¢olienne utilisant les machines électriques ont été présentées et analysées en termes d’avantages
qu’elles procurent. La structure utilisant la machine asynchrone a double alimentation présente le
meilleur avantage en termes de production de puissance élevée, en fonctionnement a vitesse
variable, tout en réduisant le dimensionnement des convertisseurs statiques.

Dans le présent travail, la configuration, adoptée pour la production d’énergie éolienne a
vitesse variable, est composée d’une machine asynchrone a double alimentation alimentée par deux
convertisseurs statiques triphasés, appelées CCM et CCR, situés entre le rotor de la MADA et le
réseau électrique munis d’une bus continu entre eux, le stator est lié directement au réseau
électrique. Cette solution présente de nombreux avantages sur les plans technique et économique,
surtout par rapport aux configurations a base d’une machine asynchrone a cage ou d’une machine
synchrone. Parmi ces avantages qui la rendent attractive en particulier celui d’un convertisseur
dimensionné au 1/3 de la puissance nominale.

Le second chapitre a pour objectif d'effectuer une modélisation compléte et globale d’un
systéme de conversion d’énergie éolienne. Les modeles analytiques des différents constituants du
systéeme éolien a base de la MADA ont éte établis en adoptant le schéma bloc. Cette modélisation
se démarque principalement par I’approche différente qui a été faite de la partie mécanique qui fait
appel aux calculs d’aérodynamique pour déterminer les relations liant la vitesse du vent, le couple et
la vitesse de la turbine. Afin de commander le systéme éolien, deux stratégies utilisant le contréle
découplé de la MADA ont été détaillées. La stratégie MPPT permet de fournir un maximum de
puissance active produite au réseau électrique gréce au fonctionnement a vitesse variable de la
MADA. Puis, dans notre travail on a réalisé le bloc MPPT par trois régulateurs (Pl, mode de
glissement et flou) dont 1’objectif d’analyser leurs performances en terme de poursuite.
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Les résultats obtenues de la strategie MPPT on montrés que les trois régulateurs donnent des
résultats similaires. Cependant, le régulateur flou s’est montré le plus efficace avec un temps de
réponse petit par rapport aux autres régulateurs. Le controle indépendant des puissances active et
réactive a eté étudié et deux commandes, directe et indirecte, ont été proposées et la commande
indirecte ayant été retenue pour son contréle des courants rotoriques et puissances active et réactive.
Cette stratégie de contrdle a été validée par simulation avec un modele de la MADA qui prend en
compte la résistance statorique. Nous avons présenté deux stratégies de contrble pour le
convertisseur coté rotor CCM a savoir : le contrdle en puissance et le contréle en couple. Nous
avons validé les différentes commandes par simulation pour deux points de fonctionnement, 1’un en

mode Hyposynchrone et I’autre Hypersynchrone.

Dans le troisieme chapitre on a proposé deux techniques de commandes DTC (Direct torque
control) et DPC (Direct power control), appliquées respectivement au convertisseur coté rotor de
la MADA (CCM) et au convertisseur c6té réseau (CCR). A la lumiére de I’étude bibliographique
approfondie faite sur les différentes structures de convertisseurs AC/DC a absorption sinusoidale,
nous avons apprécié I’importance des chercheurs effectuées sur redresseurs a MLI surtout pour la
structure en tension. L’attention particuliére portée, par ces chercheurs est due a la capacité de
fonctionnement en deux modes et le contréle du flux de puissance. Le redresseur triphasé a MLI, de
part sa topologie, est semblable a une machine électrique virtuelle par rapport au réseau électrique.
Cette propriété lui permet d’étre commandé par des techniques similaires a celle des machines
électriques. Pour ces raisons, nous avons appliqué une stratégie de commande sur le convertisseur
CCR basé sur le contrdle direct de puissances instantanées active et réactive (DPC) est également
développée par analogie avec le contr6le direct de couple (DTC) des moteurs a induction.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande DTC
appliquée au convertisseur CCM. Ce type de commande considere le convertisseur associé a la
génératrice comme un ensemble ou le vecteur de commande est constitué par les états de
commutation. Ses principaux avantages sont la rapidité de la réponse dynamique de couple et la
faible dépendance vis-a-vis des parametres de la machine. Cependant, deux inconvénients majeurs
se présentent. D une part la détermination des états de commutation se base sur des informations
des tendances d’évolution du flux et du couple issues des éléments non linéaires de type hystérésis,
d’autre part, comme la durée des commutations est variable, cela conduit a des oscillations de
couple et de flux. Les résultats de simulation de la DTC classique ont confirmé ces inconvénients
(oscillations de couple et flux). Afin de s’affranchir des contraintes sévéres de temps de calcul et
d’améliorer les défauts de la commande DTC classique, nous avons Opté pour une technique qui
réduit les oscillations de couple et de flux en imposant une fréquence de modulation constante.
Cette technique que nous avons appelé DTC a fréguence de modulation constante DTC-SVM. Les
tests de simulation ont affirmés notablement les améliorations apportées par la DTC-SVM par
rapport a la DTC classique.
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Dans la deuxiéme partie du chapitre 3, la commande DPC avec 1’auto-équilibrage du bus
continu a été développee pour le controle direct des puissances actives et réactives transitées au
réseau électrique. La tension de bus continu est contréler afin de fournir la référence de la
puissance active, d’autre part la référence de la puissance réactive est maintenue nulle pour assurer
un fonctionnement a facteur de puissance unitaire. Nous avons terminé ce chapitre par la
présentation des resultats des deux techniques de commande associés (DTC et DPC).

Dans le chapitre quatre, 1’objectif est de faire une étude sur les systemes inertiels de stockage

d’énergie (SISE). En premier lieu, on a présenté la principale équation régissant le fonctionnement
d’un SISE, ensuite on a déterminé la zone de fonctionnement utile des SISEs. Dans cette étape notre
¢tude porte aussi sur le choix de la machine électrique intégrée dans le SISE. L’étude a été faite du
point de vue de I’association du SISE avec un le systéme de conversion d’énergie éolienne étudié
dans le troisieme chapitre.
Suite a cette étude, on a conclu qu’actuellement, la machine asynchrone a cage MAS constitue la
meilleure solution pour le choix de la machine électrique du SISE en raison de ces possibilités de
fonctionnement a puissance constante sur une large plage de vitesse. Ensuite, une modélisation
mathématique du SISE a été présentée dans les deux plan dg et a. En continuant avec le modele
du convertisseur électronique de puissance et en finira par le modéle du bus continu. On présente
aussi les principes de controle de la MAS, on envisage deux types de controles (la commande
vectorielle et le contréle direct de couple combiné avec la modulation vectorielle DTC-SVM).

Les deux méthodes de contrdle de la SISE avec réglage de la vitesse ont été testés par simulation, et
d’aprés les résultats obtenues on voit que le SISE se comporte d’une maniére satisfaisante et il
répond bien a la demande du gestionnaire du réseau quelle que soit cette demande fixe ou variable.
La derniére partie de ce chapitre est consacrée pour I’intégration de la SISE dans le systéme de
génération éolienne.

La configuration du systeme de génération utilisé dans cette étape est celle utilisé dans le troisieme
chapitre c'est-a-dire le convertisseur c6té rotor (CCM) est commandé par la DTC-SVM, le
convertisseur coté réseau (CCR) est contrélé par la DPC et la MADA produit, grace a la stratégie
MPPT, le maximum de la puissance qui est disponible dans le vent a chaque instant et la mise en
place du SISE au borne du bus continu afin de gérer sa puissance et son énergie pour maintenir
constante la puissance fournie au réseau en restituant ou stockant selon la variation du vent . Le bus
continu est contr6lé par le convertisseur CCR.

Les resultats obtenus du systeme global (systéeme de conversion éolien +SISE) ont montré
qu’il est judicieux d’utiliser cette solution afin d’obtenir un systéme de production plus pratique
pour le gestionnaire de réseau électrique. Ainsi, ont montré que les deux méthodes de contréle du
SISE donnent des résultats similaires. Cependant, le contréle direct de couple combiner avec la
modulation vectorielle permet de réduire les oscillations du couple et par le méme les ondulations
la puissance en imposant une fréquence de commutation constante.
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L’ensemble de ces travaux nécessitent une validation sur une plate forme expérimentale afin
de confirmer les résultats de simulation des différentes méthodes de commande appliquées au
systéme de conversion d’énergie €olienne avec ou sans unité de stockage.

Face a ces observations et aux résultats obtenus, des perspectives intéressantes pouvant
contribuer a I’amélioration du fonctionnement du dispositif €olien sont envisageables :

= Etablissement d’un mode¢le de la MADA prenant en compte la saturation magnétique.

= Etude des perturbations inhérentes au couplage du systeme €olien avec le réseau électrique

» Afin d’améliorer le lissage et fournir une puissance de référence, on peut envisager également
I’ajout d’un stockage a long terme.
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A.1. La logique Floue [HAM13]
A.1.1. Principe et définition

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous développée par Zadeh en 1965 [MUNO08],
est une technique pour le traitement de connaissances imprécises et incertaines. Elle permet de prendre en
considération des variables linguistiques dont les valeurs sont des mots ou expressions du langage naturel,
telle que grand, petit, lent, rapide, ...etc.

On présente un exemple simple pour comprendre I’intérét de la logique floue sur la logique classique.
Exemple : dans la logique classique, une vitesse peut étre qualifiée par le terme « faible » ou « élevée ».

Dans la logique floue, des échelons d’appréciations intermédiaires de la variable vitesse sont
possibles, la « vitesse » devient une variable linguistique dont les valeurs sont par exemple : « trés faible »,
« faible », « moyenne », « élevée », « trés élevée ». Une vitesse de 1000tr/min par exemple dans la logique
classique correspond au seul ensemble moyen, alors que dans le modele flou, elle appartient a la fois aux
ensembles « faible » et « moyenne ».

A.1.1.1.Théorie des sous-ensembles flous et logique floue

Selon George Contor (1845-1918), un ensemble est définit par ses éléments. En 1965, Lotfi
A. Zadeh élabora une nouvelle théorie [BOU10].
Il constata que dans le monde qui nous entoure, un ensemble n’a pas de limite nette a partir des
quelles on peut dire d’un élément appartient ou non a cette ensemble. Ce fut pour cette raison
qu’une nouvelle théorie a vue le jour et porte le nom « théorie des sous-ensembles flous».

A.1.1.1.1. Théorie des sous-ensembles flous
Définition
Sur un univers de discours U, un sous-ensemble flou A est défini par la donnée d’une fonction pa(X)

ua:U—J0,1] (A1)
X = pa(X)

On définit le sous-ensemble flou A comme suivant: A = {(x, pa(X)) / x € U}, ou : pa(x) est une
fonction caractéristique d’appartenance qui prend ces valeurs dans 1’intervalle [0,1]. Elle indique le degré
d’appartenance de I’élément x a A, ainsi x au U pourrait :

o Ne pas appartenir a A pa(x) =0
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o Appartenir un peu a A ua (X) est voisin de 0
e Appartenir assez a A ta (xX)entreOet 1
e Appartenir fortement a A pa (X) est voisin de 1
o Appartenira A pa () =1
— HA(Xi)
A_é —
(A.2)
_ Halxi)
A= j X

Si U est discret, on peut représenter I’ensemble A par :

g\ A

» x > X

(a) (b)
Figure A.1. Exemple de fonction d’appartenance, a) Logique classique, b) Logique Floue

A.1.1.1.2.Variable linguistique

La description d’une certaine situation, d’un phénoméne ou d’un procédé contient en générale des
expressions floues comme [BOU10] [HAM13].

e Quelque, beaucoup, souvent.
e Chaud, froid, rapide, lent.
e Grand, petit, ...etc.

Une variable linguistique est généralement décomposée en un ensemble de termes, qui couvrent tout son
domaine de variation. Elle sera représentée par un triplet (x, T(x), U) dans lequel :

X :estle nom de variable linguistique.
T(X) : ensemble des termes de variable linguistique.

U :T’univers de discours.
A.1.1.2.3. Opérations sur les ensembles flous

Soient A et B deux ensembles floues dans U ayant respectivement pa et g comme fonction d’appartenance,
I’union, I’intersection et la complémentation des ensembles flous sont définis a 1’aide de leur fonction

d’appartenance.
A.1.1.2.3.1. Union (disjonction)

L’union de deux ensembles flous A et B de U est ’ensemble flou constitué des éléments du U affectés de

plus grand de leurs deux degrés d’appartenance, elle est définit comme 1’ensemble flou : C = AUB (A ou B)
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Tel que v xeU He(X) = max (pa(Xx), Ms(X)) (A.3)

L’opérateur max est commutatif et associatif

He = max [Ha, Ha, Hcl

He = max [max [Ha, Hs], Hcl
He = max [Ha, max [Hs, Hell
Me = max [max [Ha, Kcl, He]

A. 1.1.2.3.2. Intersection (conjonction)

L’intersection de deux ensembles flous A et B de U est I’ensemble flou constitué des éléments U affectés du
plus petit de leurs deux degrés d’appartenance.

Elle est définie comme 1’ensemble flou : D=ANB (A et B)

Telque: Vxe U po(X) = min (ua(), Hs()) (A4)
L’opérateur min est commutatif :
Ho (X) = min (Ua(X), Ke(x)) = min (Hs(X), Ha(X)) (A5)
A. 1.1.2.3.3. Complémentation
La fonction d’appartenance .- du complément d’un ensemble flou A est définie,
Telque: vxe U, up(x) =1-pax) (A.6)
A. 1.1.2.3.4. Produit Cartésien
Soient A;, Ay, As......, A, des ensembles flous dans U; x U, x ........ x U, respectivement le produit
cartésien de Ay, A, ..... , An, est un ensemble flou dans ’espace produit de Xy, Xo, ...... ,xn ayant pour fonction
d’appartenance :
M apeon, = M (B, (X)) By, (X)) By (X)) (A7)
o 1.1.2.35. Egalité
On dit que A et B sont égaux si et seulement si Ha(X) = ps(x) (A8)
o 1.1.2.3.6. Inclusion
On dit que A = B si et seulement si pg(X) < Ha(X) (A.9)

o 1.1.2.3.7. Relation floue

179



Annexe A

Soient Uy, Uy, ... ... , U, des univers de discours, une relation floue est un ensemble flou dans U; x U, x ....xU,
exprimé comme suit :

Ruu,esu, =L0(X 0 X g0y X0 )y g (X gy X ooy X ) (X, X ey X JEU, x U, x.xU )} (AL0)

= Composition de deux relations floues

Soient les deux relations floues R, dans U; x U, et R, dans U, x Us. On définit la composition (sup-") de R,
et R, notée R; O R, par *

Ri O R, ={[( U1, Us) sup (uri(U1, Uy) “sri(Uz U] ui € U) (A.11)
Ou (*) représenté une loi de composition pouvant étre min, produit, ...etc.

A. 1.1.3. Fonction d’appartenance [BOU10] [HAM13]

Une définition des variables linguistiques a 1’aide des fonctions d’appartenance est nécessaire dans le but de
traiter des déductions floues par calculateur. Dans ce contexte, est attribuée a chaque valeur de la variable
linguistique une fonction d’appartenance |, dont la valeur varie entre 0 et 1. Le plus souvent, on utilise des
fonctions d’appartenance de type triangulaire ou trapézoidal, gaussienne. On utilise pour les fonctions

d’appartenance les fonctions suivantes :
« Fonction triangulaire : I’allure est complétement définie par trois parametres.

(x) = max(min( ~—2= 52X 0)
H(X) = b—a c_b (A.12)

« Fonction trapézoidale : elle est définie par quatre parameétres {a, b, c, d} :

. X—a d-x
a(x) = max(min( —— 1,
b-a d-c

).0) (A.13)
« Fonction gaussienne : Elle est définie par deux paramétres {m, o }:

(x = m)”
w00 = exp( ) (A.14)

o

« Fonction en forme de cloche : Elle est définie par deux paramétres {Xx,, a} :

1
SRR (A.15)
1+ ( )
a

« Fonction trigonométrique : Elle est définie par deux paramétres {xo, a} :
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1 T(X—-Xx,)a
#(x)=—(1+cos ———
2 2a

), Xo—2a<x<Xo+2a (A.16)

« Fonction sigmoidale : Elle est définie par deux paramétres {a, c} :

1
p(x) = (A.17)

14 exp( a(x —c))

. ] . 4 °ti ‘aApPEzoi
fonction triangulaire fonction trapézoidale

A\

o=

a p

d

4 fonction sigmoidale

v

N

A

A\
(=]

l_

1
1
1
1
1
1
]
a xga ax,d

Figure A.2. Formes usuelles des fonctions d’appartenance

A. 1.1.4. Propositions floues
A. 1.1.4.1. Proposition floues élémentaires

Une proposition floue élémentaire est définie a partir d’une variable linguistique (V, X, T,) par la
qualification («V est A », pour une caractérisation floue A, appartient a T,.
A. 1.1.4.2. Proposition floues générales

Une proposition floue générale est obtenue par la composition de propositions floues élémentaires « V est
A », « W est B » pour des variables linguistiques V, W, ...

Plus généralement, on peut construire des propositions floues par conjonction, disjonction ou implication,
par exemple de la forme « Si V est A et W est B alors U est C » (Si la taille est moyenne et le prix est peu
cher, alors I’achat est conseillé).

A. 1.1.5. Raisonnement en logique floue
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Les ensembles flous sont des éléments importants de la représentation des connaissances imparfaitement
définies, pour raisonner sur telles connaissances, la logique classique ne suffit pas et on utilise une logique
floue, lorsque les connaissances sont imprécises, vagues et éventuellement incertaines.
Apres avoir expose la répartition des valeurs mesurées en ensemble flous et défini les opérations sur ces
ensembles, nous allons maintenant introduire le raisonnement flou et avoir comment un régulateur peut étre
exécute sur la base des régles floues.
Avec I'unique schéma de raisonnement (Si les conditions sont remplies, Alors la conclusion est validée) et
les trois opérateurs Et, Ou et Non, on peut déja prendre un grand nombre de décisions logiques. On produit
aussi une nouvelle information (une décision) a partir d’informations anciennes.
Le raisonnement flou fait appel a trois notions et étapes fondamentales:

« Implication floue.

o L’inférence floue

o L’agrégation des régles.
A.1.1.5.1. Implication floue

L’implication floue donne une information sur le degré de vérité d’une regle floue. En d’autre terme, on
quantifie la force de véracité entre la prémisse et la conclusion.
Considérons par exemple les deux propositions floues : « x est A» «y est B » ol x et y sont des variables
floues et A et B des ensembles floues de 1’univers de discours U.
Ainsi que la regle floue : Si « x est A » Alors « y est B ».
L’implication floue donne alors le degré de Vérité de la régle floue précédente a partir des degrés
d’appartenance de x a A (prémisse) et de y a B (conclusion).
On notera implication : opérateur imp (équivalent a 1’opérateur Alors). Les normes d’implication les plus
utilisées sont :
« Lanorme Mamdani imp (Ha(X), He(y)) =min (Ha(x), He(y)) (A.18)
« Lanorme Larsen imp (Ha(X), Ha(y)= (Ha(X), Ha(y)) (A.19)
A.1.1.5.2. Inférence floue

Le probleme tel qu’il se pose en pratique n’est généralement pas de mesurer le degré de véracité d’une
implication mais bien de déduire, a 1’aide de fait et de diverses régles implicatives, des événements
potentiels.

En logique classique, un tel raisonnement porte le nom de Modus ponens (raisonnement par I’affirmation).
Si P=q vrai, Et P vrai, Alors g vrai

A.1.1.5.2.1 Modus ponens généralisé

De fagon générale, les conditions d’utilisation de Modus Ponens généralis¢ sont les suivantes :

Prémisse conclusion
Reégle floue : SixestA Alors y est B
Fait observé : Si x est A'
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Conséquence : y est B'
A.1.1.5.2.2 Modus tollen généralisé

Ce principe se résume comme sulit :

Prémisse conclusion
Reégle Floue : SixestA Alorsy est B
Fait observé : yest B’
Conséquence xestd”

A' et B' sont les ensembles flous constatés dans le cas que 1’on traite et ne sont pas nécessaire strictement
égaux a A et B.
B' est I’ensemble flou résultant de 4’ par 1’application de I’implication. (MPG)
A' est I’ensemble flou résultant de B’ par 1’application de I’implication. (MTG)
Les informations disponibles pour déterminer la conséquence sont donc d’une part celles relatives a la régle
quantifiée par I’implication floue MUga(X, Y¥), d’autre part celles relatives au fait observé, quantifiées par la
fonction d’appartenance pla.
Les régles d’inférences peuvent étre décrites de plusieurs facons :

« Linguistiqguement
On écrit les régles de fagon explicite comme dans I’exemple suivant :
Si la température est élevée Et la vitesse est faible Alors la tension est grande positive.

o Symboliquement
1l s’agit en fait d’une description linguistique ou 1’on remplace la désignation des ensembles flous par des
abréviations.

o Par matrice d’inférence
Elle rassemble toutes les régles d’inférences sous forme de tableau. Dans le cas d’un tableau a deux
dimensions, les entrées du tableau représentent les ensembles flous des variables d’entrées (température : T
et vitesse V). L’intersection d’une colonne et d’une ligne donne I’ensemble flou de la variable de sortie
définie par la régle. 1l y a autant de cases que de régles.
Les régles que décrit ce tableau sont (sous forme symbolique).

U T SiTestFetVestFalorsU=2Z ou
F M E SiTestMetVestFalorsU=P ou
V F Z P GP

SiTestEetVestFalorsU=GP ou

SiTestFetVestEalorsU=Z7Z ou

Tableau A.1 Les régles sous forme symbolique

Dans I’exemple ci-dessus, on a représenté les regles qui sont activées a un instant donné par des cases
sombre :

SiTestMetVestFalorsU=P ou

SiTestE etVestFalors U=GP
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Il arrive que toutes les cases du tableau ne soient pas remplies, on parle alors de régles d’inférences
incomplétes. Cela, ne signifie pas que la sortie n’existe pas, mais plutdt que le degré d’appartenance n’est nul
pour la regle en question.

Il s’agit maintenant de définir les degrés d’appartenance de la variable de sortie & ses sous-ensembles flous.
On a présenté les méthodes d’inférence qui permettront d’y arriver. Ces méthodes se différencient
essentiellement par la maniére dont vont étre réalisée les opérateurs (ici « et » et « ou ») utilisés dans les

régles d’inférence.
Les trois méthodes d’inférence les plus usuelles sont : Max-min, Max-produit et Somme-produit.
o Meéthode d’inférence Max-min

Cette méthode réalise 1’opérateur « Et » par la fonction « Min », la conclusion « Alors » de chaque régle par
la fonction « min » et la liaison entre toutes les régles (opérateur « ou ») par la fonction « max ».

La dénomination de cette méthode, dite max-min ou «implication de Mamdani » est due a la fagcon de
réaliser les opérateurs « Alors » et « Ou » de I’inférence.

La fonction d’appartenance résultante correspond au maximum des deux fonctions d’appartenance partielles
puisque les régles sont liées par I’opérateur « Ou ».

e Méthode d’inférence Max-produit

La différence par rapport a la méthode précédente réside dans la maniére de réduire la conclusion « Alors ».
Dans ce cas, on utilise le produit.

On remarque que les fonctions d’appartenances partielles ici ont la méme forme que la fonction
d’appartenance dont elles sont issues multipliées par un facteur d’échelle vertical qui correspond au degré
d’appartenance obtenu a travers 1’opérateur « Et ». On 1’appel également « implication de Larsen ».

e Méthode d’inférence Somme-produit

Dans ce cas, I’opérateur « ET » est réalisé par le produit, de méme que la conclusion « Alors ». Cependant,
I’opérateur « OU » est réalisé par la valeur moyenne des degrés d’appartenance intervenant dans I’inférence.
D’autre méthodes ont été élaborées, ayant chacune une variante spécifique. Néanmoins, la méthode Max-
Min est de loin la plus utilisée a cause de sa simplicité.

A.1.1.5.3 Agrégation des regles

Lorsque la base de connaissance comporte plusieurs reégles, 1’ensemble flou inféré B’ est obtenu apres une
opération appelée agrégation des régles. En d’autres termes, 1’agrégation des régles utilise la contribution de
toutes les regles activées pour en déduire une action de commande floue. Généralement, les régles sont

activées en parallele et sont liées par I’opérateur « ou ».

On peut considérer que chaque regle donne un avis sur la valeur & attribuer au signal de commande, le poids
de chaque avis dépend de degré de vérité de la conclusion.
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B.1. Introduction [MOU12.c], [BEL11].

Les systemes physiques étant de nature non linéaire, leurs comportement est le plus souvent décrit
par des équations différentielles non linéaire .Si le domaine de fonctionnement du systeme est limité et si la
non linéarité est douce, le systéme est linéaire est représenté par un ensemble d’équations qui décrivent son
comportement dynamique. Par contre I’analyse des systémes non — linéaires, qui sont plus riches et plus
complexes que les systémes linéaires est plus difficile. Récemment des études avancées ont été faites dans le
domaine de I’automatique et particulicrement le réglage des systémes non linéaire pour lesquelles ont
élabore des algorithmes de commande qui prennent en cette propriété des systemes. , en effet lorsque
I’organe de commande posséde un comportement discontinu par commutation (action a deux positions).

Il est judicieux de faire appel a des méthodes de réglage non linéaire et discontinu qui s’adapte
mieux au comportement particulier de ces organes de commande. Il s’agit en particulier du réglage par Mode
de Glissement. Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier, des systemes
de réglage a structure variable. Ce type de systémes a été étudié d’abord en Union soviétique (Emelynov
1950), par la suite ces travaux ont été repris ailleurs, soit pour compléter 1’étude théorique, soit pour étudier
guelques applications possibles Au début des années 80, la commande des systémes a structure
variable par le mode de glissement est devenue trés intéressante attractive, elle est considérée comme 1’une
des approches les plus simples pour la commande des systémes ayant un modéle imprécis grace aux
avantages qu’elle présente (robustesse vis-a-vis des paramétres variables, trés haute précision, une bonne
stabilité et temps de réponse trés faible) .

B.2. Les systemes Non Linéaires

Sachant que les systemes non linéaires sont plus riches et plus complexe dans leur comportement par
rapport aux systémes linéaires, leurs analyses sont plus difficiles. Les techniques habituelles utilisées dans
la commande linéaire telle que le domaine temporel et fréquentiel ne peuvent pas leurs étres appliqués. Par
conséquent, ils ne peuvent pas étre résolus analytiquement, ainsi la compréhension compléte de leurs
comportements est trés difficile. Par contre il existe des moyens puissants d’analyse et de conception de ces
systémes, parmi lesquelles on peut citer : le plan de phase et la théorie de lyaponov.

La conception des systemes non linéaires exige la prise en considération des éléments suivants :

< La stabilité : doit &tre garantie pour le modéle dans le sens local et global.
& Performances : représentent la précision, la qualité (écart statique, oscillation,........ etc.) ainsi que le
temps de réponse du systéme.
@ Invariance et robustesse : la réponse en boucle fermée doit étre insensible et peut sensible respectivement
a toute les perturbations extérieure, aux variations des parametres et aux incertitudes sur le modeéle.
Une bonne commande peut étre obtenue sur la base d’un compromis en terme de (stabilités
[/robustesse, stabilités/performances ........ etc.)
B.3. Conception de la commande par mode de glissement
La conception de cette commande peut étre répartie en trois étapes principales trés dépendantes.
a) Choix de la surface de glissement
b) L’établissement des conditions d’existences et de convergence
c) Ladétermination de la loi de commande
B.3.1.Choix de la surface de glissement
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En général, pour un systéme défini par 1’équation d’état suivante :

).( = A.X +BU (B.1)

Il faut choisir "'m” surfaces de glissement, pour un vecteur U de dimension "m". J.J. Slotine nous
propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence
d’une variable d’état x vers sa valeur de consigne Xpf.

r-1
S(x) = [d—+ /1] e(x)
at (B.2)

Avec :
X : variable a régler
e(x) : I’écart de la variable a régler (Xes —X)
A : Constante positif

I : degré relatif, égale au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la commande.
» =1 S(x)=e(x).

> 122 S(x)= he(x) +€(X) (B.3)

> =3 S(x)= 22e(x) +2. A.6(X) 4 €(X)

S(x)=0, est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers zéro pour un
choix correct du gain. En d’autres termes, la difficulté revient a un probléme de poursuite de la
trajectoire dont 1’objectif est de garder S(x) a zéro (figure B.1). Ceci est équivalent a une linéarisation

exacte de I’écart en représentant une condition de convergence.

=1 EN
régime mode de glissement

j Lima

S(x)y>0
- X2

Lmin
50«0
S(x)=0

Figure B.1. L’état de la trajectoire dans le régime mode de glissement

B.3.2.Condition d’existence et de convergence [MOU12.C] [BEL11]

Les conditions de convergence permettent & la dynamique du systéme, dans le plan de phase, de
converger vers la surface de glissement. Il existe deux conditions :

= La fonction directe de commutation : ¢’est la premiére condition de convergence, elle est sous la
forme :
S(x)S(x)<0 (B.4)

= La fonction de Lyaponov :
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1.
V(x) =—S"(x)
2

(B.5)
Son dérivé sera
V (X) = S(x)S(x) (B.6)
Pour que la fonction de Lyaponov décroisse, il suffit d’assurer :
V(x)=S(x)S(x)<0 (B.7)

Cette fonction est utilisée pour estimer les performances de la commande, 1’étude de la robustesse et
de garantir la stabilité du systéme non linéaire.
B.3.3.Calcul de la commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que la vitesse de convergence, il reste a déterminer
la commande nécessaire pour attitrer la variable a contrdlé vers la surface et ensuite vers son point
d’équilibre (origine du plan de phase) en maintenant la condition d’existence du mode de glissement

La structure du contréleur comprend deux parties, une concernant la linéarisation exacte et 1’autre
stabilisante .Cette derniére est trés importante dans la commande non linéaire car elle est utilisée pour
estimer les effets d’imprécision du mode¢le et les perturbations extérieures, nous avons donc :

U=Ug+U, (B.8)

Ueq correspond a la commande de linéarisation proposée par Fillipov et Utkin (commande
équivalente), il est possible d’interpréter cette grandeur de commande équivalente comme valeur moyenne
glissante que prend la grandeur de commande lors de la commutation rapide entre U, et Uyin comme le
présente schématiquement la figure B.2 . Cette interprétation permet immédiatement de tiré une condition
pour I’existence de mode de glissement a savoir .Upin < Ueq < Uy

L |*| Ueq
TUmax

Figure B.2. Grandeur de commande équivalente Ueq comme valeur moyenne
glissante

Elle consiste a trouver une commande linéarisante tels que la trajectoire de I’état reste sur la surface

de glissement S(x)=0. La commande Un est déterminer pour garantir I’attraction de la variable a contréler

vers la surface et satisfaire la condition de convergence S () S(x) <0 En d’autres termes, définir le

comportement dynamique du systeme durant le mode de convergence par Yn —so¢o | Le calcul de la

commande équivalente se fait a partir des équations du systéme d’état suivant : X = A.X + BU
Le vecteur U est composé de, Ueq et U, auxquelles nous nous intéressons a déterminé leurs
expressions analytiques. Nous avons :
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. oS S ax  aS 0
S(X) = —=———=—[AX + BUeq |+ —BUn (B.9)
ot ox ot  0Ox OoX

Durant le mode de glissement et le régime permanent 1’expression de la surface est égale a zéro, sa
dérivée est donc nulle, donc on aura : Un=0. [BEL11]
-1
0S 0S
[os 1 Tas 1 (B.10)

ved :_Lﬁx BJ L@x AXJ

Durant le mode de convergence, en remplacent le terme Ueq par son expression (B.10) nous obtenons
la dérivé de la surface

s(x) = 2> Bun (B.11)
OX

Le probleme revient a trouver Un tel que S(x)S(x) <0
0S

S(X)—BUn <0 S(X)QB
OX ox

Dong, il faut que le signe de Un, soit I’opposé de celui de . La forme la plus simple que peut prendre
Un est celle d’un relais (figure B.3).
U, = k Signe(S(x) ).

I

Sy

Figure B.3. Fonction Un (relais)

Le choix de la constante K est trés influent, en effet, si K est trés petit, le temps de réponse sera trés
lent et si K est trop grande nous aurons des oscillations appelées "chattering ” celle-ci nuit au
fonctionnement et aux performances du systéme.

B.4. Elimination de ’effet de chattering.

Pour remédier a ’effet de chatte ring la fonction discontinu est remplacée par une fonction continue
(figure B.4), ceci au voisinage de la surface de glissement et on procede a un lissage de la commande
(commande adouci).

U j(%)sm sifs(x0)| < &1 (6.12)
| KSigne (S (x)) si [s(x)[> ¢1

L Six)

Figure B.4. Commande douce a un seul seuil.
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C.1.Modélisation de la machine asynchrone utilisée pour le SISE [CIMO05]

La mise en ceuvre d’une commande performante pour un actionneur asynchrone nécessite
’utilisation d’un modéle représentant fidélement le comportement dynamique du moteur asynchrone. En
effet, les commandes modernes de la machine asynchrone nécessitent la connaissance a tout instant du
module et de I'argument du flux rotorique, estimés a I’aide du modele dynamique de la machine. La
machine asynchrone étudiée est une machine a cage d’écureuil associant faible colt et robustesse mécanique.
Ce type de machine est actuellement treés répondu sur le marché de la variation de vitesse et le stockage
inertiel d’énergie (SISE).

C.1.1. Hypothéses simplificatrices

Les principales hypothéses classiques et simplificatrices adoptées pour modéliser la machine :

e La parfaite symétrie de la machine.

e [’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique.

o [’effet de peau négligeable.

e La machine alimentée par un systéme de tension triphasée sinusoidale et équilibrée.
o L’entrefer d’épaisseur uniforme et effet d’encoche négligeable.

e L’introduction dans I’effet a répartition sinusoidale.

Ces hypotheses signifient que les comportements électriques et magnétiques de la machine a induction sont
supposes linéaires. Elles permettent d’établir un modeéle dynamique de la machine a induction qui dispose de
trois modes de fonctionnement d’ordre de grandeurs trés différents : €électrique (rapide), mécanique (lent),
thermique (trés lent). Ces divers modes correspondent aux évolutions des grandeurs du modéle. Le mode
thermique, trés lent, est souvent négligé dans la modélisation, bien qu’il influe de maniére sensible sur
certains parametres du modeéle (résistances) en le rendant non stationnaire. En fait, un contr6le robuste avec
une éventuelle identification en ligne de ces paramétres permet de pallier ce probleme. Les deux autres
modes sont généralement considérés comme découplé, car leurs constantes de temps sont relativement
éloignées. Ce découplage autorise une séparation du modéle en deux parties, ce qui améne une étude
simplifiée et un contrdle séparé des grandeurs de chacun des sous-systemes. Ces considérations permettent
de développer un modéle relativement simple, d’ordre quatre pour le mode électrique et du premier ordre
pour le modele mécanique. Les fonctionnements choisis et les hypothéses considérées peuvent assurer, dans
certain sens, la linéarité du systeme global.

C.1.2.Equations aux tensions et aux flux

En tenant compte des hypothéses précédentes, 1’étude physique conduit aux relations suivantes écrites sous
forme matricielle :

[vs]:[RS].[is]+;—t[¢s] 1)
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. d (C.2)
[Vr]=[Rr]'[lr]+E[¢r]
[¢S]:[Lc5]'[i5]+[M rS]'[ir] (C-3)
Tels que :
[LCSY]=|MSF LSF MSr |
M, M, L, |
Avec

[Ve]=[Vsa Vb Vse]" €t [Vi]=[Vra Vip Vrd] " VecCteurs de tension statorique et rotorique

[is]=[isa iso isc]" €t [i;]=[iva iro irc]" VeCteurs courants statorique et rotorique

[A)=[Dsa P Dsc] et [P]=[Dra P Prc]’  Vecteurs Flux statorique et rotorique

[Les], [Ler] €t [Ms]  Matrices d’induction statorique, rotorique et mutuelle.

Lsiy inductance propre d’une phase du stator (rotor),

My inductance mutuelle entre deux phases statoriques (rotoriques)

D’apres la figure C.1, les inductances mutuelles entre phases du stator et du rotor sont fonction de 1’angle 6

et s’expriment comme suit :
[ 2 4r
| cos(9) cos| 9+ —| cos|H+—
3
|

M =M icos[ei%ﬂ] cos(0) COS[@izij

|
|
i
o) wor)

(+) ou (-) selon le sens de rotation conventionné des phases.

(C.6)

0: angle électrique entre les axes des phases du stator et du rotor.

Figure C.1 Définition des angles entre les différents repéres quadratiques

* En faisant une transformation de Park d’angle 8s (ou s est ’angle électrique entre I’axe d et le stator)
pour les grandeurs statoriques, on obtient les grandeurs statoriques Vs, Vsq, Isa,isq relatives a deux
enroulements fictifs Sy et S tournant a la vitesse angulaire d6s/dt par rapport au stator.
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* En faisant une transformation de Park d’angle &, (ou Os est I’angle électrique entre le rotor et le stator)
pour les grandeurs rotoriques, on obtient les courants rotoriques, irqirq dans les deux enroulements fictifs
Rq et Rq tournant a la vitesse angulaire d6,/dt par rapport au rotor.

« On cherche évidement a ce que Ry et Ry tournent a la méme vitesse que Sy et Sq, pour cela il faut que:

. 0s=0,+0,

(C.7)
* Ou 65l est I’angle électrique entre 1’axe d et le rotor.

Parmi les diverses fagons de remplir cette condition et ainsi permettre un autopilotage réalisant 1’orientation
du repere, trois cas sont particulierement intéressants.

N deo de
Repere lié au stator : ST 0 et 0, =—r=-w (C.8)
dt dt
N dgs do,
Repere lié au rotor : —=0 et o, =—"-=0 (C.9
dt dt
‘e 1 d os do, (C.10)
Repére lié au champ tournant : T o, et o, = y =0, -0
t t

Ou

» 0Os est la pulsation statorique,

* @ estlapulsation mécanique,

* 6sl est la pulsation de glissement.

C.1.3.Modéle exprimé dans le repére (d,q) lié au champ tournant

Dans le dernier cas ou le repére est lié au champ tournant, les équations liant les composantes des tensions a
celles des courants et des flux s’écrivent pour le stator et le rotor :

vy 1 [R Migl dldgl T0 -0, 14, ]

stor 1 sa |0 1 P s 1 s (C.11)
Vqu L Rs“'quert VquJrLa’s 0 “%J
Vel [R Mgl dldg] [0 -0, ]

ol _[R, Wl d [ a | e (C.12)
I_quJ L RrJI_Iqu+dt L¢rqj|+stl 0 JL¢rQJ|

3 . , (C.13)

A partir de I’équation (C.13), on obtient 1’équation suivante : [TOUQ7]
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(l _¢rd _Msrisd
J d T Lr
- ¢r 7Msris
o= (C.15)

Remplacons les expressions des courants |4 et |4 de I’équation (C.15) par leurs valeurs dans les équations
(C.13), on obtient alors :

|f¢ _(L Mj\i M.
sd s sd rd
S A cio
| ( Mszr\ Msr
l¢sq :LLS_ Lr Jlsq-‘r Lr ¢rq

En dérivant ces derniéres en fonction du temps, on trouve :

[d¢sd ( _Mszr\disd Msrd¢rd

| =| L, +

J dt L, dt L, dt (C.17)
|d¢5q =(L _Mszr\disq +Msrd¢rq

| dt L oL, Jdt L, dt

Pour le rotor a partir des équations (C.11) et (C.12) on obtient:

d
L R+ 0ud,
dt (C.18)
d¢|‘ -
|ld_tq: _errq +a)sl¢rd

En remplacant I 4 et I,q par leurs expressions obtenues en (C.15), les expressions suivantes sont obtenues :

at L Lo (C.19)

disd 1 [ Rs Mserr\ MsrRr Msr ¢

= VS - + IS + w + P,
it oL, ™ LGLS aLSLfJ o e 2 eLL,

(C.20)
2

dISQ_ 1 _( Rs +MsrRr\i w i MsrRr¢ _ Msr a)¢

- sq 2 sq s sd 2 7rq rd
dt ol oL, olL.L, olL.L, olL.L,

(1 11-0) 1-0 1 1-6 1
—L +——J @, —_— —_— 2]
T,0 , o o M_T, c M, ;’ 1 0 '|‘
lig, | (1 11-6) 1-0 1 1-0 1 Il | oL Vo |
[ ~w, - | - 0 — [ [
[Tsq | To T, o c M o M_T, |« | 1 vy,
| A ‘: r r sr st +‘ 0 ‘l |
|¢rd ‘ MSr 0 1 ‘¢m I ‘ GLs ‘l 0 l
. _ L o,
L4 ] T, T, ' s Lo o llo] (C.21)
X M 1 X 0 OJ u
0 o o, 1 .
T, s T, 8
-——
Avec
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- dX
X =—=QX +BU
dt
L . .
T, = R’ , T, = : Constante de temps rotorique et statorique
2
=1- C L : Coefficient de dispersion.

Le couple électromagnétique peut alors s’exprimer comme suit :

[ M .
jT rd Isq - ¢rq ! sd ) (C22)
E d—Q+ of =T, -T,
l
C.1.3.Modéle exprimé dans le repére (d,q) lié au stator
Le passage de Park (d,q) & celle Concordia (a,p) en faisant une rotation de 1’angle 0 :

Mx ] [x, ] [ cosp sing ]

L dJ:R(gD)L J R(go):L . J (C.23)

X, X, —singp cosg
Le systéme d’équations qui modélise la machine asynchrone a cage dans le repére fixe devient alors:
d

(Vsa =Rii,, AL (C.24)
J dt
|v =R.i 9.
l sp~ Vs'sp dt
[ dé,,
JO_erra-'-T-’- ¢fﬁ (C25)
lo=R.i +d¢rﬁ )
l rrp dt ¢ro:

Etant donné que le repere (o,f) est lié au stator donc leurs tensions sont réelles et ne dépendent pas de la

position (0) du rotor, il vient que :

1 1]
E’sﬂziil ) IIFI’/WI (C.26)
V| 3] B BT
N

Les courants rotoriques peuvent s’exprimer en fonction du flux statorique et du courant statorique, donnés
par (C.27):
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l’ _(¢sa_|‘sisa)
K
|[ (¢Sﬂ B LSiSﬂ)

rpg
Mo (C.27)

L
b = (0, L)
j o (C.28)
4., = (4, -oLii,,)
l rp M . sp s sp

(d¢ra Lr d¢sa diSa
= -ol,
j dt M ( dt dt (C.29)
dg, L (dg, dig, )
| ¢ B _ r ¢ s O'LS B
[ dt M, at dt
En remplagant les expressions des équations (C.28-C.29) dans les équations (C.11-C.24), on obtient
I’équation d’état de la machine asynchrone dans un repere 1ié au stator :
a1 M) M, M, |
|- = —+ 0 g
| o0 T, LLT, LLT, olL.L, | [ 1 0 i
X | |
I[ISJI I . 11 MZ) M, M, H'Wl oL, \|fV5J|
N - —+ - o .
||5/3|_| o Ts I'sl'r-l-rJ O-Ler LerTr ||Isﬂ|+I 0 L}|Vsﬂ| (C?’O)
i i Il oty
. Sr 0 o _
0] | r T @ |¢5,;J|0 O\OJ
X } M 1 I X O OJ u

194



C.2. PARAMETRES DE LA MACHINES ETUDIEES:

Annexe C

Machine asynchrone a cage (MAS)

Puissance

4Kw

Vitesse nominale

1440 tr/min

Couple nominale

27N.m

Resistance rotorique

1.80Q

Resistance statorique

120

Inductance cycle rotor

0.15687H

Inductance cycle stator

0.1554H

Moment d’inertie

0.2 kg.m’

Nombre de paires de poles

2

Coefficient de frottement visqueux

0.001 k.m?/s
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