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Introduction Générale

Introduction Générale

La consommation d' énergie, dans le courant du siecle dernier, a considérablement
augmenté a cause d une industrialisation massive. Les prévisions des besoins en énergie pour
les années a venir ne font que confirmer, voire amplifier, cette tendance, notamment compte
tenu de I’ évolution démographique et du développement de certaines zones géographiques.
D'une part, les gisements des ressources eénergétiques traditionnelles, d origines
principalement fossiles, ne peuvent étre exploités que pour quelques décennies, ce qui laisse
présager d’'une situation de pénurie énergétique au niveau mondial de facon imminente.
D’autre part, les déchets des centrales nucléaires posent d’'autres problémes en termes de
pollution des déchets radioactifs, du démantéement prochain des vieilles centrales et du
risque industriel [27].

Pour subvenir aux besoins en énergie de la société actuelle, il est nécessaire de trouver
des solutions adaptées et de les diversifier. Actuellement, il y a principalement deux fagons
possibles d’agir. La premiere est de diminuer la consommation des récepteurs d énergie et
d’augmenter la productivité des centrales énergétiques en améliorant respectivement leur
efficacité. Une deuxiéme méthode consiste a trouver et développer de nouvelles sources
d' énergie. Dans I'immédiat, nous disposons de ressources en énergie renouvelable
inépuisables, que nous sommes en mesure dexploiter de plus en plus facilement et
proprement. Néanmoins, longtemps négligées, les techniques d’ extraction de la puissance de
ces ressources demandent des recherches & développements plus approfondis visant a
fiabiliser, baisser les codts (de fabrication, d’ usage et de recyclage) et d’ augmenter |’ efficacité
énergétique [27].

Dans ce contexte, notre étude s intéresse a la filiere éolienne ou plusieurs pays sont
déja résolument tournés vers |'énergie éolienne. C'est le cas de I'Allemagne, leader mondial
avec une puissance éolienne instalée de 12 GW, I'Espagne, numéo deux de I'Union
Européenne avec 4,15 GW et le Danemark avec 2,9 GW a la fin de I'année 2002 [32].La
multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en Génie Electrique a mener des

investigations de fagcon a améliorer I'efficacité de la conversion électromécanique et la qualité

-



Introduction Générale

de I'énergie fournie. Dans ce cadre, le présent mémoire décrit une étude sur |'utilisation d' une

machine de type asynchrone a double alimentation dans un systéme éolien.

Le premier chapitre donne un apercu genéral sur les systémes éoliens ou on rappelle
les notions et les définitions de base permettant de comprendre le fonctionnement de la chaine

|’ éolienne.

Le deuxieme chapitre est deédié a |’ étude de la partie relative ala conversion d’ énergie
Meécanique-Electrique laquelle est réadlisee par une machine asynchrone a double
aimentation(MADA). On établit un modéle mathématique de la MADA basé sur les
grandeurs électriques rotoriques ceci nous permet dans un premier temps d obtenir les

caractéristiques des grandeurs principales de laMADA en fonction des tensions rotoriques.

L e troisiéme chapitre est consacré a de commande de |a puissance active et réactive de
la MADA. Dans ce but sont synthétisées des lois de commande non linéaires en exploitant
tour atour : la commande par retour d’ état linéarisant, les modes glissements et |la commande
hybride entre mode de glissement et la logique floue. Nous synthétisons également un

observateur du flux rotorique basé sur les modes glissants.

Le quatriéme chapitre présente le convertisseur d’ éectronique de puissance exploité
dans la chaine éolienne pour brancher le rotor de la MADA au réseau éectrique. Dans notre
cas, est utilisé un convertisseur matriciel afin de fournir les tensions triphasées rotoriques

nécessaires alaréalisation de la commande de la puissance active et réactive de laMADA.

Enfin, le présent mémoire se termine par un cinquieme chapitre lequel est réserveé au
fonctionnement de la chaine éolienne globale. A travers ce chapitre, on cherche a amédiorer

les performances de la chaine éolienne.

-
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Chapitre 1

Généralités sur les Systemes Eoliens

I. Introduction

Depuis I'utilisation du moulin a vent, la technologie des capteurs €oliens n'a cessé
d'évoluer. C'est au début des années quarante gque de vrais prototypes d'éoliennes a pales
profilées ont été utilisés avec succes pour générer de I'éectricité. Plusieurs technol ogies sont
utilisées pour capter I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal) et les
structures des capteurs sont de plus en plus performantes. Outre les caractéristiques
mécaniques de I'éolienne, I'efficacité de la conversion de I'énergie mécanique en énergie
électrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart,
ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de commande de ces
machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettent de capter
un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse du vent la plus large possible,
ceci dans le but d'améiorer larentabilité des installations éoliennes.

I1. Descriptif et qualités de I'énergie éolienne [32]
11.1. Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I'énergie cinétiqgue du vent (fluide en mouvement) en énergie
mecanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie éectrique par
I'intermédiaire d'une génératrice (Fig.1.1).

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée et c'est une énergie qui
ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois aléatoire dans le
temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des méts et des pales de grandes
dimensions (jusgu'a 60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones
géographiquement dégagées pour éviter les phénomeénes de turbulences.

-
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MULTIPLIZATETE FEMEEATEUE
ELECTEIQUE

FOTOR DU GENER ATELE

Fig.1.1 Conversion de I'énergie cinétique du vent

Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents éléments du systeme éolien
doivent étre technologiquement avancés et sont par conséguent onéreux. L’énergie éolienne
fait partie des nouveaux moyens de production d électricité décentralisée proposant une
aternative viable al'énergie nucléaire.

Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer
(fermes éoliennes offshore) ou la présence du vent est plus réguliére. De plus, les éoliennes
sont ains moins visibles et occasionnent moins de nuisances sonores. On distingue deux
grands types d’ éoliennes :

Les éoliennes a axe vertical : ce type d' éolienne a fait I’ objet de nombreuses recherches. |l
présente |’ avantage de ne pas nécessiter de systéme d’ orientation des pales et de posséder une
partie mécanique (multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ains les
interventions de maintenance. En revanche, certaines de ces éoliennes doivent étre entrainées
au démarrage et le mat, souvent trés lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant
ainsi les constructeurs a pratiquement abandonner ces agrogénérateurs (sauf pour les trés
faibles puissances) au profit d’ €oliennes a axe horizontal .

Les éoliennes a axe horizontal : beaucoup plus largement employées, méme s €lles
necessitent tres souvent un mécanisme d orientation des pales, présentent un rendement
aérodynamique plus élevé, démarrent de fagcon autonome et présentent un faible
encombrement au niveau du sol.

Ouitre l'aspect visuel des éoliennes, leur impact sur I’environnement est réduit. Une
€olienne ne couvre qu'un pourcentage tres réduit de la surface totale du site sur laquelle elle
est implantée, permettant alors a la plupart des sites de conserver leurs activités industrielles
ou agricoles. Leurs nuisances sonores sont de plus relativement faibles. En effet, le niveau

sonore d' une éolienne est de 50dB a 150 metres et devient imperceptible au dela de 400
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metres. Dans la plupart des cas, |e bruit du vent est supérieur a celui engendré par |’ éolienne.
Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale :

> Eoliennes de petite puissance : inférieure a40 kW

> Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quel ques centaines de kW.

> Eoliennes de forte puissance : supérieureal MW.

11.2. Principaux composants d’une éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée de
trois éléments principaux:
Le mat : généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métalique, doit étre le
plus haut possible pour éviter les perturbations pres du sol. Toutefois, la quantité de matiére
mise en cauvre représente un colt non négligeable et e poids doit étre limité.
La nacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au
générateur éectrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur, Le frein a disque
(permet d'arréter le systéme en cas de surcharge), le générateur qui est genéralement une
machine synchrone ou asynchrone et les systemes hydrauliques ou éectriques d'orientation
des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder |a surface balayée par
I'aérogénérateur perpendiculaire aladirection du vent). Le systéme de refroidissement par air
ou par eau, un anémometre et |e systeme él ectronique de gestion de I'éolienne.
Le rotor : formé par |es pales assembl ées dans |eur moyeu.
Les pales: se caractérisent principaement par leur géométrie dont dépendront les

performances aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées.

I11. Types d’éoliennes suivant la structure

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et cellesaaxe
horizontal.
I11.1 Eoliennes a axe vertical [31]

Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures dével oppées pour produire
de I’éectricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin & vent a axe
horizontal. Elles possedent |’ avantage d’ avoir les organes de commande et le générateur au

niveau du sol donc facilement accessibles.

-
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Fig.1.2 Petite éolienne a axe vertical

I11.2. Eoliennes & axe horizontal [32]
Les éoliennes & axe horizontal sont basées sur |a technol ogie ancestrale des moulins a

vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement a la maniére des

ailes d'avion. Les concepts abordés dans la suite de cette étude se limiteront uniguement au

cas des éoliennes a axe horizontal.

Fig.1.3 Ferme d’éoliennes a axe horizontal
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IV. Types d’éoliennes suivant la vitesse [26], [31]
IV.1. Les éoliennes a vitesse fixe

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premieres a avoir été développées. Dans cette
technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau. Sa vitesse est alors
imposée par la fréguence du réseau et par le nombre de paires de pbles de la génératrice. Le
couple mécanique entrainant (produit par la turbine) tend a accélérer la vitesse de la
génératrice. Cette derniere fonctionne aors en hypersynchrone et génére de la puissance
électrique sur le réseau.

On peut distinguer deux technologies d éoliennes a vitesse fixe : les éoliennes a

décrochage aérodynamique et les éoliennes a pales orientables.

IV.1.1. Les éoliennes a décrochage aérodynamique

Les éoliennes a décrochage aérodynamique (stall) généerent une puissance éectrique
variable dont la valeur maximale correspond en généra a la puissance nominale de la
machine. En dessous de cette valeur, la puissance fournie croit avec la vitesse du vent. Au-
dela, la puissance fournie décroit avec la vitesse du vent.

Pour obtenir cette caractéristique de puissance, les pales (fixes) sont congues avec un
profil qui permet d’obtenir une décroissance brusque de la portance a partir d’une vitesse
donnée pour laguelle la puissance doit étre diminuée. Au dela de cette vitesse du vent, la
puissance diminue tres rapidement et un fonctionnement a puissance nominal e constante n’ est

donc pas possible.

IV.1.2. Les éoliennes a pales orientables
L'utilisation d’'un systéme d'orientation des pales permet, par une modification
aérodynamique, de maintenir constante la puissance de la machine en fonction de la vitesse

du vent et pour une vitesse du vent supérieure a une certaine vitesse.

IVV.2.Les éoliennes a vitesse variable
IV.2.1. Principe

Les deux structures existantes des éoliennes & vitesse variable sont présentées sur la
figure 1.4. La configuration de la figure 1.4.a est basée sur une machine asynchrone a cage,
pilotée au stator de maniere a fonctionner a vitesse variable par des convertisseurs statiques.
La configuration de la figure 1.4.b est basée sur une machine asynchrone a double

alimentation et arotor bobing, pilotée au rotor.

e
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Fig.1.4 Eoliennes a vitesse variable

IV.2.2.Intérét de la vitesse variable
La caractéristique générale de la puissance convertie par une turbine éolienne en

fonction de savitesse est représentée sur lafigure 1.5.
Puissance

Vitasse
du vent
¥z

Qﬂec

Fig.1.5 Caractéristique de la puissance généree en fonction

de la vitesse mécanique et la vitesse du vent

Pour une vitesse v;du vent et une vitesse mécanique de la génératrice (),, on obtient
une puissance nominae P;(point A). Si lavitesse du vent passe de v; a v, et que lavitesse de
la génératrice reste inchangée (cas d une éolienne a vitesse fixe), la puissance P, se trouve sur

la 2°™ caractéristique (point B). La puissance maximale se trouve ailleurs sur cette
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caractéristique (point C). Si on désire extraire la puissance maximale, il est nécessaire de
ramener la vitesse de la génératrice a une vitesse supérieure (), . Il faut donc rendre la vitesse
mécanique variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la
pui ssance genérée.

Les techniques d extraction maximale de puissance consistent a guster le couple
électromagnétique de la génératrice pour fixer la vitesse a une valeur de référence calculée

pour maximiser la puissance extraite.

V. Modélisation d’une turbine éolienne [26]
V.1. Hypotheéses simplificatrices pour la modelisation mécanique de la turbine

La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales orientables de
longueur R. Elles sont fixées sur un arbre d’ entrainement tournant a une vitesse Q,,pinedui
est relié a un multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine une génératrice éectrique
(fig.1.6).

-
Loy L2 o

B bs
Tihs e —ANY—

Fe L] %I

Pales Arbre Multiplicateur
d’entrainement el génératrice

Fig.1.6 Systéeme mecanique de I’éolienne

Lestrois pales sont considérées de conception identique et possedent donc :

> Lamémeinertie],qe.

» Lamémedasticité Kb.

» Leméme coefficient de frottement par rapport al’air db.
Ces pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement par rapport
au supportf,q.. Les vitesses d'orientation de chague pale sont notées By, Bpz. Bos-

chaque pae recoit une force Thy,Th,, Ths. qui dépend de la vitesse du vent qui lui est
appliquée.
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L’ arbre d’ entrainement des pales est caractérisé par :

» Soninertigf,,.

» Son éadticitéky,.

» Son coefficient de frottement par rapport al’air Dh.
Le rotor de la génératrice possede :

> Soninertig/,.

» Son coefficient de frottement dg.
Ce rotor transmet un couple entrainant (C,) ala génératrice électrique et tourne a une vitesse
notée Q¢

Si |I’on considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et

donc une égalité de toutes les forces de pousséeTh, = Th, = Thbs.Alors on peut considérer
I’ensemble des trois pales comme un seul et méme systeme mécanique caractérisé par la
somme de toutes les caractéristiques mécaniques. De part la conception aérodynamique des
pales, leur coefficient de frottement par rapport al’air (db) est tres faible et peut étre ignoré.
De méme, la vitesse de la turbine étant trés faible, les pertes par frottement sont négligeables
par rapport aux pertes par frottement du coté de la génératrice.
On obtient alors un modele mécanique comportant deux masses (fig.1.7) dont la validité (par

rapport au model e complet) adéja été vérifiée [26].

Q.‘mb ine -Qm g
hine i
er.l'rn 1¢ Jg _g_’
C[".'F
——» / %

G

Fig.1.7 Modeéle mécanique simplifié de la turbine

V.2. Modélisation de la turbine

Le dispositif, qui est éudi€ ici, est constitué aors d une turbine éolienne comprenant
des pales de longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de
gan G (Fig.1.8)
La puissance du vent ou puissance éolienne est déterminée par :
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(1.1)

» pestladensitédel’air.
» S estlasurface circulaire balayée par laturbine, le rayon du cercle est déterminé par la
longueur de lapale.

> Vv estlavitesse du vent.

= i
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= =
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Turbine Multiplic ateur Geéncrateur

Fig.1.8 Schéma de principe d’une éolienne

L a puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de laturbine s écrit alors :

p.Sw3
2

Poer = Cp. P, = C,(4, B). (1.2)
Le coefficient de puissance C,, représente e rendement aerodynamique de la turbine

eolienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine. La figure 1.9 représente la variation de

ce coefficient en fonction du ratio de vitesse A et de |’angle de I’ orientation de la pale 3.

Le ratio de vitesse est défini comme éant le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la

vitesse du vent :

2 = Qeurbine-R (1.3)

v

OU Qpyrpine €St lavitesse de laturbine.

g
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Fig.1.9 Coefficient aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de la turbine

V.3. Modélisation du multiplicateur de vitesse
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine & la vitesse de la génératrice.

Ce multiplicateur est modélisé mathémati quement par les égquations suivantes :

C. = Caer _ Qmec

g — Trnturbine - ¢ (1'4)

V.4. L’équation dynamique de I’arbre

La masse de la turbine éolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme
d une inertie J;-pine€t comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le
modele mécanique propose considere |’inertie totale J constituée de I'inertie de la turbine

reportée sur le rotor de la génératrice et de |’ inertie de la génératrice.

Jturbine
J ="t (1.5)

Il est anoter que I’ inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport al’inertie
de la turbine reportée sur cet axe. L’équation fondamentale de la dynamique permet de
déterminer I’évolution de la vitesse mécanique a partir du couple mécanique total (Cpec)

appliqué au rotor :

deeC
]? = Cec (1-6)

X
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Ou J est l'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple
mécanique est représenté par le couple électromagnétique Ce, produit par la génératrice, le

couple des frottements visqueux C,;s et le coupleissu du multiplicateur Cg.

Cinec = Cg + Cem — Cyis (1.7)

Le couple résistant di aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visgueux
f:

Cois = [ Qmec (1-8)

Les entrées de la turbine sont la vitesse du vent, |I’angle d’ orientation des pales, €t la
vitesse de rotation de la turbine. Le modéle du multiplicateur transforme la vitesse mécanique
et le couple aérodynamique respectivement en vitesse de la turbine et en couple du
multiplicateur. Le modéle de I’ arbre décrit la dynamique de la vitesse mécanique.

Le schéma bloc correspondant a cette modélisation de la turbine est représenté sur la
figure 1.10:

# - - - - -
I’arbre ~

Fig.1.10 Schéma bloc du modéle de la turbine

V1. Production optimale d'énergie dans un systéeme éolien [32]

La Figure 1.11 donne un exemple d'un ensemble de caractéristiques donnant la
puissance disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes
vitesses du vent. Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si |’ éolienne et par
conséguent la génératrice fonctionne a vitesse fixe les maximas théoriques des courbes de

puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le transfert de puissance et ainsi




Chapitre 1 Généralités sur les Systémes Eoliens

1 i
000k 14 m/s
8000}
13 m/s
- 7000+
&
% 6000
E 12 m/s
€ 5000
g
@ 4000 11 m/s
(%]
c
(1]
@ 3000
z 10 m/s
2000
9m/s
1000} |
| 8 mis
0 L L L L L I L L L ! L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Vitesse de rotation du générateur (tr/min)

Fig.1.11 Puissance théorique disponible pour une d*éolienne donnée

obtenir le maximum théorique pour chague vitesse du vent, la machine devra pouvoir
fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple.

Dans un systéme de production d'énergie par €olienne fonctionnant a vitesse variable,
on cherchera systématiquement le régime optimal en exploitant les maxima du réseau de
courbes du type de la Figure.1.11 ce qui signifie que pour un régime de fonctionnement donné
(vitesse du vent fixe), on souhaite que la puissance fournie soit maximale ce qui correspond a

une valeur de A donnée appelée 4,,,,. La vitesse de rotation optimale (0, résultante est alors

donnée par :
Qpp = 202t 1.10
opt =V (1.10)

La caractéristique correspondant a cette relation est donnée sur la zone |l de la Figure
1.12 La zone | correspond aux vitesses de vent tres faibles, insuffisantes pour entrainer la
rotation de |'éolienne, et la zone |11 correspond aux vitesses de vent élevées pour lesguelles la
vitesse de rotation de |'éolienne est limitée a une valeur maximale afin de ne pas subir de

dégats.
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Fig.1.12 Loi de commande optimale d’une éolienne a vitesse variable

La génératrice fournit alors de I'énergie éectrique a fréguence variable et il est
nécessaire d'gouter une interface d'éectronique de puissance entre celle-ci et le réseau
(Fig.1.13). Cette interface est classiqguement constituée de deux convertisseurs (un redresseur

et un onduleur) connectés par |'intermédiaire d'un étage a tension continue.

RESEAU
TRIPHASE
SIGNAL SIGNAL A A
ETAGE MLI VAV,
ALTERNATIF CONTINU _
. A A - | .

/ \ '-\_,:'I '.u.: _l'f_\\'.\_l._ o ey

/ ) /

[ Génératricea |\ W S e e Vel B

|'. courant alternatif | AT~ N\ PR

\ . / _— 7

Fig.1.13 Interface d'électronique de puissance

L'onduleur coté réseau est aors découplé de la machine via le bus continu et il n'y a
pas de lien direct entre la fréquence du réseau et celle délivrée par la machine. Un tel
dispositif doit cependant étre congu et commandé de facon a limiter les perturbations qu'il est
susceptible de générer sur le réseau. En effet, latension délivrée n'est pas sinusoidale et peut
contenir des harmoniques indésirables. De plus, les convertisseurs sont dimensionnés pour
faire transiter la totalité de la puissance échangée entre la génératrice et le réseau, ils
représentent par conséquent un investissement financier et conduisent & des pertes non
négligeables.
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VI11. Machines électriques et systemes de conversion d’énergie éolienne [30]

Il existe sur le marché plusieurs types de machines éectriques qui peuvent jouer le
réle de génératrice dans un systeme aérogénérateur qui exige des caractéristiques tres
spécifiques. Le cahier des charges pour une géenératrice éolienne varie selon le type et les
dimensions géomeétriques de la voilure. Certaines machines typiquement utilisées dans les
constructions éoliennes sont succinctement décrites dans ce paragraphe en tenant compte de

leurs spécificités.

VI1.1. Machines asynchrones a cage (MAS)

Les machines éectriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins
colteuses, elles ont I’ avantage d’ étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une
tres grande échelle des puissances. Elles sont aussi |es moins exigeantes en termes d’ entretien
et présentent un taux de défaillance trés peu élevé. Dans les aérogénérateurs de dimensions
conséquentes (grande puissance et rayon de pales important), la vitesse de rotation est peu
élevée. Or, il n'est pas envisageable de concevoir une génératrice asynchrone lente avec un
rendement correct. 1l est donc nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone
un multiplicateur mécanique de vitesse. Le changement de la configuration de bobinage du
stator (nombres de pdles) et donc I’ utilisation des machines de type Palander est une solution
parfois utilisée, mais |a encore le rendement est loin d’ étre optimal sur toute la plage de la
vitesse du vent. Une autre possibilité consiste a utiliser un variateur de fréquence, mais cette
solution est globalement colteuse (variation de fréguence et multiplicateur de vitesse) et donc
tres rarement exploitée. La majorité des applications en éolien (environ 85%) sont donc a
vitesse de rotation constante et a connexion directe sur le réseau. Ces machines peuvent étre
facilement utilisables dans le petit éolien car la vitesse de rotation des pales est importante et

I’ entrainement direct est possible.

VI1.2. Machines asynchrones a double alimentation (MADA)

Son stator est directement couplé au réseau, a la place du rotor a cage d’ écureuil, ces
machines asynchrones ont un rotor bobiné dont le réglage éectronique assure la variation du
glissement. La chaine rotor permet ainsi a1’ ensemble de fonctionner & vitesse variable sur une
plage de vitesse qui dépend du type et du dimensionnement de la chaine rotor (voir Fig. 1.14).

Ces machines sont un peu plus complexes gque des machines asynchrones a cage avec
lesquelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est

légérement diminuée par la présence de systeme a bagues et balais, mais le bénéfice du

s
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fonctionnement a vitesse variable est un avantage suffisant pour que de tres nombreux
fabricants (Vestas, Gamesa,...) utilisent ce type de machines. Les vitesses de rotation
nominales de ces machines sont d’ habitude un peu moins éleveées par rapport aux machines a
cage d’ écureuil aorsle rapport de multiplicateur de vitesses peut étre moins important.

Une autre solution trés intéressante et permettant d’ obtenir une variation de la vitesse
de rotation d’ environ 30% autour de la vitesse de synchronisme consiste a coupler le rotor de
la génératrice a double alimentation a travers deux onduleurs MLI triphasés, I’un en mode
redresseur, |’ autre en onduleur réseau. Le dimensionnement de |la chaine rotor se limite a 25%
de la puissance nominae du stator de la machine asynchrone a cage d’ écureuil, ¢’ est la son
principal avantage.
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Fig.1.14 Systeme éolien a base d’une MADA

V.I11. Génératrices synchrones

Les machines asynchrones présentent le défaut dimposer la présence dun
multiplicateur de vitesse. Elles sont en effet bien adaptées a des vitesses de rotation
relativement importantes et un couple insuffisant pour un couplage mécanique direct sur les
voilures éoliennes.

Les systemes de ce type possedent aussi leurs défauts. Les machines synchrones a
rotor bobiné demandent un entretien régulier de systéme des bagues et balais. Le circuit
d excitation de I'inducteur demande la présence du réseau et une fourniture de la puissance
réactive. Les sites isolés ne sont adaptés a ces génératrices qu’en présence d une batterie de
condensateurs ou d’une source de tension indépendante. Par contre, la possibilité de réglage
de I'inducteur de ces machines offre un moyen supplémentaire d’ gjustement du point de
fonctionnement énergétique. Le couplage direct sur le réseau est proscrit car éant beaucoup

trop rigide. Une éectronique de puissance S impose pour toutes les applications utilisant ce
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type de machine qui sont donc a vitesse variable. Mais, contrairement aux génératrices
MADA (Machines Asynchrones a Double Alimentation) |a chaine de conversion placée sur le
stator doit étre dimensionnée pour latotalité de la puissance du systéme de production.

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines
synchrones a aimants permanents a des codts qui deviennent compétitifs. Les machines de ce
type sont a grand nombre de pbles et permettent de développer des couples mécaniques
considérables. 1l existe plusieurs concepts de machines synchrones a aimants permanents
dédiées aux applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation
radiale) aux génératrices discoides (champs axial), ou encore arotor extérieur.

Le couplage de ces machines avec I’ é ectronique de puissance devient de plus en plus
viable économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones a
double alimentation. Les systémes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible grace ala
suppression de certaines sources de défauts : suppression du multiplicateur de vitesse et du
systeme de bagues et balais pour les génératrices a aimants. Les frais d entretien sont alors
minimisés ce qui est tres intéressant dans les applications éoliennes, en particulier dans les
sites difficilement accessibles. La présence obligatoire de I’ électronique de puissance permet
enfin une régulation simple de la vitesse de rotation et donc une optimisation énergétique
efficace.

V1. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de dresser un pane des solutions éectrotechniques
possibles pour la production d'énergie éectrique gréce a des turbines éoliennes. Apres un
rappel des notions éémentaires nécessaires ala compréhension de la chaine de conversion de
I'énergie cinétique du vent en énergie éectrique, les différents types d'éoliennes et leur mode
de fonctionnement ont été décrits. Une partie du chapitre présente les machines électriques et
leurs convertisseurs associés, adaptables a un systeme éolien. Trois grandes familles de
machines sont présentées : machines asynchrones, machines asynchrones doublement

alimentées et machines synchrones.

.
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Chapitre 2
Généralités et Modélisation de la MADA

I. Introduction

Actuellement, la majorité des projets €oliens de grande puissance reposent sur
I’utilisation de la machine asynchrone a double alimentation pilotée par le rotor. Son
circuit statorique est connecté directement au réseau éectrique, et le second circuit
placé au rotor est également relié au réseau mais par I'intermédiaire d'un
convertisseur de puissance. Etant donné que la puissance rotorique transitée est
moindre, le cout des convertisseurs s en trouve réduit en comparaison avec une
éolienne a vitesse variable alimentée au stator par des convertisseurs de puissance.
C'est la raison principale pour laguelle on va I’ utiliser en tant que génératrice dans
notre présente étude.

Apres avoir donné un apercu genéral sur la machine asynchrone double
alimentation, on exposera une modélisation en traduisant son comportement via un
modéele mathématique, et on terminera ce chapitre par des simulations afin d’ obtenir
ses caractéristiques en fonction des tensions rotoriques.

I1. Description générale de la machine asynchrone a double alimentation [28, 30]
11.1. Définition

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

lamachine tourne (Fig.2.1).

-
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Fig.2.1 Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA

En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone arotor
bobiné a été de pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la
machine, notamment en y connectant des rhéostats afin de limiter le courant et
d'augmenter le couple durant le démarrage, ainsi que de pouvoir augmenter la plage
de variation de la vitesse. Plutét que de dissiper I'énergie rotorique dans des
résistances, I'adjonction d'un convertisseur entre le bobinage rotorique et le réseau
permet de renvoyer cette énergie sur le réseau (énergie qui est normalement dissipée
par effet joule dans les barres si la machine est a cage). Le rendement de la machine

est ainsi amélioré.

11.2. Les différentes structures d’alimentation de la MADA
11.2.1. Machine asynchrone a double alimentation « type brushless »

Pour réaliser une double alimentation par le stator, la machine asynchrone est
munie de deux bobinages statorique distincts (Fig.2.2). Un des bobinages est
directement connecté au réseau et constitue le principal support de transmission de
I’énergie générée, et |’autre via un convertisseur. On peut contréler la vitesse de la
génératrice autour d'un point de fonctionnement en agissant sur les tensions
appliquées au second bobinage statorique qui sera appelé enroulement d’ excitation.
Cet enroulement possede un autre nombre de pair de poles que celui du premier
bobinage. La machine n'a pas de contacts glissants mais posséde deux stators a
nombre de pair de pdles différent ce qui augmente son diamétre et sa complexité de
fabrication. Il a été vérifié que cette structure génére des puissances fluctuantes sur le
réseal. Ce systéme n'a pas été exploité industriellement mais existe a I'état de
prototype.

s
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Fig.2.2 Machine asynchrone a double bobinage statorique

11.2.2. Machine asynchrone a double alimentation « type rotor bobinée »

Malgré la présence des contacts glissants, la mgorité des projets €oliens
reposent sur I’ utilisation de la machine asynchrone pilotée par le rotor. La figure 2.3
montre le schéma de principe d’ une machine asynchrone a rotor bobiné pilotée par le

rotor.
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Fig.2.3 Schéma de principe d’une machine asynchrone pilotée par le rotor

11.2.3. Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée
Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la figure 2.4, le stator

est connecté directement au réseau et e rotor est connecté a un redresseur.
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Fig.2.4 MADA avec un control du glissement par dissipation

de la puissance rotorique
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11.2.4. Machine asynchrone a double alimentation pont a diodes et pont a
thyristor « structure de Kramer »

Une premiere structure pour |'alimentation éectrique consiste a utiliser un
pont a diodes et un pont a thyristors, cette structure est appel ée « montage de Kramer
». Les tensions entre bagues sont redressées par le pont a diodes (Fig.2.5).Le principal
avantage est que I’onduleur a thyristors est assez classique, et moins colteux,
puisqu’il s'agit d'un onduleur non autonome dont les commutations sont assurées par

le réseaul.
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Fig.2.5 MADA alimentée par un pont a diodes et thyristor

11.2.5. Machine asynchrone a double alimentation pont a diodes et pont a
transistor « structure de Kramer »

Méme structure que la précédente, sauf que I’onduleur cette fois ci est a base
des transistors, reposent alors sur une commutation forcée et a modulation par largeur

d’ impulsion (MLI), commeil est illustré sur lafigure 2.6.
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Fig.2.6 MADA alimentée par un pont a diodes et un onduleur ML

11.2.6. Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur
L’ association (redresseur, onduleur) peut étre remplacée par un cyclo

convertisseur de la figure 2.7, cette configuration possede les mémes caractéristiques

s
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gue la précédente, sauf que I’ énergie de glissement peut étre transférée dans les deux

sens.
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Fig.2.7 Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur

11.2.7. Structure de Scherbius avec convertisseurs ML

Le convertisseur utilisé est a base de transistors de puissance. L’ utilisation de
ce type de convertisseur permet d obtenir des allures de signaux de sortie en
modulation de largeur d’ impulsions.

Cette configuration hérite des mémes caractéristiques que la structure
précédente. La puissance rotorique est bidirectionnelle, la bi-directionaité du
convertisseur rotorique autorise les fonctionnements hyper et hypo synchrone et le
contrble du facteur de puissance coté réseau. Il est a noter cependant que le
fonctionnement en MLI de I’onduleur du coté réseau permet un prélevement des

courants de meilleur qualité.
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Fig.2.8 Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI

11.3. Fonctionnement en génératrice a vitesse variable
La Figure 2.9 montre les différentes configurations de fonctionnement de la

machine asynchrone a double aimentation dont le stator est relié directement au

s
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réseau et dont le rotor est relié au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur.
Ou Pggs est la puissance délivrée au réseau ou fournie par le réseau, Ps; est la
puissance transitant par le stator, P, est la puissance transitant par le rotor, et Py g est
la pui ssance mécanique.

Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le
réseau. Si la vitesse de rotation est inférieure au synchronisme, "la puissance de
glissement” est renvoyée sur le réseau, c'est la cascade hyposynchrone. En mode
moteur hypersynchrone, une partie de la puissance absorbée par le réseau va au rotor
et elle est convertie en puissance mécanique.

En fonctionnement génératrice, le comportement est similaire, la puissance
fournie a la machine par le dispositif qui I'entraine est une puissance mécanique. En
mode hyposynchrone, une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée
par le rotor. En mode hypersynchrone, la totalité de la puissance mécanique fournie &
la machine est transmise au réseau aux pertes prés. Une partie de cette puissance
correspondant a Py ;- €est transmise par I'intermédiaire du rotor.

Pour une utilisation dans un systeme éolien, les quadrants 3 et 4 sont

intéressants. En effet si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas +30% en deca

ou au-dela de la vitesse de synchronisme (ce qui représente un compromis entre la
taille du convertisseur et la plage de variation de vitesse), la machine est capable de
débiter une puissance allant de 0,7 a 1,3fois la puissance nominale. Le convertisseur
est alors dimensionné pour faire transiter uniquement la puissance de glissement c'est
a dire au maximum 0,3 fois la puissance nominale de la machine. Il est alors moins
volumineux, moins codteux, nécessite un systeme de refroidissement moins lourd et
généere moins de perturbations que sil est placé entre le réseau et le stator d'une

machine a cage.

g
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Fig.2.9 Les Quatre Quadrants de Fonctionnement de la MADA

11.4. Application des machines asynchrones a double alimentation

La premiere application importante de laMADA est e fonctionnement moteur
sur une grande plage de variation de la vitesse. Dans les machines synchrones
classiques et asynchrones a cage d'écuredil, la vitesse de rotation est directement
dépendante de la fréquence des courants des bobinages statoriques. La solution
classique permettant alors le fonctionnement a vitesse variable consiste a faire varier
la fréguence daimentation de la machine. Ceci est genéralement réaisé par
I'intermédiaire d'un redresseur puis d'un onduleur commandé. Ces deux convertisseurs
sont aors dimensionnés pour faire transiter la puissance nominale de la machine.
L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille de ces convertisseurs d'environ
70 % en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d'alimentation des
enroulements rotoriques. Ce dispositif est par conséquent économique et,
contrairement ala machine asynchrone acage, il n'est pas consommateur de puissance

réactive et peut méme étre fournisseur.
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La méme technique peut étre appliquée au fonctionnement en génératrice dans
lequel I'alimentation du circuit rotorique a fréguence variable permet de délivrer une
fréquence fixe au stator méme en cas de variation de vitesse. Ce fonctionnement
présente la MADA comme une dternative sérieuse aux machines synchrones
classiques dans de nombreux systémes de production d'énergie décentralisee :

» Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.

» Eoliennes avitesse variable.

» Groupes éectrogénes pour lesguels la réduction de vitesse pendant les
périodes de faible consommation permet de réduire sensiblement la

consommeation de carburant.

Une troisieme application de la MADA consiste a faire fonctionner celle-ci en
moteur a vitesse variable a hautes performances avec deux convertisseurs : un au rotor
et un au stator (Fig.2.10).Ce dispositif permet d’augmenter le nombre de degré de
liberté du systeme, d’ ou une bonne conduite de laMADA avec hautes performances.

Réseau P,
——
|7 et
1 ~— L au \_/\_":f \\ / Nb
A T* NXH MADA | jnigm )
—_— \‘\\;:’/

P

Fig.2.10 MADA a vitesse variable hautes performances.

I11. Représentation d’état de la MADA

La démarche suivante consiste a déterminer la représentation d’ états de la
MADA en utilisant que les grandeurs rotoriques. Nous avons établi (voir annexe A)
gue dans un repere (d,q) arbitraire (de vitesse w,), le modéle de la MADA vérifie les

rel ations suivantes:

a6, a6, _  de

Wy +W=wWw,,—=W,;,— = Wy, —
r @ gt @ gt T at

= w (2.1)

-
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¢sd
Vsd = RS'ISd +7—0)a.¢5d (22)
dds,
Vsq = RS'Isq +7+a)a.¢5q (23)
< d¢)rd
Via = Re-lra + — = — wr. Brq (2.4)
AP,
erq = Rr'qu + T + wr.fbm (2 5)
Avec les expressions des flux suivantes :
(psd = LS' ISd + Lm ITd (2 6)
Byy = Lg.Igg + Lo g (2.7)
¢T‘d = LT" I‘I'd + Lm ISd (2 8)
Brg = Ly Lpg + L Isq (2.9)

Ou:

R, et R; est la résistance rotorique et statorique respectivement. L,, Lg et L, est

I’inductance rotorique, statorique et mutuelle respectivement. .4 et I, sont les

composantes d'axe d et d'axe q des courants rotoriques. @, et &4 sont les

composantes daxe d e daxe g des flux rotoriques. w est la pulsation

mécanique. C, est le couple issue du multiplicateur et C,;; est le couple du aux

frottements au niveau de laMADA.

Pour obtenir un modele d’ état en fonction des grandeurs rotoriques (@,.q, @rq, Ira, Irq)

il faut éliminer les grandeurs statoriques en exprimant les grandeurs statoriques

(Psa, Psq» Isa, 15q) €n fonction des grandeurs rotoriques.

Lesrelations (2.8) et (2.9) donnent :

Isd = m—;.[rd (210)
Drqg Ly
g =72 = g (2.11)
En utilisant (2.10) et (2.11) et lesrelations (2.6) et (2.7) deviennent :
Lg LsLy Lg LsLy
Psq = m(prd T Lig+Linlg = Psq = ;d)rd +Ln(1- m)lrd (2.12)

-
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On pose:
§=(1- Z:Z) (2.13)
D’ou:

Psa = SLmlra + 1= Pra (2.14)
Bgy == > ¢y LZ—:Irq t Lyl & Py = LL—;cprq +L,(1- Ler)Irq (2.15)
D'ou:

I = r (2.16)

Les équations (2.4) et (2.5) donnent la dynamique du flux rotorique :

d¢)rd

= ~Relra + 0Prq — 0rq + Vg (2.17)
dP,,
= ~Relrg = woPra + 0pq + Vi (2.18)

En remplacant I,; et @, dans|’équation (2.2) par leur expression respective (2.10) et
(2.14) on obtient:

Rer dIrd Ls dq)rd — wg SLmIrq wa Ls ¢rq (2 19)

Ly dt

Vsa = R Drg — +—

™ Ly + 8Ly

En rempl a(;ant 2%rd gans (2.19) par (2.17) il vient:

4 -
Vsa = f; Drq — RSLT <, lrat 5L Ird RLTWL: g + ﬁwr‘prq + ;_;Vrd — WabLllyq =
L
Wa 7= Prq (2.20)
dlyg _ (RyLs+Rsly) v L
d’;d = rSSLmZS s IT‘d + a)aqu S S ¢rd + 2 (‘J@rq + 5;::1 SL:nZ VT‘d (221)

-
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De méme en remplagant Iy, et &g, dans |’équation (2.3) par (2.11) et (2.16)

respectivement il vient :

1 Pra ™

Do 22209 4 a8 Lnlrg + g i e (2.22)

m at Ly

Veg = g + 8L

En rempl agant ”’dans (2.22) par son expression (2.18) il vient :

dly (RrLs+RsLy) Rs Ls

dtq —wqlyrg + 6Lm2 Irq - SLmz qz)rq 3 rd 6Lm ﬁ qu (2-23)
Concernant |’ éguation mécanique :

aqn
J==Ce+Cry Co=P(Prglya— Pralyg), Q=7 (2.24)

p? P
= 7 (¢rq1rd - (Drdqu) + 7 (Cg — Cyis) (2.25)

Avec:
Cg = Cyis = Gy (2.26)

En regroupant les équations (2.17), (2.18), (2.21), (2.23) et (2.25), on obtient
le modele dynamique de la machine asynchrone doublement alimentée, ayant comme

vecteur d’ état les grandeurs (.4, Irq, Prq, Prq, w)

rq’

(dlrd _ (RrLs+Rer) Vsa Lg

S
dt SLmZ Ird + waqu SLm ¢rd + 2 (‘)@rq + = 6Lm SLmZ Vrd
dirg _ _ (RyLs+RsLy) _Rs_ Ls
de walrd + SLmZ Irq SLm d) 3 rd 6Lm SLmZ qu
dd,q
{ =t = —Rylg + 0gPrg — 0Prg + Vg
ao
d:q —Rylq — 0 Prg + 0Prq + Vg
P
k Fr ( Ird - q)rdqu) + 7 (Cg - Cvis)

(2.27)
Pour tout le reste du manuscrit, on considere que le repére (d,q) tourne a la
vitesse synchrone (i.e. w, = wg) de plus son I’axe q est orienté sur |I’axe du vecteur

tension statorique.

s
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En remplacant le terme § donnépar (2.13) par le coefficient de dispersion o et
en introduisant la constante du temps rotoriqueT, et la constante du temps

statorique T, le systeme (2.27) devient :

f‘“_rd__( 1 L) 1 _Y ey 09 2
at oTs ' oT, Ira + wslyq + oL, Ts Pra oLy Prq OLm Vsa + oL, Vra

dhrq _ _ _(L L) _r O N o)) L

ac | Ws Ira oTs + oT; frq + oL, Ts Prq + oLy Prq OLm Vsq + oLy Viq

do
3 7”1 = =Ry Lrg + 0sPrg — 0Prg + Vig

do

Trq = —Rylrg — 0sPrgq + 0Ppg + Vyq

do _ P? P
\ar 7 (¢rq1rd - q)rdqu) + 7 (Cg — Cyis)

(2.28)
En posant
(Ird' Irq' ¢)le (prql (D) = (xll X2, X3, X4, xS) (229)
(L L -1 -t = (-9
a1 = (O'Ts + O'Tr)' Q=G BT, T
2

b=R,, ¢, = P7 ¢ =§ (2.30)
Le systéme (2.28) s écrit alors sous laforme :

d
(% = —ayx; + WXy + AyX3 — A3X5Xy — A4Veq + A3Vig

dx

d—tz = —WgX1 — A1Xy + QX4 + A3Xs5X3 — AyVsq + azVrg

d
X f = —bx; + wWaxy — X5X4 + Vg

dx

d—: = —bx; — wgX3 + X5x3 + Vg

dx
\ d_: = ¢1 (X421 — X3%2) + ¢ (Cg - Cvis)

(2.31)

IV. Caractéristiques de la MADA en régime génératrice

En aimentant le stator par une source de tension triphasée équilibrée
(976V/1690V, 50Hz). On s'intéresse a déterminer les caractéristiques statiques de la
MADA dans un fonctionnement génératrice en fonction de la variation des tensions

-



Chapitre 2 Généralités et Modélisation de la MADA

rotoriques V,.4etV;., avec comme parameétre le couple mécaniqueproduit par la turbine

d’ entrainement. Ces caractéristiques sont obtenues en exploitant le systéme

d’équations différentielles (2.31) ou les entrées sont les tensions (V,4,V,,) €t le

couple C;. Les grandeurs de sortie sont enregistrées une fois la vitesse du rotor atteint

le régime permanent. Ces grandeurs sont les puissances au stator et au rotor, le flux

rotorique et la vitesse du rotor. Les caractéristiques obtenues sont représentées par les
figures2.11a2.15.

L’ analyse de ces caractéristiques montre que :

>

Pour un couple d’entrainement donné C,., la puissance active P;transitant au
stator est pratiquement constante (donc indépendante deV,4etV;,) (Fig.2.11)
elle dépend globalement du couple d’ entrainement C,..

la puissance réactive Q, dépend linéairement de V- avec une pente variant
dans le méme sens que le coupleC,.. De plus Q, varie d une fagon linéaire
avec V,, mais elle reste pratiquement indépendante du couple C,..

la puissance active PB. dépend linéairement de Vy, avec une pente variant
dans le méme sens que le couple C,.. De plus P.varie d’ une fagon parabolique
avec V,,mais elle reste pratiquement indépendante du couple C...

Pour un couple donnée, |a puissance réactive Q,-varie d une fagon parabolique
inverse avec Vg, dont le coefficient du couple C,.. De plus, la puissance
réactive Q, dépend linéairement de V,,. avec une pente variant dans le méme
sens que le couple C,.

Le flux rotorique varie dans une faible plage en fonction de V,;,etV;.;lorsque le
couple C,variede 0.1C,a0.9C,.

La vitesse du rotor varie d' une fagon linéaire par rapport a V,, et elle est
pratiquement indépendante du couple C,.. De plus, pour un couple donnée elle

est indeépendante de V..

-
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= Cr=0.1*Cn
= Cr=0.3*Cn
s -5 Cr=0.5*Cn
2 Cr=0.7*Cn
2 10 — Cr=0.9*Cn
&
) —%OO -200 -100 (0] 100 200 300
Vdr (Volt)
(0]
£
s
p -10
-4
-15
-20 -10 (0] 10 20 30 40 50
Var (Volt)
Fig.2.11 La puissance active statorique.
1
L Cr=0.1*Cn
_’_,_,—/—"

0 e Cr=0.3*Cn
< — Cr=0.5*Cn
s -1 Cr=0.7*Cn
8 7 Cr=0.9*Cn

-2

-3

-300 -200 -100 0 100 200 300

Vdr (Volt)
2
g \
g \
§ -2 \\
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Fig.2.12 La puissance réactive statorique.




Chapitre 2 Généralités et Modélisation de la MADA

"
_ Cr=0.1*Cn
§ 2 // Cr=0.3*Cn
—— — *

s = e Cr=0.5*Cn
g 0 — ﬁ Cr=0.7*Cn
z = Cr=0.9*Cn

2 /

300 -200 -100 0 100 200 300

Vdr (Volt)

15
§ 10 /
s
g 5 //
o

-5

-20 -10 0 10 20 30 40 50

Var (Volt)
Fig.2.13 La puissance active rotorique.
2
Cr=0.1*Cn

— Cr=0.3*Cn
-4 O -
S fﬁ" &: Cr=0.5*Cn
2 7 / o~ Cr=0.7*Cn
S Cr=0.9*Cn
g
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Fig.2.14 La puissance réactive rotorique.
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4.5
Cr=0.1*Cn
Cr=0.3*Cn
S 4 —— Cr=0.5Cn
= ﬁﬁ—aéﬁ—— Cr=0.7*Cn
5 el Cr=0.9*Cn
o g

3
-300  -200 -100 0 100 200 300
Vdr (Volt)

T~
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w
(6)]

<

3
-20 -10 0 10 20 30 40 50
Var (Volt)
Fig.2.15 L’amplitude du flux statorique.
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Fig.2.16 La pulsation mécanique.
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L’ exploitation de la MADA en génératrice est obtenue donc en utilisant la tension
Varpour fixer lavitesse qui assure le transfert de |a puissance active maximale P et
latensionV,, sert afixer la puissance reactive statorique Q. Les puissances au rotor
P.et Q, seront en conséquence liées aux valeursde Vet Vg, fixeées précédemment.

On suppose par exemple gque le couple d’ entrainement est de 0.3C,,, Si pour extraire la
puissance active maximale il faut une vitesse du rotor de 290rad/s par consequent la
courbe w(V,,) de la figure 2.16 indique que V,.doit étre de 100V et la figure.2.11
indique que la puissance active P, extraite serait de —5.810°Wpour V,,. = 100V. De

plus, d apres la figure 2.12 et pour cette valeur de Vy,.la puissance réactive au stator
Qs(V4), noté Q,; = —0,2.10%Var . Il faut noter que la puissance réactive totale au
stator est Q;0U Qs = Qsq + QsqgaVEC Qsq = Qs(Vir). S on veut fixer au stator un
facteur de puissance unitaire donc Qs = 0 et Qyy = 0,2.10°Var . D’apres la
courbe Qs(V,,-) delafigure 2.12, il faut fixer latension V,,.ala valeur -10V.Donc, ce
point de fonctionnement désirée de la MADA en mode générateur est obtenu
pour Vg, = 100V et 1V, = —10V.

Pour ces tensions, le régime des puissances au rotor est obtenu de la figure 2.13 pour
la puissance active P.on lit :

P.(V4) = 0,3.10°W et P.(V,) = 0,16.10°W, d'ou P. = 0,46.105W

et delafigure 2.14 pour la puissance réactive Q,- on lit:

Q;(Vgr) = —0,125.10°Var et Q,(V,) = 0,41.10*Var d’ot Q, = —0,84.10*Var

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en premier lieu une description générale
delaMADA et les différentes structures existantes pour son utilisation en génératrice
dans une chaine éolienne. Dans e but de simuler e comportement et la commande de
cette machine nous avons éabli un modéle dynamique en tenant compte des
hypotheses simplificatrices usuelles. Le modele triphasé de la MADA est un systeme
a équations différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques,
I’utilisation de la transformation de R.H.Park a permis d’ obtenir un modéle (d,g) a
coefficients constants. Par la suite, on a représenté ce modéle de la MADA dans la
forme d état ou le vecteur d’ état est constitué par |es grandeurs rotoriques.

Cedernier modéle a été utilisé pour déterminer les caractéristiques statiques de

la MADA en fonction des tensions du rotor avec comme paramétre le couple

£
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d’ entrainement de la turbine. Ceci, nous a permis de monter que la composante (d) de
la tension du rotor permet de fixer la vitesse de la turbine assurant I’ extraction de la
puissance active disponible sur I’ arbre et la composante () permet de fixer le facteur
de puissance au stator. Le régime des puissances actives et réactives au rotor serait la
conséquence directe des valeurs de ces tensions obtenues au rotor. De plus, le flux au
rotor varie dans une faible plage en fonction des tensions du rotor et donc ne nécessite

pas un réglage.

-
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Chapitre 3

Commandes et Observateur Non Linéaires de la MADA

I. Introduction

Notre objectif dans ce chapitre est de développer des commandes non linéaires
de la puissance active et la puissance réactive statorique de la MADA. Pour cela
plusieurs lois de commande sont proposées, entre autre la commande linéarisante, la
commande par mode de glissement, et la commande hybride entre le mode de
glissement et la logique floue. Enfin, nous synthétisons un observateur a base des

modes de glissement pour laMADA.

Il. La commande linéarisante
11.1. Définition et principe

Les problemes de poursuite dans le cas des systemes non linéaires sont difficiles
car la sortie dépend de I’entrée de facon souvent trés complexe. Il n’est pas auss
facile gqu’en linéaire de calculer I’ entrée permettant d’ obtenir la sortie désirée. L’idée
consiste, si C'est possible, asimplifier larelation entrée-sortie. Celle-ci est basée sur la
géométrie différentielle. Son principe consiste a trouver une base vectorielle pour
laquelle le systeme sera écrit d’une fagon linéaire. Une fois la commande est
synthétisée dans cette nouvelle base, la commande réelle est déterminée par

transformation vers |’ ancienne base.

11.2. Application sur la MADA
11.2.1. Formulation de la commande

D’apres le modele de la MADA développé au chapitre précédent, et en
rappelant que le repere est choisi de telle sorte a ce que sa composante (d) coincide

avec le vecteur tension statorique ;

.
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dx
(d_; = f1(x) + a3Vyq
dx
d_tz = fo(x) + a3V,
dx
195 ) 47, 61
dx
d_t4 = fa(x) + qu
dx
\ d_: = fs(x)
Avec,
fi = —a1x; + WXy + azx3 — azxsx, — AV
fo = —wsXy — a1X; + azxy + azxsxs — asl,
f3 = —bx; + WXy — X5X4
lf4 = —bxy — wWgX3 + X5X3
fs = c1(xaxy — x3x3) + CZ(Cg - Cvis)

(3.2)

Ce systemes a comme grandeurs d’entrée |a tension appliquée au rotor (V,q, V;4) €t
comme grandeurs de sortie la puissance active et réactive au stator(P;, Q) définies

par :

{Ps = Veqlsq = dixz + dyx, = hy(X) (3.3)

Qs = Veglsq = d1x1 + dyx3 = hy(x)’ '
NI Lm Vsq

OU . dl = _L_r‘/sq, dz = L_r. (34)

Lemodele (3.2) delaMADA est de laclasse non linéaire affine en la commande:

{x =)+ gtou Ollu € R%etx € R,y € R (3.5)

y = h(x)

Avec :

as 0 1 0 o0\ -
F=Gufafufuf 9= o o 1 o) *=()y=0nd)

X
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On désire réguler les grandeurs de sortie y; et y, aleur valeur de référence respective

Yirefr € Yarer, dans ce but on définit les erreurs de réglage z; €t z, suivantes:

(=% ey (3.6)

A partir de (3.6) et en exploitant (3.5), ladynamique de z; €t z, sont telles que :
4y =2 =22 (f(x) + gOOW) — Yures an
Zy =225 =22 (f(x) + gOOU) — Vares |

Le systéme (3.7) peut encore s écrire sous la forme compacte suivante :

{Z:l = Lshy + Lghyu — ):/”ef (3.8)
Z, = Lghy + Lghzu — Yoref

En définissant les commandes virtuelles v; et v, comme suit :

{vl = Lshy + Lghyu — }:]wf (3.9)
Vy = Lehy + Lghou — Yorer

Ladynamique (3.8) est réduite aune forme linéaire (Laforme normale) :

()= ((1) (1)) (52) (3.10)

Si les commandes virtuelles v; et v, sont imposées telles que:

v, = —ky2,,v, = —k,z, Avec, ki, k, > 0 (3.11)

Par conséquent, la dynamique des erreurs de réglages est forcée de prendre la

forme:

o
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@) =-(2) (6.12)

La dynamique (3.12) signifie que les erreurs de réglage z, et z, convergent
exponentiellement vers zero donc P, et Q,convergent similairement vers leur valeur
de référence respective Py, €t Qgre-

En exploitant la relation (3.9), les commandes réelles V,; et V., sont déterminées

par
u(x) = Ax) (v - B(x)) (3.13)
Avec .

ue) = (49), 460 = () ,v = () et Bo) = (Zj: j;ﬁ::;) (314)

En développant, il vient :

0 d, +dqa difo + daofs = Yires kiy
Ax=< 2 13),Bx= . ,v=—<11)
) d, +dya; 0 ) difi +dafs — Yaref k,y,

Les expressions finales des commandes sont telles que :

Via = m{(_dlﬁ — kydy — bdy)x, + (dywg)x; + (axdy — kady)xs +
2 143
(dyws)xy + (—diaz — dy)xsx, + (_d1a4Vsd - 5’2ref)} (3.15)

1
V., =————
"l (dy+dqaz)

(axdy — kqdy)xs — (—dyaz — dy)xsx4 + (—d1a4Vsq - 5’1ref)} (3.16)

{—=(diwg)x; + (=dya; — kyd; — bdy)x; — (dyws)xs +
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11.2.2. Etude d’existence de la commande
Il faut vérifier que la matrice de commande A(x) est inversible (Difféomorphisme) :

A) = <d2 + dya; 0

Cette matrice est symétrique et son déterminant non nul donné par :

det(A(x)) = —(d, + dyaz)?=- (ﬁ(ugi_sm))%o,

Ly

De plus, lalinéarisation entrée/sortie permet de décomposer la dynamique du systeme
en une partie externe (entrée/sortie) et une partie interne qui est inobservable (Forme
Normale). La partie externe donne une relation linéaire entrey et v. On a vuqu’on
peut calculer une commande u de telle sorte que la sortie suive le comportement
désiré. Mais d apres les relations (3.15) (3.16), le comportement dépend de la

dynamique interne dont les états correspondants doivent rester bornés.

Dans ce but, on donne premiérement la représentation d état du modéle éectrique de
laMADA en prenant comme vecteur d’ état (P, Qg, X3, X4)-

En remplacant (3.3) dans (3.1), on obtient le modele électrique suivant :

( dP.
d_ts = §1P — wsQs + §3x3 + $3x04 — aydy Vg + (dz + a3d1)qu

dQs

= WP + &Q5 + &3x3 — &4 — agdy Vg + (dy + azdy)Vig

) dt
dx;
E = V105 + V2x3 + V3x4 + Vg
dx,
2 V1P +V2X4 — V3x3 + Vig
(3.18)
Avec:
bd, b
$1=—a4 _d_’fz = (dy + azdy)xs, &3 = —dy& + azdy, v, = BPK
1 1
Y2 = —d2Y1, V3 = W5 — X5 (3.19)

<
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Les deux premieres équations de (3.18) permettent d’ obtenir V,.; et 1,

Via = (@+d a_)( Eax3 + Exxx4 + (Qs — wsPy — §1Q5 + aydyVsg))
L . (3.20)
Vg = (d2+d1a3)( $2x3 = §3x4 + (B + wsQs — §1Ps + aqdqVsg))
En remplacant (3.20) dans les deux derniéres équations de (3.18), il vient :
dX3 _ E
e = V2~ )X T 0sXa twy
(3.21)
B ogxs + ( S . )x +w
dt s73 V2 (dy+dyas)) ** 2
Avec:
1
W1 = (dp+dqasz) (Q — wsPs — §1Q5 + audy sd) + 7105 (3.22)
Wy = (d2+d1a ) ( + sts ‘flPs + a4d1Vsq) + VlPs (3.23)
Le systéme (3.16) peut étre écrit sous laforme matricielle suivante :
dxs vy — ¢3
— YVo————) W
dt | _ (d2+dya3) X3 Wq
axs B —w ( _ L (x4) + (WZ) (324)
at s Yz (d2+dya3)

Il est toujours possible d'écrire w; et w, en fonction de leurs valeurs moyennes

respectives (wy,, Wy, ) €t deleursvariations ( Aw,, Aw,) :

Wl S WOl + AWl et WZ = WOZ + AWZ (325)

Si les conditions suivantes sont vérifiées

|wo1l < Bo1, [Woz| < By, (3.26)

<
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Avec, [[Aw; =0, [ Aw, =0 et (Boy, Boz) € R** (3.27)

Par conséquent en développant la solution du systéme d équations (3,24) dans les

conditions (3.26), (3.27), nous montrons (voir annexe B) que les états x5 et x, sont

bornés:
lxs ()] < Ny (3.28)
[x4 ()] < N, (3.29)

Dufait que P, et Q, convergent exponentiellement vers leurs références respectives
Ps,cr €t Qqrer €t €ntenant compte de larelation (3.3) les courants sont bornés tel's

que:

+ || (V)

(N2)

d
dq

1
%, < |d—1 Qsrer (3.30)

+

d
dq

1
|x2| < |d_1Psref

D’ apres les relations (3.28), (3.29) et (3.30) montrent qu’ en appliquant la commande
par retour d’ état linéarisant, les états (X1, X2, X3,X4) désignant les grandeurs électriques
restent bornés.

Il reste a vérifier que la vitesse reste bornée. Lorsgue les puissances sont fixées a leurs

références et d apres (3.2) et (3.3), ladynamique de la vitesse prend aorslaforme :

dxs Cq

2d
a d_l(xz}eref + x3Psref) - d_lzx3X4 + Cz(Cg — Cyis) (3.31)

La relation (3.31) montre que si le terme de droite devient nul la vitesse de rotation
reste stationnaire et donc bornée. Aussi, pour un régime donné du vent conduisant a
un couple Cysur I"arbre du génerateur, il faut déterminer la référence adéquate de la
puissance active Pg,.. r qui assure la stabilisation de la vitesse donc qui annule le terme

de droite de larelation (3.31). Cette question seratraitée au chapitre 5.

o
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On peut donc conclure que I’ application de la commande par retour d’ état linéarisant

conduit a des états de la MADA bornés. Et finalement, on peut conclure que la

commande proposée est réalisable.

11.3.Résultats de simulation

A I'aide de MATLAB-SIMULINK, est effectuée la ssmulation de la commande par

retour d éat linéarisant de la puissance active et réactive de la MADA qui a comme

parameétres ceux donnés dans |’ annexe C. Les essais sont effectués dans les conditions

suivantes :

» lamachine est supposée entrainée par une vitesse constante de 160.5rad/sec;

> la référence de la puissance active et celle de la puissance réactive sont

imposees telles que Pg..r = —1.54 MW €t Qg = 0.

> le vecteur d'éat initial est pris tdd que x = (1425 — 1316 —3.7 —
0.4 321)7;
> les coefficients de réglage sont imposéstelsque: k; = k, = 1000

11.3.1. Sans test de robustesse

Ps (M Watt)

Qs (0.01 M VAR)

a.s38

-1.54a

-1.54a=

-1.54aa

-1.54a6

-1.5as8

o.o=2 o.o0a o.o06 o.os o.1 o.12 o.14a o.16 o.a18
temps(s)

Fig.3.1 Puissance réactive statorique et sa référence.

O.0=2 oO.o04a oO.o06 oO.o8 o.3 o.1=2 o.14a o.16 o.1s8
tempsds)

Fig.3.2 Puissance active statorique et sa référence.
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Fig.3.4 Module du courant rotorique.
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Fig.3.5 Module du courant statorique.
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Fig.3.6 Module de la tension rotorique.

Les résultats des figures 3.1 jusgu’ a 3.6 montrent que les objectifs du réglage de

la puissance active et de la puissance réactive sont atteints dans la mesure ou elles

suivent leurs références avec de faibles erreurs de réglage. De plus on note qu’en
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régime établi la plage de variation du courant rotorique (de 1090A a 1095A) est
relativement négligeable devant la valeur moyenne du courant (1093A). La tension
appliquée au rotor varie dans une plage admissible pour le fonctionnement de la

machine.

11.3.2. Avec test de robustesse

-1.538

-1.54

-1.542

-1.544

Ps (M Watt)

-1.546

-1.548

-1.55
o 0.02 0.04 0.06 o.o8 o.1 0.12 o.14 O.16 o.18 0.2

temps(s)

Fig.3.7 Puissance active statorique et sa réference.

Pour une faible variation paramétrique de 1% de la résistance rotorigue, on
obtient la réponse de la puissance active statorique présentée dans la Figure 3.7.
Aussi, il apparait clairement que la commande par retour d état linéarisant de la

puissance statorique de laMADA est sensible vis-a-vis des variations paramétriques.

I11. La commande par mode de glissement [33]
I11.1. Principe

La commande a structure variable (CSV), qui est par sa nature une commande
non linéaire, est une commande robuste. Elle est basée sur la commutation de
fonctions de variables d état, utilisées pour créer une variété ou hypersurface de
glissement. Quand les états sont maintenus sur cette hypersurface, le systeme se
trouve en régime glissant. Sa dynamique est aors insensible aux perturbations
extérieures et aux variations paramétriques (dans une gamme qui reste plus large par
rapport a celle des approches classiques de I'automatique) tant que les conditions du

régime glissant sont assurées.

<
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I11.2. Systeme a structure variable

Un systeme a structure variable est un systeme dont |a structure change pendant
son fonctionnement. 1l est caractérisé par le choix d’une fonction et d’ une logique de
commutation. Ce choix permet au systéme de commuter d’ une structure a une autre a
tout instant. Dans la commande a structure variable, la trgectoire d état est amenée
vers une surface appel ée surface de glissement. Puis cette trgjectoire est forcée a rester
au voisinage de celle-ci a I’aide de la loi de commutation. Le mouvement le long
duquel se produit le glissement est appelé€ mouvement de glissement.

Latrajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes :

v" Le mode de convergence (MC) : c'est le mode durant lequel la variable a
régler se déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase
et tend versla surface de glissement S(x,y) =0 .

v" Le mode de glissement (MG) : c¢'est le mode durant lequel la variable d’ état a
atteint la surface de glissement et tend vers I’origine du plan de phase. La
dynamique de ce mode est caractérisée par le choix de la surface de glissement
S(x,y)=0.

v' Le mode du régime permanent (MRP) : Ce mode interpréte la réponse du
systéme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est
caractérisé par la qualité et les performances de la commande.

(X, ¥)=0

MC

Fig.3.8 Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase

<
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111.3. Conception de la commande par mode de glissement
Les avantages de la commande par mode glissant sont importants et multiples: la
haute précision, la bonne stabilité, la simplicité, I'invariance et la robustesse. Ceci lui
permet d’ étre particuliérement adaptée pour les systémes ayant un modéle imprécis.
La conception de la commande peut étre effectuée en trois étapes principales tres
dépendantes |’ une de |’ autre :

» lechoix delasurface;

> |’ éablissement des conditions d’ existence ;

> ladéermination delaloi de commande.

111.3.1. Choix de la surface de glissement
Le choix de la surface de glissement concerne le nombre nécessaire ainsi que la

forme. Ces deux facteurs sont en fonction de I’ application et de |’ objectif vise.
Soit le systeme défini par |” équation d’ état suivante :

X(t) = f(xX)+ g(x)u (3.32)
Il faut choisir m surfaces de glissement pour un vecteur de commande u de dimension
m. En ce qui concerne la forme de la surface, plusieurs formes linéaires et non

linéaires sont proposées. Parmi les surfaces linéaires, nous citons la surface de

proposée par Slotine.
d r-1
S;(¥) =(a+ijj e etj=(1,m) (3.33)

Ou:
x est le vecteur d’ état ;

e, est I'erreur de poursuite de lasortie € =y, — Yy

A;est une constante positive qui interpréterala dynamique de la surface

rest le degré relatif du systéme.

111.3.2. Condition de convergence et d'existence
La condition d’ existence et de convergence est le critére qui assure aux états du
systéme de converger vers la surface de glissement et d'y rester indépendamment de

-
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la perturbation. Pour assurer le mode de convergence, il faut assurer les conditions

suivantes :
S,(x)>0s'S,(x) <0

S,(¥)<0s'S, (x>0 (3.34)

111.3.3. Calcul de la commande

L’ obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue.
La surface de glissement devrait étre attractive. De ce fait, s cette commande
discontinue est indispensable, il n"empéche nullement qu’ une partie continue lui soit
goutée. En effet, la partie continue est amenée a réduire autant que nous voulons
I’amplitude de la partie discontinue. En présence d'une perturbation, la partie
discontinue a essentiellement pour but de vérifier les conditions d' attractivité. Dans ce
cas, la structure d'un contréleur par mode de glissement est constituée de deux

parties : une concernant la linéarisation exacte (u,,) et I’autre la stabilisation(u,).
U = Upg + Uy = A7 () (B(x) + Kssign(S) + GsS) (3.35)
Upqg = A7H(x)B(x) (3.36)

u, = A7 (%) (Kgsign(S) + G,S) avec Ks>0 et Gs>0

(3.37)

Avec:

S=[8 - Sul;

A =-(2900) et B0 = (2f(0) (3.38)

La commande u,,correspond a celle proposée par FILIPOV, elle sert a maintenir la
variable a contrdler sur la surface de glissement S(x) = 0.La commande équivalente
est déduite en considérant que la surface est invariablement nulle et nous aurons

S(x)=0. Elle peut étre interprétée, autrement, comme étant une valeur moyenne que

-
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prend la commande lors de la commutation rapide entre les valeurs u,, €t U.,,.La

min *

commande u,, est déterminée pour vérifier la condition de convergence.

111.4. Application a la MADA
111.4.1 Détermination de la commande
Dans le cas du réglage de la puissance active et réactive de la MADA on propose

deux surfaces de glissement :

S1=n _Psref (3.39)
S) =Y — eref (3.40)

Le calcul destermes de lacommande conduit aux résultats suivants :

A(x) = <d2 +dyas 0 )

(3.41)
By (x) = (=dya; — Ggdy — bdy)x; + (dywg)x, + (axdy — Kedy)x3 + (daws)xy

+ (—dyaz — dz)xsx4 — d1a4Vsq
(3.42)

By (x) = —(dyws)x; + (—dia; — Ggdy — bdy)x; — (dywg)xs + (azdy — Kedp)xy

— (=dyaz —dy)xsx, — d1a4-Vsq

(3.43)

_ B1(x)—kssign(Qs—Qsref)
Vyq = 2O (3.44)
qu — By (x)—kssign(Ps—Psref) (345)

(d2+dya3)

111.4.2. Etude d’existence de la commande

La matrice de commande A (x)donnée par :

X
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A(x) = ( 4 +da, ; ) (3.46)
Est une matrice symétrique avec un déterminant non nul est tel que:

v 2
det(A(x)) = —(d; + dya5)?=— (%f(l +3§—Sm)> <0 (3.47)

En 2iémeétape, il faut vérifier gu’ en appliquant lacommande par mode de glissement
les états du systéme restent tous bornés.

Par la méme maniére que la précédente, On peut monter que les flux rotoriques sont

bornés,
[x3(t)] < Nyp,|x4(t)] < N, (3.48)
Ona S = —G,S — K,sign(S) (3.49)

= (1-e b

_ —Gst __ | Gs
Pour S > 0, Alors, S(t) = S(0)e 5(1 _ oGty (3.50)
Gs
=(1—e70st)
Pour S < 0, Alors, S(t) = S(0)e~ %t + X, et (3.51)
G—S(l —e™ )
PourS = 0, Alors S(t) = S(0)e~ %t (3.52)
Donc:
IB(O)] < [Pores (O] + |22 = M,y 053)
s 5
IQs(t)l < |eref(t)| + I;_z = MZ
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Donc,

d;

D

(N2)

1
|2, ] < |d_1M2| +

(3.54)

L 42
o] < | M| + |32
Donc I’ utilisation des lois de commande (3.44 et 3.45) conduisent a des états du

systeme bornés. Enfin, on peut conclure que la commande par mode de glissement est
réalisable.

111.5. Résultats de simulation
Les s sont effectués dans les conditions suivantes :
» lamachine est supposée entrainée avec vitesse de 160.5 rad/sec ;
> la référence de la puissance active et celle de la puissance réactive sont
imposeestellesque Pg..r = —1.54 MW €t Qo = 0.
> le vecteur d'état initial est pris tel que: x = (142.5 — 1316 —3.7 —
0.4 321)7 ;
> Lesgainssont choisistelsque Gy = 1000 et K, = 107,

a.s
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Qs (0.1 M VAR)

1.s
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o o.o= o.oa o.o6 o.os o.1 o.1=2 o.1a o.16 o.18 o.=2
temps(s)

Fig.3.9 Puissance réactive statorique et sa référence.
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Fig.3.10 Puissance active statorique et sa reférence.
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Fig.3.13 Module de la tension rotorique.

Les résultats des figures 3.9 jusqu’a 3.13 montrent que, en I’ absence des variations

paramétriques, cette loi de commande a permis d assurer le réglage de la puissance

active et de la puissance réactive avec une bonne précision car les erreurs de réglage

sont réduites. Ceci est obtenu avec des grandeurs éectriques évoluent dans leurs

plages admissibles.
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Avec test de robustesse

Pour évaluer |arobustesse, on teste le comportement de la machine dans le cas
ou R, et Ry augmente respectivement de 1% et 20%. Les résultats obtenus montrent
gue pour ce niveau de variation des paramétres la commande est robuste car les
erreurs de réglage sont restées du méme niveau que celles du cas précédent. Ce

pendant |es grandeurs é ectriques sont affecté par |e phénomene de broutement.

4.5
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Qs (0.1 M VAR)

1.5

0.02 0.04 0.06 0.0o8 o.1 0.12 o.14 0O.16 o.i8 0.2
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Fig.3.14 Puissance réactive statorique et sa référence.
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Fig.3.15 Puissance active statorique et sa reférence.
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Fig.3.18 Module de la tension rotorique.

Ce phénoméne de broutement est du a la fonction discontinueSign. Pour
diminuer son effet plusieurs méthodes sont proposées pour remplacer la fonction
Sign par dautres fonctions douces comme: tanh, sat. Ces méhodes peuvent
diminuer le chattering, mais au détriment d’ une atténuation du niveau de la robustesse

(D’ aprés plusieurs simulations). Pour remédier a ce probléme, une méthode proposée
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dans plusieurs travaux consiste a genérer |’effet de la fonction sign par un systéme

flou, ce qui conduit & une commande par mode de glissement flou.

IV. La commande par mode de glissement flou [33]
Avant de faire la synthése de la commande, on commence par donner des rappels

sur lathéorie de lalogique floue.

IV.1. Rappels Théoriques
IV.1.1. Eléments théoriques de logique floue
1V.1.1.1. Ensemble flou et fonction d’appartenance

Soit un univers de discoursU , un ensemble flouF est caractérisé par une fonction
d appartenance - prenant des valeurs dans I'intervalle [0,1] qui détermine le degré
d’ appartenance, aussi appelé possibilité ou coefficient d appartenance, de I’élément u
al’ensembleF .
F est représenté par un ensemble de paires ordonnées (élément générique, degré

d’ appartenance)

U [0
He -

u— ue () (3.59)
F={u,u:(u)/ueu} (3.56)

A e (U)

v

0

Fig.3.19 Fonction d’appartenance trapézoidale

Plusieurs formes de fonctions d appartenances sont utilisées. Le choix de I'une ou

I’ autre dépend du probléme traité.

‘
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IV.1.1.2. Variable linguistique

C'est une variable dont les valeurs sont définies en termes linguistique et chaque
valeur linguistique est un nombre flou de |’ univers de discours.

La vitesse par exemple est une variable linguistique qui peut prendre les valeurs:
grande, moyenne ou faible.

L’ erreur faite sur un objet peut prendre les valeurs : négative grande (NG), zéro (2),
positive petite (PP)...

Une variable linguistique est définie par un triplé (V, U, Tv) ou V représente une
variable classique (vitesse, température,...) définie sur I'univers de discours U. Tv
désigne les sous-ensembles flous repérés par leur label Ai : nous écrivons ainsi Tv =
{Al, A2,..., An}, par exemple: Pour la vitesse, Tv=(grande, moyenne, faible).

Les valeurs: grande, moyenne, faible, négative grande..., sont appelés des nombres

flous.

IV.1.2. Le contréleur flou

Le contréleur par logique flou est chargé de calculer a chaque instant la commande u
qui, dans la plupart des cas de la commande des systemes technologiques, est une
grandeur réelle (non flou) a appliquer au systeme afin de réaliser I’ objectif de contréle

qui est I'annulation de I’ erreur de réglage e= y —r (la sortie mesurée — laréférence).

Les entrées de réglage sont en généra : lavaleur réelle del’ erreur eet savariationAe

1V.1.2.1.Procédure de mise en ceuvre d’un contrdleur flou

Pour concevoir un contrdleur flou, la procédure suivante est généralement appliquée :
a. Répartition en sous-ensembles floues des différents univers de discours que le
systéme impose, et transformation des variables réelles en variables floues
(fuzzification).

b. Détermination de |a base de regle caractérisant | e fonctionnement du systéme.

c. Utilisation des variables floues dans un mécanisme d'inférence qui génére les

variables floues de sortie, en utilisant des opérations sur les fonctions d’ appartenance.

v,
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d. Opération de défuzzification consistant a extraire une valeur réelle de sortie de la
fonction d appartenance du sous-ensemble flou de sortie établi par le mécanisme

d'inférence.

1V.1.2.2. Présentation d’un controleur flou

L’ architecture typique d’ un contréleur logique flou est présentée sur lafigure 3.20

Controleur

1
1
1 I3
|::> Inférence :>
1
erreur ! :
1

¢
g z
référence Ge [P E= s
- Vo H
(e
A GAe > ! g E
L
R QO

Commande | Systeme | "éPonse
'Y Gc > ¥ >

A(erreur) Table de
décision

Fig.3.20 Architecture d’un contréleur par logique floue.

Ou Ge, GAe et Ge représente respectivement le gain de I’ erreur de réglage, cdlui de la

variation del’erreur et le gain de la sortie.

L erreur e(k) est prise a I'instant d’'échantillonnage k et la variation de I’ erreur est

calculée par larelation suivante:

Ae(k) = w (3.57)

Avec e(k-1) la valeur de I'erreur a I'instant d échantillonnage (k-1) et T éant la

période d’ échantillonnage.

Les variables linguistiques du contrdleur sont |’erreur (e), la variation de I’ erreur
(4e) et la commande (c). Chacune d'elle a ses propres valeurs linguistiques et son
univers de discours. Le choix du nombre de sous-ensembles flous (vaeurs
linguistiques) a utiliser pour chaque variable linguistique influe sur la performance du

controleur.

-
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Le choix et la nature des ensembles flous s opére suivant la plage de variation des
entrées et sorties, la dynamique du systeme a commander, la fréquence de traitement.
Il est souvent conseillé d' utiliser des fonctions triangulaires car le nombre de régles
actives a la fois sera considérablement réduit et les calculs seront relativement

simples.

Les gains de normalisation : les gains des entrées Ge et e ont un role de
normalisation des variables linguistique en vue de leurs utilisations par le contrdleur
flou. Ces gains affectent aussi les performances de la réponse du systéme en régime
transitoire. Le choix de ces gains peut se faire d'une maniere subjective (essais

lerreurs) de sorte a obtenir lameilleure performance possible.

1V.1.3.2.1.Fuzzification

La fuzzification assure la transformation des grandeurs physiques (entrées) en valeurs
linguistiques ce qui permet leur traitement par le mécanisme d'inférence. Ceci est
possible grace aux fonctions d appartenances représentant les valeurs linguistiques

associées achague grandeur physique.

1V.1.2.2.2. Table de décision

La table de décision contient I’ ensemble des regles floues nécessaire a la commande
du systéme. Le choix des régles a utiliser est difficile a déterminer. L’ obtention de
cette table provient d' un expert, de I’ expérience ou méme de I’ apprentissage. C'est la
partie la plus importante pour le contréle. Nous donnons I’ exemple de celle de Mac
Vicar-Whelan

NN NG NM Z PM PG

NG NG NG NM NM y4

NM NG NM NM Z PM
Z NM NM Z PM PM
PM NM Z PM PM PG
PG Z PM PM PG PG

Tab.3.1Table de décision standard de Mac

Vicar-Whelan a 5 ensembles flous.

x]
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Lesrégles floues de cette table peuvent étres écrites sous laforme suivante :

S e=NG ET 4e=NG Alors c=NG

Sl e=NG ET de=NM Alors c=NG

S e=PG ET 4e=PG Alors c=PG

Dans cet exemple la sortie de chaque régle est floue, le systéme flou est dit du type
Mendel-Wang-Mamdani. D’ autres systemes flous, ou la sortie de chague régle est

numeérique, sont dits de type Takagi-Sugeno-Kang.

V1.1.2.2.3. Mécanisme d’inférence

A partir des valeurs fuzzifiées, le mécanisme d'inférence permet en utilisant les
fonctions d appartenance de chaque variable linguistique des entrées ainsi que les
régles floues, d’ obtenir les conclusions des régles avec leurs degrés d’ activation, donc
les fonctions d’ appartenance des sous-ensembl es flous solutions de la commande.

Par la suite, I’ agrégation détermine la maniéere de combiner les sorties des différentes
régles pour donner une seule valeur numérique dans le cas d'un systémeTakagi-
Sugeno ou de construire un seul ensemble flou dans la conségquence pour un systéme
Mamdani.

Le résultat de I'agrégation est obtenu par plusieurs méthodes (généralement en

utilisant lafonction min pour le ETet la fonction max pour le OU.

V1.1.2.2.3.1. Systeme flou Takagi-Sugeno-Kang (TSK)

Pour chaque régle est associée une fonction linéaire ou non des entrées, pour obtenir

une sortie y* numérique comme suit :
Six est Alet..et x, est A adors y* = fX(x,X%,,.... X,)

En général on utilise des fonctions linéaires avec des coefficients de pondération C*

propres pour chaque regle k:
Yy =Cg + 2%
i=1 (5.58)

Pour une variable d'entrée x € R™ défini, pour la K®™ régle, par n fonctions

d appartenance 1 (x) associées aux n ensembles flous A¥avec i=(1,n), le degré

d activation de cette K™ régle est tel que::

-



Chapitre 3 Commandes et Observateur Non Linéaires de la MADA

w, (0 = 112509, = @nyetk = (L m).

(5.59)
L’ agrégation de toutes les regles permet de déterminer la sortie définitivey :
oL RV
Y ="g—"" 5.60
£ w, (9 (>0

V1.1.3.2.3.2. Systeme flou Mendel-Wang-Mamdani

> Interface de défuzzification :
Elle convertit I’ensemble flou résultant de I’ agrégation en une seule valeur physique
exploitable (valeur numérique) dans le but de donner plus de certitude a la sortie du

systeme d’inférence flou.

IV.2. Le principe et application sur la MADA

Dans le but de réduire les oscillations haute fréguence (indésirables sur les
réponses), nous allons présenter une solution qui consiste a imposer une variation de
la valeur de la commande discontinue en fonction du rapport entre I'état de la surface
de glissement et une bande limite floue appelée " Fuzzy Boundary Layer". Ce qui
peut étre vu comme une "bande entourant” la surface de commutation.

La fonction Sgn est utilisée pour assurer | attractivité, et une fois que I’ erreur par
rapport a laréférence est al’intérieur de la bande limite, un bloc flou va intervenir
pour la maintenir nul sans broutement
On se propose de calculer lacommande par larelation suivante :

U= A (x)(K Tanh(phi.S(X))), K¢ > 0 (3.61)

Le terme phi est la sortie d'un bloc flou ayant a son entrée la valeur absolue de
I’erreur. Dans notre cas, on a deux blocs flous le premier sert a produire le
coefficient phijrelatif a la tension de commande V;,-de la puissance active et le
deuxieme bloc produit le coefficient phi, relatif a la tension de commande V,,.de la

pui ssance réactive.

.
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v Lesfonctions d appartenance pour |’ entrée:
Fig.3.21 Fonctions d’appartenance pour I’entrée normalisee
» Lesfonctions d’ appartenance pour lasortie :
Fig.3.22 Fonctions d’appartenance de la sortie normalisée
v Latablededécision:
La valeur absolue de I’ entrée z P GP
phi Z P GP

1V.3. Résultats de simulation

Les tests sont effectués dans les conditions suivantes :

>
>

Lamachine est entrainée avec une vitesse fixe de 160.5 rad/sec ;

La référence de la puissance active statorique est de -1.54MW, et celle de la
puissance réactive est OVAR ;

Levecteur d état initial est: x = (142.5 — 1316 — 3.7 — 0.4 321)7T ;

L es résultats sont obtenus pour lesgains K, = 107

Les gains de normalisation : Pour le premier bloc: G,; = 16 10°et G, = 4,
Pour e deuxiéme block : G,, = 15 10° et G, = 2

xl
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Puissance active statorique (M Watt)

Courant rotorique (A)

> Pour faire valoir |’avantage en diminution du chattering de cette commande
par rapport ala commande précédente, on teste la réponse de la machine pour

les mémes variations paramétriques.

a.s

3.5
I N
2.5 \

‘e AN

oO.5

Puissance réactive statorique (0.1 MVAR)

o AN
o 0.02 oO.04a O.06 o.o8 temc::—,;(s) o.12 o.14a oO.16 o.18 o.2
Fig.3.23 Puissance réactive statorique et sa référence.
-1.538 T T T T T ! ! ! !
-1.542
_1-550 0.02 oO.04a 0O.06 o0.08 oO.1 o.12 Oo.14a oO.16 o0.18 o.2
’ : i ’ tern;;s(s) i ’ . . i
Fig.3.24 Puissance active statorique et sa reférence.
1005 y Py Pt A Fany o, Pt Py
IAVAVAVAVAVAVAVAY
1085 ?l
1065 1\\-/

temps(s)

Fig.3.25 Module du courant rotorique.
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Fig.3.26. Module du courant statorique.
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Fig.3.27 Module de la tension rotorique.

Cette commande a permis d'assurer le réglage de la puissance active et
réactive avec une bonne précision puisque les erreurs de réglage sont faibles. De plus,
le phénoméne de broutement a é&é pratiquement atténué car I’ondulation de la
puissance active a été ramenée a moins de 50% que celle due a la commande
précédente. On note également une réduction de latension de commande par rapport a

la précédente.

V. Observateur par mode de glissement
V.1. Définition

Dans Plusieurs applications dans le domaine de la commande, il est
souhaitable d'avoir des estimateurs pour certains variables qui ne sont pas mesurables
en raison des contraintes techniques ou économique, par conséquent, le recours a un
observateur est indispensable. L’ observateur est un systeme dynamique auxiliaire qui
reconstruit I’ état du systéme, concgu initialement pour le cas linéaire et il est étendu

récemment au cas non linéaire.
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V.2. L observateur par mode de glissement pour la MADA

Dans notre cas, on va a construire un systéme dynamique qui va nous
permettre d’' estimer les flux et les courants rotoriques a partir des puissances active et
réactive.
On rappelle que le modele de la MADA en prenant comme vecteur d états le

vecteur (P;, Qg, x3,%,) €5t :

dps
(E = §1Ps — wsQs + §2x3 + $3%4 — agdy Vo + (dz + azdy) Vg

dQs
Tl wsPs + &1Qs + &§3x3 — Ex4 — aydVsg + (dy + azdy)Vig
dX3

o = V10s T Vax3 +y3xs + Vg
d
\ % = V1P + V2Xa — V3x3 + Vg
(3.62)
Avec
bd, b
$1=—04 —d—,fz = (dy + azd,)xs5,83 = —dy§1 + axdy, y1 = BPK
1 1
Y2 = —d2Y1, V3 = W5 — X5 (3.63)

Nous proposons |’ observateur par mode de glissement suivant :

dP; ~ A~ ~ ~ . ~
(E = 1P — wsQs + &$5X3 + &3%, — aud Vg + (d, + a3d1)qu + leslgn(P)
dQs ~ A~ ~ ~ . ~
— = WsPs + 8105 + §3X3 — $oXs — agdq Vg + (d; + azd)Vyq + LSZSlgn(Q)
125 _
dat

ax PN ~ A
gd_: = V1P + VX4 —y3X3 + Vg

V10s + Y2 X3 +V3Xs + Vg

(3.64)
Ou Lg, et L,, sont des gains positifs.
On définit les erreurs d’ observation comme suit :
@zQS—@S,Zg=x3—9?3etf4=x4—£4,13=Ps—P; (3.65)

x]
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La dynamique des erreurs est alors donnée par :

r‘:i_’: = &P — w0 + &% + &%, — Ly, sign(P)
Cclz_? = wsP + & Q + &% — §,%, — Ly, sign(0Q)
5 =110 + 1255 + V3,
k% = y1P +y,%, — v3%;

Pour le premier sous-systeme (erreurs des puissances),

dp = 5 5 = %,)P p
—P= (§1P — wsQ + &3%3 + E3%,)P — L51|P|

Q6 = (P + 60 + % — £5)0 — L |0
Si,

{le > Max(|&,P — wsQ + &% + &%)
Ly, > Max(|wsP + &0 + &35 — £,5%,])

Alors,

5 <
dt

do ~
EQ<O

La condition (3.67) impose P et Q de converger asymptotiquement vers zéro :

~ too ~ too
P—0,0—0

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

Lorsque le premier sous-systeme est en mode glissant, e deuxiéme sous-systeme

(erreurs en flux rotoriques) se réduit a:

X
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d%s 5 .
—= = V2X3 T V3X,

d
iz 3.71)

4 ~ ~
— =Y, X, — VaX
at V2X4 — V3X3

Soit lafonction de Lyapunov candidate :
1/ ~
V= E(xgz +%,°)>0 (3.72)
Sa dériveée temporelle est donnée par :
V =7y,(%5° + %,°) (3.73)

Sachant quey, < 0 doncV < 0 et ainsi, %3 et ¥, convergent exponentiellement vers
zé&o.

too

too too
V—-0et,X; >0 %, — (3.74)

Cet observateur se base sur la mesure de la puissance active et réactive au stator et

permet de fournir les composantes du flux au rotor.

V.3. Résultats de simulations
» Lamachine est entrainée avec une vitesse fixe de 175 rad/sec.
> Laréférence de la puissance active statorique est de -1.5MW, et celle dela
puissance réactive est OVAR.
» Levecteur d' état initial est nul.
> G, =12000,K, = 10°.
> Lg =10 L, =10°.

S
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Fig.3.28. La puissance reactive statorique et son zoom.
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Fig.3.29. La puissance active statorique et son zoom.

D’ apres lafigure 3.28 et 3.29, on constate que la puissance active et réactive
suivent leurs références avec une faible erreur négligeable, ce qui preuve la validité de
I’ observateur synthétisé. Ainsi, on peut démontrer la réalisabilité de I’ensemble
Observateur-Commande par les modes de glissement (Annexe D) dédié pour la

commande de la puissance active et |a puissance réactive de laMADA.

V1. Conclusion

Dans le but de commander la puissance active et réactive de la MADA, on a
dével oppé dans ce chapitre trois lois de commande. La premiére loi est synthétisée en
exploitant la technique de la linéarisation entrée-sortie cependant, les essais relatifs a
la MADA ont montré que c’'est possible de régler les grandeurs avec une bonne
précision mais cette loi est tres sensible a la variation de la résistance du rotor qui
pour une machine asynchrone varie inévitablement. La 2™ |oi de commande est

obtenue en utilisant la technique des modes glissants. Celle-ci a permis de réaliser les
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objectifs de réglage avec une bonne précision et une bonne dynamique méme en
présence des variations paramétriques. Mais la présence de la fonction discontinue
sign dans la loi de commande introduit un broutement sur les grandeurs d’ états.
Aussi, nous avons exploité la logique floue pour déterminer le terme discontinu dans
laloi de commande par les modes glissants. Ceci a conduit a une loi de commande
hybride entre la logique floue et les modes glissants. Les essais ont révélés que C' est
possible d’ effectuer le réglage avec une bonne précision et une bonne dynamique tout
en assurant une robustesse satisfai sante et en diminuant le phénomene de broutement.
Aussi, un paragraphe a été réservé pour la synthese d’un observateur par mode de
glissement pour reconstruire les composantes du flux rotorique qui ne sont pas
mesurables a cause des contraintes techniques ou économique, cet observateur est
testé par simulation en combinai son avec la commande par mode de glissement.

‘
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Chapitre 4
Commande du Convertisseur Matriciel en Vu de la Conduite de la MADA

I. Introduction

Dans le chapitre précédent, on a éaboré des commandes de la puissance active et la
puissance réactive de la MADA par I'intermédiaire des tensions rotoriques. Celles-ci sont des
grandeurs sinusoidales variables en fréquence et en amplitude alors que le stator est alimenté
par latension du réseau d’ amplitude et de fréquence fixe. Auss, il est nécessaire d' utiliser un
convertisseur du type aternatif/alternatif pour relier le rotor au réseau, il existe plusieurs
structures qui réalisent cette conversion en autre le convertisseur redresseur-onduleur et le
convertisseur matriciel, c'est ce dernier qui va étre utilisé en raison de ces nombreux
avantages.

Dans ce chapitre, nous exposons en premier lieu quelgues notions et définitions sur les
convertisseurs matriciels, ensuite nous présentons deux stratégies de modulations pour

onduleur matriciel dont nous comparons les performances.

Il. L’état de I’art sur le convertisseur matriciel
11.1. Histoire du convertisseur matriciel

Le nom de «convertisseur matriciel » a éé introduit pour la premiére fois par
Venturini et Alsinaen 1981, lesquels ont développé le modél e mathématique du convertisseur
matriciel, en introduisant le concept de la matrice des fonctions génératrices de modulation
[6]. Laméthode, qu’ils ont proposée, est appelée méthode de modulation de Veturini(VM).

La premiere VM admet un coefficient de transfert de tension de 50%. Pour augmenter
cette valeur, ils ont proposé d'injecter les troisiemes harmoniques d’ entrée et de sortie a la
référence désirée, ce qui a conduit a un coefficient de transfert de86.6%. Cette valeur a été
prouveée concernant le convertisseur matriciel trois phases/trois phases [4]. Roy a proposeé une
autre méthode de modulation dite « méthode de modulation scalaire » [35].

En 1983, Rodriguez a introduit différentes méthodes de modulation baseées sur I'idée
du«circuit continu fictif ». Dans cette méthode, le procédé de conversion est divisé en deux

étages: le redressement et I'inversion. Cette méthode de commutation conduit a une

i
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augmentation du coefficient de transfert a une valeur de 1.053.Les méthodes de modulation
basées sur «un éage continu intermédiaire fictif » sont dites méthodes indirectes car elles
exigent deux étages de conversion explicites : le redressement et |’ inversion. Les méthodes de
modulation sans « étage intermédiaire fictif »sont dites méthodes de modulation directes.
Dans la période allant de1983 a 1995 et grace aux efforts de Huber, Borojevic, Burany et
Rodriguez..., la méthode de modulation vectorielle a été utilisée pour résoudre les problémes
de modulation du convertisseur matriciel triphase [5] [35].

Actuellement, plusieurs recherches relatives au convertisseur matriciel sont menées en vu
d’ une application pratique industrielle, incluant la commutation robuste et la commutation
flexible, la qualité de la puissance d’ entrée et de sortie, les systémes de protection, le control
en mode dégradé, proposition d autres structures, les problémes liés & la conception et a
I’implémentation [3][17][18].

11.2. Les topologies du convertisseur matriciel

La figure (4.1) présente la classification des différents convertisseurs matriciels, le
convertisseur matriciel simple est désigné dans la littérature par le convertisseur matriciel
direct. Depuis quelques années, le convertisseur matriciel indirect a aussi recu une
considérable attention. Ces deux topologies sont les plus utilisées par les chercheurs pour
I’expérimentation. Les « Sparse Matrix Converters» servent a minimiser le nombre des
interrupteurs actifs par rapport au convertisseur matriciel conventionnel. Ces Sparse Matrix
Converters peuvent étre classifiés en quatre différents types, citant le Sparce, Very Sparse,
Inverting Sparse et Ultra Sparse. La différence existante entre ces topologies est liée au
nombre des interrupteurs actifs utilisés. Latopologie du convertisseur matriciel hybride utilise
des petites capacités dans e bus continu.

Dans le cas de notre éude, nous utilisons le convertisseur matriciel direct.

Matrix
Conwerter

I NO DC-Link Energy Storage [

. | 1
Direct MMatrix Indirect Matrix
Converter Converter

Sparse Hybrid

Fig.4.1 Les différentes Topologies du Convertisseur Matriciel

-
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I11. Les Avantages du CM [35]

En comparant le convertisseur matriciel au convertisseur AC/AC classique, celui-ci a
plusi eurs caractéristiques avantageuses.
Contrairement au convertisseur AC/AC classique, le convertisseur matriciel ne contient pas
un bus continu intermeédiaire pour le stockage d’ énergie. Donc, le convertisseur matriciel ne
contient pas |’ éément de stockage d’ énergie qui est la capacité pour le bus continu, donc sera
moins couteux, moins encombrant et aura une plus grande longévité par |'absence de la
capacité.

Le facteur de puissance d entrée est facilement contrélable.

Contrairement aux convertisseurs classiques, le CM ne dispose pas de boucle de
régulation pour commander la tension du bus continu, et donc moins de capteurs, moins de

co(t et moins de volume.

IVV. Modéles de fonctionnement et commande du convertisseur matriciel
IV.1. Structure

Le convertisseur matriciel est un convertisseur alternatif/aternatif direct sans circuit
intermédiaire continu a l'inverse du convertisseur classique qui contient un circuit
intermédiaire de stockage. 1l permet donc d’ obtenir un systéme triphasé (x, y, z) de tensions
variable en fréquence et en amplitude a partir d'un systéme de tensions fixe du réseau

d’ alimentation (a, b, ¢), son architecture est donnée alafigure (4.2) [35] :

Vollage Clamp X ¥ 7
XXX EEX

EEX I EEE
— : R e

Fig.4.2 Structure d’un convertisseur matriciel

Les deux filtres d'entrée et de sortie sont des filtres de type passe-bas, lesquels sont

utilisés pour filtrer les courants harmoniques. Le filtre de sortie peut étre enlevé si la charge

i
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est une machine asynchrone car les enroulements du stator jouent le réle d’ un filtre. De plus,

le circuit dit « voltage clamp » sert a protéger le convertisseur contre les surtensions.

Le convertisseur matriciel comme son nom |I’indique est constitué d’ une matrice (3x 3
) de neuf commutateurs de puissance qui doivent étre bidirectionnels en courant (car la charge
étant bidirectionnelle en courant) et doivent étre bidirectionnels en tension (car la source étant
bidirectionnel en tension). Latopologie du convertisseur matriciel montre |’ existence de trois
cellules de commutations (cellule X, cellule Y et cellule Z). Chague cellule est formée de trois
commutateurs.
Les commutateurs de puissance utilisés dans ce convertisseur sont modélises par un seul
commutateur bidirectionnel en courant et en tension et par la suite le nombre de

configurations possibles du convertisseur se trouve largement réduit (Fig. 4.3).

Fig.4.3 Les différentes Réalisation d’un Commutateur bidirectionnel

et son Schema equivalent

IV.2. Fonctionnement d’une cellule du convertisseur matriciel [34]
On prend par exemple la cellule X (Fig.4.3).Cette cellule de commutation présente
quatre configurations possibles, chacune des configurations est caractérisée par les états des

grandeurs éectrigues comme le montre e tableau 4.1.

-
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Chapitre 4
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™
Fig.4.4 Schema de principe d’une cellule de commutation

Du convertisseur matriciel.

La configuration Etats électriques d’ une phase x
EO ix=0
El Uy = Ua
E2 Ux= Up
E3 Uy= U

Tab.4.1 Grandeurs électriques caracterisant chaque configuration possible du

convertisseur matriciel

IV.2.1. Les différentes configurations d’une cellule d’un convertisseur matriciel
Pour une cellule donnée d ordre 3, il ne peut y avoir que quatre configurations car

d apres la régle de fonctionnement d’une cellule, on ne peut avoir, au maximum, gu’ un seul

commutateur al’ état fermé.

S P — [== |
i = -——

= =1 L= N = .
Ta confizuration Eo A= confizuration Ei

Se= |

| e — P | S L2t L
=

<‘ ‘
o = =

I T
- =
I m comfisumratiom B 1= comfismratiomn Eoa

- Commuutatems fermd
=

Fig.4.5 Les quatre configurations possibles d’une cellule de

Commutation du convertisseur matriciel.
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1V.2.2. Réseau de pétri
Le réseau de Pétri relatif au fonctionnement d'une cellule de commutation du
convertisseur matriciel, est présenté a la figure (4.6). La variable R, représente la

receptivité de transition de la configuration E,, a la configuration E, . Les réceptivités

existantes sont telles que :

Rop = (Eg) & (T oy =1) Ry = (E,) & (i =0)
Rop = (Eg) & (Tgy =1 Ry, = (E,) & (T, =0) & (T o =1)
Rog = (Bp) & (T =D Ryg=(Ex) & (Tgy =0) & (Ty =)
R~ (E) & (i, —0) Ryp = (E5) & (i, ~0)

R, =(E)D&Tpy =0 & (Tgy =1 Ry =(Ex) & (Toy =0) & (Tpy =1
Rg=(E)D& Ty =0 & Ty =1 Ry, =(Ex) & (T =0) & (T =1)

(4.1)

Fig.4.6 Réseau de Pétri relatif au fonctionnement d’une
cellule de commutation du convertisseur matriciel.

IVV.3. Modélisation en vue de la commande [34]

1VV.3.1. Hypothéses

Afin defaciliter I’ étude on suppose que :
La commutation des interrupteurs est parfaite ;
La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant latension
d’ alimentation.

-
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1V.3.2. Commandabilité des convertisseurs statiques

Un convertisseur est dit en mode commandable si les transitions entre ses différentes
configurations possibles dépendent uniqguement de la commande externe (commande
d’ allumage des semi-conducteurs). Nous supposerons par la suite que cette condition est

toujours veérifiée.

1V.3.2.1. Fonction de connexion des interrupteurs

La fonction de connexion F; de chaque interrupteur G;jest definie comme étant une

fonction qui décrit I’ état ouvert ou fermeé de celui-ci :

Fij =1si Gij est fermé
F;j = 0 si G;; est ouvert

}avec i=(A,B,C) etj=(X,Y,2Z) (4.2)
1VV.3.2.2. Fonction génératrice de connexion des interrupteurs

On définit la fonction génératrice de connexion F‘g.des interrupteurs G;;comme étant la

valeur moyenne sur une période de commutation T (T supposée infiniment petite) de la
fonction de connexion discontinueF ;.

T
! [F; (Z').d‘[

Fo_=
ij
To

Avec i=(A,B,C); j=(X,Y,Z) et 0<F? <1 4.3)

1VV.3.3. Modele de connaissance du convertisseur matriciel
Afin d'éviter les courts-circuits des sources de tension, et pour éviter d ouvrir les

sources de courant, on adopte la commande complémentaire suivante :
ZlFl]:]-J ]:(X,Y,Z) et l:(A,B,C) (44)

Dans ce cas 13, le réseau de Pétri du fonctionnement d'une cellule de commutation du
convertisseur matriciel se réduit a seulement trois configurations. Le réseau de Pétri obtenu

dans ces conditions est représenté alafigure 4.7 :

-
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Fig.4.7 Réseau de Pétri du fonctionnement d’une cellule du
convertisseur matriciel en mode commandable.

1VV.3.4. Modélisation aux valeurs instantanées
Cette modélisation est effectuée en considérant que le convertisseur matriciel alimente
une charge coupl ée en éoile aneutre isolé.
Avant d aborder ce paragraphe, nous définissons |es notations suivantes :
Uy, Uy, Uz : tensions simples des phases x, y, z par rapport au neutre N du réseau.
Vy, Vy, V2 : Tensions simples des phases x, y, z par rapport au neutreN de la machine.

Ua, Up, Uc: Tensions simples des phases A, B, C par rapport au neutre N du réseau.

AVvec,

1
Vx =§(2ux —Uy _uz)

1
Vy = (Zuv_ux _uz)

3 (4.5)

1
A\ :§(2uz — Uy _uY)

1V.3.4.1. Fonction de conversion

Les fonctions de conversion sont des coefficients permettant en général d’ établir une
relation entre grandeurs commutées et grandeurs modul ées de méme nature. Ces coefficients
se rangent dans une matrice dite matrice de conversion.

On apour le convertisseur matriciel :

uz AZ I:BZ I:CZ o (46)

.
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De méme pour les courants :

F
ib = FBX FBY FBZ [
Fex Fov Fez |

(4.7)

Pour le convertisseur matriciel, le vecteur des grandeurs modul ées est défini par:

T
[u u u_ i i i}
X y z a b ¢

Le vecteur des grandeurs commutées est donnée par:

T
u u. u_ i i i
[a b ¢ x 'y z]

On peut établir larelation suivante entre ces deux types de grandeurs:

LYo L'z (4.8)

n

BX CX

0 0
5 0 0 0
0 0

ul
%
-

z
n
n

BY

'r|

R
n
n

Bz cz

: ' (4.9)

1V.3.5. Modélisation aux valeurs moyennes
Le modéle de connaissance global présenté précédemment est bien adapté a la
simulation, et donc a la validation des stratégies de commande. Il n'est pas adapté a la

commande a cause de la présence du bloc discontinu.

i
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Donc pour passer du modéle de connaissance du convertisseur matriciel a son modele
de commande, on doit remplacer e bloc discontinu par un bloc continu. Pour cela, on abesoin

d introduire la notion de fonctions génératrices de connexion définies précédemment.

On définit lamatrice génératrice de conversion N¢(t) comme suit :

1 DT

Ng(t):_l_. N (z)dzr

(4.10)

T étant la période de commutation des interrupteurs et kdésigne la K™ période.

Les fonctions génératrices permettent |’ approximation du bloc discontinu par un bloc

continu et le modele ainsi obtenu est un model e au sens des valeurs moyennes.

En utilisant ces fonctions génératrices de connexion et de conversion, on aboutit au systéme
suivant :

lJX ua
u, u,
u u
_Z :[Ng(t)]_ _C
ig Iy
iy i,
| Te [ 1z (4.11)
AVEC,
FY FL FS& 0 0 0]
Fy Foe F& 0 0 0
[Ng(t)]: Fe Fo F2 0 0 0O
0 0 0 Fy FY FY
0 0 0 FY F F
10 0 0 Ry Ry Rl (4.12)

Lamatrice de larelation (4.12) est la matrice de conversion génératrice reliant les grandeurs
modul ées aux grandeurs commutées.

.
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V. Stratégies de modulation

Pour le convertisseur matriciel, la méhode de commutation choisie doit assurer des
tensions de sortie de formes sinusoidales ayant une fréguence, une amplitude et un angle de
phase désirées. Ainsi, les courants d’entrée doivent étre sinusoidaux avec un facteur de
puissance unitaire, et pourquoi pas désiré pour certaines méthodes (cas de la modulation
vectorielle). En général, la mise en oauvre de la modulation commence par le choix de la
fonction de modulation continue pour les interrupteurs du convertisseur matriciel.

Dans la littérature specialisee, 1l existe principalement deux types d' algorithmes de
modulation pour contréler les interrupteurs dans un convertisseur matriciel : les méthodes
directes et les méthodes indirectes. La figure 4.9 donne cette classification pour les méthodes
existantes actuellement.

| Matrix Con verlc;" Mu_tiulauqu _@t‘.t!ﬂjt—' s |
|
| |

| Directhethods ] | Indirect Methods
| !
| 1. Venturini Method 1. Space Vector Modulation |
| 2. Optimum Alesina (SVM) !
Venturini Method 2. Indirect Space Vector !
3. Cyclic Venturini Method Modulation (ISVM)
4. Carrier Based Method with 3. MIN-MID-MAX Method
Varying Amplitude of 4. Direct Control |
| Triangular Carrier 5. Time Discrete Modulation |

Fig. 4.8 Classification des méthodes de modulation.

V.1. Méthodes Directes

Dans ce cas la, la matrice de modulation continue contient des ééments sinusoidatix
de fréguences w, + w;et w, — w;, donc cette matrice produit une connexion directe entre les
grandeurs d’ entrée et de sortie du convertisseur. En conséguence, cette méthode est nommée
par la méthode directe. Pour cette méthode, il a é&é montré que le gain maximal de latension
peut étre augmenté de 0.5 a 0.87 en injectant les troisiémes harmoniques d’ entrée et de sortie

dans |’ expression de latension désirée.

V.2. Méthodes Indirectes [34]
Cette commutation indirecte est basée sur une simplification qui va mettre en évidence
la simplicité et la possibilité dimplémenter des méthodes PMW classique pour le

convertisseur matriciel.




Chapitre 4 Commande du Convertisseur Matriciel en Vu de la Conduite de la MADA

Cette méthode est basée sur le fait que le convertisseur matriciel et effectivement la
matrice de transfert peut ére vue comme réaisant une conversion a deux étages: |'étage
redresseur et |'étage onduleur (comme le montre la figure 4.9). L’étage redresseur est
introduit pour obtenir une tension continue et |’ étage onduleur sert a produire des tensions
sinusoidales equilibrées.

Le but de I’'introduction de latension intermédiaire fictive est de pouvoir analyser et
optimiser séparément le redressement et |’ ondulation, et par la suite le développement séparé

des a gorithmes de commande.

Partie redresseur ut Partie onduleur
N N NN
ia A+ \I B+\> C+ \» \I ix g
A i: Ap| Bpl Cg iy R g 4
> Ug i - Uy
U, Ic > z >
Up ) [} [} l l [} [} T uy
TR Y b atony o e
N N

Fig.4.9 Modele du convertisseur matriciel avec circuit intermédiaire fictif.

Pour la partie redressement, on distingue trois cellules de commutation fictive :(A™, A7), (B",

B-) et (C*,C).

Latension continue intermédiaire Uq est telle que::

Uy =U"-U (4.13)
AVEC:
ua
|:U +:| |:A+ B* C+:|
= oA _ || Up
U A B C
k | Ug
Fr (4.14)
Ou:

.
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c

{U *=Atu, +B*u, +Ctu

U o= A_Ua + B_ub +C_UC (4 15)
Et lestensions d’ alimentation sont données par |’ expression :

u, =U,, sin(wt)

u, :uimsin(a)t—%”)

u, =Uimsin(a)t—4?ﬂ)

(4.16)

Le travail nécessaire dans ce cas-la consiste a trouver une facon de commuter les
interrupteurs du redresseur afin d’ aboutir & une tension de sortie du redresseur continue, c'est-
a-dire de trouver lamatricer,.

Aussi pour la partie onduleur, on définit trois cellules de commutation fictives: (Ap,Am),
(Bp,Bm) et (Cp,Cm).

Tout d’ abord, nous définissons les tensions de référence de phase de sortie comme suit :

. | —D2
u = Umsm(a)st —%) , aveci=x,y,zetj =123 (4.17)
Avec,
Uy Ap Am
U +
u, [=| Bp Bm ~
{U } (4.18)

u, Cp Cm
F
Donc, on doit trouver une maniére de commuter les interrupteurs de |’onduleur fictif pour
obtenir les tensions de sortie voulues. Et enfin, on pourra déterminer la maniére de

commutation des interrupteurs réels du convertisseur matriciel, comme suit :

-
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u Ap Am u
X p I A
u, [=|Bp Bmj| B | Ug
B~ C
u, Cp Cm U
F9=Fo i (4.19)

Dans ce qui suit, on va présenter deux stratégies de modulation directes, la premiere est la

modulation calculée et |a seconde est la modulation sub-envel oppe.

VI. La MLI Calculée [34]
Dans ce paragraphe, nous présentons une stratégie MLI utilisant le modele de

commande du convertisseur matriciel.

V1.1. Fonctions génératrices de connexion
Les tensions de sortie du convertisseur doivent suivre les tensions de référence. Soient

u,,u, etu, lestensionsd’alimentation du convertisseur :

u, =U, sin(mt)
u, :Uimsin(a)t —2—”]
3

U, :Uimsin(a)t—%)

(4.20)

Soient U, U« €U, lestensionsde référence de sortie du convertisseur definies par :

uxref =Umsn(a)st):ruimsn(a)st)
u =U sin(a) t—z—”j:ru. sin(a) t—z—ﬁj
yref m s 3 im s 3

u =U Sin[a)t—4—7[J=rU. sin(a)t—4—”j
zref m s 3 im s 3

(4.21)

Our estletaux de modulation et «, est la pulsation des tensions de référence de phase de

sortie.

Les expressions des tensions du convertisseur S expriment comme sulit :

.
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g g g
Uy FAX Fex ch Ua
_ g [¢] [¢]
uy |= Fao Fev Fov || U
u z I:AgZ I:BgZ I:CgZ uc
, ~ |
AVEC :

Fo +Feox +F3 =1
F/SY + FBgY + FC%( =1

Fo +Fo +FS =1

Le systéme ci-dessus peut S écrire sous laforme suivante :

u,—u. = FA?X(ua_uc)_'_ FBgX(ub_uc)
uy —U. = FAgY(ua_uc)+ I:BgY(ub _uc)

u,—u, = I:Agz(l'ja_l'lc)_'_ I:Bgz(ub_uc)

Soit :

V' =max(u,,u,, u.)
V™ =min(u,,u,, u,)

Trois cas se présentent alors :
» V<u,<V'=>F3 =F2=F% =0

"V <Uu, <V = Fg =Fg =Fg =0

" Vi<u <V '=Fg =Fg =F;=0

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Les différentes expressions de la matrice de conversion F ¢ sont données dans e Tableau 4.2.

<
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- +
Intervalles v <Ui<V FS FS F¢ F9 F9 E9 FY F9 FJ9
. AX 1 AY 1 AZ BX ! BY ! BZ CX 1 CY Ccz
i=a,b,c
[z FJ9 _uxref_uc FJ9 _uxref_ub
O,E ) Bx = — o =
- 9 -0 ub_uc UC—Ub
[ 57 77z':| AX —
’ g _ _yref c g _ “yref b
L6 6 U, FAgY_O Fay = Fo =——
11z 2 9 -0 U, — U u. —u,
6 " A u —u u —Uu
- Fo _ c F9 __zd b
BZ ™ cz —
ub_uC uc_ub
F9 — Uy —Uc 9 — U, —U,
AX T ox T
T 5 u, —u, u.—u
—— | FBgX:O c a
:° g uyref_uc g yref a
Sz 1lr Uy Fav = Fo =0 FS =
2 u, —u u,—u
2 6 a c F9 -0 c a
BZ —
Fo _uzref_uc F9 _uzref_ua
AZ — cz =
U, — U, u. —u,
Fg :uXref _ub Fg :uxref —ua
M, —u BT U —u
55 L e RS =0
6 2 u Fg _uyref ub Fg =Uyref—ua Fg _O
C AY BY cy =
[7 3£] U, — U, u, —u,
6 2 FS -0
F9 _uzref u, F9 _uzref —U, cz
AZ BZ —
u, —u, u, —u,

Tab.4.2 Expressions des fonctions génératrices de conversion

V1.2. Principe de la stratégie de modulation calculée
Cette stratégie de modul ation est caractérisee par :
» L’indice de modulation m représentant le rapport de la fréguence f, de la
porteuse ala fréquence fs de la tension de référence (m=f,/fs) ;
» Letaux de modulation r définissant le rapport de |I’amplitude maximale

de la tension de référence U, a I’'amplitude maximale de la tension

d’alimentationus[r:lJm].
U

s

Il faut déterminer les fonctions de connexion discontinue associées aux ééments de la

matrice de conversion F ¢ pour connaitre |’ état des commutateurs du convertisseur matriciel.
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t(s)

Fig.4.10 Porteuse triangulaire

A

> t(s)

» t(s)

Fig.4.11 Porteuse en dent de scie

Pour cela, les fonctions génératrices (constituant la matrice de conversion F°) sont

comparées a des porteuses de forme triangulaire (Fig.4.10) ou en dent de scie (Fig.4.11).

*
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V1.3. Résultats de simulation

On considere gue le convertisseur matriciel est aimenté par une source de tension

triphasée équilibrée d amplitude 600V et fréquence 50 Hz. L’indice de modulation de La

porteuse de laMLI est fixétel que m=100.

Pour cette stratégie de commutation, on se propose de reproduire la tension v, de la

phase x (tension entre la phase x et le neutre de la machine) délivrée par le convertisseur

matriciel et de déterminer son spectre d’ harmoniques pour trois cas suivants:
r=0.5et f; =70HZ,
r=0.5et f; =20HZ,
r=0.4 et f, = 20HZ.

» Pour la fréquence de 70 HZ et r=0.5:

800

600

400

200

-200

-400

La tension de sortie (Volt)
o]

-600

-800
o

300

250

200

150

100

50

L’amplitude des harmoniques (Volt)

0.005 o0.01
temps(s)

Fig.4.12 Tension simple de sortie du convertisseur

0.015

Bt Sall B, P —] A Jssdes Insam i

20 40 60 80 100 120
le rang

Fig.4.13 Amplitudes des harmoniques de la tension

140

160

=
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» Pour la fréquence de 20 HZ et r=0.5:

La tension de sortie (Volt)

L’amplitude des harmoniques (Volt)

800

600

400

200

-200

-400

-600

-800

350

M

W |

0.005

0.01

0.015

0.02 0.025 0.03

temps(s)

0.035

0.04

Fig.4.14 Tension simple de sortie du convertisseur
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300
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150

100
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20

40
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80 100
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120

140

Fig.4.15 Amplitudes des harmoniques de la tension

» Pour une frequence de 20HZ et r=0.4 :

La tension de sortie (Volt)

800

160

600

400

200

-200

-400

i

-600

-800

O.005

O.

o1

o0.015

O.

oz o0.025 O.

temps((s)

o3

i
0.035

O.

i
oa o0.04as

Fig. 4.16 Tension simple de sortie du convertisseur

O.

os
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250

200

150

100

50

L’amplitude des harmoniques (Volt)

o 20 40 60 80 100 120 140 160
le rang

Fig.4.17 Amplitudes des harmoniques de la tension

D’ apres les résultats de la simul ation représentée par les Figures 4.12 a 4.17, on peut constater
concernant cette méthode de commutation que:
> Le coefficient d’harmoniques augmente quant la fréquence de la tension désirée
diminue.
» Le coefficient d’ harmoniques augmente quant le taux de modulation diminue.
» L’amplitude du fondamental, lors de la décomposition en série de Fourier, est proche
de latension désirée.

VII. La Modulation sub-enveloppe[18]
VI1.1. Définition

Pour le convertisseur matriciel étudié, les trois phases de sortie peuvent étre
connectées a une phase quelcongque parmi les trois phases d entrée. Or |a phase de sortie peut
étre modul ée entre deux phases quel conques parmi les trois phases d’ entrée. Les modulations
habituels, et aussi pour la modulation précédente, sont des modulations a enveloppe maximale
comme le montre la figure 4.18 aussi, leur THD est élevé. Si |a phase de sortie est modul ée
entre deux phases d'entrée adjacentes comme le montre la figure4.19 [I'amplitude des
créneaux de latension de sortie peut étre réduite ce qui se traduit par une réduction du THD et
du dv/dt. Cette approche est appelée «méthode de modulation sub-enveloppe». En
conséquence, on peut distinguer deux grands types de modulations: la modulation a
envel oppe maximale, et la modulation sub-enveloppe.

.
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Fig.4.19. Méthode de modulation sub-enveloppe

VI1.2. Fonctions génératrices de connexion
Les tensions de sortie du convertisseur doivent suivre des tensions de référence

définies précedemment. Soient u,,u, etu, lestensions d aimentation du convertisseur :

u, =U,, sin(ot)
U, =Uimsin(a)t —2—”)
3

T =Uimsin(a)t—4—”)
3

(4.27)

et soient U, , Uy« €tU,, lestensionsde réference de sortie du convertisseur :

90
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U ef :Umsn<a)st):ruimsm(a)st)
u =U sin(a)t—z—ﬁjzru. sin(a)t—z—”j
yref m s 3 im s 3
u =U sin(a)t—4—”)=ru. sin(a)t—4—”j
zref m s 3 im s 3

(4.28)

Ou r représente le taux de modulation et «, la pulsation des références rel ative aux tensions

de phase alasortie.

Les expressions des tensions du convertisseur S expriment comme sulit :

g g g
u Fax  Fax  Fox || U
—| EY 9 g
u |=IFy Fev Foy|[U,
g 9 9
u Fe Fez Fg|lu

C

9
F (4.29)
Avec:
[¢] g [¢]
Faxr Fa Faz Fex+ Fev» Fez Fexs Fovs Fez
F9 :uxref —U; F9 :uxref — Uy
BX X
Up < Ui <Ug - u, — U, U, -u,
o =
ou F3 _0 Fo Y " | pg _ Uya Tl
AY BY_u_u CY_u_u
b c c b
Ue < Ui <Uy F =0
F9 _uzref_uc F9 _uzref —U,
BZ cz —
U, —U, U, — U,
Fo _uxref_uc F9 _uxref_ua
ua <uiref <uc ™ u, —u. s _p x u. —u,
BX —
ou F9 _uyref_uc g F9 _uyref_ua
A =0 i
Ue <Upg <U, R FJ =0 ¢
BZ
F9 _uzref_uc F9 _uzref —U,
AZ T cz —
u, —u. U. —U,
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F9 _ Ugrer —Up F9 _ Uyrer —Ua
u <u. <u AX T Bx ™
b iref a u, —u, u, —u, F9 —
cX —
OU F g _ uyref ub F g _ uyref ua F g _
AY BY cY —
u, <u. <u Ha =t b~
a iref b chz =0
Fo _uzref Uy, F9 _uzref —U,
AZ — BZ —
u, —u, u, —u,

Tab.4.3 Expressions des fonctions génératrices de conversion

F +Fax +FS =1
Fa +Fg + chv =1

Faz+Fez +F =1 (4.30)

L e systéme ci-dessus peut encore s écrire sous laforme suivante :

u,—u. = FAgX(ua_uc)+ FBgX (ub_uc)
uy —U, = FAgY(ua_uc)+ FBgY(ub _uc)

u,-u, = FA?Z (ua - uc)+ I:BgZ (ub - uc) (431)

Trois cas se présentent alors :

" U, <U,4 <U,U <Ugq4 <Uu =Fg=0

" U, <U, <U,U <U,<u =>FJ=0 (4.32)
g _

" U, <U,4 <U,,U, <U,, <u, = F5 =0,

Avec, i=xy,z

Les différentes expressions de la matrice de conversion F ¢ sont données dans e Tableau 4.3.

Les parameétres caractérisant cette stratégie sont identiques a ceux de la stratégie
précédente.
Pour cette technique de modulation, on se propose de générer les tensions de phase a

la sortie du convertisseur dans les mémes conditions que pour la modulation cal cul ées et pour
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les trois cas dga utilisés a savoir: r=0.5 et f; =70HZ ; r=0.5 et f; =20HZ ; r=0.4 et f, =

20HZ.

» Pour la fréquence de 70 HZ et r=0.5:

L’amplitude des harmoniques (Volt)

La tension de sortie (Volt)
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Fig.4.20 Tension simple de sortie du convertisseur
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Fig. 4.21 Amplitudes des harmoniques de tension.

160




Chapitre 4

Commande du Convertisseur Matriciel en Vu de la Conduite de la MADA

» Pour la fréquence de 20 HZ et r=0.5:

La tension de sortie (Volt)

L’amplitude des harmoniques (Volt)
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Fig. 4.22 Tension simple de sortie du convertisseur
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Fig. 4.23 Harmoniques du spectre de la tension.

» Pour une frequence de 40HZ et r=0.4 :

La tension de sortie (Volt)
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Fig. 4.24 Tension simple de sortie du convertisseur
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Fig. 4.25 Amplitudes du spectre de la tension

Les remarques concernant la modulation cal cul ée restent valables pour cette technique
sauf que celle-ci présente un coefficient d’harmoniques inférieur a celui de la premiere
méthode.

VI11. Conclusion

Ce chapitre a é&é consacré a |’ éude du convertisseur matriciel pour I’insérer dans une
chaine éolienne. En premier lieu, a éé présenté un bref rappel concernant ce convertisseur,
ensuite ont été exposées ces différentes topologies et stratégies de modulation signal ées dans
la littérature spécialisée. Afin d éudier le fonctionnement du convertisseur matriciel, on a
présenté sa modélisation dans le but de synthétiser les méthodes de modulation. Dans notre
cas, on a expose la synthése de deux stratégies de modulation (la modulation a enveloppe
maximale et celle dite sub-envel oppe).

La simulation du fonctionnement du convertisseur matriciel pour les deux techniques
de modulation a montré qu’ effectivement le convertisseur matriciel permet de générer a sa
sortie, a partir de latension triphasée du réseau, unetension MLI triphasée alternative dont le
fondamental est commandable en amplitude et en fréquence. De plus, les résultats obtenus
révélent que les deux techniques de modulation sont pratiquement similaires du point vu des
performances.

.
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Chapitre 5
Exploitation de la chaine éolienne

I. Introduction

Une éolienne a pour réle de convertir I’ énergie cinétique du vent en énergie éectrique.
Ses différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergétique et, d' une
maniére générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine
et de la génératrice éectrique est indispensable. Pour parvenir a cet objectif, idéalement, une
€olienne doit comporter un systeme qui permet de la controler mécaniquement (orientation
des pales de I’ éolienne, orientation de la nacelle). Et un systeme qui permet de la controler
électriguement (machine électrigque associée al’ é ectronique de commande).

L’ association des éléments décrits dans les chapitres préceédents permet d’ avoir une
vision globale de la chaine de conversion d énergie. On présentera la description générale du
systéme éolien. Aussi, on abordera un peu plus en détail le principe de fonctionnement du
bloc MPPT (Maximum Power Point Tracking) ou est exposée une méthode pour maximiser le
rendement en puissance captée par |’ €olienne. Un paragraphe est consacré ala présentation du
démarrage de ce dispositif, car il n'est pas possible d’ appliquer directement la procédure
MPPT.

Ce chapitre se termine par une partie consacrée a la simulation dans le but de valider

les dével oppements proposes.

I1. Description générale de la chaine éolienne

Ce paragraphe est dédié a I'exploitation de la chaine éolienne globale, aussi, un
schéma récapitulatif permet de mieux illustrer I’ architecture de cette chaine et d éclaircir le
fonctionnement de I’ aérogénérateur dans son environnement.

Donc, lafigure 5.1 présente un schéma illustrant le fonctionnement d’une éolienne a
base d’ une MADA commandée par un convertisseur matriciel.

Le vent met en mouvement les pales de la turbine éolienne laguelle engendre un
couple d’entrainement au niveau de son arbre mécanique qui, par I'intermédiaire d’'un
multiplicateur mécanique, est transmis a son tour au rotor de la MADA. Une fois la vitesse

d exploitation du vent est atteinte, le contacteur est fermé pour aimenter le stator de la

-
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MADA par |le secondaire du transformateur abaisseur (15KV/690V). De méme, le rotor est
alimenté par le secondaire du transformateur (690V/155V) a travers un filtre capacitif et un
convertisseur matriciel. Une fois la procédure de démarrage de la MADA est terminée, il est
alors possible de répondre a |’ offre exprimé par le service d’ exploitation du réseau. Aing, il
est possible d exploiter le maximum de la puissance éolienne captée en commandant la
puissance active et réactive au stator a leur référence respective. Ces références sont obtenues
gréce a une technique d’ extraction maximale de la puissance MPPT (Maximum Power Point
Tracking) et cela a partir des mesures des puissances actives statorique et rotorique et de la
vitesse de rotation du rotor. Le régulateur par mode de glissement permet d’imposer les
puissances désirées au stator a partir du flux rotorique estimé par I’ observateur en mode de
glissement, des mesures des puissances statoriques et de la vitesse de rotation de I’ arbre de la
MADA. Les tensions de commande sont représentées par les tensions triphasées rotoriques

lesquelles sont générées par le convertisseur matriciel.

.
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I11. Architectures et méthodes de recherche du point maximum de puissance

Un systéme de conversion d’ énergie éolienne est composé de la turbine éolienne ayant

sa propre caractéristique. Celle-ci dépend des paramétres de construction définissant ainsi son
potentiel a prélever |’ énergie de la masse d’air en mouvement. La voilure est connectée a une
génératrice par le biais d un multiplicateur mécanique. Dans le cas de voilures de faible taille,
la vitesse de rotation est suffisante pour gqu’une machine « dédiée » de type synchrone, a
grand nombre de pdles puisse étre coupl ée directement sans multiplicateur.
La courbe de puissance en forme de cloche, typique des €oliennes, nécessite une adaptation de
la charge mécanique afin d’ assurer un bon prélévement énergétique « au gré du vent » : on
parle ains de maximisation de la puissance extraite, voire de MPPT (Maximum Power Point
Tracking). En effet, |a caractéristique en forme de cloche est nettement plus marquée gque pour
une turbine tripale classique, ce qui sensibilise le prélévement énergétique en fonction de la
charge opposée par la génératrice sur |’ arbre mécanique.

La caractéristique de la puissance optimale d’ une éolienne est fortement non linéaire et
en forme de « cloche » (fig.5.2). Pour chague vitesse du vent, il faut que le systéme trouve la
puissance maximale ce qui équivaut a la recherche de la vitesse de rotation optimale qui
correspond aussi a un couple de charge strictement défini. Le schéma de la figure 5.2 donne
les courbes caractéristiques d’ une turbine éolienne dans e plan puissance - vitesse de rotation
de la voilure. Chague courbe en ligne pointillée correspond a une vitesse du vent 1, donnée.
L’ ensemble des sommets de ces caractéristiques, qui sont les points optimaux recherchés,
définit une courbe dite de puissance optimale de forme cubique, laguelle est déterminée par
I’ éguation (5.1). Idéalement, cette courbe doit étre suivie a tout instant du fonctionnement de
systeme éolien.

1

Popt = 3 Cpopt(/‘topt)psvv3 (5.1)

.
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P [wW]4 Popl=f(Qopt)

Q [rad/s]

Fig.5.2. Caractéristiques de la voilure dans le plan puissance - vitesse

Pour s approcher de ce but une commande spécifique doit étre utilisée. Pour cela, deux
approches sont souvent appliquées :

» La premiere fagon d'agir, plus répandue, suppose que cette caractéristique de la
voilure est connue. Il suffit de suivre la courbe de puissance optimale (Fig.5.2) comme
caractéristique de charge pour que I’ €olienne soit dans |es conditions optimal es.

> La seconde, la moins classique, considére que la caractéristique C,(A) n'est pas

connue. Dans cette condition, est utilisée une méthode qui permet de trouver le MPPT.

111.1. Maximisation de puissance sans connaissance de la caractéristique de la voilure
Pour I’ éude de la commande permettant d’ effectuer une recherche du point maximal
de la puissance sans la connaissance de la courbe caractéristique C, (4) plusieurs travaux ont
été publiés pour le pilotage des éoliennes a base des machines simples synchrone et
asynchrone [9][10],[11],[12]. En |’absence de toute connaissance des caractéristiques de
voilure, des regles de comportement a tenir afin de converger vers le point optimal sont
relativement simples a établir. Ces regles dépendent des variations de la puissance totale AP
et de la vitesse de rotation AQ) (comme le montre la Figure 5.3). Par exemple : si on mesure
une augmentation de puissance (4P(k) > 0) suite & un incrément positif de vitesse, on

impose pour I’ échantillon (k+1) les conditions suivantes :
Apor(k+1) > 0EtAPs(k +1) > 0 (5.2)

Sachant que :
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AP(k) = P(k) — P(k — 1) et AQ(k) = Q(K) — Q(k— 1) ; (5.3)

Il en découle que :

Qper(k+ 1) = (k) + Ao (K + 1) (5.4)
Prop(kK+1) = P(k) + AP,op(k+ 1) aveck = 1,2, . (5.5)
P

0 Q

Fig.5.3 Principe de fonctionnement de MPPT a vitesse constante du vent

Un algorithme de recherche la paire (402,.¢(k + 1), 4P,.r(k + 1)) est alors applique

en se basant sur les régles simples du tableau 5.1

Le couple (402,.r(k+1),4P..r(k+ 1)) représente le pas d'incrémentation de la

référence a chaque pas d’ échantillonnage et peut étre soit a pas variable ou constant.

Unefois que (2, (k + 1), Por(k + 1)) est déterminée, on peut genérer la puissance

statorique de référence par |’ expression suivante :

Qk)

PSref(k +1)=- Qrep(k+1)

Prof(k + 1) — B.(k) (5.6)

P, (k) estlatension rotorique al’instant k.
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Si Alors
AP(k) > 0 APros(k+1) >0
AQ(k) >0 A er(k+1) >0
AP(k) > 0 APros(k+1) >0
AQ(k) <0 A r(k+1) <0
AP(k) < 0 APros(k+1) >0
AQ(k) >0 A r(k+1) <0
AP(k) < 0 APos(k+1) >0
AQK) <0 AQyor(k+1) >0

Tab 5.1. Table des régles pour I’algorithme de recherche

111.2. Maximisation de puissance avec connaissance de la courbe caractéristique de la
voilure

Une autre facon de procéder consiste en une pseudo recherche du point maximal de
puissance en connaissant la courbe caractéristique de la voilure éolienne a piloter. Ces
méthodes permettent de se rapprocher rapidement de I’ optimum a |’ aide des mesures simples,
internes au convertisseur mécano — électrique, c'est-a-dire sans utilisation de capteur de la
vitesse du vent. Cette facon de procéder exige du constructeur de la voilure des essais de
caractérisation (extérieur, soufflerie) ou des simulations du profil de pales.

Une telle méthode repose sur le méme principe que la précédente, mais avec

I’ avantage, d’un pas d’incrémentation déterminé a priori.

IV. Simulation de la chaine éolienne

Dans ce paragraphe, on effectue la simulation de la chaine éolienne (on omet le filtre),
pour deux différents profils de la vitesse du vent. Ce profil de vitesse est utilisé pour
déterminer, pour les besoins de la simulation de la dynamique de la MADA, le couple
mécanique appliquée sur I’ arbre d’ entrainement du rotor. Pour chaque profil de la vitesse du

vent, les résultats présentés sont obtenus dans les conditions suivantes :

» On considére que la magnétisation de la machine est dga effectuée avant de
lancer |a procédure MPPT.
» La commande de la puissance active et réactive et |I’observation du flux sont

obtenues par |a technique des modes de glissement
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> Laréférence de la puissance réactive est de OVAR.

> les gains de commande et de I'observateur sont fixés tels que: (G =
12000, K; = 510%) et (Ls, = 10, L, = 10°).

» Le convertisseur matriciel est commandé par la modulation calculée avec un indice
de modulation de 100.

> Les tests de robustesse de la commande et de I’ observateur sont effectués par une

variation de larésistance rotorique et statorique de 20% chacune.

v/ La premiére simulation :
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Fig.5.4 Profil appliqué de la vitesse du vent.
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Fig.5.5 Amplitude du courant rotorique.
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Flux statorique (Web)
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Fig.5.14 Amplitude du flux statorique.
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Flux statorique (Web)
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Fig.5.19 Rendement de la puissance active de la chaine.

v" La deuxiéme simulation :
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Fig.5.23 Amplitude du courant statorique.
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Fig.5.35 Rendement de la puissance de la chaine.

Interprétations et Remarques

Les résultats montrent, pour les deux profils de la vitesse du vent, que la procédure
MPPT a permis de détecter la puissance maximale a extraire puisque le coefficient C, reste
proche de la valeur 0.5 ( Fig.5.18 et Fig.5.34). La puissance active du stator Ps (Fig.5.11 et
Fig. 5.26) suit celle de la référence déduite par la procédure MPPT atravers larelation (5.6).
La puissance réactive Qs au stator varie dans une faible bande autour de zéro (Fig.10 et
Fig.5.27).

La vitesse de rotation de la chaine est stabilisée (Fig.5.16 et Fig.5.32) et reste proche
de la vitesse optimale que doit la turbine suivre si on connait la vitesse du vent et les
caractéristiques de la turbine pour extraire le maximum de puissance, ce qui vérifie que le
couple électromagnétique de réaction de la MADA compense convenablement le couple
meécanique sur |" arbre issue de la turbine éolienne.

Le régime de la vitesse du vent impose a |’ entrée de I’ éolienne est conforme ala plage
de fonctionnement de la MADA car les courants du stator (Fig.5.7 et Fig.5.23) et du rotor
(Fig.5.5 et Fig.5.21) varient dans une plage admissible pour la machine utilisée. L’amplitude
du flux rotorique (Fig.5.5 et Fig. 5.21) et celle du flux statorique (Fig 5.7 et Fig.5.23) varient
faiblement pour la plage de fonctionnement de la MADA. Donc, la machine opere
pratiquement a flux constant puisqu’elle est soumise a la tension constante du stator (on dit
gue la machine est a flux forcé) ce qui expligue I’ absence du réglage du flux de la MADA.
Cependant des pics, dus a |'effet du convertisseur matriciel, apparaissent au niveau des
courants et des flux delaMADA maisils peuvent étre atténués par un filtrage adéquat.

Le rendement de la chaine est relativement bon (Fig. 5.19 et Fig.5.35) mais il faut
signaler que celui-ci a été calculé sans tenir compte des pertes fer dans la machine et de la

saturation possible du circuit magnétique. Aussi, il est a noter que la puissance rotorique de
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commande inférieure de 23% de la puissance statorique, donc une bonne conduite de la

chaine.

V. Conclusion

Ce chapitre a été consacré au fonctionnement de la chaine éolienne compl éte en tenant
compte des hypotheses de travail. Tout d’ abord, nous avons donné le schéma complet de cette
chaine en précisant I’interaction des différents signaux issus des éléments de la chaine. Puis
on a indiqué une procédure de mise en route de la chaine éolienne ou il est nécessaire de
magnétiser laMADA avant son exploitation pour la production de |’ énergie électrique.

L’ objectif ici est d'extraire a partir de I’énergie du vent le maximum de puissance
électrique indépendamment du régime du vent. Pour ce faire, on utilise en général la méthode
MPPT (Maximum Power Point Tracking). Pour notre part, nous avons développé une
méthode MPPT basée sur des regles simples ne nécessitant que la mesure de la puissance
active et la vitesse de rotation du rotor et sans la connaissance de la caractéristique de la
voilure et de la vitesse du vent.

Nous avons simulé le fonctionnement de la chaine compléte pour deux profils
différents de la vitesse du vent dans le cas ou on exploite la MPPT et ou on utilise les modes
glissants pour la commande de la puissance active et réactive du stator et pour |’ observation
du flux au rotor. Les résultats obtenus ont montré que la procédure développée permet
effectivement I’ extraction de la puissance maximale disponible au niveau de I’ éolienne. De
plus, les grandeurs électriques de la MADA restent dans la plage d’ exploitation de la machine
et le rendement de la chaine est satisfaisant ceci prouve que les ééments de la chaine sont
judicieusement choisis. Vu les performances des éoliennes présentées dans de nombreux
travaux de recherche [11, 12, 15, 27,...], on peut affirmer que cette chaine éolienne a d’ aussi

bonnes performances.
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Conclusion Générale

En introduction de ce traval, nous avons donné un panel de solutions
électrotechniques possibles pour la production de I'énergie éolienne ou sont également
exposées les notions éémentaires nécessaires pour la compréhension d' une chaine éolienne.
Ensuite, nous avons présenté brievement les machines électriques et les convertisseurs

associés acelles-ci qui peuvent étre utilisés dans un systeme éolien.

Puis, nous avons présenté en premier lieu une description générale du générateur
utilisé qui est la machine asynchrone a double alimentation. Par la suite, nous avons établi son
modele d’ état défini dans un repere synchrone lié au vecteur tension du stator ou les états sont
les grandeurs éectriques du rotor et la vitesse du rotor. Une premiere exploitation de ce
modele, nous a permis d' éablir les caractéristiques statiques de la MADA dépendant des

tensions du rotor et ayant comme parametre le couple de laturbine.

En deuxiéme lieu sur la base de ce modele d’ état, nous avons déterminé les lois de
commande de la puissance active et réactive au stator de la MADA. Ces commandes
exploitent les techniques par : retour d'état linéarisant, les modes glissants et les modes
glissants flous. En considérant une source de tension idéale au rotor de la MADA, toutes ces
lois de commande ont permis d assurer un réglage satisfaisant de la puissance active et
réactive et une bornitude des états. Cependant, la commande linéarisante s est montrée tres
sensibilité aux variations paramétriques a |’ inverse celle par les modes glissants s est révélée
assez robuste aux variations paramétriques mais au détriment du broutement affectant les
grandeurs états. Aussi, le recours ala commande par les modes glissants flous nous a permis
d assurer la robustesse tout en atténuant le phénomene de broutement. Nous avons également
synthétisé un observateur par les modes glissants pour estimer le flux rotorique qui est
difficilement mesurable. Les essais par ssmulation de cet observateur en combinaison avec la

commande par |es modes glissants ont été satisfai sants.
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Pour obtenir les tensions désirées au rotor, la source de tension idéale au rotor est
remplacée par un convertisseur matriciel reliant la tension du réseau au trois phases du rotor
de la MADA. Pour la commande de ce convertisseur nous avons exploité la technique de

modulation a enveloppe maximale et celle dite sub-envel oppe.

La derniére partie de notre travail a été consacrée al’ exploitation de la chaine éolienne
globale dans le but d extraire le maximum de puissance. Aussi, nous avons développé une
méthode MPPT (Maximum Power Point Tracking) pour déterminer la puissance de référence
au stator relative a I’ extraction de la puissance maximale. Les essais de la chaine éolienne
globale équipée de la MPPT proposée et de la commande des puissances statoriques par les
modes glissants avec observateur du flux ont été effectués pour différents profils du vent. Les
résultats de ces essais ont permis d obtenir une bonne exploitation de la chaine ou la
puissance transitant par le rotor reste inférieure a 23% de la puissance installée. De plus, les
caractéristiques et les performances obtenues sont comparables a celles présentées dans de

nombreux travaux de recherche.
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Annexe A

Modélisation de la Machine Asynchrone a Double Alimentation

1. Hypotheses simplificatrices [27]

Pour lamodélisation de laMADA, on admet |es hypotheses suivantes :

>

>

Les circuits magnétiques non saturés et les relations entre les flux et les courants sont
d ordrelinéaire.

La densité de courant uniforme dans la section des conducteurs é émentaires, |’ effet de
peau est donc négligee.

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

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

Le premier harmonique d’ espace de distribution de la force magnéomotrice de chague
phase du stator et du rotor.

L’ entrefer est d’ épaisseur uniforme (constant), les inductances propres sont constantes.
Les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de I’ angle entre les axes des
enroulements rotoriques et statoriques.

Les résistances ne varient pas avec latempérature.

Donc, tous les coefficients d'inductance propre sont constants et les coefficients

d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements.

2. Equations générales de la MADA

En utilisant les notations matricielles, les tensons statoriques et rotoriques sont

données respectivement par [1]:

[Ve] = [Re. [1] + =[] (A1)

] = [R].[L] + <[] (A2)
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Qu,
Vas Var Igs j . Dy
Vel = |Vos|, Vil = [Vor|, Us] = [Ibs|, U] = |br |, [D5] = | Pos |,
l/CS I/cr ICS ICT ¢)CS
Par R 0 O R, 0 O
[®.] = |Ppr|, [Rs]=|0 Rs O|,[R]=]|0 R, O
Per 0 0 Ry 0 0 R,
Et les flux statoriques et rotoriques sont donnés respectivement par :
[Ds] = [Lss]- Us] + [Ms, ][] (A3)
[q)r] = [er]- [Ir] + [Msr]- [Is] (A4)
Ou,
ls  Ms M by My M,
[Lss] =My Iy M|, [er] =M, . M,
MS MS ls MT MT lT
Et,
cos 6 cos(6 + 27T/?)) cos(6 — 2"/3)]
[M,] = M,,.|cos(8 — 2”/3) cos 8 cos(0 + 2”/3)
[cos(@ + 2”/3) cos(f — 27T/?)) cos 6 J
Ou:

> [V], [I], [®], [R] : sont les vecteurs des tensions, courants, flux et résistances
respectivement.

LesindicesSet R désignent les grandeurs statori ques —rotoriques.

[Ls], [Ly]: matrice d’'inductances cycliques statorique et rotorique.

[M, ]: Matrice des inductances mutuelles.

YV V VYV V

L5, L,-: Inductances propres d’ une phase statorique et rotorique.

> 0 est| écart angulaire entre deux phases, statoriques et rotoriques correspondantes.
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En remplacant les expressions (A.3) et (A,4) respectivement dans (A.1) et (A.2), on obtient

aors,
[Ve] = [Re]. [1s] + [Lss. o 5] + <A{IM, 1. [1:13 (A5)
V] = (Re)- U] + (L g U] + 5 (M 1 [T} (A6)

Cette mise en éguation aboutit a des équations différentielles a coefficients variables
((A5) et (A.6)). L’étude analytiqgue du comportement du systeme est alors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise alors des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine a I’ aide d’ éguations
différentielles a coefficients constants.
Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des
inductances mutuelles. Parmi les transformations utilisées, on cite celle de Park.

La transformation de R.H.Park appelée souvent transformation des deux axes, fait
correspondre aux variables rédlles leurs composantes homopolaires (indice0), d’axe direct
(indice d) et d’ axe en quadrature (indice q). Cette transformation s’ écrit :

X4 X,
XCI = P(0g). | Xb
X, X

Ou 6, est I’écart angulaire arbitraire entre I’ axe d’ une phase dans |’ une des armatures
(stator ou rotor) et |I'axe d’observation d (figure 2.11). Aussi, 8,prend la valeur 6, pour les

grandeurs statoriques et lavaleur 6, (6, = 65 — 8) pour les grandeurs rotoriques.

Lamatrice de PARK est définie comme suite [28]:

cosd  cos(6 — 27T/3) cos(0 — 47T/3)
P = \E —sinf —sin(6 — 2”/3) —sin(0 — 4”/3)
1

1 1

V2 V2 V2
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Fig.A Passage du systeme triphasé au biphasé

3. Les équations de la MADA dans le repere diphasé

En appliquant la transformation de PARK aux équations précédentes, on obtient les
équations qui représentent la dynamique de la MADA dans le repere diphasé arbitraire de
vitesse w,, onaaors:

de, de, do

wr+w=wa,E=wa,E=wwa=w

dbq

Vas _ R, 0 Igs d [Pas 0 T Pys
vel=lo r)lie]+alos] + | 0 [a] (A7)
dt
Vv, I ® o -2
dr Rr 0 ] [ dr] d dr] o E dr]
= . +— + . A.8
GBI ha R R ws
t
P Il O Rl S e Rl
= . + . A9
[d)qs 0 LS Iqs O Lm Iqr ( )

ol =[5 ol L]+l o)1) (A10)
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Ou,

3
Ly =1ls — M, L, =1l = M,, LmzzMsr

Parmi les différentes méthodes qui nous permettent d’ exprimer |’ équation du couple
électromagnétique, deux méthodes sont distinguées. La méthode des travaux virtuels, et la
méthode du bilan des puissances instantanées. Ainsi gréce a cette derniere, nous pouvons
avoir plusieurs expressions scalaires du coupl e é ectromagnétique toutes égales [31]:

( Ce=P. (¢qr-1dr - ¢dr-1qr)
C, = P.(Py. Iqs — (pqs. Is)
C, = P-Lm(ldr-lqs — Ids-Iqr) (A.11)

L
kCe = P'L_ (¢dr-lqs - ¢qr-1ds)

r
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Annexe B

Démonstration de la Bornitude des flux rotoriques

On démontre gu’ en appliquant une commande de la puissance active et réactive de la
MADA les flux évoluent dans une bonde acceptable. Pour ce fait, on donne premiérement la
représentation d éats du modele éectrique de la MADA en prenant comme vecteur

d1 étatS (Ps; Qs: X3, x4)'

dPs
(E = &P — wsQs + &3x3 + &3x4 — agdiVsg + (dy + azdy)V,
dQs
= = OsPs + 8105 + $3x3 — §ox4 — aadiVsg + (d + azdi)Vig
4 B.1
{ f = Y105 + V2x3 + y3x4 + Vg ®-D
d
% = V1B + Vx4 — V3x3 + Vg
\
Avec
bd, b
$1=—a1 ———,& = (dz + azdy)xs,83 = —dy§y + apdy, vy = —
d, d,
Y2 = —daV1, V3 = Ws — X5 (8.2)
D’ apres les deux premieres équations de (B.1) :
1 .
Via = m(_fﬁ% + €2x4 + (Qs — wshs — les + a4d1VSd))
2tdqaz (B.3)

. .
Via = oraran (T82%3 = §3Xa + (B + wsQs — §1Bs + asdiVsg))
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En remplacant (B.3) dans les deux derniéres équations de (B.1) :

dX3

$3

— = 02- —(d2+d1a3))x3 + wsx, + Wy -
% = —W.X + ( _ 53 )x + w .
at 3 v (dp+diaz)/ 4 2
1 .
Wl = _(d2+d1a3) (Qs - wSPS - leS + a4d1V5d) + les (B5)
1 .
W2 = Grraray (s ¥ @50 — &B + aadiVig) + 1P, (B.6)
(B.4) peut étre écrite sous laforme matricielle suivante :
dxs vy — ¢3
— Yo————) W
dat | _ (dz+dqaz) X3 Wi
% B —Ww ( _ &3 (X4,) + (Wz) (87)
dt s V2 @yrdiay)

Il est toujours possible d’ écrire w; et w, en fonction de leurs valeurs moyennes respectives

(Wg1, Wy,) €t deleursvariations ( Aw;, Aw,) :

W1 = Woq + AWl et Wy = Wpo + AWZ (BS)

Si les conditions suivantes sont vérifiées

IWo1l < Bo1, [Woz| < By, Et  (Bo1, Boz) € R*™ (B.9)

Avec, [ Aw, =0, [ Aw, =0 (B.10)
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Posons :
$3
2 ——77) Ws
D — (d2+d1a3) 53 (B.ll)
—Wg (VZ - (d2+d1a3))

Les valeurs propres de cette matrice sont a partie réelle négative, ce qui donne:

x3(t)) _ Dt<x3(0)) t D (t-7) _ (M
<x4(t) =e %,(0) + fo e wdt, w= (Wz)’ (B.12)
Ona
3
<(Yz—m)(f—f) 0 > . ot
3 sU=
eD(t—T) =e 0 (YZ—(d2+;1a3))(t—T) e(—(l)s(t—f) 0 )
(B.13)
Ona
V22— (t~1) 0
(dz2+djia3) &3 .
e 0 et ¢0) (e%‘mx ™ 0 )
0 e(Vz—m)(f—T)
(B.14)
Auss,

clwien “57) L (hevn (e —) st (e~ ) ©

~ \=I;sin (ws(t — 7)) lycos (ws(t — 1))
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Avec, 1;,1, € R
t

f eD(t_T)WO dr =
0

[Eetre - T)< Iycos(ws(t —
0

T)) Wo1 ) N

_ llsin(ws(t — r)) Wo1

e(Vz—W)(t (1, Sm(ws(t T)) Wo2 dt
Iycos (ws(t = 7))woy

(B.16)

a, o, |
cos(wg(t — 7)) e® =D 4 sin(wg(t — 7)) e -0
(o, a2 + wg? (ws( )) it 0l (ws( )
= Wo1ly W; ‘
- cos(ws(t — 1)) e® =D 4 sin(wg(t — 7)) @1t
a2 + wg2 ( s( )) 0+ 02 ( o ( ))
a
7.2 -I-Za) > cos(ws(t — 1)) e (t-7) _ — sin(w;(t — 1)) A
1 s 1 <
+ wpzl, aq dor (t=7) < em [t 0])
——cos|\w.(t —71))e" 01" + sin(w.(t — 7)) e@1t-
a2 + wg? (ws( )) Tt 0l (ws( )
(B.17)

t
j eD(t—‘L’)WO dt =
0

a a
2 1 —— _ 1 > cos(wgt) ea1t _ - S > Sil’l(wst) ealt
1 a1° + ws®  a” + wg a2+ w
Wo1lq W s :
Ca,? 2 2 > cos(wst) et —— 5 sin(wst) e*t!
¢+ wg act+w a2 + wq
W )
- cos(wst) e*1t + sin(w,t) e®1t
a?+w? a? + wg? s 2% + w2 s
+ WOZIZ al al o ) | »
2 2 2 P COS(wst) e"1t — 5 5 Sln(wst) e
aq + Wg aq + Wg ay + W

(B.18)
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On aauss,

t
j ePE=DAw dr =
0

ft 0@1(t=D) < 11CO.S((US(t —1))Aw, (1) ) 4 p@t-D) (12 sin(ws(t — 7)) Aw, (T)> i
0 — llsln(ws (t— T)) Aw, (T) 1, cos(ws(t — T)) Aw,(T)
(B.19)

En utilisant I’ intégration par partie,

t
j ePEDAw dr =
0

1 — et (cos(wst) — wgsin (wst)) (* wg — e“*(sin(wgt) + wgcos (wst)) (°
11 f AWl + 12 f AWZ
0 0

(1 - al)(l + wsz) (1 - al)(l + wsz)
ws — e%t(sin(wst) + wgcos (wgt)) (¢ 1 — e%t(cos(wst) — wssin (wst)) ¢
~h (1= a1 + 0.2 fo Aws +1 (1—a)( + ws?) fo AWZ/

(B.20)
—_— —_ m3 — e —7712 =
Avec, a; = (gz (dz—d1a5))’a2 (g3 + (dz—dlas)) W (B.21)
1, et1; Sont déterminés a partir des conditionsinitiales du systéme (B.22).
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D'ou:

<x3 (t)) _

x4(t)

( x5 (0) cos(wyt)e®t + x,(0) sin(wyt)e®t )
— X3 (O) Sin(wst) et + X4(0) COS(a)St)ealt

aq aq a.t Ws : at
- cos(wst) e™™ — sin(wt) e™t
a1?+wg? a2 tws? ( S ) a1?+wg? ( S ) n
Wo1 Wg Wg agt aq . agt
— + cos(wgt) e® 1t — sin(wgt) e
a’+ws? | a?tws? a1?+wg?
w w a .
*— — ——= —cos(wst) e*1t + ——sin(wt) e*1t
a?+ws? a?+wg? a2+ wg? B.23
W02 a; aq aqt Wg . aqt ( ' )
— cos(wgt) e* 1t — sin(wgt) e®t
a?tws? a2 tws? a1’ +wg?

Connaissant que —1 < a; < 0,d ou;

=~

<x3(t)) ~< x3(0) cos(wgt)e®t + x,(0) sin(wgt)e%t )_w01< sin(wgt) e ) +

x4 () — x3(0) sin(wst) e*1t + x,(0) cos(wst)e*t ws \1 — cos(wst) e*1t
1 — cos(wgt) e*1t
Wo2 S
ws ( — sin(wgt) e*1t ) (B.24)

<x3 (t)) N (x3 0) — Ww—osz) cos(wgt)e®t + (x,(0) — Ww—‘?)sin(wst)ealt s Ww—osz
x4(t) —(% + x3(0)) sin(wst) et + (x4(0) + %) cos(wgt)e®t V:fl
(B.25)
2 2
x3(t) = \/(xg (0) — Ww—‘f) + ((x4(0) — Ww—‘?) cos(wgt + @1 )e*t + Ww—osz (B.26)
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x3(t) = \/(x3 0) + WOZ)Z + ((x4(0) + Ww—‘?)z cos(wgt + ;) @t — 22 (B.27)

wWg wWg

(Gra(0-222) (Cra(0)+222)
¢, = arctang (m) ,(p, = arctang (— m) (B.28)
En remplacant les parameétres de laMADA et du réseau par leurs valeurs (Annexe C),
w; = 2.51077(Qs — 50 B, + 109 Q5) + 1.75 1075Q; (B.29)
w, =2.51077 (B, + 50 Qs + 109 P + 4.75 10%) + 1.75 1075P, (B.30)
On sait que,
abs(wy1) < abs(max (wy(t))),abs(wy,) < abs(max (w,(t))) (B.31)

Dans les commandes qu’ on a développé P; et Qstendent exponentiellement vers P, ¢, Qsye -
Ce qui preuve qu’ on peut maitriser P, et Q.

Lors du fonctionnement normal de laMADA, et en prenant compte (B.29), (B.30). (B.31), et
en remplacant dans (B.26) et (B.27) on aboutit a des flux rotoriques bornés qui varient dans

une bonde acceptable au voisinage des valeurs nominal es.
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Données de la MADA

Annexe C

Parametres de la Chaine Eolienne

Puissance nominde Py = 1,5MW ;

Nombre de pairsdepblesP = 2;

f = 50Hz;
Résistance statorique Rs
Résistance rotorique Rr

Inductance statorique Ls

= 0,012Q;
= 0,021Q;
= 0,0137H;

Inductancerotorique Lr = 0,0137H ;
Mutuelle Lm = 0,0135H ;
Coefficient deviscosité f = 7,1 1073,

Inertie de I’ ensemble vu du coté MADA | = 50Kg.m2

Données du réseau

Latension du réseau 690V, 50Hz.

Données de la turbine
Nombredepale=3;

Diameétred une pale : R= 35.5m;
La caractéristique de laturbine éolienne est : Cp = 0.5sin (m(4 + 0.1)/18,2)

Données du multiplicateur
Gain du multiplicateur : G =65
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Annexe D

Démonstration de la Réalisabilité de I’Ensemble

Commande-Observateur Par les Modes de Glissement

Dans cet annexe, on preuve gqu’ en association de la commande avec |’ observateur par

les modes de glissement proposés dans le chapitre 3, les objectives de la commande sont

atteints.

La commande utilisée est :

_ El_kSSign(Qs_eref)

Vra = (dz+dqaz)

_ By —kssign(Ps—Psres)
rq (dy+dqias)
Ou:
x =X+ Ax

X : représente |’ état estimé.

Ax : représente |’ erreur d’ estimation.
Ce qui nous rameéne a écrire :

B;(x) = B;+AB;, B,(x) = B,+AB,

Bl = Bl_ABl, Bz S BZ_ABZ

AVEC:

§1 = (=dya, — Gsdy — bd3)%; + (dyws) X, + (axdy — Kedy) %3 + (dyws) X, +

(=diaz — dy)xs%y — diasVsg

(D.1)

(D.2)

(D.3)

(D.4)

(D.5)

(D.6)
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Bz = —(dyws)X; + (=dya; — Ggdy — bdy)X; — (dyws)X3 + (ady — Kedy) Xy —
(—diaz — dy)xs%y — d1a4Vsq (D.7)

ABl S (_dlal - GSdl - bdz)Axl + (dla)s)sz + (a2d1 - stz)A.X3 + (dza)s)Ax4 +
(—diaz — dy)xsAx, (D.8)

AB; = —(dyws)Ax; + (—dqa; — Gsdy — bdy)Ax; — (dyws)Axs + (ady — Kedy)Axy —
(—diaz — dy)xsAx, (D.9)

Dans ce cas |4, les dérivées des surfaces de glissement sont données par :

31 = Ps - Psref (D.10)
S; = —K,sign(S;) — G;S; — AB, (D.11)
S, = —K,sign(S,) — GsS, — AB, (D.12)
D’ou:

$1S; = —K,|S;| — GsS,2 — AB,S, (D.13)
$252 = —K|Sz| — GsS;* — AB;S, (D.14)
S,

K, > Max(Max(|AB,S,|), Max(|AB1S,1)) (D.15)
Alors;

$151<0,5,5, <0 (D.16)

Ce qui va nous permettre de confirmer que:

too too
$;—0,5,—0 (D.17)
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Résumé :

Ce mémoire est consacré a la commande de la puissance électrique fournie par une chaine éolienne au réseau
électrique. La génératrice, élément incontournable de cette chaine, est une machine asynchrone a double alimentation
(MADA) ou le stator est branché directement au réseau et le rotor est connecté a ce méme réseau par 'intermédiaire
d’un convertisseur matriciel. Apres avorr exposé les généralités sur les différentes réalisations d’une chaine éolienne
et rappeler les équations régissant la turbine d axe horizontal, nous avons établi, pour la MADA en mode
générateur, une modélisation et des lois de commandes non linéaires avec observateur du flux au rotor. Un
convertisseur matriciel est utilisé pour générer, a partir du réseau, les tensions rotoriques nécessaires a la commande
de la puissance active et réactive. Afin de maximiser la puissance éolienne extraite, la méthode MPPT (Maximum
Power Point Tracking) est mise en ceuvre pour obtenir la référence de la puissance active au stator relative a la
puissance maximale fournie par l'éolienne pour un régime du vent. Cette méthode a I'avantage de maximiser la
puissance extraite de l'éolienne sans aucune connaissance des caractéristiques de la turbine et de la vitesse du vent.
Enfin, nous avons simulé la chaine éolienne dans le cas ou sont appliquées les lois déja établies de la commande de la
puissance électrique et la procédure MPPT. Les résultats obtenus ont montré qu’tl est possible de régler la puissance
actrve et réactive méme en présence de variations paramétriques de plus, la procédure MPPT développée a permis
effectivement d’extraire la puissance mazximale disponible au niveau de la turbine.

Mots-clés :
MADA, éolienne, MPPT, commande non linéaire, observateur, puissance de commande rotorique, robustesse,
convertisseur matrictel.

Abstract:

This work s devoted to controlling the electrical power supplied by wind turbine to electrical grid. The
generator, inevitable part of this chain, is a double-fed induction generator (DIFIG), where the stator is directly
connected to the grid and the rotor is connected to this grid through a matrix converter. After exposed the
background on the various achievements of a wind chain and recalled the equations governing the horizontal axis
turbine, we have established, for the DFIG generator mode, a modeling and nonlinear control laws with the rotor
Slux observer. A matrix converter is used to generate, from the grid, the rotor voltages needed to control active and
reactive power. To maximize the power extracted from wind, the method MPPT (Maximum Power Point
Tracking) is developed for achieve the reference of active power in the stator relative to the maximum power
extracted from wind for a wind regime. This method has the advantage of maximizing the power extracted from
wind without any knowledge of the characteristics of the turbine and wind speed. Finally, we simulated the wind
chain where the laws are being applied already established of electric power control and MPPT procedure. The
results showed that it is possible to adjust the active and reactive power with the presence of parametric variations,
Moreover; the MPPT procedure developed has allowed to extract the maximum power available at the turbine.

Keywords:
DFIG, wind, MPPT, nonlinear control, observer, rotor power control, robustness, matrix converter.
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