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Abstract:

This thesis deals with the modeling and controh ddoubly-Fed Induction Machine (DFIM) integrated
into a wind energy conversion system and workingdturated state. We start our study with the niogelnd
control of the wind turbine. A strategy called MRRillows providing maximum active power generatedhe
grid, is also applied. The second chapter is devédemodeling the DFIM in saturated state. A techhito
incorporate the saturation in machine modelingresented and validated. In the third chapter, wediscuss
different control strategies based on field oridntmontrol applied to the DFIM using a conventioril
controller. Robust controllers by'and 2¢ Order Sliding Mode control are also applied inesrtb improve the
DFIM performances in terms of sensitivity to theusation effect. The last chapter is divided imeotparts;
first, we propose a new direct torque control strre combined with % Order Sliding Mode Control. This
technique we called DTC-SOSMC has shown its rolsstiagainst parametric variations and efficiency to
overcome the saturation effect. The second pathiefchapter is dedicated to the use of a long-tstonage
system (batteries). The introduction of the storagé keeps the power provided to the grid constayt
returning or storing according to the variationwaihd. The simulation results showed the usefulrefsthe
storage unit for this type of systems.

Key words:
Doubly Fed Induction Machine (DFIM), Direct Torq@®ntrol (DTC), Energy storage, First and Seconde®rd

Sliding Mode Control (SMC and SOSMC), Saturatetkestd/ind energy.

Résumé:

Cette theése traite la modélisation et la commatidee Machine Asynchrone a Double Alimentation
(MADA) intégrée dans un systéme de conversion dafireéolienne et fonctionnant en régime saturé.sNou
commencons notre étude par la modélisation et tantande de la turbine éolienne avec I'applicationlade
stratégie appelée MPPT qui permet de fournir leimam de puissance active produite au réseau déaetri
Ensuite, une modélisation de la MADA en régime isaa été proposée. Ainsi, une technique d’intbdn de
la saturation magnétique dans la modélisation ddABA est présentée et validée. De plus, il a &gosé des
différentes stratégies de commandes en puissaséedaur le contrble vectoriel utilisant un régulatde type
PI conventionnel. Des régulateurs robustes par nglideant d’'ordre 1 et d’ordre 2 sont aussi ap@gjafin
d’améliorer les performances de la MADA en termespdursuite et la sensibilité a 'effet de la sation.
Enfin, la derniére partie du travail qui est digsén deux volets, le premier volet concerne uneveite
structure de commande directe du couple combinée des régulateurs par mode glissant d’ordre &eCe
technique que nous avons appelée DTC-SOSMC a meoséréobustesse vis-a-vis les variations parameéfsiq
et son efficacité de surmonter I'effet de saturatioe deuxieme volet est dédié a I'utilisation d'systéme de
stockage a long terme (batteries). La mise en placeette derniére permet de maintenir la puisstmaeie au
réseau électrique constante en stockant ou enudggtiselon la variation du vent. Les résultatssideulation
obtenus ont montrés I'utilité de l'unité de stockampur ce type de systémes.

Mots clés:
Commande Directe du Couple (DTC), Energie éolieMeghine Asynchrone a Double Alimentation (MADA),
Mode glissant d’ordre un et d’ordre deux, Réginterga Stockage d'énergie.
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DTC-C
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MachineAsynchrone doubleAlimentation,
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Moment d'inertie de la turbine,

Moment d’inertie de la génératrice,

Moment d’inertie totale de I'ensemble « turbineéngratrice »,
Coefficient d0 aux frottements visqueux de la gétriére,

Régulateur pour I'asservissement de la vitesse migwa de I'éolienne,

Composante proportionnelle du correctByr(Boucle vitesse MPPT),
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(S & &) Axes magnétiques liés aux enroulements triphsisdsrique,

(ra, o, c) Axes magnétiques lieés aux enroulements triphageésques,

(d, 9 Axes de référentiel de Park (tournant a la veeds synchronisme),
(o, p) Axes de référentiel de Concordia (repére de Bagkau stator),

g (rad) Position angulaire du rotor par rapport au stator,

6, (rad) Position angulaire du stator par rapport a I'ae (

6, (rad) Position angulaire du rotor par rapport a I'agp (

- Grandeurs électriques au stator :

Vsa, b, c (V) Tensions statoriques triphasées,

Vsd, g (V) Tensions statoriques diphasées dans le redeng, (

Vsa, (V)  Vecteur des tensions statoriques diphaséesldaepered, /),
Isa b, c (A) Courants statoriques triphasées,

isd, g (A) Courants statoriques diphasées dans le redeg, (

isa g (A)  Vecteur des courants statoriques diphaséesldarpered, /),
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im (A) Courant magnétisant

Imd (A) courant magnétisant suivant I'axe d
Imq (A) courant magnétisant suivant I'axe q
Ps (W) Puissance active statorique,

Qs (Var) Puissance réactive statorique.

- Grandeurs électriques au rotor :

Vra b, c (V) Tensions statoriques triphasées,

Vid, q (V) Tensions statoriques diphasées dans le redegg (

Vg, (V) Vecteur des tensions statoriques diphasées daegdee &, ),
ira b c (A) Courants statoriques triphaseées,

ird,q (A) Courants statoriques diphasées dans le regeo (

iv g, 8 (A) Vecteur des courants statoriques diphaséesldarpered, /).

- Grandeurs magnétiques

wsabc (Wb) Vecteur de flux magnétiques au stator,
Ysa, p (Wb) Flux statoriques diphasés dans le reperé)(
Wsd, q (Wb) Flux statoriques diphasés dans le repére toufdan).

wrab,c (Wb) Vecteur de flux magnétiques au rotor,

Wi o, (Wb) Flux rotoriques diphasés dans le repetgs),
Yrd, q (Wb) Flux rotoriques diphasés dans le repéere tourrhr) (
Wm (Wb) Flux magnétisant (mutuel)

- Grandeurs mécaniques :

Wm (rad/s) Pulsation électrigue correspondante a la vitesgetdédon,

Wn (rad/s) Pulsation électrique correspondante a la vitees@imale de rotation,
s (rad/s) Pulsation électrique des grandeurs statoriques,

r (rad/s) Pulsation électrique des grandeurs rotoriques @Ratsde glissement),
g (=) Glissement de la vitesse de rotation,

fs (Hz)  Fréquence électrique des grandeurs statoriques,

fr (Hz)  Fréquence électrique des grandeurs rotoriques,

Qm (rad/s) Vitesse mécanique de rotatiof2 = «./p,



Liste des abréviations et symboles

N (tr/min)  Vitesse mécanique de rotatioN = 30Q/ 7,

Nn (tr/min) Vitesse mécanique nominale de rotation.

- Transformations :

S Opérateur de Laplace,

- Grandeurs de commande de la MADA :

Ps ref (W) Consigne de la puissance active statorique,
Qs ref (var) Consigne de la puissance réactive statoyique

Vid_re, ig_ref (V) Tensions rotoriques de référence dans le refger,

Ko, Ki (=) Composantes proportionnelle et intégrale atuecteur PI,
SX) (=) Surface de glissement d’'une variable a régule

S (W) Surface de glissement de la puissance actatergjue,

S (var) Surface de glissement de la puissance réastatorique,
r (=) Degré relatif de la surface de glissement,

Vg Var" (V) Composantes normales des tensions rotoriques,

Vor Var (V) Composantes équivalentes des tensions rot@jque

ai, fi, (=) Gains de la commande par mode glissant céa2dr

- Symboles spécifiques a l'unité de stockage :

Pstockee (W)  Puissance active stockée,

Pext (W)  Puissance extractible de la turbine éolienne,
Préseau (W) Puissance fournie au récepteur d’énergie,
Wstockée (Wh)  Energie stockée,

Pstockee_réf (W)  Puissance de référence de I'unité de stockage,
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L'énergie électrique est un facteur fondamental rpéa croissance et le
développement d’'un pays. Elle est devenue indigi#agpour sa souplesse d'utilisation et
pour la multiplicité des domaines d'activités. Lrasyens de production associés sont
amenés a subir de profonds changements au coupgadsines décennies. En effet, les
modes de production reposant sur la transformatiea énergies renouvelables, en
particulier 'énergie éolienne, sont appelés a deelus en plus utilisés dans le cadre du
développement durable [MEKQ9], [TAMO7].

De nos jours, les unités de production de I'énedgéienne utilisent souvent la
Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) cora une génératrice. En effet, la
configuration du systeme de conversion basée serMADA consiste a connecter le
stator directement au réseau, alors que le rotoaliesenté a travers deux convertisseurs
statiques. Cette configuration permet un fonctioneet de I'éolienne a vitesse variable, ce
qui donne la possibilité de produire le maximunpdessance sur une plage de variation de
+ 30 % autour de la vitesse de synchronisme [BQUIPRJEL5], [GAI10], [MOU14].

Cependant, I'étude du comportement de cette mackmeparticulier en régime
dynamique, nécessitant I'élaboration d’'un modeékcist Toutefois, les modeles utilisés
dans la littérature adoptent certaines hypothesegliicatrices comme la saturation des
circuits magnétiques qui est le plus souvent néglig\éanmoins, ce phénomeéne reste
difficile a ignorer surtout quand les machines tmmnent a des régimes fortement
variables. En effet, le calcul précis des perforoeande ces machines dépend fortement
des conditions de saturation de son flux magnétisanle ses flux de fuite [BOU15a],
[JABO7], [MOUO06].

La difficulté de la commande de la MADA réside ddibtention du découplage
effectif entre les deux grandeurs principales deeamachine qui sont le flux rotorique et
le couple électromagnétique et indirectement lagarice active et réactive. La commande
vectorielle conventionnelle permet un tel découplabputefois, cette commande, de par
son principe, elle ne permet d’excellentes perfortea que si elle est accompagnée d’une
bonne identification des parameétres du modéle aealehine. Le mode de fonctionnement
en régime dynamique montre que le modéle linéawayent utilisé et validé autour du

point de fonctionnement nominal, ne permet pastefobles performances désirées. En
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effet, au-dela de cette zone, il faut donc tenimpte de la saturation magnétique
[MOUO06].

Différentes techniques d’introduction de la satioraidans le modele de Park de la
machine asynchrone ont été proposées comme da®881BI[IOR14], [JABO7], [JABO8]
[KARO5], [MOUO06], [MON13], [NESO07], [ZHAO8]. Ces daurs utilisent des techniques
de réajustement de linductance mutuelle pour peengh compte de la saturation
magnétique. Dans [IOR14], [MON13], [MOUO06], [NESQW saturation a été prise en
compte dans les chemins du flux magnétisant emgunt pour les machines asynchrones
a cage d'écureuil et auto-excités. Dans ces traVaffet de saturation du flux de fuite a
été ignoré. Dans [KARO5], [ZHAO08], le modele propgsour la MADA, ne considére que
l'effet de saturation dans le flux magnétisant. DExBDO09] la saturation du flux de fuite
est prise en compte dans le modele de la machamelist que la saturation du flux
magneétisant est négligée. Dans ce travail, I'efeetsaturation du flux magnétisant et des
flux de fuite sera considéré dans le développemiemiodele de la MADA.

La limite de l'utilisation de la commande vectolgebn termes de robustesse vis-a-
vis des variations paramétriques en particulierdiaation des inductances de la machine,
causée par l'effet de la saturation, peut étreluéspar l'introduction de commandes
intelligentes dans le fonctionnement des machiResr cela, on sera amené a utiliser des
techniques avancées comme les modes glissants (8BM&rommande directe du couple
(DTC).

Dans ce contexte, ce travail de recherche estameiloution a I'étude de différentes
stratégies de commandes robustes d’'une MADA ingdahs un systeme de conversion
d’énergie éolienne et fonctionnant en régime saturé

La présente these est organisée en quatre chapirgsemier chapitre est consacré
a la modélisation et a la commande robuste derlenl €éolienne. Dans un premier temps,
nous présenterons des notions générales sur liéngotienne dans laquelle les différents
composants constituant I'aérogénérateur ainsi gsecsnfigurations seront brievement
présentés. Ensuite, les difféerentes machines ®ijees utilisées pour la conversion
éolienne seront étudiées. Ceci nous a permit de positionner quant au choix du type de
génératrice utilisée pour I'éolienne afin de mantfi@térét que présente la machine
asynchrone a double alimentation (MADA) par rap@ux autres machines utilisées. La
derniere partie du chapitre est consacrée a la lisatién et a la commande de la turbine
eolienne. Nous modéliserons d’abord la partie m@oande la turbine. Ensuite, nous

étudierons la commande de la turbine de maniérexdanmiser en permanence la puissance
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produite en recherchant le point de fonctionnendeptiissance maximale communément
appelée MPPT. Pour réaliser cette derniére, unlatggu conventionnel de type Pl est
synthétisé et utilisé comme référence de comparaiSasuite, nous mettrons en ceuvre
une technigue de commande qui est innovante damdustrie éolienne telle que la

commande par mode glissant d’ordre deux (SOSMCS. i@sultats de simulation seront
présentés dans I'objectif de vérifier et validestie@atégie de contrdle de la turbine éolienne.

Le deuxieme chapitre sera dédié a la modélisatotadMADA en régime saturé.
L'effet de la saturation sera présenté et nousetirerons au modele linéaire de cette
machine. Afin de caractériser ce phénomeéne, unenigee utilisant les facteurs de
saturation est également utilisée pour la prise@npte de ce phénomeéne. A cet effet,
deux modeéles saturés sont développés, a savoins ta premier modéle, I'effet de
saturation du flux mutuel est considéré tandis fuesaturation du flux de fuite est
ignorée. Dans le deuxieme modéele, la saturatiorflidumutuel et des flux de fuite sont
considérés en méme temps. Des résultats compaiasfdifférents modeéles développés
seront présentés et discutés. C'est ainsi qu'ulmod convertisseur de puissance, inséré
dans le c6té rotor de la MADA, est détaillé darseceartie.

Le troisieme chapitre est devisé en trois parti@spremiere traitera la synthése de la
commande a flux orienté (directe et indirecte) sebdiun régulateur P1 conventionnel. Ce
type de régulateur reste le plus communément é&tisur la commande de la MADA en
génératrice. Afin de comparer ses performancesaurds régulateurs plus élaborés, nous
effectuons également la synthése d'un régulateumpae de glissant classique d’ordre
‘un’ (SMC). Cependant, la discontinuité de cettenotande engendre le phénomene de
broutement (phénomeéne de chattering). A cet difetynthése d'un régulateur par mode de
glissant d’ordre ‘deux’ (SOSMC), basé sur I'algonite de super-twisting, est établée afin
de minimiser ce phénomene. Des simulations sohitééa pour comparer ces régulateurs
en termes de poursuite de trajectoire, sensibdlitéeffet de saturation magnétique et
robustesse vis-a-vis des variations des résistaeda machine. Une série d'essais est
€galement realisée avec la turbine éolienne afibtehir des résultats les plus proches
possibles d’'un systeme de conversion éolienne réel.

Dans le quatriéme chapitre on propose une nousgileture du contrdle direct du
couple (DTC) basé sur la technique du mode glissantire ‘deux’ appliqguée a la MADA
en régime saturé. La DTC classique considére leastinseur associé comme un ensemble
ou le vecteur de commande est constitué par lés deacommutation. Ses principaux

avantages sont la rapidité de la réponse dynantiguauple et la faible dépendance vis-a-
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vis les parameétres de la machine. Cependant, ieoxvénients majeurs se présentent.
D’une part la détermination des états de commutadf basée sur les variations du flux et
du couple issues des comparateurs a hystérésigired’@art, comme la durée des
commutations est variable, cela conduit a des lasoihs du couple et du flux. Pour
remédier a ce probléeme, nous avons proposé uné&girade contrble qui combine la
technigue du DTC classique avec celle du modeagltsd’ordre ‘deux’ (SOSMC) et qui
nous allons appeler DTC-SOSMC. Cette stratégie pe¥galement d’améliorer certains
aspects comme la minimisation de l'influence desupatres de la machine ce qui conduit
a obtenir une commande robuste face aux variattleasnductances de la machine dues au
phénomeéne de la saturation. Cette technique perusisi de minimiser le broutement
engendré et donc limiter le stress mécanique athre de transmission de la MADA. Pour
atteindre ces obijectifs, la table de sélection A€ @lassique sera remplacée par une MLI
standard et les comparateurs a hystérises seromlaees par des régulateurs a mode
glissant d'ordre deux. Des résultats sont présepms montrer les performances
rapportées par la DTC-SOSMC. Enfin, nous examirgedautilisation d’'un systéeme de
stockage d’énergie pour préserver une puissanog acinstante au réseau électrique. Le
systeme étudié comporte une unité de stockage @ tenme utilisant des batteries
connectées en paralléle avec le bus continu dersgstle conversion éolienne.

Cette these sera cléturée par une conclusion dérdgias laquelle sont exposeés les
différents développements effectués. Des perspgectpour ce travail sont également

envisagées.
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Chapitre 1 Modaélion et stratégie de commande de la turbineréwdie

1.1 Introduction

Le principe des énergies éoliennes est de convigtergie du vent en énergie
mécanique par I'emploi d’aérogénérateurs. Plusiéerbnologies sont utilisées pour capter
I'énergie du vent et la structure des capteursasaée d’évoluer [POIO3]. Le développement
de la technologie des aérogénérateurs a permidleaccale devenir une alternative aux
sources traditionnelles. La configuration classidada turbine éolienne utilise un générateur
a rotor bobiné avec un systeme de balais et deeBagonnue dans la littérature sous le non
de la machine asynchrone a double alimentation (MADe stator de cette machine est
directement connecté au réseau électrique tandislguotor est connecté au réseau via une
chaine de convertisseurs d’électronique de puigsantuus continu intermédiaire [MOU14].
En effet, au début de ce chapitre, des notionsrglasésur les différents types et les
configurations les plus adoptées des éoliennesisprésentées. Ensuite, nous rappelons le
modele aérodynamique de la turbine, le modéle niggarde I'éolienne, puis la commande
de la turbine en vue d’extraire la puissance mabantu vent a l'aide de la technique
communément appelée MPPT. Pour cela, deux typesgdéateurs, proportionnel et intégrale
(PI) et mode glissant d’ordre deux (SOSMC), onts§tithétisés et utilisées afin d’asservir la
vitesse de rotation de la génératrice. Des sinmrati sous MATLAB/SIMULINK, de la

turbine éolienne avec sa commande ont été présesttééscutées a la fin de ce chapitre.

1.2 Notions générales sur les éoliennes

1.2.1 Définition de I'énergie éolienne

L’énergie éolienne est I'énergie tirée du vent anyem d’'un dispositif aérogénérateur
comme un moulin & vent. Elle tire son nom d’Eotemaitre des vents dans la Gréce antique
[POI03].

L’énergie éolienne est utilisée par 'homme depuvés longtemps. Elle remplaca les
rames pour faire avancer les navires, elle futse#l pour actionner les meules des moulins,
elle permet encore le pompage d'eau pour abreesebétes dans les champs (Figure 1.1).
Depuis plus de 100 ans, elle est utilisée pour wredde ['électricité, source d’énergie
fondamentale dans notre société actuelle.

Dans les dernieres années, la production d'ébététripar I'énergie éolienne s’est
considérablement développée dans le monde enger.eSt principalement pour produire une
énergie propre et pour trouver une source d'énedgiable alternative aux combustibles
fossiles [BOUD15].
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Figure 1.1 :Eolienne de pompage d'eau.

1.2.2 Conversion de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolieshan dispositif qui transforme
une partie de I'énergie cinétique du vent en éaemgécanique disponible sur un arbre de
transmission puis en énergie électrique par linégliaire d'une génératrice (Figure 1.2)
[DJE15].

Multiplicateur Nacelle Générateu
de vitesse . électrique

— Réseau électrique
/\/—D 1
e ! :
i ! I
i ! i
i ! I
i ! I
i ! i
i ! i
v [T - v
Energie Energie Energie
Cinétique Mécanique Electrique

Figure 1.2 : Conversion de I'énergie cinétique éatv
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1.2.3 Les différents types d’éoliennes

Les éoliennes se devisent en général en deux egdarhilles selon I'axe sur lequel est
montée I'hélice : les éoliennes a axe verticakdies a axe horizontal.

1.2.3.1 Eoliennes a axe vertical (VAWT)

L'axe de ce type déolienne est montée vertical@mpar rapport au sol et
perpendiculaire a la direction du vent. La positi@rticale de cet axe offre 'avantage de
mettre le multiplicateur et la génératrice direat@mau sol, ce qui rend la maintenance du
systeme plus simple et donc économique [MATO6],nn&&ENns cette solution impose que
I’éolienne fonctionne avec un vent proche du sain® fort qu’en hauteur car il est freiné par
le relief.

De par son axe vertical, il y a symétrie de rétioluet le vent peut provenir de toutes
les directions sans avoir a orienter le rotor. Pamtre, ce type d’éolienne ne peut pas
démarrer automatiquement, il faut la lancer dgsplaition d’un vent suffisamment fort pour
permettre la production. La figure 1.3 montre troisdéles d’éoliennes a axe vertical.

Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotor

Figure 1.3 : Exemples de turbines éoliennes a axtcal.

En ce qui concerne leur implantation, elles ont emprise au sol plus importante que
les éoliennes a tour car elles sont haubanéesesyiratides distances. En effet, les cables des
haubans doivent passer au dessus des pales. Peaenrgte un inconvénient majeur pour une

implantation sur un site agricole par exemple.
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Tous ces inconvénients alliés a la faible effigadie la conversion d’énergie ont
fortement limités le développement de ces éolignaessant place aux aérogénérateurs a axe

horizontal.
1.2.3.2 Eoliennes a axe horizontal (HAWT)

L’efficacité énergétique et la faible emprise al emdent ce type d’éolienne le plus
répondu a I'heure actuelle.

Cette structure d’éoliennes est fondée sur la igqakenancienne des moulins a vent.
Elles sont constituées de plusieurs pales profiéasnme des ailes d'avion, pour générer un
couple moteur entrainant la rotation. Le nombre pddes utilisé pour la production
d'électricité varie classiquement entre 1 et Boler tripale étant le plus utilisé car il constitu
un compromis entre le coefficient de puissancesol@ et la vitesse de rotation du capteur
éolien [MATO06], [DJE15].

Ces éoliennes captent le vent en hauteur et loisady a cette hauteur le vent est
beaucoup moins ralenti par le relief. A dimensidmétice identique, on pourra produire plus
de puissance par le biais de cette structure paoraaux éoliennes a axe vertical.

Un autre avantage, et non des moindres, est 'em@u sol qui est tres faible par
rapport aux éoliennes a axe vertical. Ici, seuléola occupe de la place au sol et contient
généralement tous les systemes de raccordemerst. iAiriest pas nécessaire de rajouter un
local électrique et 'emprise au sol est vraimemimale. Les concepts abordés dans la suite

de cette étude se limiteront uniquement au cagaémnnes a axe horizontal.
1.2.4 Principaux composants d’une éolienne
Une éolienne classique (figure 1.4) est compossgergiellement des parties suivantes :

= Le méat

Supporte la nacelle et le rotor de la turbinest important que le mat soit haut du fait
de l'augmentation de la vitesse du vent en hautetitre d’exemple le mat d’'une éolienne de
500 kW a une hauteur de 40 a 60m, il peut étren maitubulaire. Ce dernier est plus colteux
mais il a 'avantage de permettre un acces aisénadelle pour la maintenance. On rencontre

les structures de mats représentés dans la figbre 1
= Le rotor

Partie rotative de I'éolienne placée en hauteur @i capter des vents forts et réguliers.

Il est composé de plusieurs pales (en général) teoisnatériau composite qui sont mises en
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mouvement par I'énergie cinétique du vent. Relig@sun moyeu, ces dernieres peuvent en
moyenne mesurer chacune 25 a 60 m de long et toaroee vitesse de 5 a 25 tours par
minute. Il est branché directement ou indirectem@a un multiplicateur de vitesse a
engrenages) au systéme mécanique qui utiliserardiien recueillie (pompe, générateur

électrique...).

Multiplicateur

Pale i

Systéme

de régulation

Moyeu électrigue

et commande
du rotor

Générateur

Fondation
° Armoire de couplage

au réseau électrique

/4

Figure 1.4 : Composants d’une turbine éolienne.

Figure 1.5 : Modéles de méats d’éoliennes a axeZomtial ; a) Mat autoporteur, b) Mat en treillis,

¢) Mat haubané.
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= |anacelle

Regroupe tous les éléments mécaniques permettantodgler le rotor éolien au
générateur électrique : arbres, multiplicateur|ement, le frein a disque qui permet d'arréter
le systeme en cas de surcharge, le générateustggéeeralement une machine synchrone ou
asynchrone et les systémes hydrauligues ou éleetricd'orientation des pales (frein
aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire poudegala surface balayée par

I'aérogénérateur perpendiculaire a la directioneht).
= Le moyeu

Un moyeu qui supporte les pales. Lorsqu'elles somas variable, il comporte un
mécanisme permettant de faire varier I'angle djattasimultanément. On peut également
devoir ajuster l'angle des pales fixes, aussi oév@t toujours une facon de corriger

I'installation des pales.
» Le générateur électrique

Un générateur électrique permettant de transforf@eergie mécanique en énergie
électrique qui peut étre :
- directement couplé a l'aéromoteur : dans le cgduie simple, I'hélice est montée
directement sur I'axe du générateur électriquedigdrice synchrone) ;
- entrainé par un multiplicateur placé entre l'aérimuo et le générateur électrique

(génératrice asynchrone).
= Un systeme d'orientation

C’est un moteur électrigue dans le cas des gragmlesnes. Il permet a la machine de
présenter le rotor au vent quelle que soit sa timec L'énergie électrique produite est
transmise de la partie orientable a la partie filee 'aérogénérateur, solidaire du pyléone
support, par l'intermédiaire d'un dispositif a eoteur associe au pivot ou d'un cable souple

qu'il faut dé-torsader périodiquement.
= Un gouvernail

Pour les petites machines, dans le gdfiélice de la machine fonctionne “au vent” ou

des moteurs associés a une girouette et destméméenir la machine face au vent.
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= Un groupe hydraulique

Qui permet l'orientation des pales etlalenacelle ainsi que le pilotage des freins

aérodynamiques.
= Armoire de couplage

Qui transforme I'énergie produite par I'éolienneup l'injecter dans le réseau de

distribution ou charge.
= La fondation

Une fondation solide assurant la résistance dsdmble par grands vent et dans des

conditions de givrage.

1.3 Configuration électrique d’un aérogénérateur

La configuration électrique d'un aérogénérateur ree \grande influence sur son
fonctionnement. Le fait qu'une éolienne fonctiorneitesse fixe ou a vitesse variable dépend
par exemple de cette configuration. Le contrdle mueau de cette derniere permet

d’optimiser le captage de I'énergie pour les véaitsles et moyens.
1.3.1 Eolienne a vitesse fixe

Dans ce cas, le générateur, utilisant souventrdashines asynchrones, tourne a vitesse
fixe ou varie tres lentement en jouant sur le ghssnt de la machine. Deux types de
génératrices sont utilisés pour cette configuratiansavoir : Un générateur asynchrone
dimensionné pour des faibles puissances correspbrdees vitesses de vent faibles et un
générateur dimensionné pour des fortes puissamcesspondant a des vitesses de vent plus
élevés. Le probléme majeur de cette solution esbihaplexité du montage qui augmente sa
masse. Une autre solution consiste a utiliser blagé du stator qui peut étre modifié afin de
faire varier le nombre de péles. Cette dispositiermet également de proposer deux régimes
de rotation I'un rapide en journée et I'autre dergt la nuit permettant de diminuer le bruit.

Les premiéres éoliennes de grande puissance mise@suere sur l'utilisation d'une
machine asynchrone a cage directement coupléee séséau électrique (Figure 1.6). Cette
machine est entrainée par un multiplicateur etisse est maintenue approximativement

constante par un systéme mécanique d'orientat®pales (pitch control).
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Réseau

1

Compensation de
I'énergie réactive

Multiplicateu

Pitct = J¢:

Figure 1.6 : Eolienne a vitesse fixe utilisant w@mneératrice asynchrone.

1.3.2 Eolienne a vitesse variable

Les éoliennes a vitesse variable sont actuellemesnplus utilisées dans l'industrie. Le
terme vitesse variable désigne le fait que la séede la turbine est indépendante de la
fréequence du réseau électrique. L'avantage prihdippérer la turbine a vitesse variable est
de maximiser la capture de I'énergie disponiblesdawent.

Trois types de génératrice peuvent étre utilisés dies éoliennes a vitesse variable : la
génératrice synchrone, la génératrice asynchronk efénératrice asynchrone a double
alimentation [BEL10].

1.3.2.1 Eolienne a vitesse variable utilisant unéngratrice synchrone

Le champ créé par la rotation du rotor doit tourada méme vitesse que le champ
statorique. Autrement dit, si la génératrice estnextée au réseau, sa vitesse de rotation doit
étre rigoureusement un sous-multiple de la pulsat&s courants statoriques. L’adaptation de
cette machine a un systeme éolien pose des problgoue maintenir la vitesse de rotation de
I'éolienne strictement fixe et pour synchronisemachine avec le réseau lors des phases de
connexion. Pour ces raisons, on place systématigpiemne interface électronique de
puissance entre le stator de la machine et le wésea qui permet d’autoriser un
fonctionnement a vitesse variable dans une lar@gepdie variation [BEL10], [BOUD15].

L'utilisation de génératrices synchrones dans Ipplieations éoliennes a grande
puissance est récente. Deux types de génératricgsutlisés, a bobinage inducteur ou a
aimants permanents (Figure 1.7). Les génératrigeshgsones a aimants permanents étaient,
jusqu’ici, tres peu utilisées principalement pas taisons suivantes :

- Prix relativement élevé des aimants (constitigtedes rares) ;
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- Démagnétisation progressive découlant de l'atiitsm de ces aimants en présence de
champs magnétiques intenses régnant dans le géunérat

Pour une puissance désirée, on a le choix entrgetite génératrice (a faible nombre
de pdles) tournant a grande vitesse, ou une gécérae grande dimension (présentant un

grand nombre de pdles) mais tournant plus lentement

Fréquence variable,———» Bus-DC

AC DC T
J— —— Réseau
pc | [ AC |
T
Pref Qref

Figure 1.7 : Eolienne a vitesse variable utilisame génératrice synchrone.

1.3.2.2 Eolienne a vitesse variable utilisant unéngratrice asynchrone

L’éolienne dans cette configuration entraine uneéggtrice asynchrone connectée au
réseau par lintermédiaire d’'un convertisseur désgance situé sur le circuit statorique
(Figure 1.8). Contrairement a une éolienne a \a@tdb®, les tensions et les fréquences a la
sortie de la génératrice ne sont plus imposéekepéseau, ce qui permet de réguler la vitesse

de I'éolienne. La commande de I'onduleur permetgdeder constante la tension du bus

continu.
Bus-DC
T |pc /[ g
—— Réseau
T AC |
Vent —~_ T

Qref

Multiplicateur

“{¥ Pitch

Figure 1.8 : Eolienne a vitesse variable utilisamie génératrice asynchrone.
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1.3.2.3 Eolienne utilisant une génératrice asymohe a double alimentation (MADA)

Dans cette configuration le stator de la MADA estieecté directement aéseau et le
convertisseur de puissance se trouve sur le cirotorique (Figure 1.9). Laommande du
redresseur permet de contréler le fonctionnemertd génératrice en imposdattension des

enroulements rotoriqgues. La commande de l'ondulgnmet de maintenir constante la
tension du bus continu.

Réseau
Vent
N CCM-DC/AC CCR-AC/DC g Filtre
% 1) )
/\./

1
‘“f,} T 4'5,}

+ Bus-DCN—

Controle
PS ref Qs réf

Figure 1.9 :Eolienne a vitesse variable utilisant une MADA

1.4 Synthése des différentes éoliennes

1.4.1 Comparaison entre les deux types de fonctioament

Le tableau 1.1 illustre un comparatif entre lesxdgpes de fonctionnement.

Générateur a vitesse fixe Générateur a vitesse vahle

> Fonctionnement a vitesse variable (+30%|de

> Faible cout: la vitesse nlomlnale). ' N
> Systéme électrique simple: > At{gme.ntatlon du r_end_ement energétique |
> Haute fiabilité : » Reéduction des oscillations du couple dans le

train de puissance ;

> Génération d’'une puissance électrique d’une
meilleure qualité.

Tableau 1.1 : Comparatif entre le Générateur asseefixe et a vitesse variable.

1.4.2 Avantages et inconvénients entre differentésliennes

Le tableaul.2 résume les principaux avantages @inwénients entre différentes
éoliennes :
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Types d’éolienne

Avantages

Inconvénients

MAS 3 vitesse
fixe

» Machine robuste
» Faible coult
» Pas d'électronique de puissang

>

e Maintenance boite de vitessg

Puissance extraite non
optimisée

MS a vitesse
variable

>

Puissance extraite optimisée pq
les vents faibles et moyens ;

Absence de boite de vitesse ;

Fonctionnement a vitesse
variable sur toute la plage de
vitesse.

v Sv

Machine spécifique ;

Prix de I'électronique de

puissance dimensionnée au
moins a 100% de la puissanc
nominale ;

e

Grand diameétre de la
machine.

MAS a vitesse

Puissance extraite optimisée pq

ur

Electronique de puissance
dimensionnée au moins a

variable les vents faibles et moyens. :
y 100% de la puissance
> Puissance extraite optimisée pour
les vents faibles et moyens ;
. > Electronique de puissance > m;gtﬁiﬁgg&qu
MADA a dimensionnée & 30% de la P ’
vitesse variable  pyissance nominale ; > Commande complexe ;

» Fonctionnement a vitesse

variable (£30% de vitesse

nominale).

» Oscillations mécaniques.

Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients des diffés €oliennes.

1.5 Modélisation de la turbine éolienne

Le dispositif étudié est constitué d'une turbindiefme comprenant trois pales de

longueurR, fixées sur un arbre d’entrainement qui est @@lign multiplicateur de gai@. Ce

dernier entraine une génératrice électrique (Figure).

Réseau

Turbine

Figure 1.10 : Systéme de conversion d'énergie rodie
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1.5.1 Hypothéses simplificatrices

Afin de modéliser la turbine, nous nous appuiersusun certain nombre d’hypothéses
simplificatrices, qui sont le plus couramment cdesges. Ainsi nous supposerons que :
- Les trois pales sont considérées de conceptiomiden;
- Les trois pales sont orientables et présentenésauh méme coefficient de frottement par
rapport au support ;
- La répartition de la vitesse du vent est uniformnetsutes les pales ;
- Le coefficient de frottement des pales par rapaddir est négligeable ;
- Les pertes par frottement de la turbine sont néglites par rapport aux pertes par

frottement du coté de la génératrice.

1.5.2 Modéle aérodynamique des pales

A partir de I'énergie cinétique des particules derlasse d’air en mouvement passant
par la section de la surface activde la voilure, la puissance de la masse d’aitrquerse la

surface équivalente a la surface acthwade I'éolienne est donnée par [MIRO5]:
1 2,,3
P, = 2 PTR Vv (1.2)

Ou v est la vitesse du vent (m/g),est la masse volumique de l'air (approximativement
1.225kg/m & la pression atmosphérique et5C) etR est la longueur d’une pale ou le rayon
de I'aérogénérateur (m).

L’éolienne ne pouvant récupérer qu’une fractionlal@uissance du vent et la puissance

aérodynamique apparaissant au niveau du rotor teblime s’écrit alors :
=C,R == p1RV:
Ft) _CpF\)/ _EIO Cp(A’IB) a1

Ou Cy(4,p) est le coefficient de puissance ou de performangereprésente le rendement
aérodynamique de la turbine éolienne. Il dépenkh adaractéristique de la turbine. La vitesse
relative 1 est définie comme étant le rapport entre la vitdssmire des paleR() et la
vitesse du vent:
_RO,

Y
Ou & (rad/s) est la vitesse mécanique de l'arbre derlarte.

A (1.3)
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Le couple exercé par le vent sur I'arbre de laib@lfou le couple mécanique a la sortie de

la turbine) est défini par :

c=h :%an*chc(/\,ﬂ) (1.4)

Ou C. représente le coefficient du couple définit par :

C, =2 (1.5)

1.5.2.1 Modele analytique du coefficient de puissan

Le coefficient de puissandg, depend du nombre de pales du rotor et de leursef®r
géomeétrique et aérodynamique (longueur et profd slections). Celles-ci sont congues en
fonction des caractéristiques du site, de la pomsanominale souhaitée, du type de
régulation (en pitch ou par décrochage) et du fgpefonctionnement (a vitesse fixe ou
variable) [BOUO0G6].

Des approximations numériques ont été développaes la littérature pour modéliser le
coefficientC, et différentes expressions ont eété proposees [DAVO7

Dans le cadre de cette these, nous utiliseronsexypeession approchée du coefficient de
puissance en fonction de la vitesse relatiet de I'angle de calage des pa#e&, = f (4, 5))
exposée dans [MOU14] [DJE15].

Cette expression empirique est donnée par :

C,(1.58)= o.5(ﬂ5 — 048~ 5J exp[_—zj'J +0.0068
A A (1.6)
1 0035

1+0088 B+1

1
avec. — =
A

La figure 1.11 montre les résultats de simulatimuss MATLAB/SIMULINK de

I'evolution du coefficient de puissan€ en fonction de la vitesse relativgoour quelques
angles de calagg. Quand la turbine éolienne est a l'al@f = 0), le ratio des vitesses
s'annule. La puissance de la turbine doit étreeraulissi puisqu, = C, Q, (ou C, le couple
meécanique de la turbine). Ceci ne veut pas direlgumupleC, exercé par le vent sur la
turbine est nul. Quand la vitesse de rotation augenear rapport a la vitesse du veht (
augmente)C, augmente jusqu'a une valeur maximalei 8evient trop grand, le coefficient
de puissanc€, peut prendre une valeur neégative qui provoque nversion de I'écoulement

de puissance sur l'arbre de la turbine (Figure)l.C#&ci signifie qu'a partir d'une certaine

vitesse de rotation de la turbine, et pour unessgede vent donnée, la turbine se retrouve en
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Chapitre 1 Modaélion et stratégie de commande de la turbineréwdie

mode "propulsion” et fonctionne comme un ventilat&lle transfere de I'énergie mécanique

fournie sur son arbre vers I'atmosphere [DJE15].

0,48

p

o
w

Coefficient de puissance
o
N

©
=

0 4 8.1 12 16 21
Ratio de vitessea

Figure 1.11 : Coefficient de puissancge@ fonction de pour différentes.

D’apreés la figure 1.11, on constate que pour chamgge de calagg il existe un ratio de
vitessesl optimal qui maximise le coefficier@,. On peut voir aussi sur cette figure dqtie
passe par un maximunC{ max = 0.48) pour un angle de calagg = 0°) et une valeur
particuliere du ratio de vitesse que I'on désighggou Aop: = 8.1).

Il est alors possible d’élaborer des lois de conaeagui permettent de capter la puissance
maximale quelque soit la vitesse du vent jusquiduidsance nominale de la génératrice ou la
puissance extraite est limitée a cette valeur. @eat étre réalisé a I'aide d'un I'algorithme
connu sous le nom de MPPT (en anglaMaximum Power Point Trackingpermettant
d’'imposer un couple de réféerence. Néanmoins, lanprientation des palgsest maintenu
constant [DAVQ7]. Ce type de réglage sera traitéétaille par la suite dans ce chapitre.

L'équation (1.3) montre que pour maintehia sa valeur optimale, et donc maximiser la
puissance de la turbine éolienne, il faut varievitasse de rotatiot®; de maniere linéaire
avec la vitesse du vent Dans ce cas, la vitesse de rotation optim@lep: pour la

transmission mécanique maximale de la turbine ¥odieest donné par :

A
Qo = ;‘“ v (1.7)
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Cela nous conduit a tracé les caractéristigues griissance aérodynamique optimale de
notre aérogénérateur fonctionnant a vitesse varial fonction de la vitesse de rotation du

générateur et pour déférentes vitesses du vemt étpation (1.8) qui deviendra :

1
P op = 5 PTTRVC Ao, B (18)

La caractéristiqgue du coefficient de puissanceevaviec I'angle d’orientation des pales
p et le ratio de vitesse La relation (1.8montre qu’une petite variation de la vitesse dut ven
v induit une grande variation de la puissance générden figure 1.12présente les résultats
de simulation de cette caractéristique pour unéer@aoé de 7.5 KW a travers la courbe
d’extraction de la puissance aérodynamique derkirte en fonction de la vitesse de rotation
de la génératrice pour les différentes vitessegettl

-30% Hypo-synchrone| +30% Hyper-synchrone

7500 R >< >

2000 --------=m=mdmememn

€, 6000 -T2 IS e
-g —vV=6
S 5000 e Y A ol ]
=
©
© 4000 —— vVv=8 -mls----—-—---Jffo T~
T
—vVv=9
® 3000 ALA Y AL S
C
@
(7]
0
=]
a

100G ------------1-- s

0 50 110 157 205
Vitesse de la génératri@eg (rad/s)

Figure 1.12 : Puissance aérodynamique genéréegairrbine éolienne.

1.5.2.2 Modele de la partie mécanique

La partie mécanique de la turbine comprend trolssparientables et de longudrrElles
sont fixées sur un arbre d’entrainement tournanin@ vitesse de rotatiof?;, relié a un

multiplicateur de gaili. Ce multiplicateur entraine la génératrice élquiia une vitesse,.
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Sur la base des hypotheses simplificatrices meméies précédemment (§ 1.5.1), on
obtient alors un modeéle mécanique constitué de drasses comme il est illustre sur la
figure 1.13, [GAI10], [GHE11].

Figure 1.13 : Modéle mécanique de la turbine éalen

.. Le moment d'inertie de la turbine équivalent énextties des 3 pales de I'éolienne,
Le moment d’inertie de la génératrice,

f . Le coefficient di aux frottements visqueux dgdaératrice,

<

C,: Le couple mecanique sur I'arbre de la généetjmres multiplicateur,
Q,: Lavitesse de rotation de la géneratrice.
G : Le gain du multiplicateur de vitesse.

1.5.2.3 Modele du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotationlaléurbine (arbre lent) a la vitesse de
rotation de la MADA (arbre rapide). Il est suppoggde et modélisé par un simple gdm
L’élasticité et les frottements du multiplicatewons négligés; ainsi les pertes énergétiques
dans celui-ci sont considérées comme étant nulkesouple aérodynamique de la turbine
eolienne est divisé par le rapport du multiplicatpour obtenir le couple mécanique sur
I'arbre du générateur. Ce multiplicateur est ma#emathématiqguement par les deux relations

suivantes :

C
‘ :—t 1-9
G (1.9)

o :% (1.10)

1.5.2.4 Modele de I'arbre mécanique

La liaison entre la turbine et la partie électrigie I'éolienne est représentée ici par

l'intermédiaire de I'équation du mouvement. Plussemnodeles du comportement mécanique
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de l'arbre de I'éolienne, sont proposés dans ti@réiture [GAIL0], [MARQ9]. La masse de la
turbine éolienne est reportée sur l'arbre de ldiher sous la forme d'une inertig et
comprend la masse des pales et la masse du roitwdine. Le modele mécanique proposé
considere l'inertie totald constituée de l'inertie de la turbine reportée lsurotor de la
génératrice et de l'inertie de la génératdge

3 :éug (1.11)

Il est a noter que linertie du rotor de la géndcatest tres faible par rapport a I'inertie de
la turbine reportée par cet axe.

D’apres la figure 1.13, nous pouvons écrire I'éguafondamentale de la dynamique du
systeme mécanique sur I'arbre mécanique de la geioérpar :

dao
Jd_tg:Cméczcg _Cem_Cf (112)

Donc, I'évolution de la vitesse mécanigg dépend du couple mécanique appliqué au
rotor de la génératridBmecqui est la résultante du couple de la turbine aprdi$iplicateur, le
couple électromagnétique produit par la génératige et le couple de frottement visqueux
C; donné par la relation :

C =10, (1.13)

Le schéma bloc de la figure 1.14 correspond aux étigations aérodynamique et
meécanique de la turbine éolienne. Ce schéma bladrenque la vitesse de rotatigh de la
génératrice, donc de la turbine, peut étre cordrplg action soit sur I'angle de calage des
palesp, soit sur le couple électromagnétiqGe, de la MADA. La vitesse du vent est

considérée comme une entrée perturbatrice au sgystém

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique
ﬁ‘/\li QR | O 1] 9
{ )
Cp \%
A 4
Q
VR C B Cy 1 N
'ECpg; I ﬁ@' Js+f e
Q * =
Cem

Figure 1.14 : Schéma fonctionnel du modele derairte.
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1.6 Stratégie de commande de la turbine éolienne

1.6.1 Principe d’extraction du maximum de la puissace du vent

Les zones de fonctionnement d’'une éolienne a éteasable sont représentées sur la
figure (1.15) [GAI10].

Vitesse de rotation,

Puissance mécanique
A

Q,, P, |-

Qminu Pmin -

: » Vitesse du vent
Vimin Vh Vmax

Figure 1. 15 : Zones de fonctionnement d’'une énketvitesse variable.

Trois zones principales de fonctionnement peuveatdistinguées :

- Zone 1 : la vitesse du vent est faible, insufftsgoour permettre de démarrer I'éolienne ; la
vitesse de rotation et la puissance mécaniqueadors égales a z€ro ;
- Zone 2 : le vent atteint une vitesse minimalg pour permettre le démarrage. Une fois ce
démarrage effectué, I'éolienne va fonctionner daeigra a extraire le maximum de puissance
disponible pour avoir un fonctionnement optimalgusa ce que le vent atteigne la vitesse
nominalev, correspondant aux valeurs nominales de la puissamcaniqueP, et de la
vitesse de rotatiof,;
- Zone 3 : le vent atteint des vitesses élevéeéramupes a la vitesse nominale, la vitesse de
rotation et la puissance mécanique doivent étrateraies a leur valeurs nominales afin de ne
pas déteriorer I'éolienne. Ces limitations peuveeftfectuer, par exemple, en orientant les
pales de I'éolienne afin de dégrader le rendemertédlienne (augmentation de I'angle de
calage des palgdy. Dés que le vent a atteint sa valeur maxinglg une procédure d’arrét de
I'éolienne est effectuée afin d’éviter toute destilen de celle-ci.

Dans le cadre de cette these, nous nous intéressels particulierement a des points
de fonctionnement de I'éolienne se situant dansolee 2. En effet, dans cette zone, nous

considérerons que I'angle de calage des palest constant. Un fonctionnement en zone 3
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aurait uniguement pour conséquence une modificaocet angle afin de limiter la puissance
mécanique pour éviter toute destruction de I'éaieen

Dans la Zone 2, il existe difféerentes stratégiesalmmande pour contréler le couple
électromagnétique de la MADA afin de régler |la sste de rotation de maniére a maximiser la

puissance électrique produite [ELAO4].

1.6.2 Stratégie de contréle MPPT appliquée a la tbine éolienne

Cette stratégie de contrdle consiste a régler ipleoélectromagnétique de la génératrice
de maniére a fixer la vitesse de rotation mécan@ueme vitesse de référence permettant
d’extraire le maximum de puissance de la turbin@sihA un asservissement de la vitesse de
rotation de la MADA doit étre effectué. Pour unmgoile fonctionnement donné (vitesse du
vent fixe), la puissance mécanique est maximala saleur maximale du coefficied, est
atteinte. Celle-ci est obtenue si la vitesse natatiest égale a sa valeur optimalg. Par
consequent, la vitesse de rotation de reférenda §48ADA Qy (¢ est obtenue a partir de
I'équation (1.10) comme suit :

Qg_réf :GQt_réf 13)
Avec :
A v
_ “lopt
Qe = R (1.15)

Le couple électromagnétique de référefeg & permettant d’avoir une vitesse de rotation

Qg égale a sa valeur de reférerigg ¢ obtenue en sortie d'un régulateur de vitdise

L'action du régulateur de vites$&,] doit accomplir deux taches :
- Il doit asservir la vitesse mécanique a sa valeuétérence.

- Il doit atténuer I'action du couple éolien qui cbtue une entrée perturbatrice.

Différentes technologies de correcteurs peuveset @nsidérées pour l'asservissement de
la vitesse. Deux correcteurs ont été utilisés, deecteur Proportionnel intégral (PI), le
correcteur par mode glissant d’ordre supérieur (805 Le schéma de principe du contrble
MPPT avec asservissement de la vitesse mécaniquetateon est montré a la figure 1.16
[GAIL0], [GHE11].

42



Chapitre 1 Modaélion et stratégie de commande de la turbineréwdie

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique
ﬁ » /\ - /1 QIR P Qt 1_L Qg
{ )
Cp \%
A 4 Ct J C T Qg
Vi1 s 1 9 I
P > ) ot T
Q < v
Modéle Cem

Cem_réf

Figure 1.16 : Controle MPPT de la vitesse mécanideda turbine.

1.6.2.1 Régulateur de vitesse de type PI

Le PI utilisé est standard il est décrit par I'égprasuivante :

c:em_réf = (kp +%)(Q Qg) (1)16

s_réf

Avec, k, : Gain proportionnel ek gain intégral, sont les parametres du correcteur a

déterminer. La structure du régulateur de vitessenentrée sur la figure 1.17.

Cq

Cem_réf:Cem (%) 1 Qg -
1 Js+ fv v

Q g_réf
—> K +

™
%) ‘_X

Figure 1.17 : Schéma bloc de la régulation de tesge mécanique par PI.

La fonction de transfert en boucle fermée se mas &forme suivante :
Qg = F(S)ngréf + HS)Cem (117)
Ou F(s) est la fonction de transfert de la référence awitesse :

k,s+k;
Js* +(f, +k)s+k

F(s) = (1.18)
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_ S
D= 3+ (1, + ks vk (119

Il est donc nécessaire d'augmenter le paramitr@our atténuer l'action du couple

électromagnétiqueCe, La pulsation naturelle et le coefficient d'amosisent sont

W, = \/% (1.20)

déterminés par:

_fHItk

1.21
'3 ” ) (1.21)
Donc, pour imposer un temps de réponse et un fadt@omortissement donné, on a:
k =afJ (1.22)
K, _2kE f-J (1.23)
a,

Le parametrek, est calculé de maniére a obtenir un coefficieaindrtissement donné (un

coefficient d'amortissemenf = 0707conduit au temps de réponse le plus court pour une

valeur donnée de la fréquence propre non amegrie

1.6.2.2 Régulateur de vitesse de type mode deeghieat d’ordre deux (SOSMC)

La stratégie par mode glissant d’ordre deux, itkestpar la figure 1.18, est basée sur

I'algorithme dusupertwistingintroduit par levant [LEV07]. Cette stratégie mins@ encore

plus le phénomeéne de broutement et ne nécessitm gapteur de vitesse pour mesurer la

vitesse de rotation de I'’éolienne (Annexe B).

Qq_rét (5, |2 Order Sliding o T 10
—> —» Mode Controller Cenm reflce Jor T 9y
(SOSMC) , v

Figure 1.18 : Schéma bloc de la régulation de tesge mécanique par SOSMC.

La conception du régulateur par mode glissanddéodeux se fait comme suit :

Considérant la surface de glissement suivante :

S =Q, wr —Qy (1.24)
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La dérivée de cette surface, donne :
S =Qy w —Q (1.25)
En substituant I'équation mécanique de la génémt(l.12) dans I'expression (1.25), la
dérivée de la surface devient :
% =Q, « ~Fol-ContC - £,0,] (1.26)

v=©g
En posankg et G, telles que :
Fo=t
J (1.27)
G, =1[-c +1,0,]+0
Q J t v=%g

g_ref

La deuxieme dérivée de I'expression (1.26) donne :

S = FQCem + GQ 1.28)

En se basant sur I'algorithme sigpertwistingntroduit par Levant dans [LEVO07], on propose
la commande suivante :

Corn = [ sign(§,)dt + A|S, [ sign(s,) (1.29)

Afin d’assurer la convergence vers zéro de la serfde glissement dans un temps fini, les

gainsa et de la commande proposée peuvent étre choisi comm@EL10]:

a>H

r

18224lur3m (0""/.1)
M. (@-u)

p>|G,|

o<l sFy,=sl,

(1.30)

Avec les constanted', et 'y qui satisfont les inégalités de (1.30)

1.7 Résultats de simulation

Nous présenterons dans cette section les résd#aggnulation du systeme éolien avec
la stratégie de contréle MPPT étudiée précédemnisgsemble du systeme éolien et sa
commande ont été simulés en utilisant le logicidTAB/SIMULINK, en considérant une
éolienne de 7.5 KW dont les parameétres sont radésntlans I'’Annexe C (Tableau C.3).
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L’éolienne a été soumise au vent dont son prafiperel est donné de fagon déterministe, par
une somme de plusieurs harmoniques, conforménéhiR05] [DIJE15] (Figure 1.19).

Pour la stratégie MPPT appliquée a notre systérassdrvissement de vitesse est
réalisé a l'aide de deux types de régulateursefPEOSMC) dont Les parametres sont
consignés dans I'annexe C (Tableau C.2).

Les résultats de simulation des deux stratégies Bpeclassique et par SOSMC) sont
montrés sur la figure 1.20. Sur cette figure, anantré la vitesse de rotation du générateur
ainsi que sa référence, la puissance aérodynandigle turbine, le coefficient de puissance
de la turbine C,) et la vitesse relativel). Les résultats obtenus montrent, des meilleures
performances statiques et dynamiques, meilleursspda de la consigne contrélée (vitesse)
et un temps de réponse souhaitable offertesepadeux régulateurs. Par ailleurs, nous
obtenons des résultats plus performant par l'atiié du régulateur robuste par mode de
glissent d’'ordre deux (SOSMC) car il produit enconeins de broutement. On constate
gu’'une petite variation de la vitesse du vent ihtib une grande variation de la puissance
extraite car elle est proportionnelle au cube détEsse du vent. Le coefficient de puissance
et le rapport de vitesse sont ajustés a leurs ratgtimales. Les résultats obtenus justifient le

choix de la méthode MPPT pour le contréle de lhing:.

15
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Figure 1. 19 : Profil du vent appliqugMIR05],[DJE15]
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modeéhsati la commande de la turbine
éolienne. En premier lieu, nous avons commencéesrgénéralités sur I'énergie éolienne.
Par la suite, nous avons modélisé les organes tedsetonstituant la partie mécanique de
I'éolienne, a savoir : les pales, le multiplicatetf’arbre du rotor. Apres, nous avons présentée
une stratégie de commande appelée MPPT (MaximuneiPBwaint Tracking). Dans la suite
de ce chapitre, nous avons donc centré notre &ud&a commande de la turbine éolienne
dans la zone de fonctionnement optimale, permeétdidolienne d’extraire le maximum de
puissance disponible du vent.

Afin de maximiser la puissance extraite de la tebi deux régulateurs, pour
'asservissement de la vitesse mécanique, ont ¥péoieds, a savoir: un régulateur PI
conventionnel et un régulateur a mode glissantddéodeux. Ces algorithmes ont été validés
par des simulations numériques dans I'environnenhTLAB/SIMULINK. Par ailleurs,
nous avons obtenu des résultats plus performant'ydisation du régulateur a mode de
glissent d’ordre deux (SOSMC).

Les résultats obtenus dans ce chapitre serontigdpldans les chapitres suivants pour

commander la génératrice de I'éolienne.
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Chapitre 2 Modélisation de la MADA en régisaturé

2.1 Introduction

Actuellement, la majorité des systémes éoliens atee fpuissance reposent sur
I'utilisation de la machine asynchrone a doublenatitation (MADA) dont le bobinage
statorique est connecté directement au réseauri@lect La modélisation de la MADA
basée sur la transformation de Park est suffiqamtie établir sa commande et une simple
forme algébrique de ce modeéle conduit a des tengpsattul courts. Cependant, des
résultats de simulation plus précis sont tribetidu modele employé. Toutefois, le fort
couplage entre les grandeurs de la MADA aboutinsconsidére tous les phénomenes, a
un modele compliqué et difficilement exploitableussi, il est nécessaire de cibler, parmi
les phénomenes physiques présents, ceux qui sEpanérants. La saturation magnétique
apparait, a ce titre, comme un phénomene tres tamggoour son influence directe sur les
différentes grandeurs électromagnétiques de laima¢kiOUO06].

Ainsi, dans ce chapitre nous présentons en preleierle modele triphasé de la
MADA moyennant certaines hypotheses simplificagjcee qui permet de passer a une
représentation biphasée grace a la transformagdpadk. Des extensions sont apportées a
ce modele de maniére a prendre en compte le phémouhe la saturation du circuit
magnétique. Les modeles proposés sont validés iparlasion sous I'environnement
MATLAB/ SIMULINK. A la fin du présent chapitre, ungartie concernant la modélisation

du convertisseur de puissance c6té machine (CCirésentée.

2.2 Description et modes de fonctionnement de la MB3A

2.2.1 Descriptionde la MADA

La machine asynchrone a double alimentation possadstator identique a celui
d’'une machine asynchrone a cage constitué de tobgnétiques empilées et munies
d'encoches dans lesquelles sont logés des enrmtlemee rotor de cette machine n'est
plus une cage d'écureuil coulée dans les encochasethpilement de tbles mais il est
constitué de trois bobinages connectés en étoile kB3 extréemités sont reliées a des
bagues conductrices sur lesquelles frottent dessb@ligure 2.1).

En fonctionnement moteur, le premier intérét demachine asynchrone a rotor
bobiné a été de pouvoir modifier les caractérigtiqdu bobinage rotorique de la machine,
notamment en y connectant des rhéostats afin deetita courant et d'augmenter le couple
durant le démarrage, ainsi que de pouvoir augméatplage de variation de la vitesse.
Plutdt que de dissiper I'énergie rotorique dans désistances, l'adjonction d'un

convertisseur entre le bobinage rotorique et leaépermet de renvoyer cette énergie sur
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le réseau (énergie qui est normalement dissipéeffairjoule dans les barres si la machine
est a cage). Le rendement de la machine est améliaé avec cette configuration
[POI03].

Enroulements du ror

ruy Axe

Bagues

Figure 2.1 : Rotor d’'une MADA.

2.2.2 Modes de fonctionnement de la MADA
2.2.2.1 Fonctionnement en moteur hypo-synchrone

Dans ce mode, une partie de la puissance consommgesseau est transformée en
puissance mécanique. Le reste est transmis auurésé&avers les contacts glissants du
rotor. Pour les moteurs a cage, la puissance dsegtient est dissipée en pertes Joule dans
le rotor (Figure 2.2).

/1]
777

Réseau

Figure 2.2 :Fonctionnement de IMIADA en moteur hypo-synchrone.

2.2.2.2 Fonctionnement en moteur hyper-synchrone

Les puissances, statorique et rotorique, sont fesirpar le réseau pour ce type de
fonctionnement. Le moteur a cage ne peut avoir adentar celui-ci ne peut étre obtenu

qu’a l'aide d’'un acces au rotor via un circuit éfeaique (Figure 2.3).

51



Chapitre 2 Modélisation de la MADA en régisaturé

/1]
777

Réseau

Figure 2.3 :Fonctionnement de IMIADA en moteur hyper-synchrone.

2.2.2.3 Fonctionnement en génératrice hypo-syncheon

La puissance mécanique est transmise a I'arbra deathine, celui-ci la fournit au
stator, lequel la transmet au réseau. D’autre fmpuissance de glissement, provenant du
réseau, doit d'étre transmise au rotor. Ainsi paer type de fonctionnement, une
alimentation du circuit rotorique a fréquence Vialegpermet de délivrer une fréquence fixe
au stator méme en cas de variation de la vitessetdton. Il est évident qu’'un moteur a
cage ne peut avoir ce type de fonctionnement, elaii-ci n a pas d’acces permettant un

apport de puissance au rotor (Figure 2.4).

///
Réseau

Figure 2.4 : Fonctionnement de la MADA en génécatitiypo-synchrone.

2.2.2.4 Fonctionnement en génératrice hyper-synameo

Pour ce mode de fonctionnement, la puissance gfaéest fournie au réseau et la
puissance rotorique est récupérée pour étre rédaegu réseau via le rotor. Ainsi un

générateur au dessus de la vitesse de synchroagmencu (Figure 2.5).
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/1]
777

Réseau

Figure 2.5 : Fonctionnement de la MADA en génécattiyper-synchrone.

2.3 Configuration du mode de fonctionnement de la MDA

Dans cette partie, nous allons présenter trois igardtions du mode de

fonctionnement de IMADA;
2.3.1 Fonctionnement en moteur avec un seul onduleu

Dans ce type de fonctionnement, le stator est eliééseau a fréquence et tension
constantes, tandis que le rotor est relié a sopreroonvertisseur qui peut étre un cyclo-
convertisseur ou un onduleur. Cette solution pemheetéduire fortement la puissance du

convertisseur (Figures 2.6 et 2.7).

Puissance électrique fournie au stator
¢ Réseau

Onduleur RedresseL

TrHET
Qg || i

Puissance électrique fournie au rotor

Figure 2.6 : Fonctionnement en moteur alimentéyaseul onduleur.
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Puissance électrique fournie au stator

Cyclo-convertisseur

Réseal

¢
¢

Puissance électrique fournie au rotor

Figure 2.7 : Fonctionnement en moteur alimgragun cyclo-convertisseur.

2.3.2 Fonctionnement en moteur avec deux onduleurs

L’alimentation de la MADA, Dans cette configuratjoest assurée par deux

onduleurs alimentés par leurs propres redressEiggré 2.8).

Puissance électrique fournie au stator

“Onduleu Redressel

mﬁ E5h e
gt || ei

G401 bivis

bl g

Puissance électrique fournie au rotor

Figure 2.8 Fonctionnement d’'une MADA en moteur afité par deux onduleurs.

2.3.3 Fonctionnement en génératrice avec un seulm@rtisseur

Dans ce type de fonctionnement, le stator est ali@éseau et un convertisseur
alimente le rotor comme nous le montre la figu& EZette solution permet de fournir une
tension et une fréquence fixes méme lors d’'unduhton de la vitesse. Dans ce cas la
plus grande partie de la puissance est directemistribuée au réseau par le stator et

moins de 30% de la puissance totale passe pamledsseur de puissance a travers le
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rotor. Ceci donne I'occasion d’utiliser des conigseurs plus petits et donc moins codteux.

C’est cette Configuration qui sera retenue dansadie travail.

Puissance électrique fournie au réseau
> Réseau

Onduleur Redresseu

G| ik

Qe | [ gl

. < , >
Puissance électrique échangée avec le rotor
Figure 2.9 : Fonctionnement d’'une MADA en génécatidlimentée par un seul convertisseur

2.4 Modéle de la MADA en régime non saturé

La machine asynchrone a double alimentation (MADeéMec la répartition de ses
enroulements et sa géométrie propre est trés campleur se préter a une analyse tenant
compte de sa configuration exacte, il est alorsessmire d’'adopter des hypothéses
simplificatrices :

» On suppose que les circuits magnétiques non sattrésffisamment feuilletés pour
que les pertes fer soient négligeables. Les relstemtre les flux et les courants sont
linéaires. L’hystérésis et les courants de Foucsrit négligeables.

» On considére une densité de courant uniforme dansettion des conducteurs
élémentaires. L'effet de peau est néglige.

» Les enroulements statoriques et rotoriques sonésignes et la f.m.m est distribuée
sinusoidalement le long de la périphérie des dematares.

» L'entrefer est d’épaisseur uniforme (constant), lesluctances propres sont
constantes. Les inductances mutuelles sont detidoecsinusoidales de I'angle entre

les axes des enroulements rotoriques et statoriques
2.4.1 Modéele de la MADA dans le repére triphasé

La machine asynchrone a double alimentions se ceengoincipalement de deux
parties, stator et rotor. Le rotor tourne a lirgér de la cavité de la machine et séparé du
stator par un entrefer. En principe les circuitsclques du stator et du rotor sont
constitués de trois enroulements identiqgues coughégtoile (ou en triangle) a la seule
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différence est que celui du rotor relié a troisquatre bagues sur lesquelles glissent des
balais. Les trois enroulements du stator sont représerti@éngatiquement sur leurs axes
magneétiques respectify, s, et &, ainsi que les trois enroulements du rotor sursleaxes
magnétiques respectifs, rp etr.. La représentation schématique de cette machinewans
repere triphasé naturel est donnée par la figl@. 2.

Dans I'hypothése du non saturation, il est posgitdgsprimer les flux magnétiques en
fonction des courants et des différentes inducwpeepres et mutuelles de la MADA. lIs

se présentent sous la forme matricielle comme suit

Au stator :
=L+ [0 (2.1)
Au rotor :
=L ]+ [ (2.2)
Figure 2.10 : Représentation de la MADA dans leerefdriphasé.
Ou:
s m m I m m
Llsfm 15 m; LI=sm L m;
m m m m

cos(d)  cos(@+271/3 cos(9-271/3)
IL]=MJ =[M,] =M |cos(6-27113  cod)  cos(@+27/3)
cos(@+2m/3) cos(6-271/3)  codd)
Avec :

[WS] :[l/lsa,wsb,l/lsc]T : Vecteur des flux instantanés des phases ag statoriques ;
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[LIJ,] :[wra,(//,b,(//,c]T : Vecteur des flux instantanés des phases a; bogpriques ;

[IS] :[isa,isb,iSC]T :  Vecteur des courants instantanés des phases af b
statoriques ;

[Ir] = [ira,ir,o,irc T . Vecteur des courants instantanés des phasest &, fotoriques ;

lset} . Les inductances propres statoriques et rotosique

msetm . Les inductances mutuelles entre deux phasesrigia¢s et entre deux
phases rotoriques de la MADA, respectivement ;

M : Valeur maximale de l'inductance mutuelle entre yase statorique et
une phase rotorique ;

0 . L'angle électrique entre une phase statoriquane autre rotorique.

Le couplage magnétique décrit par les équatiordg €2.(2.2) est utilisé pour déduire les

eéquations des tensions des circuits statoriquetetique (loi de Faraday), dés lors, on peut

écrire:
Au stator :
d
VI=[RI1+ S o] @3
Au rotor :
d
VI=[R]D] + 8] @2.4)
Ou:
R, O 0 R O 0
RIsjo R o|; [R]f0 R 0
0 0 R 0 0 R
Avec :
RsetR . Les résistances des enroulements statoriquesoeiouegs de la MADA,
respectivement.

2.4.2 Modele de la MADA dans le repére de Park

La transformation de Park permet de ramener ldablas du repere triphasa p, 0
sur les axes du repére tournadjg). Les grandeurs statoriques et rotoriques soms alo
exprimées dans un méme repere comme le montrgueaefi2.11. Le produit matriciel

définissant la transformée de Park est le suivant :

I.quJ - [P(ea][xabc] .5
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cos@,) cos@, —2—”) cos@, +2—7T)
Avec : [P(Ha)] = S,T gﬂ
-sin@,) -sin(@, —?) -sin(@, +?)

Avec 6, représente l'angle de rotation du repére (ddy),= 6s pour les grandeurs

statoriques e, = 6, pour les grandeurs rotoriques.

Figure 2.11 : Représentation de la MADA dans leereple PARK.

Les équations des tensions de cette machine dag$érentiel sont données par:

o
Veg = Résd +aWsd - C()sl//sq

Vsq = Rgsq + _thq + O Y g

d (2.6)

VW T a)rV/rq

Vrd = Rrird + dt

. d
qu - errq +al//rq + WYy

Dans I'équation (2.6), la pulsation rotoriqueest donnée par:

o, 0,0, = 0o, (2.7)
Les flux dans I'équation (2.6) sont obtenus a pdtisysteme d'équations suivant :

‘/Isd = Lsisd + Lmird
ws = Lsis + I-mir
q . q .q (28)
wrd = Lrlrd + Lmlsd
‘/Irq =I-rirq + I-misq

Avec respectivement :
Vsd, Vsq Vid €t Viq : les tensions statoriques et rotoriques direots euadrature ;

Isd Isq Ird €lirg : l€S courants statoriques et rotoriques direioth @uadrature ;
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0s : 'angle électrique du champ tournant statorigque

o, : 'angle électrique du champ tournant par rappartotor ;

Wsa Wsq Wrd €ty : les flux statoriques et rotoriques directs etjaadrature.

L etl :Les inductances cycligues statoriques et rotesgle la MADA, respectivement ;

L : L'inductance mutuelle cycligue entre le statoleatotor (inductance magnétisante) ;

Ou:

Le=1g—-m,

Lr :Ir_m

Lm:§|v|
2

(2.9)

Le systéme d’équation (2.8) est utilisé pour cacués composantd et q des

courants statorique et rotoriques:

Avec:

Isd
Isq =

Ird

q

1
01_3 Lr
1

(Lr(//ds

L

sTr

B

L
O_LSLr ( s(//dr

1

(L

=

Lr

S

(Lo =

- Lm‘//dr)

Lml//qr)

- Lm‘//ds)

- Lml//qs)

0211 L =Ly, L =L+,

Lk

(2.10)

(2.11)

Les équations (2.7) a (2.11) permettent d’obteeirstchéma eéquivalent en régime

dynamique de la MADA représenté suivant les aketq (Figure 2.4) [KARO5].

WrYar
Lio ye—

-
£

dy
dt

- R ird

—

@OrYdr

Lro +e——_ R Irg

(@)

(b)

Figure 2.12 : Circuits équivalents de la MADA: @)ivant I'axe d, (b) suivant I'axe (.
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Les puissances active et réactive statorique etigoie s’expriment par:

Ps :Vsdisd +Vsqisq (2 12)
Qs :Vsqisd _Vscjsq
I:)r :Vrd i-rd +qui-rq (213)
Qr :qulrd _Vrdqu

Un bilan de puissance appliqué a l'arbre du rowrlal machine permet de déduire

I'équation mécanique ou de mouvements suivantihaufie:

C,=C.+f, Q+J, DZ—? (2.14)
Ou:
Cn: le couple mécanique appliqué au rotor de la MADA
Cem: le couple électromagnétique ;
f, : le coefficient de frottement visqueux de la MADA
Q : la vitesse de rotation de I'axe de la MADA ;

Jy : I'inertie des parties tournantes de la MADA.

En tenant compte des expressions précédentes, pmuns avoir plusieurs

expressions du couple électromagnétique touteg®gal

= _p([//rqird _[//rdirq)
== p([//soisq _[//sd.sd)

Cem
Cem
Cem _me(isqird _isdirq) (215)
Cem

L . :
== prm (wsdqu _[//sql rd )

2.5 Modélisation de la MADA en régime saturé

Le modele de la MADA établi dans la section préoéelest simplifié. Il ne prend
pas en compte la saturation du circuit magnétiQuedans la plupart des cas, la machine
fonctionne en régime saturé. Afin d’accroitre lagision de ce modele, il est nécessaire de
prendre en compte I'effet de saturation magnétapares la modélisation.

La saturation des matériaux ferromagnétiques egpthédmomeéne physique complexe
difficile a modéliser. Dans les machines électrgjua saturation apparait d’abord dans les

zones ou la section de passage des lignes de cbsintp plus faible (comme les dents
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entre les encoches)l s’agit donc d’'un phénomene local. Différentestihogles sont

envisageables pour prendre en compte la saturaliorcircuit magnétique [MOUO6]

[NESO7]:

v" Une méthode consiste a définir la géométrie exadetia machine et de calculer le flux
magnétisant a partir de l'induction d’entrefer enant compte des chutes de potentiel
magnétique a travers la partie ferromagnétiqueadenachine. On résout alors les
équations de Maxwell associées aux lois de comperte des matériaux employés en
utilisant les méthodes numériques.

v' Méthode du réseau de perméances : elle consisteatujger 'ensemble de la machine
en petites portions magnétiques homogenes et diass@ chaque perméance
élémentaire la caractéristique magnétique des rmakecorrespondants.

v' Méthode globale : la saturation est prise en corpptd’intermédiaire de la courbe de
variation des inductances (magnétisante et desjuga fonction du courant qui les
traverse.

Les deux premiéres méthodes aboutissent a une isetd# complexe trés lourde a
manipuler. Ainsi, nous préférons du point du vuatigue utilisés la derniere méthode. En
effet, la transformation de Park étant une tramsédion mathématique des grandeurs
statoriques et rotoriques, rien n'empéche, a protei l'appliquer a une machine saturée.
Néanmoins, avant de passer a la modélisation, $déesehypotheses citées précédemment,
hormis la saturation, sont encore valables.

Nous allons aborder dans ce qui suit la modélisati® ce phénomene de saturation.
Différentes techniques d’introduction de la satoratdans le modéle de Park de la
machine asynchrone ont été proposées comme da®81B[IOR14], [LEV9I5], [JABO7],
[MOUO06], [MON13], [NARO5], [NESO07], [JABOS8] et [ZHAS8]. Ces auteurs utilisent des
techniques de réajustement de I'inductance mutpelle prendre en compte la saturation
magneétique.

Dans [BISO1], [JABO7], [LEV95], [MON13], [MOUO6€], IDR14] et [NESO7]
la saturation a été prise en compte dans les csendu flux de magnétisation
uniguement pour les machines asynchrones a cagereld et auto-excités. Dans ces
travaux, l'effet de saturation du flux de fuite aghoré. Dans [NARO5] [ZHAO08], le
modele proposé de la MADA, ne considere que l'effete saturation du
flux magnétisant. Dans [ABDQ9] la saturation ddax fle fuite est prise en compte
dans le modele de MADA, tandis que la saturatiofiuk magnétisant est négligee.

Dans ce travail I'effet, a la fois, de la saturatdu flux magnétisant et des flux de fuite

sera considéré dans la modélisation de la MADAaaetrs I'utilisation des facteurs de
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saturation. Pour cela, deux modéles saturés sordglapiés. Dans le premier modéle,
I'effet de saturation du flux mutuel est considiérgdis que la saturation des flux de fuite
est ignorée. Dans le deuxiéme modele, la saturdticiiux mutuel et des flux de fuite sont

considérés en méme temps.

2.5.1 Modéle de la MADA en tenant compte de la satation du flux magnétisant

Le modele de la MADA qui tient en compte de la satian du flux magnétisant
peut étre établi en utilisant celui non saturéetlfypé dans la section précédente. Dans
cette approche, I'inductance magnétisdnte dans les équations (2.9) a (2.11)
est remplacée par sa valeur saturée correspondapt€ette derniere est obtenue en
ajustant l'inductance non saturég, par un facteur de saturatidf, Ce dernier est
fonction du courant magnétisan et correspondant a l'état de saturation. Celwgdti
utilisé pour localiser le point sur la courbe catasant la saturation du flux magnétisant.

Grace a la perpendicularité des axe$dek (Figure 2.13), nous avons la possibilité
de retrouver I'amplitude du courant magnétisantialenachine de maniére quadratique

comme suit :

2 12 (2.16)

md mq

Iy =4/
Avecimgeting Sont les composantes igesur les axed etq.

Sur le schéma équivalent de la figure 2.12, on |aeut

Imdzlsd-l-lrd ) Iqulsq-Hrq (2)1

L'inductance magnétisante saturég,s peut étre exprimée en fonction du courant

magnétisanty, par la fonction mathématique suivante:

L = I-m im<I msat (2 18)
" Ksm(im)'Lm im 2 Imsat .

Ou : Imast représente la valeur du courant magnétisant peguel le flux magnétisant

commence a se saturer.
Le facteur de saturatiosm peut étre représenté par la fonction suivante [NMIB|N

1 <l

m msat

K@) =
sm(ln) =12 arcsin@ﬁ O.%in(Zarcsin@)} 1=
™ i, i

(2.19)
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Figure 2.13 : Courant magnétisant sur le repera)d,

Le courantlnsaiest généralement de l'ordre @8% L, oul, estla valeur efficace
du courant nominal [KARO5], [JABO7]. Dans notreviad ce courant a été choisi égal a
0,7 x I, =6 A.Le facteur de saturation du flux magnétigagiim),le flux magnétisant
saturé yn(im) et linductance magnétisante saturégdin) sontreprésentés sur la
figure 2.14.
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Figure 2.14 : Caractéristiques magnétisantes.

2.5.2 Modéle de la MADA en tenant compte de la satation du flux magnétisant
et des flux de fuite

Pour une analyse précise dela MADA, la représentale la saturation doit
également prendre en compte la variation des iadues de fuite du stator et du
rotor suite a la saturation des flux de fuite [JABO

Afin de prendre en compte ce phénoméne dans leélmode la MADA, les

inductances de fuite statoriques et rotorique,, () dans I'équation (2.11) sont
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remplacées par leurs valeurs saturdss, (r.s). Ces derniéres sont déterminées en
ajustant leurs valeurs non saturéles, L;,) par un facteur de saturatiodg,. Celui-ci est
fonction du courant associé a chaque inductandeitge

Les inductances de fuite saturéés.(L..s) peuvent étre exprimées en fonction du

courant du stator ou du rotor, respectivement, cersuit :

Lscr s sat (2 . 20)

L. (i) =
SUS( S) {Ksa(is)'l‘sa is 2 Isat

. Lra ir<| sat
L) = . . (2.21)
Ksa(lr )'Lra Ir 2 Isat

Le facteur de saturatioKs, du flux de fuite est exprimé par la fonction [MO3j1
1 i<l

Ke(i) =42

T

sat

2.22
[arcsin(]%“) + O.55in(2arcsin(]?‘—a‘)} i1, (2.22)
[ i

La valeur limite du courant, pour laquelle la saturation commence a apparaitre
travers l'inductance de fuite, est généralementr pgu courant plus élevé (> @)l
[JABO7].

2.6 Validation des modeles proposés par simulation

La simulation a été effectuée en utilisant le ledidMATLAB/SIMULINK. La
machine, connectée directement au réseau électrizgiealimentée au stator par un
systéme de tension triphasé supposé paMa&Bg0 V, fs =50 H2 tandis que son rotor est
autopiloté parun systeme detension triphaséeateedi{V,=25V, f =gx50Hz).

La génératrice est entrainée au rotor par uneneréolienne a une vitesse moyenne de
vent constante et égale a 10,3 m/s ce qui corréspame vitesse nominale de la machine
égale a 150 rad/s en mode hypo-synchrone (voirdidul5). Les paramétres de la

MADA utilisés dans les simulations du présent tilasant présentés dans I'annexe C

(Tableau C.3).
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— Résea

Figure 2.15 : Schéma d’'une MADA autopilotée pamol®er et entrainée par une turbine éolienne.

Comme nous l'avons annoncé préecédemment, pour r@regrd considération les
effets de saturation magnétique, il est nécesdairchanger les valeurs des inductances du
flux mutuel et des flux de fuite a chaque inst&udur cette raison il est nécessaire d’'avoir
acces aux modeéles avec les multiplicatédys, Ks,s et Ky . Le schéma de la Figure 2.16
permet d’illustrer 'implantation des inductandgss, Ls,s €tLi.s. Les « Switchs » présents

dans cette figure servent a choisir le mode satuméon du modele.

. ; i

|Sd§|m—d> U2 \/_ "y ( ) Ksm

; Eq. (2.19 >
!rd [Tmsar |

Isc

IE )'mqI U2 Lms
irq I—m

. i

isd——pf U? vV > Ko
_ Eq. (2.22) s
Isc > U m

BXJ

;

Lsos
Lss
im—»uzﬁ—»\/_ I, Koy
. Eq. (2.22
| 7 I QE—»\HL
ros

l—ra

Figure 2.16 : Schéma bloc du calcul des inductanggs Ls et L.
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hY

Les performances de la MADA relatives a ce test étd déterminées pour
trois cas de saturation. Dans le premier cas, tarason du flux magnétisant et la
saturation des flux de fuite ont été ignorées dansodélisation de la MADA (Modéle
1). Dans le second cas, l'effet de saturation alxi fhagnétisant est considéré tandis que
l'effet de saturation des flux de fuite est ign@kéodele 2). Dans le troisiéme cas, la
saturation du flux magnétisant et des flux de fugent, a la fois, considérées dans la
modélisation de la machine (Modéele 3).

Afin de voir le comportement de la génératrice é@gime transitoire sévéere
(démarrage et court-circuit) et permanent, la satioh a été effectuée dans des
différentes conditions de fonctionnement, a saveoin démarrage direct, une chute de

tension et un court-circuit aux bornes de la mazhin

2.6.1 Lors d'un démarrage direct

Afin de vérifier les deux modéles développés et Veicomportement dynamique
de la MADA en régime saturé, il est nécessaireedecbmparer avec celui non saturé lors
d’'un démarrage direct. Les trois cas de saturationsidérés sont présentés sur la figure
2.17.Cette figure montre les réponses des courantstsliet@n quadratures statorique et
rotoriques ainsi que le courant d’une phase stateret le couple électromagnétique. On
peut noter, en comparant le modéle 1(non saturé} By modéle 2 (saturation du flux
mutuel) et le modeéle 3(saturation du flux mutuetietfuite), que I'effet de saturation a
augmenté considérablement les courants du statatuetotor pendant la période
transitoire de démarrage. Cependant, il n’estipgsortant sur le régime permanant
(figures 2.17.a, 2.17.b, 2.17.c et 2.17.d). LarkggR.17.e montre le courant d’'une phase
statorique ou on remarque une augmentation imgerurant la phase de démarrage. Il
se stabilise en régime permanent avec un faibimasement. Dans le cas du couple, une
diminution est de l'ordre de 20 N.m lors de déngeréfigure 2.17.f) a cause de la
diminution de l'inductance magnétisante pour delewra importantes du courant. On
peut aussi voir sur ces figures qu’il y a un éeattre les résultats calculés par le modele
qui prend en compte uniquement la saturation dx fiiagnétisant (Modele 2) et ceux
calculés par le modéle qui considére, en méme telmpgaturation du flux magnétisant et
des flux de fuite (Modéle 3). En outre, il peuétemarqué, sur cette figure, que le temps
attribué par la machine pour atteindre le réginmenpeent est réduit si les résultats sont
calculés par le modeéle qui considére la saturatioflux magnétisant et des flux de fuite

en méme temps (modele Bela s’explique par le fait qu'un courant plus gran
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dd a l'intégration simultanée de la saturationldy fagnétisant et du flux de fuite dans

la modélisation aide la machine a atteindre somm@germanent plus rapidement.

2.6.2. Lors d’'une chute de tension aux bornes de maachine

Selon les définitions décrites par IEEE pour laliggiad'alimentation, la chute de
tension instantanée est définie comme une diminwoonprise entr®,1 et 0,9pu, de la
valeur efficace de la tension d'alimentation, pone courte durée [JABO7]. A cet effet, a
t=0.1s on considére une chute de tension typique ou lleuvafficace de la tension aux
bornes de la machine chute a 75% de sa valewal@itPuis at=0.2s la tension sera
restituée a sa valeur avant la chute de tensions ba cas, |'effet de saturation du flux de
fuite a augmenté les courants de la machine paporapaux résultats calculés en
considérant que la saturation du flux mutuel esdaten ignorant complétement la
saturation comme le montre les figures 2.18.a,.8,1818.c et 2.18.d. La figure 2.18.e
montre le courant d’'une phase statorique ou on ngueaune augmentation importante
durant la phase de démarrage. Il se stabilise gimeé permanent avec une faible
augmentation d’environ 3 A. Dans le cas du couphe, diminution est constatée par suite
de la diminution de l'inductance magnétisante (fgR.18.f.).

2.6.3 Lors d’un court-circuit aux bornes de la macme

Dans ce test, on provoque, a t = 0,1 s, une ingBori momentanée de la tension
d’alimentation statorique de la machine (issueéheau) par le court circuit de ses bornes.
Alors a t = 0,2 s, l'alimentation sera rétablieaavaleur avant le court-circuit. Un court-
circuit aux bornes de la machine peut étre considd&mme une chute de tension
importante dans laquelle la tension chute a 0 Wellt étre remarqué sur la figure 2.19 que
les constatations ci-dessus dans le cas de la dmuteension peuvent étre également
acceptables dans ce test. Dans ce cas, l'effatdeson du flux de fuite a augmenté les
courants de la machine environ 50-75 A par rappoxt résultats calculés en considérant
que la saturation du flux mutuel ou en ignorant platement la saturation comme le
montre les figures 2.19.a, 2.19.b, 2.19.c et 2.1%digure 2.19.e montre le courant d’'une
phase statorique ou on remarque une augmentatigoriamte durant la phase de
démarrage. Il se stabilise en régime permanent avedaible augmentation d’environ 3
A. Dans le cas du couple, une diminution est reotp lors de la restitution de la

tension (figure 2.19.1.).
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2.7 Modélisation des convertisseurs de puissance

2.7.1. Description des composants du systeme d’aémtation de la MADA

Comme le montre la figure (2.20), la partie congsgurs de puissance reliant le
rotor de la MADA avec le réseau est principalentamistituée par :
- Le convertisseur co6té machine qui permet de cartrids puissances active et
réactive échangeées entre le stator de la MADA gideau ;
- Un bus continu ;
- Le convertisseur coté réseau qui contrdle la tenglms continu) et la puissance

réactive échangée entre le rotor et le réseau.

Les convertisseurs sont bien évidemment commandit_é(PWM).

Vent _
~_ Puissance .
= — Réseau
/\/ /
\
CCM-DC/AC CCR-AC/DC

[ G ][ton
SLARIT:

Puissance

Figure 2.20 : Composants du systéme d’alimentadsfa MADA.

2.7.2 Modélisation du convertisseur c6té machine (M)

Le convertisseur coté machine est un onduleur dside assurant la conversion
continu-alternatif (figure 2.21)1 est composé de six transistors shuntés en aatipke
par des diodes de récupération qui permettent deoyer le courant négatif vers le
condensateur de filtrage a I'entrée de I'onduleur.

Pour modéliser 'onduleur de tension, on considgre
— La commutation des interrupteurs est instantanée ;

— La chute de tension aux bornes des interruptetirségtigeable ;

— La charge triphasée est équilibrée, couplée efe&wec un neutre isolé.
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2 T ab bC
Vdc N -

+—on b

Vca

ke

HECECH

Onduleur de tension Rotor de la MADA

Figure 2.21 : Schéma d’'un onduleur de tension ag#halimentant le rotor de la MADA.

2.7.2.1 Modélisation de I'onduleur de tension

L’état des interrupteurs de I'onduleur est représéméoriquement par trois fonctions

de connexionss (i = a,b,c), elle que pour le*™ bras de l'onduleur :

S =1 sil'interrupteir dudemi- haut(a, bou clestferme.

S =0 sil'interrupteir dudemi- haut(a, bou cestfermé.

Pour les tensions composeées, on a :

Vab :Vc(Sa - SD)
Vbc :VC(SD - Sc) (223)
Vca =Vc(Sc - Sa)

Sachant que la charge est équilibrée et le nestrisaé, on a alors :

Var +Vbr +Vcr = O (224)
Avec :
V, =2 (25, -, - S)
Y =-E(-5,+25 -8) (2.25)
Vcr =\%(_S - S) + 2SC)
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Donc, on trouve :

Vo], [2 L -1
Vo |=-1 2 -1, (2.26)
V, -1 -1 2|S

2.7.2.2 Commande de I'onduleur de tension

Dans la littérature se présentent différentes nigthale commande de I'onduleur
de tension. Parmi elles, deux variantes de commaaddistinguent: la MLI sinusoidale
(PWM : Pulse Width Modulation) et la MLI vectorie]l (SVM : Space Vector

Modulation).

Il est certain que le choix d’une meilleure stragéde commande d’'un onduleur,

alimentant une MADA, améliore considérablemenfiegormances du systéeme.

Dans ce travail, nous allons utiliser la technigu®LI (triangulo-sinusoidale),

mentionnées ci-dessus.

 Stratégie de commande triangulo-sinusoidale (MLhasoidale)

La stratégie MLI sinusoidale est une technique wéBsée en industrie et
largement passée en revues dans la littératurgribeipe de cette technique consiste a
comparer un signal de référence (modulante) a oneyse (Figure 2.22). Le signal de
référence représente I'image de la sinusoide qd&sire a la sortie de I'onduleur. Ce
signal est modulable en amplitude et en fréequeQuant a la porteuse, elle définit la
cadence de la commutation des interrupteurs setigie I'onduleur, c’est un signal de
haute fréquence par rapport au signal de référdree.instants de commutations des
interrupteurs (figure 2.23) sont déterminés paplasts d’intersections entre la porteuse et

les références. La fréequence de commutation et fdar la porteuse.

Vi — [ >
Générateur
d'onde de |y, — — >
référence ’Q S > | L>|>o->
sinusoidal
Vrsfa
Ve > L>| So»>
7 Vp ! Comparateurs Logique de
thvAv commutation

Onde porteuse

Figure 2.22 Schéma de principe de la techniquentiido-sinusoidale
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0 0ooz 0004 0006 00O 001 0012 0014 06 0018 002

Figure 2.23 :Signal de commande,'Sles interrupteurs de I'onduleur.

La tension simple générée par cette technique reshe de la sinusoide. Pour
réduire les harmoniques, on agit sur deux parasategactérisant cette stratégie de

commande, qui sont:

* L'indice de modulation :

fp
m=-—- (2.27)
f,
 Le taux de modulation
r ‘ﬁ 2.28
v, (2.28)

Un choix judicieux dem permet de rejeter les premiers harmoniques nonvauts
les fréquences élevées et facilite le filtrageeeparameétre est choisi de telle sorte que
'amplitude de la référence reste inférieure aecale la porteuse pour que certaines

intersections ne disparaissent pas.
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une apppmrela modélisation de la
MADA. Aprés avoir donné un apercu sur les difféesntnodes et configurations de la
MADA, nous avons présenté un modele non saturdi éabs le repére de Park. Ensuite,
pour avoir un modele plus précis, la saturatiorilaki mutuel et du flux de fuite a été prise
en compte dans la modélisation. La considérationedehénomene est importante dans le
calcul des régimes dynamiques de la MADA commetlimontré les résultats comparatifs
entre les différents modéles développés.

Il est important de se rappeler que l'approcheséd a été réalisée afin que les
modeles développés dans ce chapitre soient adamiésine utilisation dans I'élaboration
d’'une commande de la MADA en régime saturé.

Enfin, nous avons modélisé le convertisseur caéhime utilisé pour I'alimentation
du rotor de la MADA. Ce convertisseur a été comnégoal la technique de modulation de

largeur d’impulsion.
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Chapitre 3 Stratégies de commandesugsgnces appliquées a la MADA en régime saturé

3.1 Introduction

Dans I'élaboration de n’importe quelle commandenctonvertisseur électromécanique, il y
a particulierement des anomalies entre le systédaé et son modeéle mathématique. Cette
distinction peut étre due a la variation des pateséle la dynamique du systeme ou a I'adoption
de certaines hypothéses simplificatrices dansHliisement de son modéle. Ceci a mené a un
intérét intense pour une formulation des métho@esoditrole robustes qui cherchent a résoudre ce
probleme [BOUD15]. Dans ce contexte, nous présensedans le présent chapitre, des stratégies
de commandes en puissances statoriques baséescsutrble vectoriel appliquées a la MADA en
régime saturé. Pour cela, la MADA sera pilotée lgar tensions rotoriques afin de contréler
indépendamment les puissances (active et réaéinvangées avec le réseau électrique.

Nous allons maintenant procéder a la synthese aienécessaires a la réalisation de ces
commandes. Dans un premier temps, la synthése dlamanmande a flux orienté (directe et
indirecte) a base d'un régulateur Pl standardrésdisée. Ce type de régulateur reste le plus
communément utilisé pour la commande de la MADAyénératrice, ainsi que dans de nombreux
systemes de régulation industriels. Afin de compses performances a d'autres régulateurs plus
robustes, nous effectuons également la synthése rdgulateur par mode glissant classique
d'ordre un (SMC). Cependant, la discontinuité détecetratégie de commande engendre le
phénomene de broutement (Chattering). A cet elfesynthése d'un régulateur par mode de
glissant d’ordre deux (SOSMC), basé sur I'algorighde supertwisting, est également élaborée
afin de minimiser ce phénoméne. Des simulations gmlisées pour comparer ces régulateurs en
terme de suivie de consignes, sensibilité a 'affetsaturation magnétique et robustesse vis-a-vis
les variations des résistances (statorique etiqui®y. A la fin de ce chapitre, un essai est réalis
avec la turbine éolienne afin d'obtenir des coadgide fonctionnement proches de celles d'un

systeme éolien réel.

3.2 Modéle de la MADA avec orientation du flux statrique

En vue d’une commande découplée en puissance attréactive de la MADA, il est plus
judicieux de lier le repeéered(q) au champ tournant statorique, qui est relatif &rdguence du
réseau électrique. Par conséquent, le repere de deaa synchronisé avec le flux statorique
(Figure 3.1) [BOYO06].

77



Chapitre 3 Stratégies de commandesugsgnces appliquées a la MADA en régime saturé

be Ba

[O8 d

Vs v,

0
0s

0]

Figure 3.1 : Orientation de I'axe d sur le flux &aque.

L’orientation de I'axal sur le flux statorique, permet d’écrire:

{wsd = 5Us (3 1)

wsq:O

De plus, dans le mode normal de fonctionnement,tdesions imposées par le réseau sont
sinusoidales et de fréquence constante, donc drsppposer que le flux statorique ne subit pas de

transitoires donc on peut écrire:

d¥
dt

s=0 (3.2)

L'amplitude du flux statorique reste approximatiemtnconstante quand le circuit du stator est
connecté au réseau. A partir de I'équation (2.%9retenant compte de I'équation (3.1), les flux

statoriques s'écrivent:

{l’us = LJsd + I‘mird (3 3)

O0=Liy,+Liiy

A partir de I'équation (3.3), nous pouvons alomsrédes équations liant les courants statoriques
aux courants rotoriques :

° (3.4)

En remplacant dans I'équation des flux rotoriqu2®)( les courants statoriques données par

I'expression (3.4), on obtient :
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. L
‘/Ir :d-rlr +_qus
i TL (3.5)

‘/Irq :d-rirq
Avec :

B

o=1-

. Le coefficient de dispersion électromagnétique.

Il est a noter que dans la plupart des travawadiéérature concernant la modélisation de la
MADA en vue de sa commande, la résistaRg¢de I'enroulement statorique est négligée [POI03],
[BOYO06], [GAI10]. Dans ce travail cette hypothésgasencore adoptée. Les composantes directe

et en quadrature des tensions de la MADA s'écrigient [POIO03]:

{Vsd =0 (3 6)
Vsq :Vs =Wyl .
. d. ,
Vig = errd + OLr e~ ga)sd-rqu
dt
; ] (3.7)
qu = Rrirq + OLr airq + ga)sd-rird + ngVS
En considérant les équations (2.15) et (3.1), iploélectromagnétique se réduit a :
— Lo s 3.8
Cem__pL_LPsqu ( ’ )

S

Alors, le couple est proportionnel a la composaitdel'axe en quadrature du courant, ainsi, le

controle du couple est effectué a partir de lalgggn du couranty.

L'adaptation de I'équation des puissances (2.12k\y@mieme d'axes choisi et aux hypotheses

simplificatrices effectuées dans notre oag< 0), donne :
Ps :Vsisq
_ (3.9)
Qs :VJsd
En remplacant les courants statoriques dans l'égquéd.9) par leurs expressions de I'équation

(3.4) et considérant I'équation (3.6), nous obtend#s expressions des puissances active et

réactive comme suit:
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Ps = _Vsiirq
Ls
o L (3.10)
Qs :VSTS _Vs_mlrd

Ce qui signifie que la puissance active peut &rerélée par la régulation du couragtet que la
puissance réactive peut étre contrélée par laaégualdu couranty.

Ces expressions montrent que dans I'hypothése duxieys~¥s est maintenu constant
(cette condition est assurée dans le cas d'unuésalale connecté au stator de la MADA), le choix
du repere d,q) rend le couple électromagnétique produit par laDMA et par conséquent la
puissance statorique, proportionnelle au couranbricpue d'axeq. La puissance réactive
statorique, quant a elle, n’est pas proportionrelieeourant rotorique d'axedue a une constante
imposée par le réseau. Ainsi, ces puissances igiasrpeuvent étre controlées indépendamment
l'une de l'autre [GAIL0].

Le modele de la MADA ainsi élaboré nous montre gaas pouvons mettre en place un
contr6le des courants rotoriques étant donné gonffuénce des couplages prés, chaque courant
peut étre commandé indépendamment avec pour csaocupropre régulateur.

3.3 Commande découplée en puissance de la MADA.

La commande découplée en puissance est I'une dbedaé de commande appliquée aux
machines électriques. Elle nous permet d'obtenimiede de fonctionnement recherché en
positionnant d'une maniére optimale les vecteurgarus et les vecteurs flux résultants. Dans
I'hnypothese ou le flux est maintenu constant, lgpt® électromagnétique produit par la machine et
indirectement la puissance active dépendent unignedu courant rotorique d'age

En examinant les équations (3.7) et (3.10) étallées la section précédente, nous pouvons
décrire un schéma pour la MADA qui sera le bloéguter par la suite (Figure 3.2).

Le schéma bloc de la MADA ainsi établé comporteeptrées les tensions rotoriques et en
sorties les puissances actives et réactives sjatwi On remarque également sur ce schéma que
ces tensions et ces puissances sont liées paoncioh de transfert du premier ordre. De plus, du
fait de la faible valeur du glissement, il sera giole d'établir sans difficulté une commande
découplée car les influences des couplages restiibtes et les axed et g pourront donc étre

commandés séparément avec leurs propres régulfReiis3].
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qu—»(%—» 1 la _Vib, > p
R +dL s L S

galal, |
1 Vila
Vid —» - L —> Qs
R +al s Ird s
V 2
LSwS

Figure 3.2 : Schéma bloc de la MADA.

Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuectanmande découplée en puissance de cette
machine [POI03], [BOYO06], [DJE15], a savoir : latiméde directe et la méthode indirecte.

Ces deux méthodes vont étre étudiées et simuléeslaauite de ce chapitre. L'intérét que
présente la méthode directe est que sa mise ereaesivsimple, par contre la méthode indirecte a
'avantage de contrbler les courants rotoriquesqoe permettra de faire une protection de la

machine en limitant ces courants, mais elle es piumplexe a mettre en ceuvre.

3.3.1. Méthode directe

Cette méthode consiste a négliger les termes dalagmiet a mettre en place un régulateur
indépendant sur chaque axe pour contréler indépemeat les puissances actives et réactives.
Cette méthode est appelée méthode directe camélgglateurs de puissances contrélent
directement les tensions rotoriques de la mactioeis obtenons alors une commande découplée
avec un seul régulateur par axe, représentée digule 3.3 [POI03], [BOYO06]. Pour réguler la
machine par cette méthode, nous allons mettre acepline boucle de régulation sur chaque
puissance avec un régulateur indépendant de typBldels négligerons les termes de couplage

entre les deux axes du contrdle du fait de ladaileur de glissement.
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Ps. &f | v,
—>( )| P | )+
| I — P,
PSf I 4 I )
I Rrvs |
L]l | mADA
|
1| 9LV{l
L&)
Qs-ref | Vol Vid
—> PI 4+@—:—> —Qs
QsT Corﬁpgn;atim

Figure 3.3 : Schéma bloc de la commande découpiéetd de la MADA

3.3.2 Méthode indirecte

La deuxieme méthode, appelée méthode indirectesistena tenir compte des termes de
couplage et les compenser en effectuant un systeammportant deux boucles permettant de
contrbler les puissances et les courants rotoriques

En utilisant les équations (3.7) et (3.10). Noutenbns une commande découplée avec deux

régulateurs par axe, représentée sur la figure 3.4.

VSLm
g L.
Ps—réf | L,
—b@—b Pl > _VsLm > > Pg
PT irq
s MADA
VS2
L ., Ird
Qs—réf L
—»(%)—» PI “ur Ly Q,

Qs

Figure 3.4 : Schéma bloc de la commande découptieecte de la MADA.

3.3.3 Synthése du régulateur PI

Le régulateur Proportionnel-Intégral (PI), utiligéur commander la MADA en génératrice,
est simple et rapide a mettre en ceuvre tout eardfftes performances acceptables [BOY06]. La
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figure 3.5 montre une partie du systéeme boucl@etge par un régulateur Pl dont la fonction de

K. ) I .
transfert est de la formle, +— correspondant au regulateur PI utilises dansdesds 3.3 et 3.4.
Q

Y € k. L.V Y

m-"s

k +-—L - ms
> Mo Y RL +solL. >

Figure 3.5 : Schéma bloc d'un systeme régulé pa?lun

Pour les axesl et g, la fonction de transfert en boucle ouverte (FTB#D) présence des

régulateur est :

S+Ik(i LmVs
oL L
— P r—s
FTBO= ORI (3.11)
K, oL,

Afin d'éliminer le zéro présent dans la fonction tdensfert, nous choisissons la méthode de

compensation des péles pour la synthése du régulae qui se traduit par I'égalité suivante:

I:QI' LS
oL L,

E—' = (3.12)

p
Nous notons ici que l'intérét de la compensation lides ne se manifeste uniquement que si les
parametres de la machine sont identifiés avec gicgcpuisque les gairlg etk sont établies en
fonction de ces mémes parametres. Si les paramégksssont différents de ceux utilisés dans la
synthese, la compensation est inefficace. Si lésspEont parfaitement compenseés, la fonction de

transfert en boucle ouverte devient :

LmVs
% oL L
FTBO=—"—= (3.13)
S
La fonction de transfert en boucle fermée s'expiioes par :
FTBF = avec T, _ 1al (3.14)
1+sr, K, L.V
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Le termer, désigne ici la constante du temps du systeme.dDhgesormais exprimer les gains

des correcteurs en fonction des paramétres dedhingaet du temps de réponse :

OLrLs

1
K, == 3.15
P Z-r LmVS ( )
=L RL (3.16)
Z-r LmVS

Notons que la méthode de la compensation des p@stsbien entendu pas la seule alternative de
calcul pour la synthese d'un régulateur Pl. Tougeftle présente l'avantage d'étre rapide a mettre

en ceuvre sur une fonction de transfert du prenmareo

3.3.4 Commande découplée en puissance de la MADA @&gime saturé

La saturation magnétique se caractérise par ldinéarité de la courbe de magnétisation et
les courbes des flux de fuites statorique et rqtmari(Chapitre 2 : Figures 2.14, 2.15 et 2.16)aor
commande mise en place précédemment considére’@aé hagnétique de la machine est
linéaire, de ce fait il y'a un désaccord entre lecpssus et de sa commande qui se traduit par un
effet sur le découplage entre les deux akesy.

Pour montrer cet effet, on garde le modéle de ransande obtenu dans le cas linéaire (on
néglige la saturation) et on I'applique sur le medsturé de la MADA. La figure 3.6 représente

le schéma bloc de la commande découplée d’'une MAIDAtionnant en régime saturé.

3.3.5 Résultats de simulation

Les stratégies directe et indirecte de la commalédeuplée en puissances de la MADA ont
ete validées par simulation numérique en utilisentlogiciel MATLAB/SIMULINK. Les

parametres de la MADA sont donnés dans I'annexgaBléau C.3).

3.3.5.1 Test de suivi de consignes et sensikiliféffet de saturation

Pour observer la transition du régime hypo synahianrégime hyper synchrone du systéme,
une vitesse de vent constante est appliqguée agnsggtLl0,3 m/s) jusqu'a t=1 s puis elle augmente
au fur et a mesure que le temps augmente jusquja’elle atteigne (11.6 m/s) at=1.4 s, et elle se
stabilise (Figure 3.7). La vitesse mécanique appkga la génératrice qui corresponde au profil du

vent est montrée sur la Figure 3.8. La tensioninal® du bus continu est maintenue a 620V.
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Figure 3.6 : Schéma bloc de la commande découplgrissances d'une MADA en régime saturé.
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V(m/s)

Figure 3.7 : Profil du vent appliqué Figure 3.8 : Vitesse mécanique

La figure 3.9 représente les profils de puissatigeet réactive de référence a imposer dans
ce test afin de vérifier le comportement de la MAB#nmandée par les deux méthodes.

500k - - - - e L e R

£ (W)

4700 p=========

s-re

Qs-réf (VAR)

I [ IR
7500 ‘ N

Figure 3.9 : Profils de références des puissanativa et réactive imposées dans la simulation.

Les figures 3.10 a 3.15 représentent, les résuwtaenus de la simulation, relatifs a ce test.
Nous avons fait des comparaisons entre les deumedgde saturation en représentant sur les
mémes figures ces résultats. Sur la figure 3.1G rawons représenté, les évolutions temporelles
des facteurs de saturatiBg,, KssetKs,; qui nous indiquent le niveau de saturation dedahme.
D’apreés les figures 3.11 et 3.12, on peut remarqoer les deux méthodes de commande que les
consignes des puissances (active et réactive)lsentsuivies par la génératrice. Cependant on
observe l'effet du couplage entre les deux axesamemande d et g) car un échelon imposé a
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'une des deux puissances induit de faibles osiwia sur la seconde. Il est important en
particulier lorsque la saturation est prise en demgela est trés visible sur les allures des £clrt
puissances observés par rapport aux grandeursndegnes des deux méthodes (figure 3.13). Cet
effet peut étre expliqué par le fait que la sataratmagnétique cause une diminution des
inductances et par suite du niveau de flux danmdahine ce qui cause a son tour I'effet du
couplage, cela est accentué lors de la sollicitatie la génératrice pour une variation de la
puissance active. L’évolution du courant stataiguune forme sinusoidale, ce qui signifie une
bonne qualité d’énergie fournie au réseau (figutd &t 3.15 en haut). L'effet de la saturation sur
le courant statorique est n’est pas important caa supposé que le flux statorique est maintenu
constant par la considération que la MADA est coté®a un réseau supposeé stable. L'allure du
courant rotorique montre une transition du régipeohsynchrone au régime hyper synchrone. La
MADA permet une transition douce pendant le chareggnde ce régime (figure 3.14 et 3.15 en
bas). D’un autre c6té, nous constatons que lati@rige la vitesse mécanique de la MADA n’'a
engendré aucun effet sur les deux types de commd&rdéenant compte de la saturation, On
remarque une augmentation du courant rotoriquéeut se justifier par le fait que pour un méme
niveau de flux a inductances (mutuelle et de fuitejndres il faut un courant plus grand (Figure
3.14 et 3.15 en bas).

Figure 3.10 : Evolutions temporelles des factewsaturation de la MADA (Commande découplée).
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Figure 3.11 : Test de suivi de consigne et seriglil I'effet de saturation :
Puissances active et réactive d'une MADA obtenaesapméthode directe.
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Figure 3.12 : Test de suivi de consigne et seiiglil I'effet de saturation :
Puissances active et réactive d’'une MADA obtenaesapméthode indirecte.
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Figure 3.13 : Comparaison des écarts de puissanbesrvés par rapport aux grandeurs de
consignes entre les deux régimes de saturatiorhfdétdirecte en rouge, indirecte en bleu).
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Figure 3.14 : Effet de la saturation sur les cousaméthode directe).
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Figure 3.15 : Effet de la saturation sur les cousaméthode indirecte).

3.3.5.2 Test de robustesse

La robustesse des commandes est un point impogarigut pour les systemes a fortes
variations de parametres. Il en est de méme sigdsure des parameétres ne peut s'effectuer avec
précision. La robustesse des deux méthodes de codensaite au changement des parameétres de

la MADA est testée sous les conditions suivantes :
- Une variation de 100% de la valeur de la résistateterique R

- Une variation de 100% de la valeur de la résistanigique R

- La machine fonctionne en régime saturé.
- La machine est entrainée a une vitesse mécanitprelsegrofile de la figure 3.8

Les figures (3.16) et (3.17), représentent leslt@suobtenus de la simulation des deux
meéthodes directe et indirecte de commande de la MABlatif a ce test. D’apres ces résultats, on
peut remarquer que la variation paramétriqgue duéheode la MADA a engendré un effet de
couplage sur les courbes de puissances (activeaetive) des deux méthodes utilisées. Cet effet
apparu plus important sur les réponses de la métlii@cte par rapport a celle indirecte (la
différence est visible sur les courbes des écarfsuissances observeés par rapport aux grandeurs
de consigne présentés sur la figure 3.18). Ceftéreince est due a I'avantage de présence des
boucles supplémentaires de régulation des couraitgiques existantes dans la méthode

indirecte, ce qui a contribué a I'augmentatioted®bustesse de cette méthode.
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Figure 3.16 : Test de robustesse : Puissanceseaetivéactive obtenues par la méthode directe de la
MADA lors de la variation de 100% des résistancestiR.
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Figure 3.17 : Test de robustesse : Puissanceseaetivéactive obtenues par la méthode indirectiade
MADA lors de la variation de 100% des résistancestm.
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Figure 3.18 : Test de robustesse : Comparaisorédasts de puissances observés par rapport aux
grandeurs de consignes entre les deux méthodebddeétirecte en rouge, indirecte en bleu).

3.4. Commande en puissance par mode glissant d'oelun de la MADA

L'orientation du flux statorique de la MADA a rengwssible d’agir indépendamment sur
les puissances active et réactive statoriques 'péerinédiaire des composantes de la tension
rotorique Vg et vgr respectivement. Ceci simplifie le modéle de la lma& mais il reste non
linéaire. Comme le comportement des systemes néaite est beaucoup plus complexe que celui
des systemes linéaires, une commande non linédisoevent nécessaire pour avoir de meilleures
performances. La commande par mode glissant eslesyéechniques qui s’adapte aussi bien aux
systemes linéaires qu’aux systemes non linéairesty@e de commande permet une trés haute
précision, une bonne stabilité, une simplicité daception, un temps de réponse tres faible et
notamment la robustesse.

Afin de réaliser la commande en puissance de la MABr mode glissant d’ordre un, nous

choisissons un degré relatif (AnnexerB) 1 et nous considérons les surfaces de glissemééinit
comme suit [BOU14b] :

{S. = Qs—réf _Qs (317)

SZ = I:)—réf - Ps
Avec :

Psrer €t Qsresf SONt respectivement les consignes des puissanties et réactive.

Remplacant les puissancBset Qs dans I'expression (3.17) par leurs expressiomnées par
I'équation (3.10), on obtient :
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L. Y,
S. = Qs—réf +VSTSIrd _VSTS
(3.18)

L, .
SZ = P—réf +Vsrqu
La dérivée premiére de I'expression (3.18), donne :

% = QS—réf +Vsrm|rd

s 3.19
. |_m - ( )
Sz - I:)—réf +Vsrqu

Remplagons les expressions des dérivees de couraresiy, tirées d'équation (3.7), dans

'équation (3.19), nous trouvons :

Q = QS—réf 01_3 Vrd errq g&)ir rq]

r 3.20
.5 LV L (3.20)
SZ - PS—ref OLSL V - errq ga)sd-rlrd - gTsVs

D’apreés la théorie du mode glissant, nous rempBgRret Viq parvig" + Vig® etVig" + Vig®"

dans les équations (3.20), on obtient :

- - VsLm e

5 =(gs—réf +E[(Vrd +V q) Rrlrd + gwar rq]
vl r ] (3.21)
SZ = I:.)S—réf +ﬁ (VFTII +Vreqq) _Rrirq - ga)sd-rird - g:mvsi|

L'influence des termes de couplage entre les deex @wl, est minime. Une synthése adéquate

des régulateurs dans la boucle de commande peanuetttes compenser. En revanche, le terme

L . . . ) . .
g, L—mws représente une force électromotrice dépendaniz vieesse de rotation. Son influence

S
n'‘est pas négligeable car elle entraine une edeurainage. Le contréle du systéme devra donc

prendre en compte cette erreur [POI03]. Le syst@2d) devient donc :

. . VL. [, n o .
Sl = Qs—réf + E [(Vrd + Vrdq) - errd ]
.. VL . L
SZ = I:)S—réf + ULSL |:(V +V q) errq ga)srl/ls

T S

(3.22)
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Durant le mode glissant et en régime permanenpgaoih écrire :

{si =0,$=0 et V]=0 (.29

S=0%=0cetV)=0

Nous tirons a partir des équations (3.22) et (3.B®) expressions des commandes équivalentes

eq eq .
Vrd et qu .

o L - .
vy = 9 Qsrsr TR

rd VsLm
AL ] (3.24)
Vsqq == VSLmr I:)S—réf + errq + ga)srr:‘//s

Les termes discontinus des tensiggetv,q sont donnes par le systeme suivant [BEL10]:

{Vr;‘ = ksign(s)

. _ (3.25)
Vg =ksign(s,)
ki etk, sont des gains positifs.

La figure (3.19), présente le schéma bloc de lancande par mode glissant d’ordre un

appliguée a la MADA.

Qs-réf—i— : > P
1 1 S
Q—+—1 :
ird i i = g
| | MADA
i i > i
Ps—réf—i— | 5 Qs
P # i
: , Compensation

8
A4

Figure 3.19 : Schéma bloc de la commande par mbsieagt d’ordre un appliquée a la MADA.
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3.4.1 Choix des gaing; etk»
Ces gains sont choisis de fagon a:

v Assurer la rapidité de la convergence ;
v Imposer la dynamique en mode de convergence dissement ;

v Limiter le courant a une valeur admissible poucanple maximal.

3.4.1.1 Choix du Gain k
Si la théorie de stabilité de Lyapunov est utdigédur assurer l'attractivité et I'invariance de

la surface de glisseme8t, la condition suivante doit étre satisfaite :

S5 <0 (3.26)
Pour que l'inégalité décrite par I'équation (3.26)t satisfaite, on considere deux cas :
> Si § >0 il fautque S <0
D’aprés les equations (3.22) et (3.25), nhous abten

. Vb, : L
P ref RNl 9 0 3.27
+d1|7[k1 Ri gaguﬂ} (3.27)
Donc :
kl< ?/jLILT: I:')S—réf +Rrirq+ga%fws (328)

> SiS<0doncS >0
D’aprés les équations (3.22) et (3.25), nous aiten

. Vil - L,
Ps rer —-Ri,—9w-"¢, >0 3.29
+d1L[kl Ri ga%st} (3.29)
Donc :
kl> ?/-:L,Lnr pS—réf+Rrirq+gaéfl/ls (330)

3.4.1.2 Choix du Gain k
La condition de convergence de Lyapunov, utiligéar assurer |'attractivité et I'invariance

de la surface de glissemet doit étre satisfaire I'inégalité suivante :

S8, <0 (3.31)
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Deux cas se présentent
> Si S, >0 il fautque S, <0

D’aprés les équations (3.22) et (3.25), nous abten

Q&réf+ﬁ[k2_Rrird]<o (3-32)
Donc :
K, <%QW +Riq (3.33)

> SiS,<0doncS,>0
D’apreés les équations (3.22) et (3.25), nous aliten

Qo+ ;’j [k, ~Ri ] >0 (3.34)
Donc :
ks >%Qm+mrd (3.35)

3.4.2 Résultats de simulation

La commande par mode glissant d’ordre un (SMC)¢ d®echoix des puissances active et
réactive statorique comme des surfaces de glisgefRigure 3.19), a été validée par simulation
numérique en utilisant le logiciel MATLAB/SIMULINKNous avons utilisé les mémes conditions

et parametres de simulation comme dans le casaerienande vectorielle par Pl conventionnel.

3.4.2.1 Test de suivi de consigne et sensibilitéi®et de saturation

Ce test consiste a imposer des échelons pour $agnge active et pour la puissance réactive
alors que la machine est entrainée a une vitessamgée similaire a celle utilisé dans la section
précédente (figure (3.7)). Les facteurs de satmafis,, K,ss et Ks,r, représentés sur la figure
(3.20), indiquant les évolutions temporelles du degré daraton de la machine lorsqu’elle est
commandée par mode glissant d’ordre un. Les fig(8e&4) et (3.22) représentent les résultats de
simulation obtenus relatifs a ce test. D’'aprés réssiltats, on peut remarquer pour ce type de

commande que les puissances statorique mesur&s efateurs de consignes sont superposeées.
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Cependant on observe que l'effet du couplage éasreeux axes de commandket g), observé
sur les courbes obtenues par les deux méthodededige indirecte de la commande vectorielle
utilisant un régulateur conventionnel Pl est coaéisitllement minimisé dans le cas de la
commande par mode glissant d’ordre un. Néanmoimphé&momene de chattering apparu sur ces
allures dues a la nature discontinue de ce typmdenande. En outre, cette commande est moins
sensible a 'effet de saturation par rapport aol@mande vectorielle indirecte par Pl. Cet effet est
visible sur les allures des écarts de puissancesreds par rapport aux grandeurs de consignes
(Figure 3.22). L’évolution du courant statoriquarge forme sinusoidale, ce qui signifie une bonne
qualité d’énergie fournie au réseau. L'effet dedturation sur ce courant n’est pas important car
on a supposé que le flux statorique est alignéawttant (Figure 3.23 en haut). La figure 3.23 (en
bas) montre une comparaison entre le courantigqoiren régime non saturé et celui issu du
modele saturé. Nous pouvons observer qu’il ya wggmantation au niveau de I'amplitude du
courant. Cette augmentation peut se justifier par haisse au niveau des inductances (mutuelles
et de fuite) due a la saturation.

Nous constatons aussi que la variation de lasat@sécanique de la MADA n’a engendré

aucun effet sur ce type de commande.

Temps (S)

Figure 3.20 : Evolutions temporelles des factewsaturation de la MADA (Commande SMC).
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Figure 3.23 : Effet de la saturation sur les cousa(SMC).

3.4.2.2 Test de robustesse

Dans le but de tester la robustesse de la commpadenode glissant d’ordre un de la
MADA, les paramétres du modele de la MADA ont &éés de la méme facon que dans le cas de
la commande vectorielle. Les résultats de simutadiotenus sont illustrés sur les figures (3.25) et
(3.26).

D’aprés ces résultats, on peut remarquer que lesigiees de puissances statoriques sont
toujours suivies par la génératrice. Le découpksieresque parfait contrairement a celui réalisé
par la commande découplée. On peut conclure gqeertanande par mode glissant est apparue
plus performante par rapport a celle de la commandiecte utilisant un Pl, néanmoins des
oscillations sont engendrées sur ces courbes. €mgripations sont dues essentiellement a la
présence du phénomene de Chattering lié a la ndisoentinue de la commande par mode
glissant (voir figure (3.25) des écarts des puissanobservés par rapport aux grandeurs de
consignes). A cet effet, dans la prochaine sectimus présenterons des solutions dans le but de

minimiser I'effet de ce phénoméne.
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Figure 3.24 : Test de robustesse : Puissancesexctv réactives obtenues par SMC de la MADA lors
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3.5 Commande en puissance par mode glissant d'ogldeux (SOSMC) de la MADA

La stratégie de commande proposée s’inspire biaredgment de celle proposée pour la
commande de la turbine éolienne exposée dans feticha (81.6.2.2). Elle utilise I'algorithme de
super-twisting [Annexe B]Cette stratégie a été utilisée dans certaines capipihns spécifiques
comme dans [LEVO07], mais son exploitation dans detdle de des génératrices est récent
[BEL10].

Dans ce cadre, nous définissons les mémes surtecagissements considérées pour la
conception de la commande par mode glissant d’andr@&quation (3.17)).

L’équation (3.20) peut étre écrite sous la forme :

Sl = erd + Gl (3 36)
S, =Fv, +G,
Avec:
F = VsLm
ULer
VAR 1 (3.37)
Gl = ol L [_ errq + gwsaLrqu]+QS—réf
VL, . . L, :
GZ = U_LSLr |:_ errq - gwsULrlrd - gws L_Sl//s:| + PS—réf

La deuxieme dérivée de I'expression (3.36), donne :

(3.39)

é1 = erd +G1
S, =Fv, +G,

En se basant sur I'algorithme depertwistingintroduit par Levant dans [LEV07], on propose la

commande suivante [BOU16b]:

v, = aljsign(Q)dt + ,81|Sl|°'55ign(§)

(3.40)
Vo = aZISign(Sz)dt + 132|82|055i9n(82)

La figure (3.26), présente le schéma bloc de lansantde des puissances statoriques active et

réactive de la MADA par mode glissant d’ordre deux.
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Figure 3.26 : Schéma bloc de la commande par mbsigagt d’ordre deux appliqguée a la MADA.

3.5.1 Condition de convergence :

Afin d’assurer la convergence vers zéro des susfaeeglissement dans un temps fini, les

gainsas, f1, a2 etf, de la commande proposée peuvent étre choisi caaug¢BEL10] :

M
ﬂiz > 4luizm (ai +lui)
rm (ai _:ui)
H >‘Gi‘
0<r,<F<T,

a, >

Avec les constanted T, et Iy qui satisfont les inégalités de (3.41).

3.5.2 Résultats de simulation

=12

(3.41)

La commande par mode glissant d’ordre deux, avehdé des puissances active et réactive

statorigue comme des surfaces de glissement\akédée par simulation numérique en utilisant le

logiciel Matlab/Simulink. Nous avons utilisé les més conditions comme précédemment. Les

consignes de puissances active et réactive uslidéas les tests qui suivent sont identiques a

celles utilisées dans les simulations précédentes.

3.5.2.1 Test de suivi de consigne et sensibilitéfiet de saturation

Les figures (3.27) a (3.29) représentent les rétsulie simulation obtenus relatifs a ce test.

Les facteurs de saturatidfy,, K,ssetKs,r, représentés sur la figure (3.2if)diquant le degré de

saturation de la machine lorsqu’elle est commarm&emode glissant d’ordre deux. D’aprés la
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figure (3.28), on peut remarquer pour ce type darmmande que les consignes de puissances sont
bien suivies par la génératrice. Cependant on vbsgre 'effet du couplage entre les deux axes
de commanded(etq), observé sur les courbes obtenues par cette coderest toujours minime.

En outre, Cette méthode est moins sensible det'efé saturation que celle par mode glissant
d’ordre un. Cet effet est visible sur les allures @carts de puissances observés par rapport aux
grandeurs de consignes (figure 3.29). Sur la fi@uB@ (en haut) on peut constater que I'évolution
du courant statorique a une forme sinusoidale ucsignifie une bonne qualité d’énergie fournie
au réseau. L'effet de la saturation sur ce courast pas important. Nous constatons aussi que la
variation de la vitesse mécanique de la MADA n’gardré aucun effet sur ce type de commande.
En régime saturé, on remarque une augmentatioruiarmt rotorique (figure 3.30 en bas) due a
une baisse des inductances pour les valeurs inmpestalu courant rotorique. La différence entre
les deux régimes de saturation peut étre expliqgugene précédemment.

Les figure (3.31) et (3.32) illustrent les spectddsarmoniques d’'une phase des courants
statorique et rotorique de la MADA, des deux cdetits par mode glissant d’ordre un et d’ordre
deux, obtenu en utilisant la transformée de fourrapide (FFT). On remarque que le taux
d’harmonique (THD) est réduit pour le contréleur SVC (THD = 0.85%) par rapport au
contréleur SMC (THD = 0.91%). Pour le courant raoe représenté sur la méme figure, on
constate aussi une diminution du THD de 55.87% @MC a 53.87% pour SOSMC. Ces
résultats nous permettent de conclure que le dentr@dopté (SOSMC) est efficace vis-a-vis de

la réduction du phénoméne de Chattering.

B 075
4

1

Temps (s) Temps (s) Temps (S)
Figure 3.27 : Evolutions temporelles des factewgsdturation d’'une MADA
(Commandée par SOSMC).
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Figure 3.28 : Test de suivi de consigne et seriglil I'effet de saturation :
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Figure 3.30 : Effet de la saturation sur les cou(EOSMC).
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Figure 3.31 : Analyse harmonique des spectres desaats dans le cas de la commande par SMC.
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Figure 3.32 : Analyse harmonique des spectres desaats dans le cas de la commande par SOSMC.
(a) Courant d’'une phase statoriqug i (b) Courant d’une phase rotoriqug i

3.5.2.2 Test de robustesse

Dans le but de tester la robustesse de la commpademode glissant d'ordre deux

(SOSMC) de la MADA, nous avons également étudidliience des variations des résistariRes

et R sur les performances de la régulation. Les résist&R; et R. de la MADA ont été variés de

la méme facon que précédemment (augmentation do J@fur chaque résistance en méme

temps). Les résultats de simulation obtenus shustiés sur la figure (3.33). D’'apres cette figure,

on peut remarquer que les consignes de puissano¢gasijours suivies par la génératrice on

utilisant la commande par mode glissant d’ordrexdéine comparaison avec la commande par

mode glissant d’ordre un est aussi effectuée dansgest (voir figure (3.34) des écarts des

puissances observées par rapport aux grandeursndégees). On constate que les oscillations

engendrées sur les puissances dues a la présepteninmene de Chattering lié a la commande

par SMC sont minimisé par l'utilisation de la cormda par SOSMC. Ce test permet de conclure

gue le contrdleur par SOSMC est plus robuste viss&es variations parameétriques.
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Figure 3.33 : Test de robustesse : Puissancesextvréactives de la MADA obtenues par SOSMOors
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Figure 3.34 : Test de robustesse : Comparaisorédasts sur les puissances actives et réactivea de |
MADA de commandée par les deux méthodes (SMC dSOS

3.6 Essai avec le systeme de conversion complet

Dans l'essai de simulation avec le systeme comipligdgrant la turbine éolienne, les
perturbations induites par l'onduleur ne permettpas de distinguer des différences de
comportements entre les régulateurs Phet par les modes glissants. Toutefois et d’apess |
résultats précédents, on a constaté une bonnearé#gudes signaux de puissance dans le cas du
régulateur par mode glissant d’ordre deux. C’esir pela que nous allons effectuer le présent test
avec ce regulateur (Figure 3.35).
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Figure 3.35 : SOSMC appliquée a un systeme de csionebasé sur une MADA en régime saturé.

Afin de réaliser ce test et d’analyser le compodrtren régime dynamique du systéme, il
est nécessaire de piloter la MADA avec un profiveat typique comme le montre la figure 3.36.
La vitesse mécanique correspondante, le coeffiderguissanceX,) et le ratio de vitessé)(sont
également représenté sur cette figure. On congtetde coefficient de puissandg,) et le ratio de
vitesse {) sont maintenus a leurs valeurs maximales du reatlaérogénérateur utilisé.

Les figures 3.37 a 3.39 illustrent les résultatssdeulation de la commande par mode
glissant d’'ordre deux appliquées a la MADA en mégisaturé, en appliquant la stratégie de
commande MPPT pour I'ensemble de la chaine éolidmmelurée sur laquelle les mesures sont
effectuées est 10 s avec un pas d'échantillonéage 210°. Les évolutions temporelles des
facteurs de saturatidfy,, KssetKs, représentés sur la figure 3.37diquent le degré de saturation
de la machine lorsqu’elle est commandée par madsagit d’'ordre deux. On peut constater que la
puissance active débitée par le stator possedethaenallure que la puissance mécanique de la
turbine (sa référence) qui varie suivant la vasiatdu vent grace a la stratégie de commande
MPPT pour permettre a I'éolienne de fonctionnersdées conditions optimales. La puissance
réactive est nulle puisque nous désirons un fonggment avec un facteur de puissance unitaire

(cos(¢):1) (figure 3.38) Le courant du stator varie suivant la variationvemt aussi car c'est

'image de la puissance, puisque nous avons camsidgie le stator de la MADA relié a une
source de tension parfaite (380V, 50Hz) (figure93.Blous constatons aussi sur cette figure, que
le courant d’une phase statorique délivgg par le générateur éolien est en phase par rapgart
tension du réseau. Ceci confirme que le systemeréalinjecte que la puissance active dans le

réseau.
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Figure 3.37 : Evolutions temporelles des factewsadturation de la MADA intégrée dans un systeme de

conversion et commandée par SOSMC.
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Figure 3.39 : Courant statoriqueg)j Courant rotorique (), Couple électromécanique g, Courant

d’'une phase statoriquesfj avec la tension du réseau.
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3.7 Conclusion

Ce chapitre a été divisé en deux principales gmrtLa premiére partie a traité, une
commande indépendante en puissances directe eedtedi Ces stratégies de contrdle ont été
validées par simulation avec un modele de la MADA grend en compte la saturation du flux
magneétisant et des flux de fuite. Nous avons étatdi comparaison entre les deux régimes de
saturation d’une part et d’autre part entre cexxdgpes de commandes. Cette comparaison a été
effectuée en termes de suivi de consignes, sétesibil’effet de saturation et a la variation de |
vitesse du vent ainsi que leur robustesses vis-ded variations des résistances (statorique et
rotorique). Les résultats de simulation de cettdigpaont montré que ce type de commande
présente un certain effet de couplage surtout@meésaturé avec une poursuite satisfaisante de la
référence. En outre, il faut signaler que le régula Pl ne permet pas dans tous les cas de
maitriser les régimes transitoires, et en génl&slariations paramétriques de la machine.

Dans la seconde partie, des stratégies de comnpamdeode glissant d’ordre un et d’ordre
deux ont été proposées afin d’améliorer les peroces de la machine. Les résultats de
simulation obtenus ont montré I'efficacité de cesnmandes proposées par rapport aux autres
méthodes par PI classique. Néanmoins la commandage glissant d’ordre deux s’est montrée
moins sensible a l'effet de saturation et pluscaffe en termes de réduction du phénoméne de
broutement (Chattering).

Enfin la présence du modele d'aérogénérateur aipereffectuer une simulation dans des
conditions proches de celles d'un systéeme éolieh k&s résultats obtenus ont montré que les
puissances (active et réactive) du systeme éobengient étre controlées de facon indépendante
tout en garantissant une puissance active optifoal@ie au réseau électrique quelle que soit la

vitesse du vent grace a la stratégie MPPT.
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Chapitre 4 DTC-SOSMC d’'une MADA en régime sétassociée a un systeme de stockage

4.1 Introduction

Pour contourner les problemes de sensibilité auatuans paramétriques, rencontrées
avec les commandes basées sur I'orientation dy dioe nouvelle stratégie de contrdle de la
machine asynchrone apparut dans la littérature #usom de la DTC (Direct Torque
Control). Cette stratégie a été introduite dansldaxieme moitié des années 1980, par |.
Takahashi [TAK86].

L’idée fondamentale de la DTC est la sélectionalea@les séquences de commutation a
appliquer aux interrupteurs d'un onduleur de temsafin de contréler le flux et le couple
électromagnétique. Il existe deux principales $tmes de la DTC. La premiére est la
commande directe du couple classique (DTC-C) awgwdlle en utilise des tables de
commutations et des correcteurs a hystérésis. Eemeonditions, il est judicieux de travailler
avec une fréguence de calcul élevée afin de rétksrescillations du couple provoquées par
les régulateurs a hystérésis [DJE15]. La secontléad3TC-PWM-PI ou tout simplement
DTC-PI qui conserve I'idée de base de la commanfiiexdorienté et utilise des régulateurs
de type Pl avec une MLI standard afin d’obtenimtglleures performances. Dans ce cas, on
s’est confronté avec l'influence des parametrela aeachine.

Dans ce contexte, on propose dans ce chapitre aunelhe stratégie de commande
directe du couple basée sur des régulateurs rabasteodes glissant d’ordre deux qui nous
allons appeler DTC-SOSMC. Cette stratégie permatndliorer certains aspects comme la
minimisation de linfluence des parametres de lacmre ce qui permet d’obtenir une
commande robuste face aux variations des inducateda machine dues au phénomene de
la saturation. Cette technique permet aussi dermmser le broutement engendré et donc
limiter le stress mécanique sur I'arbre de transiors de la MADA. Pour atteindre ces
objectifs, la table de sélection du DTC classigea semplacée par une MLI standard et les
comparateurs conventionnels seront remplacés marétpilateurs a mode glissant d’ordre
deux basés sur l'algorithme de supertwisting intioghar [LEVO7]. Des simulations sont
réalisées pour comparer les trois stratégies duéwv#a technique proposée en termes de
poursuite de trajectoire, sensibilité a I'effet daturation et la robustesse vis-a-vis les
variations paramétriques. Enfin, un test est égafméalisé avec la turbine éolienne en
associant en paralléle avec le bus continu un mystie stockage afin de lisser au maximum
la puissance fournie au réseau et obtenir des wonslide fonctionnements les plus proches

d’'un systeme de conversion d’énergie éolienne reel.
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4.2 Contrdle directe du couple classique (DTC-C) ggliquée a la MADA

4.2.1 Principe de la DTC-C

Le principe de la DTC classique appliqué a une nmacasynchrone est de sélectionner
un des huit vecteurs de tensions générés par lleadde tension pour contréler le couple
électromagnétique et le flux statorique. Ce derasrdéterminé par estimation en intégrant
directement les tensions statoriques et le coulg@etrémagnétique est estimé a partir des
courants statoriqgues mesurés. L’erreur instantdoémuple est ensuite calculée et appliquée
a un régulateur a hystérésis a double bande géné&raa sortie la variablelcey, a trois
niveaux (-1,0,1). De méme, le module du vecteux Btatorique est calculé a partir des
valeurs de ses coordonnées. L'erreur du flux stateH,s estinjectée dans un régulateur a
hystérésis a bande unique, générant a sa sorvariable binaire (0,1). La variablg qui
correspond a une discrétisation de I'angle du wedliex statorique permet d’identifiée le

secteur angulaire dans lequel se trouve ce vecteur.

Comparateurs & Table de
Hystérisais  Commutation

1 Vdc
Ys rét Eys :E Hys v S, 1
RE I A
B ] ()
> ¢ Onduleur
T Zi Vs,abc is,abc
Secteurs [ Transformatio;j
de Concordia
Tesfest
NV
Bloc d’estimation sap
du couple, flux, anglé3 Isap

Figure 4.1 : Structure de base de la Commande Directe du @diprC) d'une MAS standard.

4.2.2 Représentation du vecteur de tension de comnue appliquée a la MADA

On définit le vecteur de commandé , appliqué au rotor de la MADA, en fonction des

commandesS,, S, &) des interrupteurs de I'onduleur et de la tensiorbds continw,_,

comme suit [MOU14]:
T i2r Rl 4.1
V= 5Vee|Sit Se ¢+ 5e (4.1)

Dans le repére de Concordia, I'onduleur peut gérésetension®/; (i=0,1,...,7) Ainsi,

il existe huit combinaisons possibles pour commateteinterrupteurs de I'onduleur dont six
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sont des séquences actives (Figure 4.2). Celldgfaiissent six vecteurs de tensions a la
sortie de I'onduleur\(y, ..., V). Les deux séquences restantes sont des séquimcese
libre définissants deux vecteurs de tensions n\jes V5.

Figure 4.2 :Séquences de fonctionnement d’'un onduleur de tensio

Les séquences de commutation des interrupteurssegrsions rotoriques issuabun

onduleur de tension a deux niveaux sont resuméesldaableau suivant [MOU14]:

Grandeurs de commande Tension triphasées Tensionphiasées
V. Sa Sa Sc Vra Vrb Vrc Via Vrﬂ
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0
2Vdc dc — Vdc %
Vi, 1 0 0 3 s : ; 0
Vd Vd Vd Vd Vdc
—dc —dc —2Yde S —de
Vo ! ! 0 3 3 3 3 J3
\Y V vl V V.
V. 0 1 0 Yde Vdc de _Vdc Vac
’ 3 3 3 3 V3
-V, Vv, V, puY/
V. 0 1 1 de de Jde —“Vdc
) 3 3 3 3 0
Y/ -V 2, V,
V. 0 0 1 — _dc dc dc _ Ve _ Vdc
i 3 3 3 3 NE;
h _ 2\/dc E E _\E
Ve 1 0 1 3 s 5 : NG
\Z 1 1 1 0 0 0 0 0

Tableau 4.1 : Tensions rotoriques issues d’'un cewlutle tension a deux niveaux.
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4.2.3 Stratégie de Takahashi
La stratégie proposée pdiakahashi,appliquée au convertisseur coté rotor de la
MADA, consiste a contréler le couple et le fluxsnbasant sur I'algorithme suivant :
— Le domaine temporel est divisé en périodes de décdkete T, < 50us.
— Reconstitution des composantes du vecteur de @itotique a partir de la mesure des
courants et des tensions rotoriques.
— Estimation du couple électromagnétique en utiligastimation du flux et la mesure
des courants rotoriques.
— Détermination de la séquence de fonctionnementodeuleur pour contréler le flux

et le couple.
4.2.4 Contr6le du flux rotorique

Le flux rotorique peut s’exprimer par :
T
jv ~Ri )dt+,(0) (4.2)
0

Lorsquev. >>Ri,, I'équation (4.2) se réduit & :

.()Cw (0)+VT (4.3)

D’ou la variation du flux rotorique (figure 4.3):
920 _p g =v,T (4.4)
dt
Il est donc possible de fonctionner avec un moduldlux ¢ . pratiquement constant,

mais il faut noter que cela n’est possible queagpédriode de contrble, et par conséquent la
période d’échantillonnage, est trés faible devanpériode de rotation du flux. Alors, les

vecteurs de tensions nulles ne sont pas utilisés @antréler le flux rotorique. En d’autres
termesy . devrait étre toujours en mouvement par rapportwaurbtorique.

La méthode la plus simple de commander I'onduleomsiste a des applications
successives des vectetsnon nuls a une période de commande de I'onduleur. Le vecteur

de contréle a donc huit possibilités et le seulagg possible est le temps d’application des

vecteurs (période fix&e).
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ﬁr am
%(T;\

Ag. =VT

Z, )

Or

»
»

Figure 4.3 :Evolution de I'extrémité de; pour Ri, négligeable

Pour contrdler le flux rotorique, on associe awtagur a hystérésis correspondant, une

variable Hw a deux états (0 ou 1), comme le montre la figude 4

A
Hl//r

L

I

I

|

|

|

| <
Y 1

I +

—

|

I

I

I

|

A

-———

+Al/lr g‘/fr

Y

—Ay, 0

Figure 4.4 :Comparateur a hystérésis pour contrdler le moduievecteur flux rotorique.

On peut définir la bande d’hystérésis sous la forme
&y, :l/lr_réf _wr_est (4.5)

Ainsi, selon le choix du vecteur de tension rotoeicgur des intervalles successifs de
durée égale a la période d’échantillonnage, on farg suivre a I'extrémité du vecteur de
flux rotorique une trajectoire quasi circulaire ifjda d’hystérésis) et maintenir 'amplitude du

flux proche d’'une valeur de référence constanteJU8].

4.2.5 Contrdle du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est le produit vedtalés modules des flux statorique et

rotorique, il est déterminé par I'’équation suivgéE15]:

LIJY

I-m —_ _ I-m
aLer (LIJstIJr)_ pOLSLr

X

P sin(9) (4.6)

S

Cem:_p
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Le couple dépend de 'amplitude des deux vectearfBux statorique et rotorique, ainsi que
leur position relative (Figure 4.5).

,Br ﬁs

J/:siné

Figure 4.5 : Représentation du vecteur flux rotagglans le plano(s).

Un comparateur a hystérésis a trois niveaux pedwuetontréler la MADA dans les

deux sens de rotation, en générant soit un cowgdiifoou un couple négatif (Figure 4.6). On
peut définir la bande d’hystérésis sous la forme :

ECem = CCem_réf - Cem_es’[ (47)

tHe.,
:
1

+] f—t

-ac,, Y )|
_———— < Pemm—) — — — — — =
4 » + ACem Ecem

> —r
1

Figure 4.6 :Comparateur a hystérésis a trois niveaux utilisarde réglage du couple.

4.2.6 Estimation du flux et du couple

Le défi de la commande directe du couple et du flomsiste a obtenir une estimation
fiable de la valeur instantanée du couple et dx dlimsi que de I'angle du flux rotorique. Les
performances du systéme de controle dépendent geétasion dans l'estimation de ces
grandeurs. L'estimation du flux rotorique peut étféectuée par différentes manieres en

utilisant le modéle des tensions [ZAI11].

Le flux du rotor peut étre estimé en intégrant dipde I'équation de tension du rotor.

LIJT_E‘St:j.(\/r _err)dt (4'8)
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Dans le référentidh.,f), les composantes du flux rotoriques sont estirnéssne suit :

‘/Ira _est (Vm _Rrira)dt

b

( rB errﬁ)dt

rﬁ est

t
0
Jo
0
Cette estimation nécessite la connaissance desosamies des vecteurs tensions et courants

rotoriques N, Vig , ira €t Irp . LeS composantes du vecteur courant rotorique clotienues
par I'application de la transformation de Concordiex composantes triphasées mesuges

Iy = \/éi
ra 3 ra 4:(0)

. 1 . .
Irﬂ :ﬁ(lrb _Irc)

Les composantes du vecteur de tension rotoriqué sbtenues a

_ |3 21
Vie = \/;Vdc[sa 2 (SD + Sc)j

irb etirc .

partir des états des

interrupteurs :

) (4.11)
Vig = ﬁvdc(so -S)
A partir de ces deux expressions on peut calcalerddule du flux rotorique et I'anghe:
RN R (4)12
0, o= arctg[m] (4.13)
ra_est

Le couple électromagnétique peut étre estimé & plrt’estimation du flux rotorique et de la
mesure du courant rotorique en utilisant I'équatf@rl5) exprimée par les cordonnées de

Concordia;

Cem est p([//ra est rﬁ l//rﬁ est ra) (414)

4.2.7 Elaboration des tables de commutation

Pour élaborer une DTC classique, deux pointsdor@htaux sont a envisager :
- L’action du vecteur de tension dépond de la pasititu flux au moment de
I'application de ce vecteur et du sens de rotati@ta machine.
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- La rapidité de 'augmentation ou de la diminutianftlx ou du couple dépond du
vecteur de la tension appliquée.
Le tableau 4.2 résume les séquences de commugabpnsées parakahashipour controler
le flux et le couple électromagnétique avec despaoateurs a hystérise a deux niveaux. Le
tableau 4.3 illustre les séquences dans le cagightibn d’un comparateur a deux niveaux
pour le flux et trois niveaux pour le couple. Call¢aux sont élaborés en fonction des sorties
des correcteurs a hystérésis du couple et du flux.

Secteur

1 2 3 4 5 6

1 Vo | Va| Va | V5| Vg | V1
! 0 Ve |Vi| Vo | V3| V4| Vs
1 Va3 (Va| V5 | V6| V1| V2
° 0 Vs | V6| Vi | Vo | V3| Wy

Tableau 4.2 : Table de commutation comparateuralpte a deux niveaux.

Secteur
1 2 3 4 5 6

1 V2 V3 V4 V5 V6 Vl

H wr H Cem

1 0 V7 Vo V7 Vo V7 VO

-1 Ve | Vi | Vo | Va3 | V4 | Vs

1 V3 V4 V5 V6 Vl V2

0 0 Vo V7 Vo V7 VO V7

-1 Vs | Vo6 | Vi | Vo | V3 | Wy

Tableau 4.3 : Table de commutation avec comparatawouple a trois niveaux.

4.2.8 Structure de la DTC-C appliquée a la MADA

La structure détaillée de la commande directe dupleoclassique (DTC-C) de la
MADA est présentee sur la figure 4.7. Cette stmactiest nettement simplifiée

comparativement a la commande vectorielle puisguagule transformation de référentiel est
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nécessaire, les boucles de régulation proportitmetlintégrale ont été remplacées par des

régulateurs a hystérésis et aucun découplage pgrarsation n'est nécessaire.

Comparateurs a Table de
Hystérésis  Commutation

Yr rét Eyr :m: Hur, | ’l Sa:
v’v 2 il [ IMADA ] —
I'I Heen|” A - \_/IREea

Cemfréf A; ! CCM

(Xﬁ Vr abc]

F N

Eq.(4.9; 1

Vet (| Eq.(4.12) !
Cem est : i ir,(z/)’ N
—'—17 | Eq.(4.14)| X abd

! Estimation du couple et de fluk

| r,abc

Figure 4.7 : Structure détaillée de la DTC clasgdle la MADA.

4.3 Contréle directe du couple basé sur un régulateue type PI (DTC-PI)

4.3.1. Principe de la DTC-PI

Dans cette partie on présente une méthode modifie®ntrdle direct du couple de la
MADA. Dans cette stratégie de commande, le coupléeeflux sont régulés par deux
régulateurs de type PI classique et par l'utilmati’'une modulation de largeur d’'impulsion
conventionnelle (PWM), alors, la table de commotatet les comparateurs a hystérésis ont
été éliminés. Cette commande, que nous avons &ppdl€- Pl, possede les avantages du
contrble vectoriel et de la DTC classique pouipasser le probleme du temps de calcul et
minimiser les fluctuations au niveau du couple tétenagnétique et du flux rotorique de la
MADA.

4.3.2 Contr6le du flux rotorique et du couple élecomagnétique
Afin de contrdler indépendamment le flux rotorigetele couple électromagnétique, il
est plus judicieux de lier le repém,q) au champ tournant rotorique, par conséquent, khxe

de ce repére soit confondu avec la direction dtewedlux rotorique (Figure 3.1).
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Figure 4.8 : Orientation du flux rotorique sur I'exd.

La composante d'axg du courant rotoriquéq est alors directement proportionnelle a
lamplitude du flux rotorigue. En maintenant l'aniptle de la composante du courant
rotorique iq constante, nous obtenons ainsi le découplage kent®uple électromagnétique
et le flux rotorique de la MADA [BOUQ9],[MOU14].

4.3.2.1 Contréle du flux rotorique

L'orientation de I'axal sur le flux rotorique, permet d’écrire:

{wrd :l//r (415)

‘/Irq =0

En tenant compte de I'équation (4.15), les compesadirecte et en quadrature de la tension
rotorique données par I'équation (2.7), deviennent

Vrd = Rrird +%
dt 4.16)

qu = errq +a)rl/lr

En considérant I'équation (4.15), le flux rotoriquepeut étre obtenu a partir de I'équation

(3.5), comme suit :

. LV
=i, + -0 4.17
wr rird La) ( )

s7°s

Et le couple électromagnétique devient :
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Cem = PYii (4.18)

A partir de (4.16) et (4.17), et en éliminant lanpwsantd,y de ces deux équations ainsi en

utilisant 'operateur de Laplacs,:%, on obtient :

1+0Ts L.V
== 7%y —_—m's 4.19
T dT, v oT L w, (4.19)
Avec T, :i : représente la constante du temps rotorique.
L’équation (4.19) peut étre écrite sous la forme :
1
Vg = — ¢, +C4 (4.20)
G,,
Avec :
ol
= r 4.21
Y 1+0Ts #21)
L.V
Cy=——7"= 4.22
¢ JTlw (4.22)

Afin de maintenir le flux rotorique a sa valeurré@érencey; «, un régulateur standard
de type Pl est utilisé. La figure 4.9 montre le&uh bloc de la régulation du flux rotorique.

Wr_réf 9:0 — Y

Figure 4.9 : Schéma fonctionnel de la régulatiorfldy rotorique.

4.3.2.2 Contréle du couple électromagnétique

A partir de I'équation du couple électromagnétiqdel8), la composantg du courant
rotorique est exprimeée par :
irq = LCem
PY,
123
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La substitution de (4.23) dans (4.16), donne :

- pRr Cem + a)rl//r (424)

r

rq
Le couple électromagnétique est contrdolé donc pacdmposanteg de la tension

rotorique, ainsi, I'équation (4.24) s’écrit:

1

=—C +

Vig Gw, e Eq 4.25)
Avec :

_ PY,
G =—F 4.26
=" R (4.26)
C, =Wy, (4.27)

La figure (4.10) montre la relation ent@n et ;. Un régulateur Pl est utilisé pour

obtenir les performances désirées et mainteniolple a sa valeur de reférerCg, res

Cq

Cem_réf 91" Gb —» Cem

Figure 4.10: Schéma fonctionnel de la régulatiorcduple.

4.3.3 Estimation du flux et du couple

La commande directe du couple basée sur un réguldéectype PI classique, appliquée
a la MADA, nécessite I'estimation du couple éleatamnétique et du flux rotorique. Pour
cela, il existe différentes techniques d’estimatit@pendante ou non de la vitesse angulaire
(position) du rotor. Néanmoins, I'estimateur clgssi par modéle de tension est couramment
utilisé. Ainsi, nous avons opté pour l'estimation chodule flux rotorique a laide de
I'équation (4.12) et pour I'estimation du positam rbtord, par I'équation (4.13).

Le couple électromagnétique peut étre estimé ar plart’estimation du flux rotorique

et de la mesure du courant rotorique en utilisaettement I'équation (4.14) :
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4.3.4 Structure de la DTC-PI

La structure détaillée de la commande directe dipleobasée sur un régulateur de
type PI classique (DTC-PI) appliquée a la MADA psésentée sur la figure 4.11. Cette
structure est modifiée comparativement a la DTGsSitpie puisqu’elle nécessite uniquement
la mesure du courant rotorique pour I'estimationndlodule du flux rotorique et du couple
électromagnétique. Les régulateurs a hystérésis étdtremplacés par des boucles de
régulation proportionnelle et intégrale. La tabéeadmmutation a été remplacée par une MLI

standard.

Wr_ref Eyr Vid ref
g N

Vr,abc

L, It .abc
hl

Eq.(4.14)

Estimation du couple et du flux |

Figure 4.11 : Schéma bloc de la structure du cdeti®TC- Pl appliquée a la MADA.

4.4 DTC basée sur des régulateurs par mode glissadibrdre deux

4.4.1. Structure de la DTC-SOSMC

Afin d’améliorer les performances de la technideC-PI, les régulateurs par PI
standard seront remplacés par des régulateursteobtilisant la technique du mode glissant
d’ordre deux basée sur I'algorithme de super-twiséxposé dans I'annexe B.

Le bloc d’estimation du flux rotorique et du couglectromagnétique garde la méme
forme que celui établi pour de la DTC-PI décrigémslla section précédente. Le schéma bloc

de la structure de contréle proposée est illusrdgfigure 4.12.
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Vi abc

WYr_est

4 Ir,abc
hl

Cem_est

Figure 4.12 : Schéma bloc de la structure du cdeti@TC- SOSMC appliquée a la MADA.

4.4.2 Contr6le du flux rotorique et du couple élecomagnétique

Dans ce cadre, nous considérons les surfacesefinmme suit :

{%. :wr_réf _wr (431)

SZ = Cem_réf - Cem

Remplacant le couple et le flux par leurs expressidonnées, respectivement, par les
éguations (4.17) et (3.8), on obtient :

oL,
Sl =‘//r_réf _d-rlrd _Tws

L (4.32)
SZ = Cem_réf + p%irq

S

La dérivée premiere de I'expression (4.32), donne :

S = wr_réf - d-ri.rd

L LW, .
SZ = Cem_réf + p L Irq

S

(4.33)

En remplacant dans I'équation (4.33), les dérives @burants rotoriques obtenues a partir

de I'expression (3.7), on obtient :
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Sl :wf_féf _[Vrd _Rrird + gwsaLrirq]
: : L,%, . _ L (4.34)
SZ :Cem_réf + pﬁ qu _errq - gC()SOLrIrd - gL—V

sr S

S

En posanf,, F,, G etGytelles que :

F,=1
Gl = [Rrird - gwsaLrirq]-’-lt[/r—réf
LW, 4.35
F,=p ( )
01.er
LW, . . L, :
GZ - pULer |:_ errq - ga)saLrlrd - g LS Vs +Cem—réf

En tenant compte de I'expression (4.35), I'équa(B4) devient :

G (4.36)
S, =Fyv, +G,

La deuxieme dérivée de (4.36), donne :

?1 =-FRv, + .(31 (4.37)
S, =Ry, +G,

En se basant sur l'algorithme deiper-twistingintroduit par Levant dans [LEVO07], on

propose la commande suivante [BOU16b]:

(4.38)

Vg = 0y [ sign(S,)dt + 4[| sign(s,)
Ve azj sign(S,)dt + ,|S,|"* sign(S,)

Afin d’'assurer la convergence vers zéro des susfaleeglissement dans un temps fini, les

gainsas, f1, a2 etf, de la commande proposée peuvent étre choisi caaumBEL10]:

a >4

,Biz > 4:ui|;m (ai +,ui) : i :1, 2 (4_39)
rm (ai_,ui)

Hi >|Gi|

0<r,<F<rl,

Avec les constanted, et Iy qui satisfont les inégalités de (4.39).
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4.5 Résultat de simulation

Les stratégies de commande DTC-C, DTC-PI et DTCI80%ppliquées a la MADA
ont été validées par simulation numérique en atilisle logiciel MATLAB/SIMULINK.
Comme le modele mathématique de la MADA et de santande est non linéaire, nous
avons choisi pour le résoudre la méthode explidéeRunge-Kutta d’ordre 4 dont le pas
d’échantillonnage est égal a310_es paramétres de la génératrice utilisée posimalation
sont donnés dans I'annexe C (Tableau C.3).

Dans cet essai, un vent de vitesse fixe de 10.2st/@ppliqué sur les pales de la turbine
éolienne ce qui correspond & une vitesse mécadiguks0 rad/s en mode hypo-synchrone.

Ce test consiste a imposer un couple électromagreete référence sous forme échelon
(figure 4.13) tandis qule flux rotorique de référence est obtenu a pdibloc du défluxage.
Ce qui nous permet de vérifier le découplage datowuple et le flux rotorique de la MADA.
La MADA utilisée dans ce test fonctionne en régisaguré. A la figure 4.14 nous avons
représenté les évolutions temporelles des factbaisaturatiorKs,, Kgs et Kg,r indiquant le

degré de saturation de la machine. La tension redmgtu bus continu est maintenue a 620V.

a0k ‘

| : 7777777777 e
l l '
A5} --------- e R e oo o o
| | i
e RS bomme oo
= : : !
= B I Tt .
N—r ! ! 1
e
£33 b
(B} |
& J S R ]
0 s IR A —
' |
e
0 0.5 1 15 2

Figure 4.13 : Couple électromagnétique de référence
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; | ; 0.9F ——— -1~ tom - 09r---A----1---- Lo
|
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Figure 4.14 : Evolutions temporelles des factewsaturation d'une MADA commandée par DTC.

4.5.1 Test de suivi de consigne et sensibilité affet de saturation

Les figures 4.15 a 4.21 représentent les résulatsimulation obtenus relatifs a ce
test. Nous avons fait des comparaisons entre ks idgimes de saturation en représentant
sur les mémes figures ces résultats.

D’aprés les figures 4.15, 4.16 et 4.17 on peut rgoex que les consignes du couple
électromagnétique et du flux rotorique sont bieivies par la génératrice pour les trois
stratégies de commandes. Cependant, nous confirtilocsnvénient de la DTC-C par la
présence des oscillations du couple et du fluxsduenombre de commutations élevé. Ce
qui augmente les pertes par commutation des imtees et diminue la durée de vie de la
machine. D’autre part, on observe un effet de @mmlentre le couple et le flux pour la
DTC-PI tandis que pour la DTC-SOSMC est compléteanéiminé. En tenant compte de
I'effet de saturation, les trois stratégies semblapnins sensibles a des degrés différents.
Néanmoins la DTC-SOSMC apparut beaucoup moins ldenai cet effet par rapport aux
autres commandes. Cela est trés visible sur ladfigul8 des écarts de puissances observées
par rapport aux grandeurs de consignes. Nous absemue le modele saturé représente
plus fidelement le comportement de la machine guaddéele non saturé par le fait que la
saturation cause une baisse des inductances goualurs importantes des courants.

Pour les trois stratégies, les évolutions du cdwstatorique et du courant rotorique ont
des formes sinusoidales, ce qui signifie une boadité d’énergie échangée avec le réseau.

L'effet de la saturation sur ces courants n’estip@asrtant (Figures 4.19, 4.20 et 4.21).
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Figure 4.15 : Test de suivi de consignes et sditéiki|'effet de saturation :
Couple et flux de la MADA obtenus par la DTC- C.
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Figure 4.16 : Test de suivi de consignes et sditéiki|'effet de saturation :
Couple et flux de la MADA obtenus par la DTC- PI.
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Figure 4.17 : Test de suivi de consigne et seiiglil I'effet de saturation :
Couple et flux de la MADA obtenus par la DTC- S@SM
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Figure 4.18: Comparaison des écarts de puissanbsgrgés par rapport aux grandeurs de
consignes entre les deux régimes de saturation pesurtrois méthodes (DTC-C, DTC-PI, DTC-

SOSMC).
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Figure 4.19 : Effet de saturation sur les couratésla MADA commandée par la DTC- C.
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Figure 4.20 : Effet de saturation sur les couratsla MADA commandée par la DTC- PlI.
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Figure 4.21 : Effet de saturation sur les couramésla MADA commandée par DTC- SOSMC.

4.5.2 Test de robustesse

Dans le but de tester la robustesse des troiggieatde commande DTC-C, DTC-PI
et DTC-SOSMC appliguée a la MADA, nous avons étdililuence de la variation en
méme temps de 100% des résistances (statoriquetceique) sur les performances de la
régulation. Les résultats de simulation obtenug 8lustrés sur les figures (4.22), (4.23) et
(4.24). D’'apres ces figures, on peut remarquerlgsi€onsignes de puissances sont toujours
suivies par la génératrice pour les trois commanagles un découplage presque parfait réalisé
par la DTC-SOSMC.

Une comparaison des écarts du couple et du flotiqute observés par rapport aux
grandeurs de consignes pour les trois commandeasHigoire 4.25) a permis de constater que
le contréleur DTC-SOSMC est beaucoup plus robust@wis les variations parameétriques

comparativement aux autre méthodes.
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Figure 4.22 : Test de robustesse de la commande Tde la MADA lors d’une variation de 100%

des résistances (statorique et rotorique).
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Figure 4.23 : Test de robustesse de la commande BT@e la MADA lors d’une variation de 100%

des résistances (statorique et rotorique).
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Figure 4.24 : Test de robustesse de la commande- BOSMC de la MADA lors d’une variation de
100% des résistances (statorique et rotorique).
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Figure 4.25 : Test de robustesse : Comparaisorédasts sur le couple et le flux rotorique des trois
méthodes de commande (DTC-C, DTC-PI et DTC-SOSkitligaces a la MADA.

4.6 Essai avec le systeme de conversion complet

Cet essai consiste a placer la MADA dans des donditde fonctionnement les plus
proches possible d'un systeme éolien réel. Le sah&®moptique global de la simulation
réalisée est présenté sur la Figure 4.26.
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Figure 4.26 : Structure de la DTC-SOSMC appligaées systéme de conversion d’énergie éolienne
a base d’'une MADA.

La simulation a été effectuée en utilisant le m@mnadil du vent utilisé dans le chapitre
1 (Figure 1.19). Dans ces conditions, La MADA fdoche en régime saturé avec des

evolutions temporelles indiquant son degré de aatur comme le montre la figure 4.27.
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Figure 4.27 : Evolutions temporelles des factewwsadturation de la MADA commandée par
DTC-SOSMC et intégrée dans un systéme de convémsiiem.

Sur la figure 4.28 on a montrés les résultatsifelatce test. Nous observons l'efficacité
de la commande directe du couple basé sur lesatégus a mode glissant d’ordre deux dans

le réglage du couple électromagnétique et du fatrique. Le couple et le flux rotorique
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suivent bien leurs consignes avec de grandes peafares dynamiques et statiques. Ainsi, les
allures des courants statorique et rotorique ptéaemles formes sinusoidales et varient en
fonction de la vitesse du vent. En outre, I'alldtecourant rotorique montre une transition du
régime hypo synchrone au régime hyper synchroneMABA permet une transition douce
pendant le changement de ce régime.

Les résultats de simulation montrant la faisabil@é les performances de la
configuration de la commande DTC-SOSMC proposée.
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Figure 4.28 : DTC-SOSMC appliquée au systéme deersion éolienne complet.
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4.7 DTC-SOSMC associée a une unité de stockatjane MADA

Le stockage d’énergie permet d’obtenir un servs2au appréciable. Dans cette partie,
nous intéressons a un mode de stockage qui peuagdnciés a une éolienne. Le but est de
stocker I'énergie électrique dans les périodesotevient pour pouvoir la restituer dans les
périodes de vent plus faible et de lisser au mamintaupuissance produite par le systeme de
conversion d’énergie éolienne complet.

L'utilisation d’'un systeme de stockage améliorentiniere significative les capacités
d’intégrations des éoliennes dans le réseau. Uterags permettant d’emmagasiner une
grande quantité d’énergie tout en ayant une dynaendg réponse rapide qui permettrait de
lisser toutes les variations instantanées de puissat ainsi d’améliorer la qualité de I'énergie
produite par les éoliennes.

Le stockage se fait le plus souvent sous une fayloeale est donc trés variable en
fonction des procédés choisis. Il apparut donc dgpes de stockage a envisager : d’'une part
le stockage a court terme permettant de faire dagebourrasques de vent et aux turbulences,
et d’autre part le stockage de longue durée quneede restituer I'énergie lorsqu’il n'y a
plus de vent [BOYO06], [BEL10], [DJE15]

4.7.1 Stockage a court terme

Les systemes de stockage a court terme permettertradsférer rapidement des
puissances élevées sur des durées pouvant allarsgeonde a une dizaine de minutes. On
trouve principalement des systémes a stockageigheniais le développement récent de
nouveau composant tel que les super-capacités pdremvisager des solutions de stockages
électrochimiques. Les systémes inertiels sont egsian grandes évolution avec I'utilisation
des machines rapides. Effectivement, le stockage’'gffectuait classiquement dans de trés
lourds volants d’inertie tournant & 3000 tr/min@aqalés a des machines classiques, s’effectue
désormais a tres grande vitesse avec des machingslexes comportant plusieurs rotors
concentriques a des vitesses différentes [LECO4]inhentation se fait par I'électronique de
puissance permettant d’obtenir de plus grandesani®es et de stocker encore plus d’énergie.
Il est désormais possible de stocker et restitmer puissance de plusieurs dizaines de kW
pendant plus de dix minutes. Ces systemes permelbeic de lisser la puissance fluctuante
du vent. Les rendements de ces systemes peuveintatt 92% [BEL10]. Les super-capacités
ont-elles aussi un grand intérét pour le lissage ftiectuations de puissance de par leur
dynamique plus rapide que celle des batteries. loaracité augmente et I'on trouve
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désormais des super-capacités de 1800F utiliséassesiation avec un convertisseur AC/DC

permettant 'échange avec le réseau [DJE15].
4.7.2 Stockage a long terme

Pour ce qui est des systemes de stockage a lomg,tées systemes a air comprimé
utilisent différents procédés afin de stocker stitger I'énergie en utilisant ou non I'énergie
d’échauffement que la compression procure. De pluscompresseur est utilisé pour le
stockage est une turbine associée a une génératoige le déstockage [BOYO06]. Les
systemes utilisant un électrolyseur pour le stoekdi@nergie sous forme d’hydrogene et la
restitution d’énergie a I'aide d’une pile a comlilist sont aussi a I'étude.

Cependant, les systémes a air comprimé et a IFélgse, ils sont encore en
développement et le rendement global pour la ubistit est relativement faible. Par contre, ils
permettent d’obtenir des capacités importantes iadn® frais car le stockage se fait dans des
réservoirs qui peuvent étre dimensionnés en fonatfi® I'énergie que I'on veut stocker. Il
existe donc plusieurs solutions pour le stockadiesBpeuvent étre associées afin d’obtenir
une unité permettant simultanément de lisser legtifations de puissance (court terme), et
d’atténuer les effets des périodes de faible ote foroduction (long terme). En tous cas, il ne
faut pas écarter un systeme de stockage assoéeliarine a cause de son faible rendement
global car les pertes dans les systemes de coomepgiuvent globalement ne pas étre si
pénalisantes si cela nous permet de maintenir @otestla production en permanence
[MIRO5].

Les batteries ont évoluées durant cette derniecerée et offrent désormais des
capacités volumigues et massiques trés importawtsnment avec les derniéres générations
du type lithium polymere [DEL10]. Nous voyons queig ces dispositifs peuvent étre assez

facilement connectés aux éoliennes au niveau dedmignu comme le montre la figure 4.29.

4.7.3 Modélisation de I'unité de stockage

Les unités de stockage possedent trois param#tpestants pour leur exploitation : la
valeur de I'énergie et de la puissance gu’elleg sapables de fournir ou emmagasiner ainsi
gue leur temps de réponse [BEL10]. On modélise aass dispositifs comme des sources de

tension continue contrdlées en puissance avedrdisd sur I'énergie stockée.
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Figure 4.29 : Systéme de conversion éolienne aueitd de stockage.

Le choix de la taille de I'éolienne est fonction ldeproduction que I'on veut avoir.
Dans cette these nous choisissons une éolienne&bd€W de puissance, dont le but est de
pouvoir fournir une puissance de l'ordre de 3.75 KA réseau électrique (puissance
maximale demandée). Cette puissance nous permelintensionner l'unité de stockage
nécessaireEn outre, il est claire que pour fournir une pussade 3750W au réseau, il nous
faudra certainement, dans le pire des cas, produsgu’'a 7.5 KW (qui est la puissance
nominale de la génératrice étudiée) afin de reardignité de stockage lorsque le vent sera
fort (3.75 KW pour le réseau et 3.75 KW pour leh@gement de l'unité de stockage, soit
7.5KW). Donc pour pouvoir fournir au réseau unespance maximale égale a 3.75 KW,
'unité de stockage devra étre au minimum dimensé@npour cette puissance (3.75 KW) afin

de maintenir la production durant les périodesailddé vent [BEL10].

La puissance a stocker est la différence entreuiaspnce extraite du vent et la

puissance fournie au réseau :

Pstockée: F)éol - Pre'seau 440)
Ou tout simplement :
Pstockée: F)éol - 3750 (441)

Psol €st la puissance optimale extractible de la turboleenne commandée par MPPT.
En principe, le dimensionnement de la MADA doiteéan kVA, pour tenir compte
aussi de la puissance réactive. Effectivementpantion de ce que I'on veut fournir comme
puissance réactive au réseau, la puissance de BAVigera différente. Nous fixerons la

consigne de la puissance réactive a zéro afin akegan facteur de puissance unitaire.
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4.7.4 Controle de l'unité de stockage

A cause de la variation de la vitesse du venpuasance fournie au réseau par un
aérogénérateur est toujours variable. D’autre past le consommateur ou le réseau qui doit

recevoir une puissance lissée.

La figure 4.30 montre le principe du contréle d’'umaté de stockage associé a un
générateur éolien. Connaissant la puissance géparéée geénérateur eolighs ¢, et la
puissanceReseau_re qU'il faut délivrer au réseau, la puissance dérg¥fce pour le control de

l'unité de stockagePsiockse rsrpeut étre déterminée comme suit [BOY06] :

P =P

stockée réf s_réf -

P

réseau réf

(4.42)

Si la puissance stockée de référence est posgites, qu'il y a un excédent d’énergie qui doit
étre stockée. Si la puissance de référence estivedgan a un déficit d’énergie qui doit étre

couvert par I'énergie stockée [CIMO05], [GHO8].

Pstockée_réf

St —» Watockeée

PI 4_® Pstockée X V,

Idc

=

A

Unite de
stockage

U Vers le bus D(

I:’éolienne
A

Ps_réf m

Stockage
2 Pstockse ref d’énergie t

\%Déstockage N

d’énergie

Figure 4.30 : Principe du contrble d'unité de stagk associe au générateur €olien
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4.7.5 Résultats de simulation

Les simulations du systeme complet (Turbine+MADA#8nde stockage) ont été
réalisées en utilisant la stratégie MPPT baséearsuégulateur par mode glissant d’ordre deux
pour le control de la turbine, un contrdle dirdat couple combiné avec des régulateurs a
mode glissant d’ordre deux (DTC-SOSMC) appliquéea@nvertisseur coté rotor (CMM) de
la MADA en régime saturé et associe a une unitétdekage de longue durée (batterie). Le
convertisseur coté réseau (CCR) est controlé vielitament par Pl standard afin d’assurer le
réglage de la tension du bus continu. La figuBd 4eprésente le schéma global du systeme
de conversion d’énergie éolienne étudié. Ce testeaeffectué sur des durées courtes mais
suffisantes afin d’atteindre les régimes permanedetdoutes les grandeurs du systeme de
conversion d’énergie éolienne. La simulation ealisée avec le profil du vent adopté dans le
chapitre 1 (figure 1.19) et pour une puissance Iigéoe de 7,5 KW (Annexe C). Nous
faisons fonctionner 'ensemble du systéme afin lgupuissance fournie au réseau soit au
maximum égale a 3.75 KW. Ainsi, la puissance dait&ide stockage est de 3.75 KW, soit

7.5KW qui est la puissance nominale de I'aérogéeagra

Vent
% Réseau
= \
- MADA )
A
=g
._--U'x A * Vr
_x Bus DC
&gl 1 -
gg CCM CCR
w o
S ) 1
VI Bl Qn PWM Ve |_PW
g L I
glo | Unité de |
v v p| DTC-SOSMC|, stockage | PI
MPPT | = | |
I I 1 |
N Controlde | | N
stockage | ”
|
|

T Préseau_réf

Figure 4.31 : Contrdle d'un systéme de conversiglieane avec une unité de stockage.
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Sur la figure 4.32 on a montré, respectivement :

» L'évolution de la vitesse du vent, appliqué a I&éwmhe, relevé sur une période de 10
secondes; La tension du bus contiMgc), intermédiaire entre les deux convertisseurs
statigues, est maintenue constante et suit parfaitesa référence lors de la variation de
la puissance par une régulation de tension qungede rattraper les erreurs.

e La puissance active produite par la génératricencdspne a double alimentation
(Ps_mapa). Avec notre convention, cette puissance est néggatar la puissance est
transmise au réseau. Elle est limitée a 7.5 KVgulasance nominale de la génératrice.

» La puissance de l'unité de stockaBg.(ked. Cette puissance peut étre positive ou négative
en fonction des conditions de vent qui permettardhlarge ou la décharge. La puissance
est limitée a 3.75 kW.

e L'évolution de I'énergie dans l'unité de stocka@éilked ; Cette énergie est toujours
positive, elle augmente quand le vent est fodiminue lors des périodes de faible vent.
L’énergie stockée ne peut pas étre négative eigpeaet le choix de la charge initiale de
l'unité de stockage est important.

* La puissance active fournie au réseau par I'engechbbénérateur €olien associé a l'unité
de stockageRssea). Elle est maintenue a 3.75 kW.

* Latension imposée par le réseau et le courartténpu réseau.

On remarque, sur cette figure, que la puissancemiau réseau est maintenue égale a
3.75 KW, gréace a l'unité de stockage. Effectivemeiriton regarde les moments ou le vent est
faible, on s'apercoit que la puissance produitdgpgénératrice est inférieure a 3.75 kW. C'est
donc l'unité de stockage qui compense ce manquaiidsance. La mise en place de cette
unité de stockage permet de gérer sa puissanaenedrgergie pour maintenir constante la
puissance fournie au réseau en restituant ou erkastb selon la variation du vent. La
puissance active de la génératrice est bien linditepuissance nominale de 7.5 KW pour les
vents forts. On peut voir que dans ces mémes @Egjdd puissance de l'unité de stockage est
limitée a 3.75 kW car la génératrice produit 3.8 gour le réseau et 3.75 kW pour recharger
l'unité de stockage.

La figure 4.33 montre que la tension est imposédeeaeseau et 'amplitude du courant
injecté au réseau est imposeé par la commande noon&é sur quatre péeriodes que la tension
du réseau et le courant de ce dernier sont en tigmode phase pour tous les modes de
fonctionnement ceci justifie que I'écoulement despance est toujours de I'aérogénérateur

vers le réseau (voir figure 4.33 a droite).
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4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons propose trois stegie commande directe du couple
appliguée a la MADA en régime saturé. La commandectk du couple classique (DTC-C)
basée sur les régulateurs a hystérésis et suble d@ commutation de Takahashi est trés
compétitive et performante. Néanmoins, sa mise amreenécessite un temps de calcul
important et elle présente des fortes oscillatamsiveau des grandeurs a réguler a cause de
la variation de la fréquence de commutation. Afen slaffranchir a ces contraintes, nous
avons développé une autre structure de la commadiréete du couple basée sur un
régulateur de type Pl (DTC-PI). Dans cette techmidas régulateurs a hystérésis ont été
remplacés par des régulateurs de type Pl alordagtable de commutation a été remplacée
par une MLI standard. Toutefois, la présence dehrégulateur présente une certaine
dépendance vis-a-vis des parametres du modele dmatzhine. Pour remédier a cet
inconvénient, c.-a-d. minimiser l'influence des graetres de la machine et par conséquent
permet d’obtenir une commande robuste face auatiams des parametres de la machine en
particulier la variation des inductances (mutuedtede fuite) due au phénomene de la
saturation, le régulateur Pl a été remplacé paauire plus robuste utilisant la technique des
modes glissant d’ordre deux basé sur 'algoritheswpertwsting.

La DTC-C a été simulée et prise comme référencesodgaraison avec la DTC-PI et
la DTC-SOSMC. Les résultats obtenus ont montréfi¢a€ité de ces trois stratégies.
Néanmoins la DTC-SOSMC s’est montrée moins sensilbleffet de saturation. En outre, un
test en présence des variations paramétriquesMAXA a montrer une solide robustesse de
cette commande.

La derniere partie de ce chapitre a été dédiéasadtiation d’'un systeme de stockage
d’énergie électrique avec le systeme éolien afipalevoir assurer des transits de puissance
constante et de participer aux services systemasa H'une MADA. On a opté pour un
systeme de stockage d’énergie a long terme (bed)eti’'unité de stockage est dimensionnée
en fonction de la puissance extraite du vent, daulasance nominale générée par I'éolienne
et de la puissance a envoyer au réseau électadjnede stocker ou de restituer de I'énergie
sur le bus continu qui constitue le point de cogelélectrique entre I'aérogénérateur et le
systeme de stockage d’énergie. Les résultats abteonfirment 'efficacité de la stratégie de
commande utilisée (DTC-SOSMC) pour le contréle gsteame de conversion d’énergie

eolienne global a base de la MADA et attestenpformances désirées.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cette these porte suroldéhsation et la commande d’'une
machine asynchrone a double alimentation (MADAY&gime saturé et intégrée dans un
systeme de conversion d’énergie éolienne.

Deux objectifs principaux ont été ciblés afin daliser ce travail, a savoir: le
développement d’'un modeéle précis pour la MADA gent compte de la saturation
magnétique et I'élaboration d’'une commande robumppliguée a un systeme de
conversion d’énergie éolienne basé sur une MADAré&gime saturé et associé a un
systeme de stockage.

Le premier chapitre a été consacré a la modélisaida commande de la turbine
eolienne. Afin de commander cette derniere, uretégie appelée MPPT qui permet de
fournir le maximum de puissance active produiteémseau €lectrique a été appliqguée. Dans
notre travail, un régulateur de type mode glissbotdre deux (SOSMC) a été développé
pour l'asservissement de la vitesse de la turliime comparaison avec un Pl standard a
ete effectuée dont I'objectif d’analyser leurs periances en termes de poursuite. Le
régulateur par mode glissant d’ordre deux s’esttndogfficace avec un temps de réponse
moindre par rapport au PI classique.

Nous avons étudié la modélisation de la machinedmsygne a double alimentation
en régime saturée dans le deuxieme chapitre. t @éféa saturation a été pris en compte et
nous l'avons intégré au modele de Park de la MAD&.technique d’ajustement des
inductances (magnétisante et de fuite) par desdestle saturation a été appliquée afin de
caractériser ce phénomene. A cet effet, deux mededéurés sont développés. Dans le
premier modéle, I'effet de saturation du flux nalieest considéré tandis que la saturation
du flux de fuite est négligée. Dans le deuxieme @mda saturation du flux mutuel et des
flux de fuite sont considérés en méme temps. Cedéles saturés ont été validés et
comparés par simulation lors d'un démarrage ditecd,d’une chute de tension aux bornes
de la machine et lors d’'un court-circuit & ses bsrnPour ce test, la MADA a été
autopilotée au rotor et entrainée par une turbolermne. Il a été constaté qu’il y a une
différence entre les résultats calculés par le teogéi prend en compte, en méme temps,
la saturation du flux magnétisant et des flux déefuet ceux calculés par le modéle qui
considere uniguement la saturation du flux magaetid’'une part et d’autre part avec ceux

issus du modele non saturé surtout pendant lesiesgiransitoires.
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Le troisieme chapitre est divisé en deux prin@pgbarties. La premiére partie a
traitée, une commande indépendante en puissaieetedet indirecte. Ces stratégies de
contrdle ont été validées par simulation avec udéatede la MADA qui prend en compte
la saturation du flux magnétisant et des flux deefu Nous avons établi une comparaison
entre les deux régimes de saturation d’'une padattre part entre ces deux types de
commandes. Cette comparaison a été effectuée predede suivi de consignes, de
sensibilité a I'effet de saturation et a la vadatide la vitesse du vent. Dans la seconde
partie de ce chapitre, des stratégies de commaardm@de glissant d’ordre un et d’ordre
deux ont été proposees afin d’améliorer les perdmoras de la machine. Les résultats de
simulation obtenus ont montré I'efficacité de cesnmandes proposées par rapport aux
autres méthodes par PI classique. Néanmoins la enaerpar mode glissant d’ordre deux
s’est montrée moins sensible a I'effet de satunagibefficace en termes de réduction du
phénomene de broutement (Chattering).

Dans le quatrieme chapitre, on a proposé une nleustelicture de contréle direct du
couple (DTC) appliquée a la MADA en régime satub@ns la premiére partie de ce
chapitre, nous nous sommes intéressés a la comniahdeclassique. A la lumiére des
travaux de recherche approfondis faite sur lesudifftes structures de cette commande,
nous avons apprécié l'efficacité de la commande R$&bciée a des régulateurs de type
Pl. L’attention particuliere portée, par ces travale recherche est due aux avantages
apportés par cette technique, a savoir : la faclg la mise en ceuvre et la possibilité de
réduire les oscillations du couple et du flux. dais, la synthése d’'un régulateur de type
Pl est liée aux paramétres du modéle de la machine.

Dans ce travail, nous avons apporté notre cortobua I'amélioration de cette
stratégie de commande en remplacant le régulatatiagsique par un autre plus robuste et
qui présente une faible dépendance vis-a-vis desngres du modele de la machine. Pour
cela on s’est orienté vers l'utilisation d'un régelur & mode glissant d’ordre deux
(SOSMC), basé sur l'algorithme de supertwistingtt€€technique que nous avons appelée
DTC-SOSMC a montrée son efficacité vis-a-vis dedasibilité a I'effet de saturation. La
deuxieme partie de ce chapitre a été dédiée didatton d’un systeme de stockage a long
terme (batteries). Dans ce cas, la MADA produificgra la stratégie MPPT, le maximum
de la puissance qui est disponible dans le verfiague instant et la mise en place de
I'unité de stockage aux bornes du bus continu enpele gérer sa puissance et son énergie

pour maintenir la puissance fournie au réseau aatesien restituant ou en stockant selon
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la variation du vent. Les résultats de simulatibreaus ont montré I'utilité du systéeme de
stockage pour ce type de systéemes.
En perspectives, nous envisageons:
- Utiliser d’autres techniques afin d’'introduire Etgration magnétique dans le modele
de la MADA.
Utiliser des techniques de [lintelligence artifige pour I'amélioration des

performances de la MADA.

Implémentation de l'algorithme de la commande &edsur l'interface graphique
DSPACE.

Utiliser d’autres types de systemes de stockagerti@h....etc) afin de lisser la

puissance fournie au réseau.
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Annexe A : Loi de Betz pour la conversion de |
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La puissanc®; alors extraite s'exprime par la moitié du prodigtla masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de/f¥a) :

(A.2)

Soit en remplacamh par son expression dans (A.1) :

(A.3)
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Figure A.1 : Tube de courant autour d'une éolienne.
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Un vent théoriqguement non perturbé traverserattecenéme surfaceS sans
diminution de vitesse, soit a la vitedég la puissanc®, correspondante serait alors :

F’:&m/l3

: (A.4)

Le ratio entre la puissance extraite du vent epussance totale théoriquement

disponible est alors :

R
L= A5
P (A.5)

Si on représente la caractéristique correspondantéquation ci-dessus (figure
(A.1)), on s'apercoit que le ratiRy/P, appelé aussi coefficient de puissa@gerésente un
maximum de 16/27 soit 0,59. C'est cette limite tloge appelée limite de Betz qui fixe la
puissance maximale extractible pour une vitesseveig donnée. Cette limite n'est en
réalité jamais atteinte et chaque éolienne eshidgfiar son propre coefficient de puissance
exprimé en fonction de la vitesse relativeeprésentant le rapport entre la vitesse de

I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesseenht.

R
P

\

06
0.59}
0.58f P
057}
0.56
0.55
0.54f
0.53}
0.52f

0.51F

0.5

<|<

Figure A.2 : Coefficient de puissance.
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Annexe B : Commande par mode glissant : concepts thase [MESO06]

B.1. Conception de la commande par mode glissant

La conception des contréleurs par mode glissamden compte des problemes de
stabilité et de bonnes performances de facon sgsigue. Souvent, il est préférable de
spécifier la dynamique du systeme durant le modecalevergence. Dans ce cas, la
structure d’'un contrdleur comporte deux partiese premiére, continue, représentant la
dynamique du systéme durant le mode glissant etautre, discontinue, représentant la
dynamique du systéme durant le mode de convergé&lette deuxieme est importante
dans la commande non linéaire, car elle a pourd@kminer les effets d'imprécision et
de perturbation sur le modele.

La conception de cette méthode de commande peaitdétisée en trois étapes
principales :

1. Choix de surfaces ;
2. Etablissement des conditions d’existence de @gance ;

3. Détermination de la loi de commande.

Considérons maintenant une classe particulieysieme, i.e. les systemes linéaires

vis-a-vis de la commande. Leur évolution est dégdr I'équation différentielle suivante :
X (t)=H(X,t)+B(X,t) W (t) (B.1)

ou HOO" est un champ de vecteur ou fonction vectoriedé] 1" est le vecteur dont les
composantes sont les variables d’éBf{X, t) est la matrice de commande de dimension
(nxm), carU OO™ est le vecteur de commande tel que chacune deoogsosantes;,
subit une discontinuité sur une hyper-surface ét@yide dimensiom{1). Cela peut étre
vu comme une réduction de la dimension du probleund&hyper-surfac&(X) = 0.
Dans ce cas, nous obtenons :
U(Xt si S(XH>0
U (Xt) si S(X1<0
Le régime glissant s’effectue alors sur une vai®X) = 0 de dimensiofnxm yui

résulte de l'intersection de toutes ta$ hyper-surfacé S = 0 aved =1, 2, ...,m. On peut
écrire cette variété sous laform&@X)= (S, & ... S)".
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Si S, U" et U sont des fonctions continues, dans ce cas-lai $(>6) 20, les

fonctionsH(X, t) etB(X, t) sont telles qu’il existe une solution unique aokgeme formulé
par I'équation (IV.7). Nous sommes, alors, en pnésal’'un systeme structure variable.

La fonction de commutatioB sépare I'espace d’état en deux régions reprédentan
des structures différentes. C’est une fonction orgglte dont les composantes sont des
fonctions scalaires représentatives d’une relagigg@brique entre deux grandeurs. Elle est

définie par l'utilisateur afin d’obtenir les perfoances dynamiques désirées.

B.1.1 Choix de la surface de glissement

Le choix du nombre nécessaire de surfaces de gia#eainsi que de leurs formes
mathématiques est fonction de I'application et @djéctif visé. Le procédé le plus
judicieux et le plus simple consiste a choisir sngface de commutation égale au vecteur
erreur du vecteur d’état, mais ce choix est limsitéa grandeur de commande n’apparait
pas directement dans I'’équation différentiellealgdriable a régler.

Pour le nombre, il faut choisim surfaces de glissement pour un vectBude
dimensionm. En ce qui concerne la forme de la surface, dassipilités se présentent ;
soit dans le plan de phase ou dans I'espace dBtais le premier cas, on trouve la
méthode dite loi de commutation par contre réaction d’étaCelle-ci utilise les concepts
du réglage par contre réaction d’état pour syrgeéta loi de commutation.

Dans le cas du traitement dans I'espace de ptafadtion de commutation est une
fonction scalaire, telle que la variable a régléssg sur cette surface pour atteindre
I'origine du plan de phase (i.e. convergence dealdable d’'état vers sa valeur désirée).
Ainsi, la surfaceS(X) représente le comportement dynamique désiré dtermg. J.J.
Slotine [SLO84] nous propose une forme d’équatiénégale pour déterminer la surface
de glissement qui assure la convergence d’'uneblaners sa valeur désirée :

S(x):(i + ijr_l e(X) (B.3)

ot
Avec :
e(X) écart sur les variables a régletX) =X - X;
Ax Vecteur constante positive qui interpréete la bgpaksante du controle désiré ;
r degré relatif, égale au nombre de fois qu’il titiver la sortie pour faire apparaitre la
commande.
Pourr =1, S(X) =¢(X)
Pourr =2, S(X) = 1,&(X) +&(X)
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Pourr =3, S(X) = 4, °e(X) + 24, &(X) +&(X)

L’objectif de la commande est de garder la surl{¥@ a zéro. Cette derniere est une
équation différentielle linéaire dont l'unique stiduin est eX) = 0, pour un choix

convenable du paraméttg. Ceci revient a un probleme de poursuite de ttaijs ce qui

est équivalent & une linéarisation exacte de ltgedaut en respectant la condition de
convergence.
B.1.2 Conditions de convergence

Les conditions de convergence permettant aux dyqasidu systéme de converger
vers les surfaces de glissement. Nous retenona litéérature deux conditions. Celles-ci

correspondent au mode de convergence de I'étatstiense.

B.1.2.1 Fonction directe de commutation

C’est la premiere condition de convergence, eltepesposée par Utkin [63]. Elle

s’exprime sous la forme :

$(X)>0 si gX)<0

$(x)<0 si gx)>0 @
Cette condition peut étre donnée, autrement, par :
s(x) $(x)<0 (B.5)

Dans cette condition, il faut introduire poS(X) et sa dérivé§(X ,)les valeurs

justes a gauches et a droite de la droite de coatimnt

B.1.2.2 Fonction de Lyapunov

Il s’agit de formuler une fonction scalaire pos#i(X) > 0 pour les variables d’état
du systéme, et de choisir la loi de commutation tgra décroitre cette fonction
(i.,e.V(X) < 0). Cette fonction est, généralement, utilisée pgarantir la stabilité des

systemes non linéaires.

En définissant la fonction de Lyapunov par :

et sa dérivée par :
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V(x)=9(x)3(x) (B.7)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, ifisdfassurer que sa dérivée est

négative. Ceci est vérifié si :
S(X)B(X) <0 8.

L’équation (B.8) signifie que le carré de la distarvers la surface mesuré [SX)
diminue tout le temps, contraignant la trajectaltesysteme a se diriger vers la surface
dans les deux cotés. Cette condition suppose umeéglissant idéal ou la fréquence de

commutation est infinie.

B.2 Elimination du chattering

Afin de réduire ou d’éliminer le phénoméne de tdraig, de nombreuses techniques
ont été proposées. On site dans cette sectionupsetgchniques les plus utilisées.

B.2.1 Remplacement de la fonctionsign® par une fonction continue

De nombreuses solutions ont été proposées dang lgebréduire ou d'éliminer ce
phénomene. Il existe des méthodes comme celle daeulehe limite lfoundary layer qui
consiste a remplacer la fonctimign de la loi de commande par une approximation
continue a gain élevé dans un proche voisinagg éesaturée en dehors de ce voisinage.
Le régime glissant qui en résulte n'est plus cénflansS, mais dans un proche voisinage
de celui-ci. Dans ce cas, le systeme est dit eimeégseudo-glissantCes méthodes
réduisent la robustesse de la commande. Ellespsmamétrées par une constante positive
o réglée pour avoir un bon compromis entre rédudiiorchattering et conservation de la
robustesse. Dans les méthodes présentées icig gas petit, plus I'approximation tend
vers la fonctiorsign, et donc meilleure est la robustesse, au détrimena reduction du

chattering.
Les 2 fonctions les plus utilisées sont :
B.2.1.1. La fonction saturatiori sat'

Cela consiste a remplacer la fonct®ign(S) par la droite de pentedlA l'intérieur
d'une bande de largeurw Xituée de part et d'autre de la surface de glissenia
discontinuité étant conservée a l'extérieur dedmnhde. Son expression est donnée par :
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sign(s) si|[§>0

sa(s,0)= sijg<5

s 9B
J

et représentée avéc 1 sur la figure ci-apres.

safS

+1

Figure B.1 : Définition de la fonction « sat ».

B.2.1.2 La fonction "sign + saturation”

On peut combiner la foncticat précédente avec la fonctisign

(a+b)sign(s) si|g>s5
sals,9)= a§_+bE$igr(S) si|[g<o (8.10)

+1

Figure B.2 : Définition de la fonction « sign + sat

aveca > 0,b > 0 eta + b ne dépassant pas I'amplitude maximale de la conhendiile est
représentée aveéd = 1,a+b =1 etb = 0,3 sur la figure (IV.13). Cela permet de coweer
toute la robustesse des modes glissants pour deshations d'amplitude inférieureta
tout en diminuant le chattering par rapport a unenmmande d'amplitudea + b. Si
I'amplitude de la perturbation est supérieute & robustesse alors est dégradée comme
dans le cas précédent. Cette solution est appeogridon s'attend a des perturbations
généralement faibles, mais pouvant étre ponctuel¢ines fortes.
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Il existe d'autres approximations moins utilisées; plus colteuses en temps de

calcul :

* Laloi d’interpolation de puissance:

sig(S) si|9>d

\(S,0)=1(0/|9)“" sio<|g<da (B.11)
0 siS=0

avecqe [0, 1]

» La fonction pseudo-sign 'smooth

S
S,0)= B.12
e Lafonction " arctangenté
2 S
S,0)=—arctan— :
(5.0)= 2arcraf 5 ®)
e Lafonction " tangente hyperbolique
S
\S,d)=tan r(—) (B.14)
o
A
+1- +1
T T > S -é T > S
-5 ) 0
-1 -1
Figure B.3 : Interpolation de puissance. Figure B.4 : La fonction « smooth ».
+1 +1
& : »S 9 i > S
0 0
-1 -1

Figure B.5 : La fonction « arctangente »Figure B.6 : La fonction « tangente hyperbolique ».
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B.2.3 Solution par des modes glissants d’ordre supéur

Les modes glissants d’ordre supérieur ont étéduite pour pallier au probleme du
chattering tout en gardant les propriétés de cgarare en temps fini et de robustesse des
commandes par mode glissant classiques. Dans aptieoche, le terme discontinu
n'apparait plus directement dans I'expression deolamande synthétisée mais dans une
de ses dérivées supérieures ce qui a le méritediére le chattering.

Afin de pallier aux insuffisances et inconvénietdsla commande par mode glissant
classique (ou d'ordre 1) utilisée dans les sectiprécédentes pour le contrble des

puissances statoriques de la MADA.

B.3. Commande par mode glissant d’ordre deux

B.3.1 Modes glissants d’ordre supérieur

Les modes glissants d'ordre supérieur ont été dmitopar Emel'yanov et
Levantovsky. lls représentent une extension desesgtissants d’ordre un a un degré plus
élevé. Cette généralisation conserve la principgal@actéristique en terme de robustesse
que celle des modes glissants classiques. lls pemeaussi de réduire leur principal
inconveénient : I'effet de chattering au voisinageld surface de glissement. L’extension
des modes glissants d’ordre un aux modes glisséortdre supérieur est caractérisée par
le choix d'une commande discontinue agissant nanspia la surface de glissement mais
sur ses deérivées superieures.

L’inconvénient principal de la commande par modssgint d’ordre supérieur réside

dans le besoin de connaitre les variables d’élauet dérivées. Il en résulte alors que pour
la synthése d’'un contréleur par mode glissant d@rd les fonctions §,S,S, ..., )

sont nécessaires [MAN12].

B.3.1.1Principe de fonctionnement

Le régime glissant standard agit sur la surfacgldsement afin de I'annuler. Un
régime glissant d’ordre (notér—glissant) agit sur la surface et sed) premieres dérivées
successives par rapport au temps. L'objectif estfateer le systéeme a évoluer non
seulement sur la surface mais aussi sur sd9 premieéres dérivées successives et a

maintenir 'ensemble de glissement a zéro :

S=S=8=...=8M =0 (B)15
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our désigne le degré relatif du systeme, qui sighfieombre minimum de fois qu’il faut
dériver la surface, par rapport au temps, poue fapparaitre la commande explicitement.

Il est calculé en déterminant les dérivées sucoessieS[MAN12]:

r=1ie, iS;zfo
f? ; (B.16)
r>2ie, —S =0(@{=1,..,r-1)—S #0
ou Ju

Afin de conserver la caractéristique d’atténuatitenchattering tout en limitant le
nombre de capteurs nécessaires pour la mise ere@ena commande, dans notre étude,

nous nous sommes limités au mode glissant d’orelue.d

B.3.1.2 Commande par mode glissant d'ordre deux

Le but de ce type de contréleurs est de généreégime glissant du second ordre
sur une surfac8 par I'annulation dé& elle-méme ainsi que de sa dérign un temps fini
(S=S=0).

La caractéristique principale de cette stratégieqae la partie discontinue apparait

sur la dérivée de la commandeFinalement lorsque I'on fait le calcul de la coamde du

systemeu =ju, elle devient continue limitant ainsi le phénomédeechattering.

% L’algorithme du Super-Twisting

L’algorithme du Super-Twisting figure parmi les alfghmes de mode glissant
d’'ordre deux les plus utilisés. Cet algorithme repglique qu’'aux systemes de degré
relatif 1. Son intérét réside dans la réductiorchattering, da a la continuité du signal de
commande.

Cette commande se décompose en un terme algélfniguelynamique) et un terme
intégral. On peut donc considérer cet algorithmeroe une généralisation non linéaire
d'un PI [BRE10].

L’algorithme du Super-Twisting, a linstar des astralgorithmes de la méme

catégorie, nécessite uniqguement I'information$et entraine I'annulation de celle-ciSet
en un temps fini. Il permet aussi de construire dérivateur appelé généralement
différenciateur exact. La convergence de cet dlyme est régie par des rotations autour
de l'origine du diagramme de phase (appelées dussting), comme illustré par la figure
(B.19). La loi de commande du Super-Twisting est forméeleux parties. La premieuve

est définie par sa dérivée par rapport au tempdjgajue la deuxiem est continue et en
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fonction de la variable de glissement. Pour un ngigsant réel, la loi de commande sera
donnée par [MAN12] :

u=u, +u,

B.17
4, = a Bign(s), u, = 8™ sign(s) B10

As

/
v

e
\J

Figure B.7 : Convergence en temps fini de I'aldurie du Super-Twisting.
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Annexe C : Paramétres du systeme de conversion déngie éolienne

utilisés

C.1 Parametres relatifs a la turbine

Parametre Valeur
Rayon R) 3m
Vitesse nominale de vent)( 8 m/s
Multiplicateur (G) 54
Coefficient de puissance optimaCy( opy) 0.475
Densité de I'air ) 1.1225 Kg/m
Inertie Q) 0.3125 kg.r
Coefficient de frottementj 0.00673 N.m%§

Tableau C.1 : Parametres de la turbine éolienne [MA@].

Régulateur

Parametre

Pl Facteur d’amortissement= 0.707
Fréquence de coupurey;= 10rad/s

Ki=31.25 k,=4.09

SOSMC

2=1000 ;5=10

Tableau C.2 : Parameétres de la régulation de viégeds la turbine.

C.2 Parametres relatifs a la MADA

Parametre Valeur nominale
Puissanc®, 7.5 KW
Tension statorique efficac¥, 380V
Courant nominale statoriquig 8,6 A
Fréquence statorique 50 Hz
Nombre de paire de pOlgs 2
Vitesse nominaley, 150 rad/s
Résistance statoriquis 1.20
Résistance rotorique 1.8Q
Inductance mutuelle, 0.15H
Inductance de fuite statorique;s 0.0054 H
Inductance de fuite rotoriquk,; 0.0068 H

Tableau C.3 : Parametres de la MADA [MOU14].
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Abstract:

This thesis deals with the modeling and controlaoDoubly-Fed Induction Machine (DFIM)
integrated into a wind energy conversion systemvaoiking in saturated state. We start our study whie
modeling and control of the wind turbine. A strateglled MPPT, allows providing maximum active powe
generated to the grid, is also applied. The seadrapter is devoted to modeling the DFIM in satufate
state. A technical to incorporate the saturatiomachine modeling is presented and validated. énthird
chapter, we will discuss different control stratesgbased on field oriented control applied to tRéMDusing
a conventional PI controller. Robust controllersifyand 2° Order Sliding Mode control are also applied in
order to improve the DFIM performances in termsensitivity to the saturation effect. The last dkajs
divided into two parts; first, we propose a newedirtorque control structure combined with @rder
Sliding Mode Control. This technique we called DEOSMC has shown its robustness against parametric
variations and efficiency to overcome the saturaéifiect. The second part of this chapter is deditto the
use of a long-term storage system (batteries).ifftineduction of the storage unit keeps the powewigied
to the grid constant by returning or storing acewdo the variation of wind. The simulation resuhowed
the usefulness of the storage unit for this typsystems.

Key words:
Doubly Fed Induction Machine (DFIM), Direct Torq@ontrol (DTC), Energy storage, First and Second

Order Sliding Mode Control (SMC and SOSMC), Satunatate, Wind energy.

Résumé:

Cette thése traite la modélisation et la commabiee Machine Asynchrone a Double Alimentation
(MADA) intégrée dans un systéme de conversion dgfieetolienne et fonctionnant en régime saturé.sNou
commencons notre étude par la modélisation etrdan@ande de la turbine éolienne avec 'applicatiotade
stratégie appelée MPPT qui permet de fournir leimarn de puissance active produite au réseau @jaetri
Ensuite, une modélisation de la MADA en régime mua été proposée. Ainsi, une technique
d’introduction de la saturation magnétique danmtaélisation de la MADA est présentée et validée. D
plus, il a été exposé des différentes stratégiesodemandes en puissance basées sur le contrélarigbct
utilisant un régulateur de type Pl conventionnedsDégulateurs robustes par mode glissant d'ordee 1
d’ordre 2 sont aussi appliqués afin d’améliorerpgesformances de la MADA en termes de poursuite et
sensibilité a I'effet de la saturation. Enfin, lardiére partie du travail qui est divisée en deabets, le
premier volet concerne une nouvelle structure dmmande directe du couple combinée avec des
régulateurs par mode glissant d’ordre 2. Cettentigcie que nous avons appelée DTC-SOSMC a montrée sa
robustesse vis-a-vis les variations paramétriquesor efficacité de surmonter 'effet de saturatibe
deuxieme volet est dédié a l'utilisation d’'un systede stockage a long terme (batteries). La migeaae
de cette derniere permet de maintenir la puisstmo®mie au réseau électrique constante en stockaen
restituant selon la variation du vent. Les réssitid simulation obtenus ont montrés [l'utilité denlté de
stockage pour ce type de systemes.

Mots clés:
Commande Directe du Couple (DTC), Energie éolierlachine Asynchrone a Double Alimentation
(MADA), Mode glissant d’ordre un et d’ordre deuxedme saturé, Stockage d’énergie.



