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Résumé : Dans ce travail, nous nous intéressons a 1’amélioration du rendement d’une
chaine éolienne a 1’aide d’une MADA, en utilisant la commande par mode de glissement, et
ceci en absence ou présence de perturbations dans le réseau électrique.

Mots clés : Eolienne, MADA, mode glissant, MPPT, surtension, baisse de tension.

Abstract: In this work, we focus on improving the performance of a wind chain with a
doubly-fed induction generator, using the sliding mode control, and this in the absence or
presence of disturbances in the electric-power transmission.

Key words: Wind turbine, doubly-fed induction generator, sliding mode, MPPT,
overvoltage, voltage reduction.
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Nomenclature

NOTATION

MADA Machine a double alimentation

P La densité d’air

S La surface active de la voilure

m La masse d’air en mouvement

P, La puissance extraite du vent

P, La puissance totale théorique

Pare La puissance aérodynamique de 1’éolienne
Cp, Le coefficient de puissance

B L’angle d’orientation des pales

A La vitesse relative

cCM Convertisseur cote MADA

CCR Convertisseur coté réseau

R Longueur d’une pale

v, Vitesse du vent

Vst Vitesse du vent estimé

Qi Vitesse de rotation de la turbine

G Gain du multiplicateur

Q. ec Vitesse mécanique

f Le coefficient de frottement visqueux
Ja Inertie totale des masses en rotation
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Nomenclature

[¥s]abe
(Y7 labe
Yas
Pys
Yar

Couple dynamique

Couple produit par la turbine au niveau de 1’arbre
Couple électromagnétique

Couple visqueux

Inertie totale ramenée sur 1’arbre de la génératrice
Le couple aérodynamique

Vecteurs de tensions triphasés statorique
Vecteurs de tensions triphasés rotorique

Vecteur de tension biphasé statorique

Vecteur de tension biphasé rotorique

Vecteurs de courants triphasés statorique
Vecteur de courant biphasés statorique

Matrice de passage biphasé-triphasé

Résistances statorique d’une phase

Résistances rotorique d’une phase

Inductance mutuelle

Vecteurs de flux statorique

Vecteurs de flux rotorique

Flux statorique suivant I’axe d

Flux statorique suivant I’axe q

Flux rotorique suivant I’axe d
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Nomenclature

Flux rotorique suivant I’axe q

La matrice d’inductance statorique.
La matrice d’inductance rotorique.
Axes correspondants au repére diphase tournant
Tension statorique suivant I’axe d
Tension rotorique suivant 1’axe d
Tension statorique suivant I’axe q
Tension rotorique suivant 1’axe q
Tension statorique

Courant statorique suivant 1’axe d
Courant rotorique suivant I’axe d
Courant statorique suivant I’axe q
Courant rotorique suivant I’axe q
Vitesse de rotation vu au stator
Vitesse de rotation vu au stator
Vitesse machine

Nombre de pairs de pole

Constante de temps du stator
Constante de temps du rotor
Puissance active statorique

Puissance réactive statorique
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Nomenclature

Popt
MLI
PI
BT
MT

HT

rms

Puissance active rotorique

Puissance reactive rotorique

Surface de glissement

Erreur de réglage

Puissance active statorique de référence

Puissance réactive statorique de référence

Le coefficient de puissance optimal

Modulation de largeur d’impulsion
Proportionnel intégral

Basse tension

Moyenne tension

Haute tension

Tension nominale

Tension nominale efficace
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Introduction générale

La croissance constante de la consommation de I’énergie sous toutes ses formes
principalement, la combustion des énergies fossiles, représentent 1’'un des facteurs majeurs de
la pollution de I’environnent. Ajouter a cela, le fait que cette source n’est pas éternelle, car les
réserves fossiles ne sont disponibles que pour quelques décennies. Ces deux questions sont au
cceur de la problématique du développement durable et de la protection de I’environnement.

Par ailleurs, nous disposons de ressources en eénergie renouvelable inépuisables.
Longtemps négligées, les techniques d’extraction de la puissance [BEN-12] de ces ressources
demandent des recherches et développements plus approfondis visant a fiabiliser et a
augmenter 1’efficacité énergétique.

C’est pour atteindre cet objectif que vient s’insérer notre étude qui porte sur une énergie
renouvelable qui est en plein essor actuellement, «1’énergie éolienne ». En 2008, la
production annuelle totale de toutes les installations éoliennes de la planéte a atteint 260 TWh,
soit I’équivalent de plus de 1.5% de la consommation mondiale en électricité.

De ce fait, I’énergie éolienne apparait comme étant une bonne initiative pour éviter
I’énergie nucléaire, non pas pour remplacer les ressources conventionnelles, mais plutot
comme une énergie complémentaire aux énergies traditionnelles. Une des possibilités est
d’accroitre le taux de production d’¢lectricité a partir des ressources de type non-fossiles et
renouvelables [M1G-07] & [MIR-05].

Dans ce contexte général, notre étude s’intéresse a la filicre éolienne qui semble une des
plus prometteuses avec un taux de croissance mondial trés élevé. L’idée de décentraliser
I’énergie en produisant de petites quantités de facon localisée (proche du besoin) est de plus
en plus admise. Parmi les applications potentielles de ce qu’on a I’habitude de qualifier de «
petit éolien » (gamme jusqu’a 100kW), on peut citer le domaine de 1’électrification rurale
pour une consommation locale d’électricité ou pour sa transformation vers d’autres secteurs
énergetiques.

De nos jours, la machine asynchrone double alimentation (MADA) est la machine a
vitesse variable la plus couramment utilisée dans les unités de production éolienne supérieure
a LMW [MIN-10].Les éoliennes sont aussi équipées d’un systéme de commande basé sur les
convertisseurs d’électronique de puissance pour s’adapter aux conditions du vent. L’ensemble
de I’éolienne est contr6lé de mani¢re & maximiser en permanence la puissance produite en
recherchant chaque fois le point de fonctionnement optimal. Le présent mémoire est donc
consacré a la commande de la puissance active et réactive d’une MADA connectée au réseau
et au maintien de la production d’énergie en présence des perturbations affectant la tension du
réseau. Pour ce faire, ce mémoire est organisé comme suit :

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger Page 11



Introduction générale

Au chapitre I, sont présentées des généralités sur 1’énergie éolienne. Dans ce cadre, la
technologie éolienne est alors abordée. On présentera des généralités sur la MADA, ses
applications, ses différents modes de fonctionnement et les convertisseurs qui leur sont
associés.

Le chapitre Il est dédié a la modélisation des éléments fondamentaux de la chaine de
conversion d’énergie & base de la MADA. Ainsi, nous présentons tout d’abord un modele de
la partie mécanique de ce systéme qui n’est autre que la turbine éolienne. Puis, nous
enchainons par la modélisation de 1’alimentation de la MADA par un convertisseur du type
« back to back ». Ce chapitre s’achéve par la modélisation de la MADA ou un modéle d’état
est développé lequel est basé sur les grandeurs électriques du stator.

Le troisieme chapitre est consacré a la commande par les modes glissants de la
puissance active et réactive au stator de la MADA. Tout d’abord, est fourni un bref rappel
théorique sur la technique des modes glissants. Par la suite, nous établissons la loi de
commande des puissances au stator par la technique des modes glissants. Nous simulons le
comportement de la MADA sous la conduite de cette loi de commande pour deux cas. Ces
derniers sont relatifs a la situation ou la caractéristique de la voilure est connue ou inconnue
ce qui fixe la méthode pour déterminer la référence de la puissance optimale. Dans le cas
inconnu, un algorithme de la poursuite du point maximal MPPT est nécessaire pour générer la
référence de la puissance optimale.

Le chapitre IV est devolu aux perturbations du réseau électrique et leurs influences sur
le comportement de la production de la puissance é€lectrique par la MADA. Nous nous
intéressés surtout a 1’effet d’une surtension ou d’un creux de tension au niveau du réseau sur
les performances de la MADA. Pour ce faire, nous simulons le comportement de la MADA
dans ces situations.

Enfin, ce mémoire se termine par une conclusion générale qui résume le travail effectue,
ainsi que les perspectives.
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Chapitre | Généralités sur la Conversion Eolienne

1.1 Introduction

L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité
décentralisée proposant une alternative viable a I'énergie nucléaire sans pour autant prétendre
la remplacer (I'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible).

Considérée comme étant la moins chére des énergies renouvelables, cette source
d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de développement, car elle
répond a leur besoin urgent en électricité. L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne
est relativement simple. Le colt d’investissement est faible par rapport a celui des centrales a
énergies plus traditionnelles. Enfin, ce type d’énergic peut étre facilement intégré dans un
systeme électrique existant. Les installations peuvent étre realisées sur terre mais également
en mer (fermes éoliennes offshore) ou la présence du vent est plus réguliere. De plus, les
éoliennes sont ainsi moins visibles et occasionnent moins de nuisances sonores.

L’avantage principale de 1’énergie ¢olienne est qu’elle est "renouvelable" non
dégradée, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif, et
qui respecte 1’environnement. Géographiquement diffuse, et surtout en corrélation saisonniére
(I’énergie ¢€lectrique est largement plus demandée en hiver et c’est souvent a cette période que
la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). Cependant, elle est aléatoire dans le
temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats et des pales de grandes
dimensions (jusqu'a 60m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts). Les matériaux
nécessaires a la fabrication des différents éléments (nacelle mat, pales et multiplicateur
notamment) doivent étre technologiquement avancés et sont par conséquent assez chers.

MULTTPLICATETTE FEMEE ATEUE
v DESE \\“H WAOELLE ELECTRIQUE

T
—
f’

/ PALE'J

: .+n++n+-¥ E}: e

Fig. 1.1 Conversion d’énergie dans une chaine éolienne.
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1.2 Généralité sur L’éolienne

L’éolienne est un dispositif de conversion d’énergie cinétique du vent (fluide en
mouvement) en énergie €lectrique. L’énergie cinétique du vent est tout d’abord transformée
en énergie mécanique au niveau d’une turbine puis en énergie électrique au niveau d’une
génératrice. Il est évident que ces transformations s’opérent avec une certaine perte d’énergie.

Fondamentalement, une centrale éolienne est constituée de trois parties principales : les
pales (entre 1 et 3), la nacelle et la tour. Chacune de ces parties doit étre minutieusement
étudiée et modélisée de facon a obtenir un meilleur rendement et une bonne fiabilité du
systéme ainsi qu’un faible colt d’investissement [MER-07].

> La tour (le mat) : est généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis
métallique, elle doit étre la plus haute que possible pour éviter les perturbations pres
du sol.

» Le rotor : formé par des pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes
destinées a la production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement entre 1 a
3.

> Les pales : permettent de capter la puissance du vent et de la transférer au rotor. La
majorité des installations sont dotées de systéme tripale ,et se caractérisent par leur
géométrie et matériaux de fabrication qui doivent assurer de bonnes performances
aérodynamiques.

> La nacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor
éolien au générateur électrique : arbre lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le
systéme est également équipé d’un frein a disque, différent du frein aérodynamique,
permettant darréter le systtme en cas de surcharge. Le générateur utilisé est
généralement une machine synchrone ou asynchrone. On retrouve également un
dispositif hydraulique ou électrique d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de
la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par l'aérogénérateur
perpendiculaire a la direction du vent). A cela, viennent s‘ajouter le systeme de
refroidissement par air ou par eau, un anémomeétre et le systeme électronique de
gestion de I'éolienne.
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Aystéme de
régulation
électrigque
Hacelle
\ Génératenr

Mogeu et Systéme dorentation

cotnthatde

du rotor

Il at
Fondations Armoire du couplage
au tésean électricque

Fig. 1.2 Principaux composants d’une centrale éolienne

L’éolienne utilise I’énergie cinétique du vent pour produire de I’électricité. L’énergie du
vent fait tourner les pales autour d’un rotor. Ce dernier est connecté & I’arbre principal qui
entraine la génératrice produisant de 1’¢lectricité. Les éoliennes sont montées au sommet
d’une tour de manicre a capturer le plus d’énergie possible. A une hauteur de 30m ou plus,
elles peuvent tirer parti d’un vent plus rapide et moins turbulent. Une pale exploite le méme
principe aérodynamique appliquée a une aile d’avion. Lorsque le vent souffle, une poche d’air
a basse pression (ou dépression) se forme derricre la pale, cette poche d’air a basse pression
tire la pale vers elle, ce qui a pour effet de faire tourner le rotor.

C’est ce qu’on appelle la portance, qui est caractérisée généralement par une force
beaucoup plus forte que celle du vent contre la pale. C’est ce qu’on appelle la trainée. La
combinaison des effets des deux forces (celle de la portance et de la trainée) permet de tourner
le rotor comme une hélice et la rotation de I’arbre entraine la génératrice a produire de
I’énergie électrique.

1.3 Choix du type d’éolienne utilisee

Il existe plusieurs types d’éolienne selon leur structure ou selon leur vitesse.

Les structures les plus connu sont les éoliennes a axe vertical [LEC].
Il existe aussi les éoliennes a axe horizontal, les éoliennes rapides (turbo-éolienne) et les
éoliennes lentes.
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Notre choix s’est porté sur les éoliennes a axe horizontal, car elle présente plus
d’avantages en termes de production d’énergie, vu que
notre but principal est d’optimiser cette production.

Les éoliennes a axe horizontal [SI]sont les plus
utilisées, basées essentiellement sur la technologie des
moulins a vent. Leurs pales sont aérodynamiques, tout
droit inspirées des ailes d’avions. Ainsi, la portance utilisée
pour maintenir un avion en vol, est plutdt exploitée pour
générer un couple moteur entrainant la rotation.

Fig. 1.3 Eoliennes a axe
horizontal.

Si on classe les éoliennes selon leur vitesse, deux grandes familles se distinguent, les
éoliennes & vitesse fixe et les éoliennes a vitesse variable.

Pour les éoliennes a vitesse fixe, la génératrice asynchrone est directement couplée au
réseau. Ce qui implique que sa vitesse est imposée par la fréquence du réseau et par le nombre
de paires de poles de la génératrice. Le couple mécanique produit par la turbine tend a
accélérer la vitesse de la génératrice. Donc fonctionnant en hypersynchrone, elle fournit de la
puissance électrique au réseau.

On distingue deux types d’éoliennes a vitesse fixe : les éoliennes & décrochage
aerodynamique et les €oliennes a pales orientables.

Cependant notre choix s’est porté sur les éoliennes a vitesse variable, car pour optimiser
la puissance débitée en fonction du vent, il est souhaitable de pouvoir régler la vitesse de
rotation de l'éolienne. L'idée est de réaliser un générateur a fréquence fixe et a vitesse
variable. Le générateur a vitesse variable assure un fonctionnement dans une large gamme de
la vitesse du vent donc permet de récupérer un maximum de puissance tout en réduisant les
nuisances sonores lors d'un fonctionnement a faible vitesse du vent. En vitesse variable, on
régule le systéeme de fagon a ce que pour chaque vitesse du vent, I'éolienne fonctionne a
puissance maximale. Ce mode de fonctionnement est appelé ‘Maximum Power Point
Tracking’ [SAC-10 & [YAM-91]]. La puissance maximale est atteinte pour une vitesse de
rotation de la turbine donnée par la caractéristique de I'éolienne de la Figure (1.4).
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Fig. 1.4 Puissance en fonction de la vitesse de rotation de I’arbre de la turbine.

1.4 Production optimale d'énergie dans un systeme éolien

La caractéristique générale de la puissance convertie par une turbine éolienne en
fonction de sa vitesse est représentée sur la Figure (1.5).

A Puissance

o
{?’TTI.BC

Fig. 1.5 Exploitation de I’énergie optimale.

Pour une vitesse v; du vent et une vitesse mécanique de la génératrice Q4, on recueille
la puissance P; (point A). Si par exemple, la vitesse du vent passe de v; a v, et que la vitesse
de la génératrice reste inchangée (cas d’une éolienne a vitesse fixe), la puissance obtenue
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serait P, elle se trouve sur la 2*™caractéristique (au point B). Cependant, la puissance
maximale se trouve ailleurs sur cette caractéristique (au point C). Par conséquent, si on désire
extraire la puissance maximale, il est nécessaire de ramener la vitesse de la génératrice & une
vitesse supérieure Q,. Pratiquement, cela revient & rendre la vitesse mécanique variable en

fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la puissance générée [BEN-11].

Cp
Il est donc nécessaire d’introduire # g i des mazima
la variation de vitesse d’une éolienne. En /
effet, la vitesse de la turbine doit étre « - N
adaptée par rapport & la vitesse du vent e
en suivant une consigne lieu des maxima

10 m/s

(Figure (1.6)). C’est pour cela que les 5 m/s

éoliennes a forte et moyenne puissance . 6 m/s
-

raccordées au réseau fonctionnent a =~ =

-
» Lambda

L o

vitesse variable.

Fig. 1.6 Lieu des maximas

Les techniques d’extraction maximale de puissance consistent a ajuster le couple
électromagnétique de la génératrice pour fixer la vitesse a une valeur de référence calculée
pour maximiser la puissance extraite.

1.5 Energie cinétique du vent et conversion en énergie mecanique (notions
théoriques).

Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure (1.7) sur lequel
on a représenté la vitesse du vent non perturbé V;en amont de I'aérogénérateur et la vitesse V,
en aval apres passage a travers le rotor. Nous supposons que la vitesse du vent traversant le
rotor est égale a la moyenne entre la vitesse V;et la vitesse du vent V, soit (V; +V,)/2
[BAT -12].
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Fig. 1.7 Tube de courant autour d'une éolienne

La masse d'air en mouvement, de densité p, traversant la surface S des pales en une
seconde est donnée par la relation :

m = pS@ (1.1)

La puissance B. extraite s'exprime alors comme la variation de 1’énergie cinétique de
cette masse (seconde loi de Newton) :

_VE-VE = (VE=V$)pS (V1 +V3)
2 4

F. (1.2)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution
de vitesse, soit a la vitesseV;, la puissance théorique P,correspondante serait alors :

3
P, = "S% (1.3)

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement
disponible est alors :

i (1.4)

Le ratio P./P, appelé aussi coefficient de puissance C, [POI-03], il s’exprime par la
relation (1.5) et présente un maxima de 16/27 soit 0,59 [[HER-01].
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PT
Cp = =059 (1.5)

C'est cette limite théorique appelée limite de Betz [LEC-99] qui fixe la puissance
maximale extractible pour une vitesse du vent donnée. Cette limite n'est en realité jamais
atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en
fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de 1'extrémité des pales
de I'éolienne et la vitesse du vent

1= (1.6)

0.7

0.6

0.5

0.4

Cp

0.3

0.2

0.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
labda

Fig. 1.8 Coefficient de puissance d’une turbine
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eg) tip speed ratio A

Fig. 1.9 Variation du coefficient de puissance en fonction de I’angle d’orientation
des pales f et du ratio de vitesse A

L’angle de calage 3 joue un rdle assez important dans une éolienne, ce dernier intervient
indirectement sur la puissance au travers du coefficient de puissance [POI-03] comme le
montre la (Figure ( 1.9)).

La puissance mécanique P. disponible sur l'arbre d'un aérogénérateur [HEI-
98] s'exprime ainsi :

1

B =C,P, = ECppSVf (1.7)

Pour différentes valeurs de ’angle d’orientation des pales, il existe une valeur de 4
appelée 4,,, pour laquelle on a un coefficient de puissance C,, maximale, et par voie de

conséquence une puissance captée maximale.

Il est alors possible d’élaborer des lois de commande qui permettent de capter la
puissance maximale quelque soit la vitesse du vent jusqu’a la puissance nominale de la
génératrice ou la puissance extraite est limitée a cette valeur.
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Dans la littérature, des expressions approchées du coefficient de puissance pour les
turbines des éoliennes a vitesse fixe et a vitesse variable sont proposées :

16.5

C,(2,B) = 0.44 (22 —694) e 4 (1.8)
1
Avec : /L- = T o007
atg3a
151 —=24

c,(4,B) = 0.73 (Ti — 0.58 § — 0.002%1* — 13.2) e (1.9)

1
Avec : Ai = —T— %003

,1—0.02ﬁ+ﬂ3+1

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si 1’éolienne et par conséquent
la génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la Figure (1.10), les
maxima théoriques des courbes de puissance [ABD-07] ne sont pas exploités. Pour pouvoir
optimiser le transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse
du vent, la machine devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple.

m[ 114 mis
aooo}
13 mis
= TOo0k 4
m
E—-m; d
% 12 mis
2 s000f
% 000 11 mis
#
ﬁm[ |
5 10 mis
000} ]
O m's
1000k | i
| 8 m's
o i

0 200 400 oS00 800 1000 1200 1400 1600 1800
Witease de rotalion du géndratewr (tnfmin

Fig. 1.10 Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné
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1.6 Choix de la génératrice et systeme de conversion

Plusieurs types de machine [CAM-03] [DJO -08] [HAM-08] peuvent étre utilisés en
génératrice dans les systemes eoliens, les plus répondus sont :

Les machines synchrones :
e Arrotor bobiné
e Aaimant permanent

Les machines asyncrhrones :

e A cage d’écureuil
e A rotor bohiné
e Doublement alimentée

Notre choix s’est porté sur les machines asynchrones & double alimentation a rotor
bobiné, car ¢’est les plus adaptées pour les éolienne a vitesse variable, et présentent plusieurs
avantages, qui sont mentionnés dans ce sous chapitre.

1.6.1 Machines asynchrones a double alimentation (MADA)

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné possede un
stator triphasé identique a celui d’une machine asynchrone classique, et un rotor contenant
également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants. Dans
un systeme éolien, la machine a généralement son stator connecté au réseau et I'énergie
rotorique varie selon différents systemes utilisés. Les convertisseurs utilisés sont alors
dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la machine. Le surcodt engendré
par la présence du bobinage au rotor est alors compensé par I'économie réalisée sur le
convertisseur.

1.6.2 Différents regimes de fonctionnement de la MADA

Les différents régimes de fonctionnement de la MADA sont définis en fonction du
glissement [MIR-05], on les classe comme suit :
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1. Stationnaire (g=1)
Le stator est alimenté directement par le réseau avec une fréquence fs, par
conséquent, le rotor est le sieége d’une f.e.m induite avec une fréquence fr identique a
fs. Donc, la MADA se comporte simplement comme un transformateur.

2. hypo synchrone (0<g<1)
En tournant le rotor dans la direction du flux du stator, la fréquence fr de glissement
du rotor décroit. Plus la vitesse du rotor approche la vitesse de synchronisme, plus fr
tend vers 0, et plus la tension induite dans le rotor décroit linéairement et prend une
valeur trés faible, ce qui correspond a la vitesse de synchronisme.

3. synchrone (g=0)

Quand la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse de synchronisme, la fréquence
fr de glissement du rotor s’annule. Dans ce cas, les enroulements du rotor tournent a
la méme vitesse que celle du flux statorique, donc le rotor ne voit aucun mouvement
relatif par rapport a ce dernier, par conséquent il n’y a aucune tension induite dans
les enroulements du rotor. On constate que la puissance du stator est égale a celle du
réseau, alors que celle du rotor est nulle (I’écoulement de puissance entre le réseau et
le rotor s’arréte).

4. hyper synchrone (g<0)
Par accélération, le flux rotorique dépasse le flux statorique et la fréquence de
glissement du rotor devient négative. L’augmentation de la vitesse des enroulements
du rotor par rapport a celle du flux statoriqgue mene a une augmentation de la tension
induite du rotor.

1.6.3 Fonctionnement en génératrice a vitesse variable

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur
ou en générateur, cependant la grande différence réside dans le fait que dans MADA, ce n’est
plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur.
Effectivement, une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme
pour étre en moteur et en dessus pour étre en générateur. Ici, c’est la commande des tensions
au rotor qui permet de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine, offrant ainsi la
possibilité de faire fonctionner la MADA en hyper ou hypo synchronisme [MER-07] . Nous
nous intéressons au fonctionnement générateur.

» Fonctionnement en mode générateur hyposynchrone :

La Figure (1.11) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La
puissance de glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement
générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone classique ne
peut pas avoir ce mode de fonctionnement [DJO -08].
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Ps Rése:u

Pr
Fig. 1.11 Circulation de la puissance en hyposynchrone.

» Fonctionnement en mode générateur hypersynchrone :

La Figure (1.12) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a
cage peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de glissement est
dissipée comme étant des pertes joule dans le rotor [DJO -08].

Ps Réseahfl

Pm —_—-—

Pr
Fig. 1.12 Circulation de la puissance en hypersynchrone.

1.6.4 Avantages de cette machine

L’utilisation d’une MADA permet de varier la vitesse en commandant la fréquence
d’alimentation des enroulements rotoriques, ce qui offre un aspect plus économique lorsqu’on
place les convertisseurs entre le rotor et le réseau, tout en réduisant leurs tailles d’environ
70% par rapport a des convertisseurs placés au stator.

Pour le fonctionnement de la MADA en génératrice, 1’alimentation du circuit rotorique
a fréquence variable [BEN-11] permet de faire fonctionner le stator a une fréquence fixe
méme si la vitesse du rotor varie.
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Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux machines
asynchrones classiques dans de nombreux systémes de production d’énergie.

D’autres avantages [PIN-04] peuvent lui étre attribués :

- Controle de la puissance active et celle réactive séparément.
- Peut étre magnétisée par le réseau électrique ou par son propre rotor.
- Peut générer sa propre puissance réactive.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté brievement 1’aérogénérateur ainsi que ses
éléments constitutifs et son fonctionnement. Puis, nous avons présenté la classification des
éoliennes selon leur structure et leur vitesse (a vitesse fixe et a vitesse variable). Il ressort que
c’est I’éolienne a axe horizontal et a trois pales qui est la plus couramment exploitée pour les
installations de moyenne et grande puissance.

Nous avons expliqué par la suite 1’intérét d’utiliser la vitesse variable afin d’optimiser
la production d’énergie.

Ensuite, nous avons rappelé succinctement quelques notions théoriques relatives a la
conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique obtenue au niveau de
I’¢éolienne.

Enfin, nous avons brievement parlé des types de générateur pouvant étre exploités pour
la conversion d’énergie éolienne, puis expliqué 1’intérét d’utiliser la machine asynchrone a
double alimentation. Ainsi, nous avons énuméré ses différents régimes et expliqué son
fonctionnement en génératrice, tout en présentant ses avantages.
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Chapitre I

Modeélisation du
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1.1 Introduction

L'objectif principal de ce chapitre est d’effectuer une modélisation du systéme de
conversion éolien. Ce systeme comporte une partie mécanique représentee par la turbine
éolienne, ot on modélisera 1’éolienne, et une partie électrique, dédiée essentiellement a la
MADA, comportant le convertisseur « back to back ».

Enfin, on développe la modélisation de la MADA dans le repere de Park, et les
équations d’états de celle-ci ainsi que la modélisation du convertisseur « back to back ».

11.2 Partie mécanique

La turbine éolienne assure la conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique laquelle est transmise & la génératrice. Les dispositifs constituants une éolienne
sont congus pour maximiser cette conversion énergetique. L’objectif est d’avoir un bon
compromis entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice. Pour
satisfaire cela, 1’éolienne doit comporter deux systémes qui permettent de la contrdler
mécaniquement et électriquement.

On s’intéresse dans cette partie @ la modélisation mécanique de la turbine éolienne
[MIR-05].

11.2.1 Modéle simplifié de la turbine

La turbine a modéliser comporte trois pales de longueur R fixées sur un arbre
d’entrainement tournant a une vitesse Qu, [BEH-12]. Cet arbre est couplé a une génératrice
(MADA) a travers un multiplicateur de vitesse de gain G [MIR-05].

e Modélisation de la turbine
La Figure (I11.1) montre le schéma d’une turbine éolienne [MIR-05].
La puissance cinétique, d’un vent de vitesse V a travers une section droite S, est déterminée
par :

P, = pSV3 (1.1)

La puissance aérodynamique produite au niveau du rotor de la turbine est une partie de P,,
elle s’écrit alors comme suit :

1
Foer = Cp Py = Cp (M, B)EPSV3 (11.2)

Ou Cp désigne le coefficient de puissance. Pour la turbine utilisée dans notre projet, il est
exprimé, en fonction du ratio de vitesse A et de I’angle d’orientation des pales f, par :
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m(A—3)
150,38

Cp = (0,44 — 0,0167p) sin( ) — 0,00184(1 — 3)8 (11.3)

Il est a noter que A définit le ratio entre la vitesse RQ;,,,ime de la pointe d’une pale et la
vitesse du vent :

— R-Qturb
A=t (11.4)

Q.. Etant la vitesse de rotation la turbine.

Le couple aérodynamique est donné par :

_ Paer _ 1CppSV3
Caer - 5 (”-5)

Qeurp 2 Quurp

- Pales de I'hélice
| Rotor
] Muttiplicateur

| Axe de I'alternateur

| | Alternateur

Fig. 11.1 Schéma d’une turbine éolienne.
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e Couple de référence de la génératrice
Dans ce qui suit, nous allons établir I’expression de la référence du couple de la
génératrice dans un fonctionnement en régime permanent [MIR-05]. Pour la composante
lente du vent et en régime permanent on peut écrire:

deeC
Jn—)==0=0 (11.6)

Ou J;1 est I’inertie totale des masses en rotation ramenée sur ’arbre de la turbine. Le couple
dynamique Cpvérifie la relation :

CD = Cmec - Cem - Cvis (”7)

Dans la relation (11.7), C,,.. désigne le couple produit par la turbine au niveau de 1’arbre de la
génératrice et C,,,, le couple électromagnétique de la MADA.

De plus, si on néglige I’effet du couple des frottements visqueux, on obtient :
Cem = Cmec (I I'8)

A partir de la mesure de la vitesse mécanique et de la connaissance d’une estimation de la
vitesse du vent, on obtient :

3
Paer — l Cp pSVest

Caer - Qeurp - 2 Diyrp (”9)
Ou V,g peut étre obtenu a partir de la relation
Vs =~ (11.10)

A

Dans le cas idéal, le multiplicateur peut étre représenté par un simple gain G ainsi, la vitesse
0 41rp de Parbre d’entrée du multiplicateur est transformée en la vitesse £2,,,.. de ’arbre de la
génératrice comme suit :

Qmec
Qi = 22 (1.12)

La conservation de la puissance mécanique au niveau du multiplicateur conduit au fait que le
couple Cpec sur I’arbre de la génératrice est lié au couple aérodynamique C,o. par :

Caer
Cec = 2 (1.12)
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En substituant V. par son expression (11.10) dans (11.9) et en tenant compte de (1I.11) et
(IL.12), ’expression (I1.8) conduit au couple de référence que doit développer la génératrice
donné par :

1mp CpR® 9
2 Amax 363 mec

Cref = Com = (11.13)

Ce dernier est proportionnel au carré de la vitesse de la génératrice. Il est a noter que dans
(I1.13), A, st la valeur maximale du ratio de vitesse, relatif a la valeur maximale du
coefficient de puissance C,,, pOUr une vitesse donnée du vent.

e Equation dynamique de ’arbre.
La modélisation de la transmission mecanique est basée sur 1’équation dynamique des

moments des forces agissant sur 1’arbre donc on a:

dﬂ‘rnec —
]t2 T_ mec ~ Cem - fﬂmec (“14)

Dans cette derniere équation C,,, ,f, J.» représentent respectivement le couple
électromagnétique de la génératrice, le coefficient de frottement visqueux et I’inertie totale
(I’inertie de la génératrice et de la turbine) ramenée sur I’arbre de la génératrice.

En tenant compte des hypotheses simplificatrices introduites précédemment, le schéma
bloc du modele de la turbine peut étre représenté par la Figure (11.2).

g > /\1 A R Qfurbine < O furbine pyl
Caer cmec
d 3l : ; 1 Ll mec
v—p—C‘ L — W +
P 2 Ly N Jgm
Cam

Fig. 11.2 Schéma bloc du modele de la turbine.

11.3 Partie électrique
11.3.1 Modélisation du convertisseur « back to back »

La Figure (11.3) représente la cascade de deux convertisseurs de faible puissance,
interposée entre le rotor de la MADA et le réseau. Ces deux convertisseurs, bidirectionnels en
puissance et a deux niveaux, sont commandés par la technique MLI. Par ailleurs, les signaux
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de commande du convertisseur connecté au rotor de la MADA (CCM) sont issus de la
commande de la puissance active et réactive générées par la MADA au niveau du stator. Par
contre, les signaux de commande du convertisseur connecté au réseau (CCR), possédant la
méme structure que le CCM, sont obtenus de 1’asservissement de la tension du bus continu et
du facteur de puissance au niveau de la connexion rotor-réseau.

Dans cas d’un régime hyper-synchrone de la MADA, le convertisseur CCM fonctionne
en redresseur & ML, et le CCR fonctionne en onduleur a MLI. Ceci permet de récupérer la
puissance électrique, disponible au niveau du rotor, a travers les contacts glissants et de la
réinjecter dans le réseau. Dans un régime hypo-synchrone de la MADA, le convertisseur
CCM fonctionne en onduleur, et le CCR fonctionne en redresseur et ¢’est le réseau qui envoie
une faible puissance électrique aux enroulements du rotor. La cascade assure un
fonctionnement a vitesse variable et donc peut faire tourner le rotor de la génératrice a une
vitesse différente de celle synchrone.

Par ailleurs, la tension du bus continu d’un redresseur a MLI doit étre fixée a une valeur
supérieure a la valeur maximale que peut fournir le pont a diodes afin d’éviter que le
redresseur a MLI ne fonctionne comme un vulgaire redresseur a diodes. De plus, cette tension
doit étre régulée a sa valeur de référence pour assurer un fonctionnement correct de la
cascade. Dans le cas de la cascade utilisée, la tension continue de référence est fixée a une
valeur de 600V.

L’application de la commande MLI du convertisseur « back to back » [DJO -08] permet
le réglage de la puissance active et réactive au niveau du stator de la MADA et donc le facteur
de puissance de la MADA connectée au réseau. De plus, cette commande MLI permet aussi le
réglage de la tension du bus continu a sa valeur de référence. La commande MLI conduit &
une bonne qualité du signal (forme des courants proche de la sinusoide) du fait que les
harmoniques sont repoussées vers des fréquences élevées ce qui facilite leur filtrage.

AC S0 He

MADA

Eagues

S "

M CER
eEler=s-—S

Dowble commertissenr Résean

Fig. 11.3 Circuit double alimentation de la machine asynchrone.
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La Figure (11.4) donne la structure a base de transistor IGBT de 1’onduleur et du
redresseur a MLI. Les transistors supérieurs connectés aux phases (a,b,c) sont notés
respectivement Tr,, Tr, et Tr.et dont les ordres de commandes sont désignés respectivement
par S,, Sp et S¢. Ceux inférieurs connectés aux mémes phases sont notés Tr,, Tr, et Tr.. Le
point de référence M des tensions de bras est placé sur le bus bar (-) de la tension continue
Uge. En fonction de la commutation des transistors, les tensions de bras VM (k=a,b,c)
prennent les états indiqués ci-dessous :

Branche 1:
VMs= 0 =si Tr,Offet Tr,On (S,=0&3S,=1)
VM= Ug=>si Tr,OnetTr, Off (S,=1& S,=0)
Branche 2 :
VMp= 0 =si Try, Offet Tr,On (S,=0& S,=1)
VMp= Ugc=>si Try, Onet T_'l"bOff (Sb =1 &g :0)
Branche 3 :
VM= 0 =si Tr, Offet Tr,On(S,=0&S5, =1)
VM= Ug=>si Tr,Onet Tr, Off (S,=1& S, =0)
En analysant ces tensions de bras, on peut écrire d’une fagon générale :

VMk:SkUCd et k:(a,b,c)

Source AC

Fig. 11.4 Onduleur a deux niveaux a base de transistors IGBT.
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Les tensions composées, a la sortie du convertisseur, peuvent étre exprimées en fonction des
tensions des bras comme suit :

Ugp = VMa - VMb = Ucd (Sa - Sb)
Upe = VM, — VM, = U, (Sp —S;) (11.15)
U = VM, — VM, = Uy (Sc - Sa)

En considérant que les tensions composées forment un systeme triphasé équilibré, on peut
déduire les tensions simples a partir de ces tensions composées comme suit :

1
|{van = 3 (uab - uca)
1
Upn = g(ubc - uab) (”16)

1
Uen = 3 (uca - ubc)

En exploitant (I1.15), les tensions simples, données par (11.16), peuvent alors s’écrire sous la
forme matricielle suivante :

Van\ (2 —1 -1\ (S
Upn | =51 -1 2 —1]| S (11.17)
Ven -1 -1 2/\s

Remarque : Il est a noter que la simulation du fonctionnement du convertisseur est basée sur
la relation (11.17) ou les ordres de commande (S,, Sy et Sc) sont issus de la technique MLI
appliquée pour la commande du convertisseur [MER-07] .

11.3.2 Modeéle de la source dans le référentiel de Park

11.3.2.1 Mise en équation de la source triphasée

Le redresseur est branché au réseau triphasé de tension [v,],,. @ travers trois bobines
d’inductance cyclique par phase Lg et de résistance Rs. Les tensions triphasées en MLI du
redresseur sont notées[v, ], . Les courants triphasés [i],,.de la source vérifient 1’équation
suivante :

[labe = [Ro)[iane + [Ls] 5 [iae + [V )ase (11.18)
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Avec
Vgs iy Ly, 0 O R, 0 O
[Vs]abc = [vbS] ’ [i]abc = [lb] , [Ls] = [O Ly O ] ’ [Rs] =10 Ry O ]
Ves i 0 0 L 0 0 R,
Var
[Ur]abc = [vbrl (”19)
Ver

Dans le but de traiter des grandeurs continues a la place de grandeurs alternatives, on utilise la
transformation de Park (Annexe A), qui appliquée aux grandeurs triphasées (tensions,
courants et flux), permet d'obtenir des grandeurs continues appelées les composantes (dq0)
[MER-07] .

La transformation de Park [BEN-11] ramene les équations triphasées (11.18) dans un
référentiel mobile (dq0). Du fait que les tensions v,,. forment un systeme triphasé aussi le

vecteur V, , représentant les tensions v, est un vecteur tournant a la vitesse s.

Le repére (dq) est choisi lié au vecteur tension de la source V tel que 1’axe (d) soit confondu
avec le vecteur tension Vg et I’axe () est en quadrature avance. De la Figure (11.5), il est clair

que la composante Vq est nulle de plus la position 65 du vecteur tension VS) peut étre
déterminée simplement par :

6, = tan—l(%) (11.20)

e
0
0
0
e
0

Fig. 11.5 Repére (d q) lié au vecteur tension du réseau V,

En appliquant la transformation de Park au systéme (11.18), on obtient :

[vs]dq = [P(Qs)] [vs]abc = [P(Qs)][Rs] [i]abc + [P(Qs)][l‘s]%[l]abc + [P(Qs)] [vr]abc (“21)

Les courants [ig,.] sont supposés formant un systéme triphasé équilibré d’ou @ i,+ip + i, =
0 . Ainsi, la composante homopolaire est nulle et les développements de la relation (11.21)
conduita:

[Vslag = [PEIIIRIIP (O] [ilag + @ + [vr]ag (1.22)

Avec :
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d d
@ = [POIIILIPO)] ™ [l + (P01 (5 [POII™) L]l

Du fait que les matrices [R,] et [L,] sont diagonales, on a alors :

(PO RI[P(8,)] = [Rs] et [P(8)] M [L][P(6,)] = [Ls] (11.23)
De plus,
; w0 =1 0
(P67 (5 [P(6]) = d;[1 0 o] (11.24)
0 0 0

Tenant compte de (11.23) et (11.24), la relation (11.22) conduit aux équations de Park [SAL-
05] sous une forme vectorielle :

’%[i]dq +ddef[(1) _01][Ls]'[i]dq+[vr]dq (11.25)

[vs]dq = [Rs]’[i]dq + [Ls]

Avec :

dag =[] R =[G o] =[5 L] e =[] odag =[] 126

[w,lag = [Rag + (L1 [5], + e [] 701 iag + ol (11.27)

Du fait que I’axe (d) est aligné avec le vecteur de la tension du réseau aussi v, = 0 d’ou on a:

Rsid + LS% = Vys + stsiq — Vg (||28)

"
Riq + Ly =L = —Lywsiq — Vgr (11.29)

11.3.3 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation :

Le modele triphasé (a, b, c) de la machine est établi en exploitant les équations
électriques, magnétiques et mécaniques issues de son propre fonctionnement. Ce modele
triphasé est assez complexe en raison de la dimension des matrices intervenant dans ces
équations. De plus, il est pratiquement impossible d’obtenir une solution analytique du fait
que ces équations sont a coefficients variables puisque ces matrices sont dépendantes
implicitement du temps.

Pour y remédier, il est nécessaire de passer par une transformation mathématique qui
permet de décrire le comportement de la machine a ’aide d’équations différentielles a
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coefficients constants. Cette transformation [AMS-09] est obtenue par un changement de
repére qui doit rendre 1’écriture des équations de la machine plus simple a exploiter. Cette
transformation n’est autre que celle dite de Park (Annexe A).

11.3.3.1 Modéle de Park de la MADA

Dans le but de synthétiser la commande de la MADA, nous établissons tout d’abord
son modele dans un repére (d, q) tournant a une vitesse arbitraire w,.

Ce modele est obtenu aprés transformation virtuelle de la machine triphasée en une
machine diphasée équivalente [SAL-05]. En général, cette transformation permet le passage
du systeme triphasé au systéme biphasé, en faisant correspondre aux variables réelles leurs
composantes homopolaires, directes et en quadrature.

A Taide de cette derni¢re, la dynamique des grandeurs du stator et du rotor de la
génératrice dans le repére biphasé sera plus simple.

La transformation est appliquée tour a tour aux grandeurs du stator et a celles du rotor telle
que :

{(xdq)s = P(05) Xapc)s (11.30)

(qu )r = P(er) (Xabc)r

Ou P(@)désigne la matrice de passage du systeme triphasé (abc) ou systeme biphasé tournant
(d a).

Ceci permet d’aboutir au modéle de Park de la MADA donné par les équations (11.31) &
(11.35)

e Equations électriques :

Vgs = Rslds + de walpqs
B i (11.31)
vqs Rslqs + dt + walpds
dar
Vgr = Ryigr + dtd = (wq — a)m)lpqr (1132)
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e Equation magnétique :

Yas = Lsigs + Mig,
. . Il.
{lpqs = leqs + Mlqr ( 33)
Yar = Lgiar + Migg
; . 11.34
{wqr = leqr + Mlqs ( )
e Equation mécanique :
dQn,
]7 = Co — K¢ Oy + Cpec (1.35)

11.3.3.2 Equations d’état du systéme :

Le modéle d’état de la MADA est établi en choisissant comme vecteur d’état le vecteur défini
par :

X = [ids iqg wds l;bqs wm]T (||.36)
De 1’équation (I1.31) on extrait vy, et \j;qs d’ou il devient:

{lpds = Vg5 — Rslgs + wq l/)qs (11.37)

l/}qs = Vys — Rsiqs — Wq lpds

A partir de 1’équation (11.32), on tire directement la dynamique du flux au rotor, doncon a:

{l[}dr = Vg — Rrigr + (Wg — Wm) wqr (11.38)
lpqr = Uqr - Rriqr - (wa - wm) l/)dr
De la relation (11.33) on détermine les expressions de iz et i, :

. Y L .

lar = I\;S - MS lds

(1.39)
. Vs L
qu - M M qu

On remplace dans la relation (11.34), les courants du rotor par leurs expressions (11.39), il
vient :
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11[)5 LS' .
lpdr = Lr ( 1\; _71d5)+ Mlds
T LS' 4
lpqr =L, (wTd—?lqs)-l' Mlqs

Ce qui conduit a la forme finale du flux rotorique en fonction des courants et flux statorique
comme suit :

(11.40)

Ly LyLg\ .
l/)dr = M l/)ds + M(l_ M2 )lds
L, LoLg\ . (1.41)
lpqr = leqs + M(l_ M2 )qu
Le coefficient de dispersion o étant défini par :
MZ
o=1-1 (11.42)
On note alors par :
— LeL,
c=1- W (”43)
On introduit le coefficient  dans la relation (11.41), celle-ci s’écrit alors :
L, —.
1/)dr = 7 l/)ds + Mo-lds
L _ (11.44)
l/)qr = v lpqs + MO'qu
La derivée temporelle de la relation (11.42) conduit a
; Ly ; —digs
l/)dr = M l/st + MG%
(11.45)

lpqr = leqs + MO—?

De la relation (11.45), on tire la dynamique des courants au stator en fonction de celle des
flux :

digs 1 L. ;
—= = —=Var —33=Yas
digs 1 Ly (11.46)
2 = Ve T Yas
En tennant compte des (11.44), (11.38) devient :
. ) L, —.
l/)dr = Vgr — erdr + (wa - wm)7 ll}qs + (wa - wm) Mo-lqs (“ 47)

; . L —.
1;l)qr = Vgr — Rylgr — (g — wm)vr Yas — (wg — wp) Moiys

on substitue 1’expression des courants rotoriques données dans (11.39), la relation (11.47)
devient
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. L . lpd L S
lpdr =Vgr t Rr MS lgs — Rr MS + (wa - wm)ﬁ lpqs + ((‘)a - (‘)m) MO'qu (” 48)
: Le . lpqs L —. '
l/)qr = VUgr + RrWSqu — R, M ((‘)a - wm)vr 1/st - (wa - (‘)m) Maigs
. Ry L, . —. R L
l/)dr = M : lds+(wa - wm) Maiyg _Vr l/)ds + (wa - wm)ﬂr l/)qs + Var (” 49)
. _ . R/L. . R, L :
En tenant compte de (11.49) , (11.46) devient apres quelques réarrangement on obtient:
digs _ Rg L +Ry Ly . . R, WLy Ly 1
d_t - M—zglds +(wa _wm) lgs _M_ZE lpds - M2G lpqs _M_ZEVdS-l_M_Evdr (” 50)
digs . Rs Ly +R, Lg . W Ly R, Ly 1 :
Tt = _(wa - wm) lgs + M2 lgs + M25 l/)ds T M25 lpqs _M_ZEVZIS +qur
On deduit la relation qui relie  avec o :
M2 M2 s o+ LgLy 1
=1- = =1- _— = — .
c=1 LI 1—0,dou 2 T (11.51)
En remplacant (11.51) dans (11.43),0n obtient :
— 1 1-0—-1 —0
o = 1 —_——_—= = —_—
1-6 1-6 1-o
En tennat compte de 1’expression de ¢ donné dans (11.42) :
M2
E — __5 1_LS—LT — Ler_MZ LgL;
T 1-6 M2 LsL M?2
o 1_1_L3Lr skr
— _  Lly=M* Ll (4 M?
CTTTTMT T T (1 Ler>
De ce fait :
_ LgL
g=—0 52'r
M
5 N 2 = _ — LsLy
Dou M“0=—0cLsL, etMo =— o
D’ou
‘ Rs L, Rrly _ _Rsl, Rely _ _, 1 1
> MG M%5 o LgL, o LsLy (JTS o T, )
R _ R _ 1
> M25 ~ olLsl,  oLgT,
J > L L 1 (1.52)
M%25 ~ olLsl, ol
1 _ M _ _1-c
L > M3~ olgl, oM

Dans I’équation (I1.52), T, et T, désignent les constantes de temps du stator et du rotor
définies par :

o3
Il
= |

©
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D’ou la dynamique des courants statorique est donnée comme suit :

digs ( 1 1 ) . . 1 Wm Vds 1-0

—& = —=—+—=)i Wy — Wy)i — —m L _—y

dt oT, + oT, ] “ds + (@, m)igs + oTsLs Yas + olg Ygs + oLy oM 4T (1153)
di 1 1 w 1 v l1-0 )
Qlgs  _ _ _ (L 1Y _om _1 Ygs _ 1=

dt (wo = wm)ias (aTS + aTT) tas T L, Yas + oTsLg Vgs + oL, oM ar

On pose :
L7 6o, "or, P 2T oL, T 3T oL
1—0
a, = oM ' bl = Rs )

Les équations, définissant le modele d’état, sont donc les équations (11.35), (11.37) et
(11.53) donné comme suit :

rdigs _ . .
dt —Qyigs + (wa - wm)lqs + azl'bds + as lpqswm + asvgs — aqVgr
diqs . .
dt = _(wa - wm)lds — Qilgs — agl/)ds(x)m + aZ’abqs + A3Vgs — A4 Vgy
dgs _ .
V" = ~hiias + wa P+ vgs (11.54)
dlpqs .
Tk —byigs — W F Vs
do,,
L] dar Ce — Kf 2 + Cec

Le couple électromagnétique est donné par :

Ce = p(lpds iqs - lpqs Lds ) (11.55)
Avec: 0, = %
Jdom — Ky

;T p(lpds iqs - 1/)qs Lds ) - 70)7” + Cmec

D’ou
dw, p? . . Ky p
“dr = T (l/)ds lgs — l/Jqs Lds ) - Twm + 7Cmec (”56)
On pose :
1 ] y L2 Ji 3 ]
dwm, . ,
“dr =0 (l/)ds lgs — l/)qs lds ) — Wy t C3Cmec (”57)
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Le vecteur de sortie est définit comme suit :

V1= Ps = vdsids + vqsiqs
o . . (11.58)
Y2 = Qs = —Vgslys + Vgslds
Comme les composantes du vecteur d’état X correspondent a :
T .. T
[xl X2 X3 X4 xS] = [lds lqs l/)ds l/)qs wm] (”59)

Par conséquent le modéle d’état de la MADA peut alors s’écrire sous la forme suivante :

(3’(1 = —ayx; + (a)a — xS)x3 + ayx3 + azxyxs + azvgs — Vg,

5(2 = —(a)a — xS)xl — A1Xy — A3X3Xs + Ay Xy + a3vqs - a4vq7’

X3 = —b1x1 + wexy + vy (11.60)
LJQ = —b1Xy — waX3 + Vys

X5 = C1 (XZX3 — X1X4) — € X5 + €3 G

On peut réécrire le modele d’état (11.54) sous la forme compacte suivante :

(%1 = f1(x) — agvg,
Isz = fZ(x) — Q4 Vyr
Vo = i) (16
| X4 = fa(x)
XS = fS(x) + C3 Cmec

Ou les fonctions f; (x), f2(x), f3(x), fa(x) et f5(x) correspondent a :

(fi(x) = —a1x; + (wg — X5)x3 + azx3 + azxaxs + azvyq
| f2(%) = —(wq — x5)x1 — A%, — A3X3X5 + ApXy + a3Vyqs

f3(x) = —=b1x1 + wexy + vy (1.62)
fa(x) = =b1x; — wax3 + Vgs

fs(x) = c1 (xx3 — X1%4) — C2 X5

Avec les sorties qui suit :

=P, = vy,x) + Uy X
{” ds 1 T Vs X2 (11.63)

V2 = Qs = —VgsXp + Ugs X1
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o Le référentiel de travail :
Nous projetons de déterminer les lois de commande en se basant sur le modéle de la

MADA établi dans un repére diphasé (d,q) lié au vecteur V,de la tension du réseau (tension au
statorique) tel que 1’axe (d) coincide avec ce vecteur comme indiqueé a la Figure (11.6).

b,,,, f‘ g Axe d

Azxe g

Bm \ L {
Axe fize de lo phase dw stalor

Fig. 11.6 Orientation de I’axe d sur le vecteur tension au stator

Dans la condition ou le repére (d, q) est pris tel que son axe d coincide avec le vecteur de la
tension au stator [HAM-08] [BEN-11], il vient:

W, = Wg
Vgs = VS
{vqs _ 0 (11.64)

D’ou le modele d’état donné dans 1’équation (11.60) peut s’écrire sous la forme compacte
suivante :

(%1 = f10(X) — ayvg,

IxZ = fZO(x) — A4 Vg

s = faol) (11.65)
| X4 = fao(x)

b.CS = f50 (x) + C3 Cmec

Ou les fonctions f; (x), f2(x), f3(x), fa(x) et f5(x) correspondent a :

(fro(x) = —ayx; + (ws — x5)x3 + ax3 + azx4xs + azVs
Ifzo(x) = —(ws — x5)X1 — A1X; — A3X3X5 + AzXy
f30(X) = —b1X1 + WeXo + VS (“66)

Lﬁw(x) = —b1Xy; — Wy X3
fso(x) = c1 (x2x3 — X1X4) — €2 X5
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Comme on s’intéresse a la commande de la puissance active Ps(t) et réactive Qs(t) au niveau
du stator par conséquent le vecteur de sortie y = [y, y,]” est tel que :

{}’1 = Ps (t)

Y2 = Qs(0) (11.67)

Dans le cas d’une orientation parfaite du repere (d,q) sur le vecteur Vs I’expression des
puissances se réduit a :

{PS ) = Vsigs
Qs(t) = Vs iqs

Le vecteur de commande u = [u; u5]” est constitué des composantes (d,q) des tensions au
rotor, doncona:

(11.68)

U = Vgr
{uz . (11.69)

1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons brievement exposé la modélisation des différentes parties
(mécaniques et €lectriques) de la chaine éolienne utilisée. Nous avons tout d’abord établi un
modele simplifié de la turbine en partant de 1’énergie cinétique du vent. Comme la MADA est
alimentée au rotor via un convertisseur « back to back » par conséquent, nous avons présenté
d’une part le mod¢le de ce convertisseur bas¢ sur les états de commutation des composants de
puissance et d’autre part le modele dynamique de la tension du bus continu. Nous avons
¢galement développé le modele d’état de la MADA dans un repére (d,q) ou le vecteur d’état
est formé par les grandeurs électriques du stator et la vitesse du rotor. Il est & noter que le
repere (d,q) a été imposé tel que son (d) coincide avec le vecteur de la tension du réseau
(tension au stator).
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Chapitre 111 Commande par les modes glissants de la puissance active et réactive de la MADA

I11.1 Introduction :

Les méthodes classiques de commande des systémes non linéaires a parametres variables,
peuvent s’avérer défaillantes (non robustes) surtout lorsque les exigences sur la précision et
autres caracteristiques dynamiques des systemes sont strictes. Dans ce cas, le recours a des
méthodes de commande robustes par essence, face aux variations des parametres et aux
perturbations, est incontournable. Pour reéaliser cet objectif, la méthode de commande a
structure variable (CSV) est la plus couramment utilisée. Par ailleurs, la théorie des systemes a
structures variable (SSV) et les modes glissants associées ont fait I'objet d'études intensives au
cours de ces dernieres décennies.

La technique des modes glissants consiste a amener la trajectoire d'état d'un systeme vers
la surface de glissement et de la faire commuter a l'aide d'une logique de commutation
appropriés autour de celle-ci jusqu'au point d'équilibre, d'ou le phénomene de glissement
[BOU-91].

L’objet de ce chapitre est de synthétiser la commande de puissance active et réactive de la
MADA entrainée par une turbine éolienne. Vue la structure fixée de la chaine 1’éolienne
(chapl), I’action sur la MADA se fait par les tensions du rotor. Nous envisageons d’exploiter
la technique des modes glissants pour la synthese de la commande des puissances au stator.
Pour cela, nous présentons tout d’abord un bref rappel théorique sur la commande par les
modes de glissement des systémes a structure variable puis nous appliquons cette méthode dans
le cas de la commande de la puissance active et réactive de la MADA. En second lieu, nous
mettons en ceuvre un algorithme du type ‘MPPT’ pour I’extraction du maximum de puissance
en se basant sur un profil réel du vent. Enfin les resultats de simulation du comportement
dynamique du systéeme étudié sont présentés, ce qui nous permettra de juger de la viabilité du
modeéle proposé et de la commande élaborée. Enfin nous testerons la robustesse de cette
commande en modifiant les parametres de notre systeme.

I11.2 Principe de la commande par mode de glissement des systemes a
structure variable.

Etant un cas particulier de la commande a structure variable, la commande par les modes
glissants (CMG) a été largement utilisée dans la littérature. Ce succes est dd a la simplicité de sa
mise en ceuvre et a sa robustesse vis-a-vis des variations paramétriques et des perturbations
externes. Il s’agit de définir d’abord une surface dite de glissement qui représente la dynamique
désirée de 1’état du systeme, puis de synthétiser une loi de commande qui doit agir sur le systeme
en deux phases. Dans la premiére, 1’état du systéme est ramené rapidement sur cette surface, et
dans la seconde phase, 1’état du systéeme va glisser le long de cette surface jusqu’a atteindre
I’origine du plan de phase comme indiqué a la Figure (111.1).
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Comme mentionné dans !’introduction, la technique des modes glissants consiste a
amener la trajectoire d'état d'un systeme vers la surface de glissement et de la faire commuter a
l'aide d'une logique de commutation appropriés autour de celle-ci jusqu'au point d’équilibre
[HAM-08].

La trajectoire dans le plan de phase est donc constituée de trois parties distinctes [DJO -
08] [BEN-11] [HUS-09].

e Le mode de convergence (MC): durant lequel la variable a réguler se déplace a partir
de n’importe quel point du plan de phase vers la surface de commutation S(x) = 0, (Figure
(111.1)), et I’atteint en un temps fini. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critére
de convergence.

e Le mode de glissement (MG) : durant lequel la variable d’état a atteint la surface
glissante et tend vers 1’origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est caractérisée par
le choix de la surface de glissement S(x) (Figure (111.1)).

e Le mode du régime permanent (MRP) : il est ajouté pour I’é¢tude de la réponse du
systéeme autour de son point d’équilibre. Il caractérise la qualité et la performance de la
commande. Il est utilisé¢ spécialement pour 1’étude des systémes non linéaires.

La conception de cette commande peut étre divisée en trois étapes principales trés
dépendantes

ell
ST (x)=

—i— T U max

VA
/

o e 87 () = 0
S(x) < 0 S(x)=0

mode MC

mode MG

Fig. 111.1 Modes de fonctionnement dans le plan de phase.
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111.2.1 Choix des surfaces de glissement.

On considere le systéme non linéaire séparable en la commande représenté par le modéle d’état
suivant :

x= f(x)+gxu (11.2)
y(x) = h(x)

Ou xeR™, ueR™ et yeR™ (n>m) sont respectivement le vecteur d’état, de commande et le
vecteur de sortie.

Généralement, le nombre de surfaces de glissement est pris égal a la dimension du vecteur
de sortie.

Afin de simplifier, on ferra le développement de la commande pour une seule sortie, vu
que la procédure reste la méme pour I’autre sortie

Plusieurs travaux exploitent comme surface de glissement la forme proposée par J.J.
Slotine, qui est donnée par I’équation générale suivante :

SG) = (5 + 6 ) e (11.2)
Ou 8, e(x) et r sont respectivement un gain positif, I’erreur de réglage et le degré relatif.

Il est a rappeler que le degré relatif est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois
qu’il faut dériver la sortie afin de faire apparaitre la commande, avec les conditions :
as . Aot
e # 0 ce qui assure la controlabilité.
- S(x)est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x)tend vers
zéro pour un choix approprié du gain § et c¢’est d’ailleurs 1’objectif de la commande.

111.2.2 Condition d’existence du mode de glissement :

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systeme de converger vers
les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature une condition nécessaire et suffisante,
appelée condition d’attractivité, et qui s’énonce ainsi : pour qu’une surface de glissement S(x)
tende vers O il est nécessaire que sa dérivée temporelle soit définie négative et qu’elle le
demeure indépendamment de la perturbation. Pour assurer ce mode de convergence [KHA -
06] de I’état du systéme, il est donc nécessaire de satisfaire les deux conditions suivantes:

- S(x)S(x) <0 estlacondition de convergence (11.3)
- S(x) =0 estlacondition de maintient (111.4)
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La condition (I11.3) est aussi équivalente a exiger que la dérivée de S(x) change de
signe de part et d’autre de la surface de commutation.

S(x)=0

Fig. I11.2 Trajectoire du vecteur I’état vis-a-vis de la surface.

111.3 Synthése de la loi de commande

Etant donné que I’objectif est de réguler les puissances par conséquent nous rappelons
que, dans un repere (d,q) arbitraire, la puissance active et celle réactive sont exprimées par :
P. = Va id + v .i
{S _EE e (111.5)
Qs = Ugslds — Vaslgs
Dans notre cas, le repere (d,q) est choisi tel que son axe dcoincide le vecteur de la tension du
réseau de ce fait on obtient :

=V
{ZZ? . (111.6)
Dans ce repére (d,q), I” expressions (111.5) des puissances se réduit a :
P = Vsigs
{Qs = —Vsigs (-9
La dynamique des sorties est déduite de (111.7) par conséquent on a :
Ps = Vs(fl(x) - a4-vdr)
. (111.8)
Qs = _Vs(fZ(x) - a4vqr)

La MADA est contrélé dans le but de produire au stator la puissance active et réactive désirées.
Comme le vecteur de sortie est constitué de deux grandeurs il est donc nécessaire, pour
déterminer la commande par la méthode des modes glissants, de définir deux surfaces de
glissement S;etS,.
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La relation (111.8) montre que les deux sorties sont de degrés relatifs d’ordre un (r=1), en
conséquence chaque surface peut étre définie par D’erreur de réglage de la sortie
correspondante. D’ou on a:

SlzelzR?_ Pref
1.9
{SZ =e = Qs - Qref ( )
La derivée temporelle de (111.9) conduit a :
Si=é =P — P
{.1 17 s e (111.10)
SZ =e = Qs - Qref
Dans la relation (111.10), P, et Q, sont remplacés par leur expression (111.8), il vient :
S =V, —asu;) — P
{.1 s(fl 4 1) ref (|||.11)
Sy = —Vi(fo —aquy ) — Qe

La condition de convergence (111.3) est assurée, dans notre cas, en imposant une dynamique du
type relais aux surfaces S; et S, d’ou on peut écrire :

S = —k; sign(s;) etj=(1,2) (111.12)
Ou k;est un gain positif et sign(.) désigne la fonction mathématique signe.

La commande par les modes glissants est déduite directement en égalisant la relation (111.11) a
celle (111.12), il vient :

{Vs(fl —aquy ) — Prp = —kysign(Sy) (1113)
—Vi(f2 —asuy ) — Qrep = —ky sign(s,)
Finalement les commandes u; et u, sont déterminées telles que :
1 . .
U = a4_V[k1 sign(Sy) + Vs fi — Prer] ( )
: 11.14
1 . :
u; = m[—kz Sign(S)+Vefa + Qrer]
Avec :
fi = —aix1 + azx3 + (w5 — x5)x; + azxuxs + azV
(111.15)
fo = —ai1x; + azxy — (w5 — x5)x1 — azx3xs

Les relations (I11.14) montrent que la commande n’existe que si le terme a4V, est non nul
(a4Vy # 0); puisque la tension V; est celle du réseau et elle est considérée comme constante
(V. # 0) et donc, il suffit que aq # 0.
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e Réduction du broutement

Il est bien établi que les fortes commutations caractérisant la commande par les modes de
glissement induisent le phénomeéne de broutement, appelé aussi réticence ou "chattering” en
anglais. Celui-ci se manifeste par une forte oscillation de la trajectoire des états du systeme
autour de la surface de glissement (Figure (111.3)). Ces oscillations sont dues principalement
aux limitations des actionneurs et/ou aux retards au niveau des dispositifs de commande. Ces
commutation vont donc influencer la précision de la commande et peuvent s’avérer néfastes
pour l’organe de commande en provoquant une détérioration prématurée Des systemes
mécaniques et une ¢lévation de température dans les systémes €lectriques (perte d’énergie non
négligeable).

Réticence

Trajectoire

Fig. 111.3 : Le phénoméne de broutement.

Le broutement peut étre atténué en imposant une solution, connue sous le nom de
“pboundary layer solution®, qui consiste a remplacer, uniquement dans un voisinage de la
surface, la fonction signe par une approximation continue du type grand gain. Dans notre cas,
nous utilisons la fonction de saturation représentée a la Figure (111.4). Cette fonction est donc
définie comme suit :

S/g sils| <
Sat(S) =4 1siS>¢g avecg > 0etj=(1,2) (111.16)
—1si§ < —¢g
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5i(x)

| — K

Fig. 111.4 Fonction saturation.

111.4 Controle du convertisseur ‘back to back’

Dans le cadre de notre application, le contrdle du convertisseur ‘back to back’ [BAT -
12] [ROU - 12] est utilisé pour le réglage de la puissance active Ps et celle réactive Qs au
niveau du stator de plus il est également utilisé pour le réglage de la tension continue
intermédiaire Ug et de la puissance réactive Q, au niveau de la connexion rotor-réseau.

111.4.1 Contréle du CCR.

Le convertisseur CCR sert a 1’asservissement de la tension du bus continu Ug: a une
valeur de référence constante et au contréle du facteur de puissance au niveau de la connexion

rotor-réseau.

Nous avons établi au chapitre Il que la dynamique des courants du réseau peut s’écrire
dans le repére (d,q) lié au vecteur tension du réseau sous la forme :

digy
dt

Ryigr + Ls V, + Ly@sigy — Vay (11.17)

digr
dt

Rgigr + L = —Lsslgr — Vgr (111.18)

La puissance active au niveau de la source triphasee et du bus continu sont
respectivement données par :

Py = Vilgr €t Py = Ugclgc (111.19)
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Si on néglige les pertes dans les résistances des trois bobines et dans le redresseur PWM
cette puissance se retrouve au niveau du bus continu par conséquent, la variation de la
puissance continue se répercute directement sur la variation de la composante i 4, car la tension
V. est supposée constante. Ainsi, il est possible de contréler U,. par la composante iz du
courant de la source du réseau. De la Figure (I11.5), le réglage de la tension U, par un
regulateur PI, fournit la reférence iz de la composante iy . La référence iz de la

composante i, est déterminée en fonction du facteur de puissance desiré cosq; au niveau de
la connexion rotor-réseau:

- %

. . lgr =
= lig, ltg(l@;]) et .
lgr = —

- 5k
lgr

s %
lqr

si cos(p;) AR } (111.20)

si cos(p;) AV

s
lqr

) red Ieh

Try Try Tre¢
U
. 4%}01 46}03 43 e
—p a

I. va‘r
—br y b

Vhr =

| PWM |
T Voar V*br T Vioer
0 abe | dg/abc [+—pg
g 1t v Var
d | Découplage
fugr Tus,
PI3 | PI2

i —@ / Udc
—_— @ 3 e
/T\ idr D a Lar -3

i* ) dc
qr

A
3
=
%

Fig. I11.5 Schéma de régulation du CCR.

Les régulateurs Pl des courants ig,. et iy, fournissent les signaux de commande ug, et ug, qui
apres intervention du bloc de découplage on obtient les commandes reelles vg, et v, telles
que :

Vgr = —Ug + Vs + Lewsiy et vy = —(ug + Lywsiy) (11.21)

La transformation des grandeurs v, et vy, donne les tensions triphasées de référence vy, , vy,
et v:. nécessaires a la génération des ordres de commande (S,,S,, Sy, S,,S. et S.) du
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redresseur PWM et aussi I’obtention des tensions PWM adéquates v,,., v}, et v, a I’entrée du
redresseur.

111.4.2 Contréle du CCM.

Le convertisseur CCM est utilisé pour le réglage de la puissance active Ps et celle réactive Qs
au niveau du stator de la MADA. Pour ce besoin, le schéma du convertisseur est tel indiqué a la
Figure (111.6).

—

ond
Uge T Try Trs Aérogénérateur
A OHRSE HRE R E
Dy D 2 Dg Ls2
E
ib2 ’ﬁg‘m Vir
CS th_}, PN _@
—_— Ic2
2, —> W
Trg_lq} Tr4_I Trq%} <
Dy Dy Dy

Mesure de
Ps et Qs

4 4 4

| MLI | I
fV;z ?’D‘EE TU;Q P,
Loide commande
0:—> %
P; MPPT

M

Fig. I111.6 Schéma de régulation du CCM.

I11.5 Modele du vent.

Le profil réel du vent étant aléatoire par conséquent un modele aléatoire semble plus
approprié pour sa modélisation. La méthode d’interpolation est la plus adéquate pour concevoir
un modeéle exploitable a partir d’un relevé sur site. En effet, a partir d’un ensemble de mesures
de la vitesse du vent, la caractéristique de la vitesse du vent peut étre déterminée en exploitant
un algorithme d’interpolation.

Le relevé des mesures sur site est relatif a la vitesse du vent au niveau de 1I’Atlas Tellien
(en Algérie) sur des périodes aléatoires afin de tenir compte de la nature aléatoire du
comportement de la vitesse du vent.

Ce travail a conduit a I’obtention de la courbe de la Figure (I11.7) relative a la
composante lente du vent.
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Vitesse du vent (m/s)

4 ! ! ! | ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

t(s)
Fig. 111.7 Composante lente de la vitesse du vent

Le résultat ci-dessus ne représente que la composante lente du vent [BOU-99],
cependant, on peut ajouter la composante rapide comme étant une variation aléatoire a chaque
instant, le résultat est donné a la Figure (111.8).

8.5 4

7.5r I

Vitesse du vent (m/s)

4.5 b

4 | | | | | | | |
[0} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

t(s)
Fig. 111.8 Vitesse du vent tenant compte de la composante rapide.
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I11.6 Maximisation de la puissance extraite

Notre objectif principal est de maximiser la puissance délivrée par la chaine éolienne,
cette puissance maximale est prise comme étant la référence de la puissance active du stator
lors de la commande.

La puissance capturée par la turbine éolienne peut étre maximisée en ajustant le
coefficient C,. Ce coefficient étant dépendant de la vitesse de la génératrice, |’utilisation d’une
éolienne a vitesse variable permet alors de maximiser cette puissance. Il est donc nécessaire de
concevoir des stratégies de commande permettant de maximiser la puissance électrique générée
(donc le couple) en ajustant la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de référence quelle
que soit la vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice. Pour cela, on peut
distinguer deux approches (types) possibles :

e La premiére approche, plus répandue, suppose que cette caractéristique de voilure est
connue. Il suffit de suivre la courbe de puissance optimale comme caractéristique de
charge pour que 1’éolienne soit dans les conditions optimales.

e La seconde facon d’agir, la moins classique, considére que la caractéristique Cpn’est
pas connue, 1’utilisation d’un algorithme MPPT est primordiale.

111.6.1 Stratégie de la maximisation de puissance dans le cas d’une connaissance de
la courbe caractéristique de la voilure.

Cette stratégie consiste a 1’asservissement de la vitesse de rotation de la turbine. En effet,
pour chaque vitesse du vent, nous chercherons a faire fonctionner le tout sous vitesse optimale
en exploitant la caractéristique de la Figure (111.9).

La caractéristique de la puissance optimale d’une €olienne est fortement non linéaire car
elle est en forme de « cloche » dans le plan puissance-vitesse (Figure (I111.9)). Pour chaque
vitesse

Lt

P, [W]4 Popt=f(Qopt)

Fig. 111.9 Caractéristique d’une voilure
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du vent, la puissance maximale correspond a une vitesse de rotation optimale ou
encore a un couple de charge strictement défini.
Chaque courbe en ligne pointillée correspond & une vitesse du vent donnée. L’ensemble

des sommets de ces caractéristiques, qui sont les points optimaux recherches, trace une courbe
dite de puissance optimale de forme cubique, laquelle est déterminée par 1’équation (I11.26).
Idéalement, cette courbe doit étre suivie a tout instant du fonctionnement du systéme éolien.

P,y = % pCPt SV;3 (111.22)

Dans notre cas ici, avec la supposition que cette caractéristique est connue, il nous suffit
tout simplement de suivre la courbe de la puissance optimale pour faire fonctionner 1’éolienne
aux conditions optimales.

Pour les éoliennes dont la puissance nominale et les caractéristiques son semblables a la
notre, la caractéristique du Cp (1) [ROU-12] est donnée par la relation :

C, = 7.9563 (%)5 —17.375 (1‘—0)4 +9.86 (1%)3 — 94 (%)2 +632.10721+ 0.001  (111.23)

Cette caractéristique en forme de cloche nous montre qu’il existe un point ou I’éolienne
peut étre exploitée dans les conditions optimales (& puissance maximale). Ainsi faire
fonctionner 1’éolienne autour de ce point permet de prélever la puissance maximale afin de
garantir un coefficient de puissance optimal.

0.7
0.6 X: 6.4
Y:0.5483
/.\
0.5
0.4
o
@)
0.3
0.2
0.1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Lambda
Fig. I11.10 Caractéristique de la turbine éolienne
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Ce point optimal, dans notre cas est donné par :

Aopt = 6.41
{C = 0.5483 (111.24)
Popt

C’est la méthode, la plus utilisée, permet de se rapprocher rapidement de I’optimum a
I’aide de mesures simples. Mais elle présente des inconvenants de taille : I’installation d’un
capteur de la vitesse du vent et 1’exigence du constructeur de la voilure des essais de
caractérisation (en extérieur ou en soufflerie) ou des simulations du profil des pales, ce qui
n’est pas une chose facile surtout pour les éolienne de forte puissance.

Pour palier a ces problémes, une autre stratégie plus simple et efficace a été proposée,
c’est celle sans connaissance de cette caractéristique.

e Résultats de Simulation

Dans cette section, nous simulons le fonctionnement de la chaine éolienne dont les parametres
sont fournis en Annexe B. Pour ce test noté ‘testl’, nous considérons que la turbine est
soumise a un vent dont le profil de vitesse est donné a la Figure (I11.7) et que sa
caractéristique, supposée connue, est celle représentée a la Figure (111.10). Pour ces données
du test, les resultats de la simulation sont montrés a la Figure (111.11). L’analyse de ces
résultats montrent que :

La puissance active au stator P, suit la puissance désiré P,; (Figure (I111.11a)), ayant le
méme profil que le model du vent utilisé, avec une erreur qui ne dépasse pas 80w, car le model
du vent comporte une composante rapide (modélisée par un terme aléatoire). Il est a noter que
cette puissance est négative, car elle est fournie par le systéme éolien au réseau.

La puissance réactive Q. du stator oscille autour de la valeur de référence, sans pour
autant dépassé les limites tolérables (Figure (111.11b)).

La tension du stator (tension du réseau) est déphasé avec le courant statorique, ceci
confirment que le facteur de puissance au stator est bien unitaire, et la puissance active
statorique est toujours négative car elle est fournit au réseau (Figure (111.11c)), sachant qu’on
a changé 1’¢échelle de la tension afin de bien illustrer le déphasage avec le courant statorique.

La puissance instantanée active rotorique (Figure (111.11d)) ne dépasse pas 30% de la
puissance nominale (4kw) donc elle reste dans les limites tolérables d’exploitation. Cette
puissance est positive donc pour ce test, la MADA fonctionne en hypo-synchrone.
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Fig. I111.11 Test de I’éolienne dans le cas ou la voilure est connue

111.6 .2 Stratégie de la maximisation de puissance sans connaissance de la courbe
caractéristique de la voilure

e Procédure MPPT

La recherche du point optimal de puissance sans la connaissance de la courbe
caractéristique s’effectue généralement en exploitant un algorithme du type ‘maximum power
point tracking, MPPT’. Suite & un incrément positif de la référence de la puissance active
imposé a l’instant k, 1la méthode MPPT dite ‘observer-perturber’ est basée sur les régles
indiquées au tableau 1.

Pour mieux éclaircir ’obtention de ce tableau, nous donnons les détails relatifs a
I’établissement de la régle. Si a I’instant (k) on impose un incrément positif de la référence de
la puissance active et on reléve a I’instant (k+1) une augmentation de la puissance (AP> 0) et
une augmentation de la vitesse (42) cela voudrai dire que le point de fonctionnement se trouve
sur le versant de gauche de la courbe caractéristique et qu’il faudrait alors accélérer la machine
pour que ce point de fonctionnement puisse converger vers 1’optimum. Par conséquent, on
impose pour I’instant (k+1) les références suivantes :

Ayep (k+1) > 0et AP, (k+ 1) > 0 (111.25)

Etant donné que :
AP (k) = P (k) — P (k—1) (111.26)
AQ (k) = 0 (k) — 2(k—1) (111.27)

On obtient alors :

Qrep (k + 1) = Qyop (k) + Ay (k+ 1) (111.28)
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Pref (k + 1) = Pref (k) + APref (k + 1)

(111.29)

La régle 2 est relative a un point de fonctionnement situé a I’instant (k) sur le versant de
droite de la caractéristique. La régle 3 et la regle 4 correspondent, & un dépassement de
I’optimum, pour une trajectoire du point de fonctionnement venant respectivement par le
versant de gauche et par le versant de droite. L’algorithme basé sur les régles du tableau 1
permet de rechercher la paire AQref (k+1), APref (k+1).

Dans notre cas, I'utilisation de cet algorithme, au niveau du programme de simulation,
permet de déterminer uniquement la référence de la puissance active au stator Prey.

Regle | Si on observe alors
1 AP (k+1)>0 et AQ(k+1) > 0 | AP (k+ 1) > 0etA, (k+1) > 0
2 [P+ >0etd0(k+1)< 0 | AP(k+ 1) > 0etAQ, (k+1) < 0
3 AP (k+1)<0 etd(k+1)> 0 AP (k+ 1)< 0etdf, . (k+1)> 0
4 AP (k+1)<0 etd(k+1)< 0 APTef(k+ 1) < OetA.Qref(k+1)< 0
Tableau 1 : Reégles issues de la méthode ‘perturber-observer’
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Fig. 111.12 Test de I’éolienne dans le cas de I’utilisation d’un algorithme du type ‘MPPT

e Résultats de la Simulation

Pour ce test dit ‘test2’, nous simulons le fonctionnement de 1’éolienne dans les mémes
conditions que celles du testl sauf que pour ce test la référence de la puissance active est
fournie par I’algorithme ‘MPPT’. Dans ces conditions, les résultats obtenus sont représentés a
la Figure (111.12). L’analyse de ces résultats révele que :

La procédure ‘MPPT’, utilisée dans notre programme, donne des résultats assez
satisfaisants. En effet, la puissance délivrée s’approche de la puissance optimale (Figure
(111.12a)). 1l est a noter que les pointes, apparaissant sur la figure, sont dues au choix du pas
d’incrémentation relatif a la procédure MPPT.

Le coefficient de puissance obtenu gréace a 1’algorithme MPPT est assez proche de C;”’t,

sa variation reste faible autour de celui-ci (Figure (111.12b)).
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La puissance réactive statorique oscille autour sa référence (zéro), sans pour autant
dépasser les limites tolérables (Figure (I111.12c)).

Grace a I’algorithme MPPT, on a pu ¢laborer une stratégie de commande sans
connaissance de la caractéristique de la voilure, et aboutir a des résultats assez satisfaisants.

I11.7 Test de robustesse

Pour ce ‘test3’, nous considérons que la chaine éolienne est dans les mémes conditions
que celles du testl sauf que cette fois-ci, le modeéle de la MADA est affecté par les variations
paramétriques. En effet, lors des simulations, nous avons introduit, a I’instant ¢t = 1.2 s et sur
une durée de 0.6s, des variations affectant les parametres électriques du modele de la MADA.
Ces variations sont imposées telles que :

v’ La variation des résistances au stator et au rotor est respectivement de 4R, = +25%
et R, = +50%.

v/ La variation des inductances au stator, au rotor et mutuelle est respectivement de
ALy = —15% , AL, = —30%et AM = —21%

e Résultats de Simulation

Des résultats de la Figure (111.13), on remarque que 1’évolution des grandeurs électriques n’a
pas été affectée par les variations paramétriques considérées. En effet, ces grandeurs évoluent
similairement a celles de la Figure (111.11) obtenues dans les mémes conditions mais en
absence de variations paramétriques.
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Fig. 111.13 Test de I’éolienne dans le cas ou la voilure est connue en présence des

variations paramétriques

On peut alors conclure que la technique des modes glissants appliquées a la commande
des puissances au stator de la MADA est robuste vis-a-vis des variations paramétriques
pouvant affectées la modéle de la MADA.

Remarque : les résultats et les simulations ont été obtenus pour tous les cas traiter en
parametrant les régulateurs ainsi :

Ks1 =0.05 kil =0.01 K; =172 mul=10

(11.30)
Ks2 = 0.05 ki2 =0.01 K, =172 mu2=10

111.8 Conclusion.

Dans ce chapitre et apres un bref rappel sur la technique de commande par les modes
glissants, nous avons appliqué cette méme technique pour établir la loi de commande de la
puissance active et celle réactive au stator de la MADA. Cette commande a été synthétisée sur
la base du modele non linéaire de la MADA présenté au chapitre 1. La mise en ceuvre de cette
commande pour la chaine éolienne a été effectuée dans le cas ou la caractéristique de la voilure
est parfaitement connue et dans le cas ou celle-ci est inconnue. Pour ce dernier cas, nous avons
exploité un algorithme du type ‘MPPT’ pour extraire la référence de la puissance active au
niveau du stator de la MADA. Les simulations de la chaine éolienne ont été effectuées pour un
profil de la vitesse du vent relatif a la région de 1’Atlas Tellien et dans le cas d’une
caractéristique de la voilure connue ou inconnue. Les résultats obtenus ont permis de valider la
méthode utilisée pour la commande de la puissance active et réactive au stator de la MADA. En
effet, ces résultats sont satisfaisants dans les deux cas et méme en présence des variations
paramétriques pouvant affecter le modeéle de la MADA.
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Chapitre 1V Influence des Perturbations du Réseau Electrique

V.1 Introduction

L'énergie électrique est un produit et, comme tous les produits, doit satisfaire a des
exigences de qualité bien définies. Pour qu'un équipement fonctionne correctement, il est
nécessaire que sa tension dalimentation reste dans une plage définie autour de sa valeur
nominale. Une part significative des équipements utilisés aujourdhui, en particulier les
équipements électroniques et informatiques, nécessitent une bonne qualité d'énergie.

Cependant, ces mémes équipements sont également a l'origine de distorsion de la
tension distribuée dans l'installation, du fait de leurs caractéristiques non linéaires, c'est-a-dire
que le courant consommé par ces équipements na pas la méme forme sinusoidale que la
tension qui les alimente.

Notre objectif principal est d’améliorer le rendement d’une éolienne a base d’une
MADA connectée au réseau électrique, vu que ce dernier est souvent soumis a des
perturbations non négligeables, nous devons nous assurer que notre systeme fonctionne de
facon optimale en présence de ce genre de probleme.

De ce fait, dans ce chapitre, nous allons tout d’abord présenter les différentes
perturbations aux quelles est soumis le fonctionnement du réseau électrique puis, tester le
comportement de la commande de la puissance par les modes de glissement a ce genre de
perturbation.

V.2 Les perturbations électriques en BT

Les réseaux BT sont tres pollués et soumis a de multiples agressions. Les matériels
électrotechniques, mais surtout les appareils électroniques qui sont de plus en plus nombreux
et traitent des signaux de plus en plus bas, doivent résister a un environnement
électromagnétique sévere. Et dans le méme temps les exigences de disponibilité, que ce soit
pour la production, la gestion ou le commerce, sont de plus en plus fortes. Pour améliorer la
qualité du « produit électricité » et éviter les dysfonctionnements voire des destructions de
composants du réseau électrique et / ou de récepteurs sensibles, il est indispensable de
comprendre 1’origine des perturbations et d’en apprécier les risques [RUN-81].

Dans cette partie, nous traiterons tous les parameétres et leurs principales « anomalies » qui
permettent de caractériser une alimentation électrique :

e Amplitude : variations - coupures - creux — surtensions.
e Fréquence : variations.

e Forme d’onde : harmoniques.

e Phase : déséquilibre.
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1VV.2.1 Tensions industrielles BT

Tous les réseaux subissent, ou sont a 1’origine, des perturbations. Or, des récepteurs,
mais aussi les appareils de contréle-commande et de protection, sont sensibles a la qualité de
la tension qui leur est appliquée. La connaissance et la prise en compte de ces contraintes
d’alimentation en énergie ¢lectrique s’averent donc bien nécessaires :

e les constructeurs de matériels électrotechniques et électroniques destinés a un marché
mondial doivent prendre en compte des tolérances qui varient selon les pays.

e les bureaux d’¢tudes et les installateurs doivent aussi prendre en compte ces
phénomenes dés la conception des réseaux, et selon les besoins de leurs clients
trouver des solutions techniques au niveau des schémas de distribution et de
I’appareillage.

e Les installations Basse Tension sont soumises a la norme CEI 60364 (en France la NF
C 15-100).

1VV.2.2 Les tensions nominales

Le domaine de la BT concerne les tensions :

e alternatives : <1000 V (fréquence i 10 kHz),

e continues < 1500V.

Aussi appelées « tensions assignées », elles sont définies dans la publication CEI 60038
de 1983. La plus usitée des tensions de la BT est « 230/400 V », en France elle a été
officialisée par I’arrété du 29/05/86.

Dans le monde, et jusqu’en 2003, on trouvera encore diverses tensions nominales :

e Européenne : 220/380 V, 50 Hz,

e Anglaise : 240/415 V, 50 Hz,

e USA:120/240 V et 480 V, 60 Hz,

e Japon : 100/200 V, 50 et 60 Hz.

Mais ces tensions varient autour de la tension nominale en fonction de la structure et de
la charge du réseau (longueur des conducteurs et variation de la charge) et des systemes
régulateurs du réseau public (ou prive).

En Europe, la norme EN 50160 indique qu’en exploitation normale, pour chaque période
d’une semaine, 95 % des valeurs efficaces moyennées U,, sur 10 minutes doivent se situer
dans la plage de + 10 %. A titre d’exemple, en France, EDF annonce une plage de variation
de + 10 % mais admet, que temporairement, les tensions puissent s’écarter de plus de 20 %
de la tension nominale.
De plus ces variations sont a associer a la notion de durée, exemples :

e permanent U, + 10 %,

e cing minutes U,, + 20 %.
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Dans les pays en voie de développement, il est possible d’observer fréquemment des
variations plus fortes que + 20 %.

IV.2.3 La fréquence

En ce qui concerne la fréquence, les variations lentes autour de la valeur nominale 50Hz
ou 60 Hz sont généralement faibles. Dans les pays européens, dont les réseaux sont
interconnectés, la norme EN 50160 précise 50 Hz + 1 % pendant 95 % de la durée d’une
semaine, et dans la plage [+ 4 %, - 6 %] en cas de perturbation sévére. Ces variations peuvent
étre bien plus importantes pour des réseaux autonomes, par exemple sur une le.

IVV.2.4 Les perturbations d’amplitude

Les réseaux sont perturbés, par des variations de charge en exploitation normale, mais
surtout par des phénoménes aléatoires dont I’origine est accidentelle, court-circuit par
exemple.

Un réseau BT est soumis a ces deux causes de perturbations quelle que soit leur origine
(BT, MT, ou HT).
Les deux principales perturbations de I’amplitude sont :
e les creux de tension et coupures bréves,
e les surtensions.

1VV.3 Norme EN 50160

L'EN 50160 donne les principaux parameétres de tension, et leurs plages de variation
acceptables, au point de raccordement du client au réseau public de distribution en basse
tension (BT) et en moyenne tension (MT), dans des conditions normales de fonctionnement.
Dans ce contexte, la basse tension correspond a une tension nominale efficace rms entre
phases ne dépassant pas 1000 V, et la moyenne tension correspond a une tension nominale
efficace entre phases rms comprise entre 1000 V et 35 kV [VQE-99].

La comparaison entre les exigences de I'EN 50160 et celles des normes CEM EN
61000, présentées dans les tableaux 1 et 2, montre des différences significatives pour certains
parameétres. Il y a deux raisons majeures pour justifier ces différences :

Les normes CEM concernent la tension d'utilisation, selon la CEI 038, alors que I'EN
50160 traite de la tension d'alimentation. La différence entre ces tensions est due a la chute de
tension dans l'installation et aux perturbations provenant du réseau et des autres équipements
connectés a l'installation. C'est pourquoi, dans la plupart des normes de la Série EN 61000 le
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courant consomme est un parametre important alors que le courant de charge n'est pas traité

par I'EN 50160.

L'EN 50160 indique seulement des limites genérales, qui sont techniquement et
économiquement possibles au fournisseur de maintenir dans un réseau public de distribution.

Lorsque des conditions plus rigoureuses sont nécessaires.

N° Paramétres Caractéristiques de la Caractéristiques de la basse tension
tension d*alimentation selon la norme CEM EN 61000
selon la norme EN 50160 | EN 61000-2-2 Autres parties
BT, MT : valeur moyenne de
la fréquence fondamentale
mesurée par période de 10 s

Fréquence +1% (49,5 — 50,5 Hz) pendant 2%

99.5% d'une semaine
-6%/+4% (47 — 52 Hz)
pendant 100% du temps

Variations de la
tension fournie

BT, MT : £10% pendant 95%
d'une semaine, valeurs
efficaces moyennée sur 10
minutes

+ 10% pendant 15
minutes

de la tension

Variations rapides

BT : 5% en conditions
normales

10% dans certaines
circonstances

Plt <1 pendant 95% d'une
semaine

MT : 4% en conditions
normales

6% dans certaines
circonstances

Plt <1 pendant 95% d'une
semaine

3% en conditions
normales

8% dans certaines
circonstances
Pst<1

Plt<0,8

3% en conditions
normales

4% dans certaines
circonstances
Pst<1,0 PIt<0,65
(EN 61000-3-3)

3% (CEI 61000-1-
12)

Creux de tension

En général : durée < 1s,
profondeur < 60%

Dans certains endroits, du fait
de commutations de charge :
BT :10-50%, MT : 10 —
15%

En milieu urbain
:1 & 4 par mois

Jusqu'a 30% pendant
10 ms;

Jusqu'a 60% pendant
100 ms

(EN 61000-6-1, 6-2)
Jusqu’a 60 % pour
1000 ms (EN 61000-
6-2)

de latension
fournie

Coupures breves

BT, MT : (jusqu'a 3 minutes)
Quelques dizaines a quelques
centaines par an

Durée de 70% d'entre elles < 1
S

95% de baisse de
tension pendant
5s (EN 61000-6-1,
6-2)
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Coupures longues
de la tension
fournie

BT, MT : (plus de 3 minutes)
< 10-50 par an

Surtensions
temporaires sur le
réseau entre phase
et terre

BT: < 1,5 kV efficace

MT : 1,7 Uc (neutre a la terre
ou impédant) 2,0 Uc (neutre
isolé ou résonnant)

Surtensions
transitoires entre
phase et terre

BT : généralement < 6kV,
Occasionnellement plus
importante, temps de montée
en

ms- us

MT : non défini

+ 2 kV entre phase et
terre

+ 1 kV entre phases
1,2/50 (8/20) Tr/Th
us (EN 61000-6-1, 6-
2)

harmoniques

BT, MT : jusqu'a 2% pendant | 2% 2% (CEI 61000-2-
95% d'une semaine, valeurs 12)
Déséquilibre de la | efficaces moyennée sur 10
tension fournie minutes, Jusqu'a 3% dans
certaines régions
BT, MT : voir le tableau 2 6% 5 5% :3°m
50 :7°™ 6% : 5°™
Tensions 3,50% : 11°™ 5% : 7
harmoniques 3% :13éme, 1,5% : 9°™
THD < 8% 3,5% :11°™
3% : 13eme,
0,3% : ‘156’“e
2% : 17°™
(EN 61000-3-2)
Tensions inter BT, MT : a I'étude 0,2%

Tableau IVV.1 Comparaison des exigences de la tension d'alimentation selon I'EN50160
et les normes CEM EN 61000.

Lorsque des conditions plus rigoureuses sont nécessaires, arrangement séparé et détaillé
entre le fournisseur et le client doit étre négocié. Il est a noter que les mesures pour améliorer
la qualité de I'énergie nécessitent des codts et des matériels supplémentaires et sont traités
dans d'autres parties de ce guide.

L'EN 50160 a des limitations supplémentaires. En effet, elle ne s'applique pas dans des
conditions anormales d'exploitation, incluant les cas suivants :

» Situations résultant d'une avarie ou d'une condition temporaire d'alimentation,
» Dans le cas d'une non-conformité de l'installation ou des équipements du client aux
normes applicables ou aux régles techniques pour le raccordement des charges,
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» Dans le cas d'une non-conformité de l'installation ou des équipements du client aux
normes applicables ou aux regles techniques pour le raccordement au réseau de
distribution électrique,

» Dans des situations exceptionnelles non maitrisables par le distributeur d'électricite,
telles que :

= conditions climatiques exceptionnelles et autres catastrophes
naturelles

= Faits provenant de tiers

= Décisions officielles

= Faits de greve (assujettis aux exigences légales)

= Cas de force majeure

= Coupures résultant d'événements extérieurs.

Comme le montre I'analyse des données présentées dans le tableau 1, ces exigences ne
sont pas particulierement contraignantes pour le fournisseur. Les nombreuses situations pour
lesquelles la norme ne s'applique pas permettent de justifier la plupart des coupures ou des
perturbations de tension qui surviennent en pratique. Ainsi, de nombreux fournisseurs
interpretent les exigences de I'EN 50160 comme principalement informatives et n'acceptent
aucune responsabilité lorsque les tolérances sont dépassées [VQE-99].

D’un c6té, le point de vue des consommateurs est totalement différent. Ils considérent
les tolérances données par I'EN 50160 comme étant des exigences qui doivent étre garanties
par le fournisseur. Cependant, comme cela est mentionné précédemment, pour la plupart des
consommateurs, méme la conformité aux exigences de I'EN 50160 ne permet pas de garantir
un niveau satisfaisant de la qualité de I'énergie. En pareils cas, le niveau de qualité d'énergie
demandé doit étre défini dans un contrat séparé entre le fournisseur et le client.

Harmoniques impaires Harmoniques paires
Non multiples de 3 multiples de 3
Ordre h Tension Ordre h Tension Ordre h Tension
relative relative relative
% % %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3.5 15 0.5 6...24 0.5
13 3 21 0.5
17 2
19 1.5
23 1.5
25 15

Tableau 1VV.2 Valeurs des tensions harmoniques individuelles aux points de fourniture,
jusqu'au rang 25, exprimées en pourcentage de Un.
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V.4 Problemes du réseau électrique traité

1VV.4.1 Surtension

Augmentation soudaine de la valeur efficace de la tension sur 1’ensemble des trois
phases (10 % de la tension nominale) pour une durée variant de 8 ms a 1s (Figure (1V.1)).

Mis a part les ¢lévations accidentelles de tension, par exemple branchement d’un
transformateur 230 V en 400 V, les seules élévations de tension qui peuvent dépasser la plage
nominale de variation U,, + 10 % s’observent lorsque le réseau BT n’est pas chargé.

Mais les transformateurs des postes sources sont généralement équipés de régleurs en
charge qui permettent au distributeur d’énergie de maintenir la BT dans la plage U,, +7 %.

D’autre raison notable : fusion de fusible, enclenchement de condensateur, coupure de
contacteur...etc. [QAE-90].

1VV.4.2 Baisse de tension

Un ‘défaut réseau’ est, physiquement, un court-circuit se produisant quelque part dans
le réseau, un creux de tension étant la répercussion de ce défaut sur la tension.

La baisse de tension est généralement définie comme une diminution brusque de la
tension de fourniture a une valeur inferieure de 10 % a prés de 100 % de la valeur nominale
de la tension pendant un temps compris entre 10 ms et quelques secondes (Figure (1V.1)).
Lorsque la tension est absente (baisse de tension de 100 %) pendant 1 s a 1 mn on parle de «
coupure bréve », et entre 10 ms et 1 s de « coupure tres bréve ». Lorsque la durée est inférieur
10 ms, la coupure est généralement due a des « phénomenes transitoires » ou volontaires, par
exemple a ’emploi de gradateurs.

L’origine de ce phénomene est un important appel de courant sur le réseau, démarrage
de récepteur a forte puissance, défaut sur le réseau : court-circuit, défaut de terre,
commutation de charge...etc.

Ce probleme engendre quelques désagrément, en effet, il peut perturber les appareils
raccordés au réseau d’alimentation et provoquer un disfonctionnement momentané ou dans le
pire des cas, permanent [QAE-90].
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Fig. IV.1 Surtension et creux de tension.

V.5 Simulation et interprétation

1VV.5.1Surtension

Dans le ‘test4’, nous simulons le fonctionnement de 1’éolienne dans les mémes
conditions que celles du « testl » sauf que le réseau électrique subit une surtention de 10 %
dans D’intervalle de temps t =0.4s a t= 1.4s. Les résultats de cette simulation sont
présentés a la Figure (1V.2).

604 [ ﬂ n
603 J
600 AT IARRY
. i MMMWU
T
il
596 oz o 06 0.8 [(i) 12 1.4 1.6 18 2

a) Variation de tension du bus continu.
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d) Courant et tension sur une phase du réseau.
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Fig. IV.2 Test de I’éolienne dans le cas ou le réseau subit une surtension.

L’analyse de ces figures montrent que :

La tension du bus continue (Figure (IV.2a)) subit une faible variation (AUg4< 0.85%)
due a la surtension. En effet, cette tension varie faiblement autour de la référence (600v) puis,
at = 0.4s elle subit une variation de pres de 5V qui diminue de plus en plus pour atteindre -
3V a l’instant t = 1.4s (a la fin de la surtension). A partir de t=1.4s, la tension Ugc
commence a augmenter pour normalement atteindre la valeur de référence au-dela de t=1.8s.

Le flux (Figure (IV.2b)) ondule faiblement dans I’intervalle t < 0.4s avec une
variation de (Ays= 1%) puis ses fluctuations s’accentuent a partir de t = 0.4s pour atteindre
une valeur maximale de (Ays =21%) par la suite, une fois la perturbation disparue, ces méme
fluctuations s’atténuent (Ays=8%) sans pour autant revenir a la valeur d’avant la perturbation.

La puissance active et celle réactive au niveau du rotor (Figure (IV.2c)) restent
compatibles avec le fonctionnement admissible de la machine de plus ce fonctionnement est
en hypo- synchrone.
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La Figure (1VV.2d) montre que la surtension n’affecte pas le déphase entre la tension et
le courant du réseau. Le facteur de puissance reste pratiquement unitaire tout le long de I’essai
de I’instant initial a I’instant final.

A partir des (Figures (I1V.2e) & (1V.2f)), on remarque que 1’objectif de commande est
réalisé. En effet, la puissance active suit sa référence malgré quelques perturbations minimes
enregistreées a partir de t = 0.4s , et la puissance réactive varie autour de zéro sans dépasser
les limites tolérables.

1VV.5.2 Creux de tension

Dans ce ‘test5’, nous simulons le fonctionnement de 1’éolienne sur un horizon de 1.8s,
le réseau électrique est assujetti a une baisse de tension de 10% dans I’intervalle de temps
[0.4s 1.4s]. La Figure (1V.3) fournit les résultats obtenus.

Il (e T
S U | W\NU UL

t(s)
a) Variation de la tension du bus continu.

1o MOy ot AU
51 g
T (R L

0o | flux

b) Variation du flux.
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d) Courant et tension sur une phase du réseau.
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Fig. IV.3 Test de I’éolienne dans le cas ou le réseau subit une baisse de tension.
L’analyse de ces résultats montre que :

En présence du creux de tension, la tension du bus continu (Figure (1V.3a)) subit une
faible diminution de 2.1V (AU4=0.35%) puis dés la disparition de la perturbation elle revient
rapidement autour de sa valeur de référence (600V) en présentant une ondulation maximale de
0.5V. 1l est a noter qu’avant I’instant t=0.4s, cette méme ondulation était tres faible de
0.13V. On peut donc affirmer que le réglage de la tension du bus continu est peu sensible au
creux de tension considéré.

De la Figure (1V.3b), nous remarquons que le module du flux diminue brusquement de
0.2Whb a I’instant t = 0.4s. Ceci est tout a fait conforme au fonctionnement d’une machine
asynchrone puisque le module du flux est pratiquement proportionnel a la tension dans le cas
ou la chute de tension résistive est négligeable. De plus, le module du flux revient a sa valeur
initiale apres t = 1.4s .
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On constate de la Figure (IV.3c) des petites variations sur la puissance active et
réactive rotorique, les deux puissances subissent des oscillations négligeables det = 0.4s
jusqu’a t = 1.4s, et restent dans une plage admissible.

La tension et le courant d’une phase de la MADA restent pratiquement en opposition de
phase (Figure (1V.3d)) ce qui correspond a un facteur de puissance unitaire. Par conséquent,
on peut affirmer que notre commande maintient un fonctionnement de la MADA a un facteur
de puissance désirée malgré la présence du creux de tension considéré.

La puissance active et celle réactive au stator (Figures (1V.3e) & (1V.3f)) suivent leurs
références avec une faible variation ; on peut donc affirmer que 1’objectif de commande est
bien réalisé. En effet, la puissance active présente des petites oscillations autour de sa valeur
de référence et que la puissance réactive évolue pratiquement de la méme maniere sur tout
I’intervalle de simulation.

On peut ainsi conclure que la commande de la puissance active et celle réactive de la
MADA par la technique des modes de glissement reste robuste en présence d’une surtension
ou d’une baisse de tension. En effet, les tests effectués ont révélés que les grandeurs de
mesure restent tolérables en présence de la perturbation, tout en respectant 1’objectif de
commande.

IVV.6 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté les probléemes que subit le réseau
électrique en BT dans le but d’étudier leurs influences sur le fonctionnement de la chaine de
conversion.

Ensuite, nous avons présenté les normes EN 50160 et CEM EN 61000, qui définissent
les plages de variation tolérables pour chaque type d’aléas affectant le réseau électrique. Par la
suite, nous nous sommes particuliérement intéressés aux perturbations dues a une surtension
et une baisse de tension. Ces derniéres ont été définies tout en expliquant leurs causes et leurs
conséquences sur les dispositifs branchés au réseau.

Et pour achever ce chapitre, nous avons simulé le fonctionnement de la chaine éolienne
lorsque le réseau subit ce type de perturbations dans le but d’évaluer les performances de la
commande proposée. Les tests effectués ont montré que la commande de la puissance active
et celle réactive est robuste face a ces perturbations tout en maintenant la tension du bus
continu proche de sa référence et les états du systeme tolérables.
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Conclusions générale

L’objectif, préalablement défini dans ce travail, consistait en la commande par les
modes glissants de la puissance d’une chaine de conversion éolienne et en 1’amélioration de
ces performances de production d’énergie en présence des perturbations affectant le réseau
électrique. A la lumiére de 1’étude effectuée, nous avons vu les étapes successives permettant
d’¢laborer une stratégie de commande pour une génératrice €olienne jusqu’a sa mise en
ceuvre, et ceci en tenant compte de quelques perturbations du réseau €lectrique.

Dans le premier chapitre, nous avons brievement présenté quelques généralités sur
I’éolienne. Ainsi, nous avons tout d’abord présenté la partie mécanique : 1’éolienne a axe
verticale, quelques notions théoriques sur la turbine et la caractéristique de la voilure. Ensuite,
nous avons présenté la partie électrique : la MADA et I’alimentation de son rotor par un
convertisseur du type «back to back ». Nous avons également expliqué I’intérét d’un
fonctionnement de la génératrice a vitesse variable dans la production de I’énergie et nous
avons donnés les raisons du choix de la MADA comme génératrice de la chaine de
conversion.

Le chapitre deux est essentiellement dédié a la modélisation de notre systéme éolien, en
effet, deux parties sont a distinguer, la partie mécanique et la partie électrique, la premiére est
consacrée a modélisation de la turbine ainsi, nous avons explicité le couple mécanique produit
par la turbine et I’équation dynamique de 1’arbre. Dans la deuxiéme partie, NOUS NOUS
sommes intéressés a la partie électrique du systeme de conversion éolien. En effet, nous avons
principalement établi le modéle d’état de la MADA basé sur les grandeurs électriques du
stator. De plus, nous avons modélisé le fonctionnement du convertisseur CCM et celui CCR
et nous avons également développé le modele (d,q) de la source du réseau connectée au CCR.

Le troisieme chapitre est surtout consacré a la commande de la partie électrique de la
chaine de conversion pour la production de 1’énergie électrique. Ainsi, nous avons tout
d’abord présenté un bref rappel sur la technique de commande par les modes glissants. Puis
nous avons appliqué cette méthode pour commander la puissance active et celle réactive au
stator de la MADA connectée au réseau. La synthése de commande s’est effectuée sur la base
du modéle non linéaire déja établi au chapitre Il. Les simulations du fonctionnement de la
chaine éolienne ont été menées pour un profil du vent relatif a la région de I’Atlas Tellien et
dans le cas ou la caractéristique de la voilure est connue ou inconnue. Dans le cas inconnu
nous avons recouru a un algorithme du type « MPPT » pour générer la référence de la
puissance optimale. De plus, lors de ces simulations, nous avons testé le comportement du
systeme lorsque le modele de la MADA est affecté par des variations paramétriques. Les
résultats obtenus ont révélé que la commande proposée a permis le suivi de la puissance
optimale (la référence) avec une précision satisfaisante mémes en présence des perturbations
paramétriques. Il faut noter que ces performances ont été établies tout en maintenant les
grandeurs physiques du systeme dans leurs plages admissibles.
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Pour finir notre mémoire, dans le chapitre quatre, nous nous sommes intéresseés aux
perturbations qui affectent le réseau electrique et leurs influences sur le comportement de
notre systeme de conversion. De ce fait, nous avons présenté, en premier lieu, les normes
utilisées en basse tension et les perturbations électriques survenant occasionnellement. Il y a
lieu de préciser que ces perturbations sont définies selon des normes internationales, notre
choix s’est orienté vers la norme européenne EN 50160. En second lieu, nous avons testé
notre systéme de conversion d’énergie en présence de surtension et de baisse de tension. Les
résultats de simulation nous ont permis de conclure que la commande par les modes de
glissement proposée a permis d’atteindre notre objectif principale. De ce fait, la commande
proposée reste robuste en présence des perturbations affectant la tension du réseau électrique.

Comme perspective, il serait intéressant d’appliquer la technique par les modes glissants
d’ordre supérieure, afin de réduire encore plus le broutement di aux modes glissants
classiques, tout en assurant la méme robustesse. Il serait aussi possible d’améliorer le
rendement de la MADA en orientant la recherche vers I’élaboration d’algorithmes « MPPT »
plus performant. Notre souhait serait d’expérimenter nos travaux de simulations sur un site
réel de production d’énergie éolienne, et de pouvoir ainsi implémenter les commandes
proposeées.
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Annexe A : Transformation Tri-Bi

Equations électriques :

> Pour le Stator

[vs]abc = [Rs][is]abc + ar [llus]abc (A1)

> Pour le Rotor

[Ur]abc = [Rr][ir]abc + L

dt [llUr]abc (A-Z)

Equations magnétiques :

> Pour le Stator

[llus]abc = [Ls] [is]abc + [Msr][ir]abc (A3)

> Pour le Rotor

[lpr]abc = [Lr][ir]abc + [Msr]t[is]abc (A.4)
Avec
Vas lgs Vs
[Us]abc = |VYbs|; [is]abc = |lps ;[llus]abc = [¥ps (A.5)
Ues les Vs
I, mg m
[Ls] = [ms ls ms ) [Rs] = Rs [1]3*3 (A-G)
mg
lar Var
[Ur abc — vb" lr abc lbr ’ [lpr]abc - l’UbT (A7)
Ler Ver
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my lr my

[ I, m. m,
mr mT' lT'

[ m,, cos(8)

|
[Msr] = Imsr COS(Q - 2?7{)

mg, cos(6 + 2?”) mg, cos(6 — z?n)

dQm

mg, cos(6 + 2?”) ms, cos(8 — )]

mg, cos(60)

; [Rr] = Rr [1]3*3

3
my, cos(d + )|

me, cos(@)3 J

]7=Cem_cf+cmec

Avec :

= Cpec €t Cr sont des grandeurs positives

= C,, €St une grandeur algébrique.

3 . .
Com = Ep [lqsllyds - lds"”qs]

Transformation de Park-Clark :

Xd _Xa
Xq| = P(O) | Xy
X, X,
[ cos(0)

Avec P(6) :\E —sin(6)

V2
dou:
Xa Xd
Xy | =PO) X,
X, X,

cosS (9 — 2?”) cos (9 + 2

o o
N——

+
w3
v
e —

: 2 :
—sin(6 — ?n) —sin
1

V2

sl- o

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)
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Avec

I[ cos(0) —sin(6)
PO = \E| cos(6 — Z?H) —sin(0 — 2?”)
cos(6 + 2?”) —sin(0 + %ﬂ)

- 1= 5~
EaleFe

En appliquant la transformation de Park sur les équations électriques et magnétiques du stator
ainsi que du rotor, on obtient :

Equations électriques :

» Pour le Stator
A partir de I’équation (A.1),on a :
. d
P(Qs)[vs]abc = P(es)[Rs][ls]abc + P(es) E [[llus]abc] (A-13)
Or:

lis]ape = P(Hs)_l [is]dqo’ [¥lape = P(Qs)_l[qjs]dqo '

[vs]abc = P(Qs)_1 [vs]dqo (A.14)
Avec :
Lgs Vs Vds
[is]dqo = qu ) [llus]dqo = llUCIS ) [vs]dqo = qu (A-15)
iOS lluog vOS

En remplacant (A.14) dans (A.13) on obtient :

d (P(gs)_l [lps]dqo )

[vs]dqo - P(Hs)[Rs]P(es)_l[is]dqo + P(es) dt (A.16)
= P(6))[RIP(6.) " [is)ago + P(6) L2 [,],, + P(68,)P(6,) 7 Lo
(A.17)
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Sachant que :
P(6)P(0,)7" = I5.3 (A.18)
On simplifie le terme suivant:

dP~ 1(95) dfs dP~1(6s)

P(Q ) [llu]dqo 46, [lIJS]qu
0 apr~1(e,
= P(@ ) ( )[llus]dqo (A.19)
Avec :
de dpP~ (05) 0 -10 -1 _
0 =y, PO =11 0 of , POIIRIPO) T =[R]  (A20)
’ 0O 0 O
On obtient finalement:
_q/qs ]
[vs]dqo - [Rs][is]dqo tTws| Wy | T E[qls]dqo (A.21)
0
Donc
. d
|(vds = Rs lgs — IIU +— dt l‘Uds
4' Vgs = Rg g + 0 Wy +; Yys (A.22)

Vps = Rs los + Eq]os

> Pour le Rotor

De la méme maniére, on retrouve les équations du rotor, a partir de 1’équation (A.2) on a :

P(er)[vr]abc = P(er)[ ][lr]abc + P(Q ) [[ ]abc] (A.23)
Avec :
6, =6,—-0, (A.24)
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O () =[] wp ()dt (A.25)
Or:

[ir]abc = P(er)_l [ir]dqm [qj ]abc - P(Q ) [ ]dqo’

[Ur]abc = P(Hs)_l [Ur]dqo (A.26)
Avec :
Lar Yar Vg
[ir]dqo = |lgr |, [llur]dqo = ’)UCIT ) [Ur]dqo = |Vgr (A.27)
iOT’ lluor UOT‘

En remplacant (A.26) dans (A.23) on obtient :

d(P(6,) " [¥rlago)

[vr]dqo = P(Hr)[Rr]P(Hr)_l [ir]dqo + P(@ ) dt (A.28)
= P(O)IRIP(6) " [i]ago + P(6) L2011, + P(6,)P(6,) 1 L lire
(A.29)
Sachant que :
P(6,)P(6,)7" = I3,3 (A.30)
On simplifie le terme suivant:
P(Q )dP (6 )[llu ]dqo 2% dpdgie )[qlr]dqo
2 p(6,) L0y ], (A31)

Sachant que :
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0O -1 0
de, dp=1(e, _
dt = Wy = Wy — Wiy P(Qr) dB( : = [1 0 Olap(er)[Rr]P(er) 1= [Rr]
" 0O 0 O
(A.32)
On obtient finalement :
_llllqr
. d
[vr]dqo = [Rr][lr]dqo + (Wq — W) Yo |+ at [lPr]dqo (A.33)
0
Donc :
. d
(vdr = Rr Lar — ((‘)a - wm)lpqr + alpdr
. d
4' Vgr = Ry lgr + (Wg — 0y )W + E‘qu (A.34)
. d
kvor = R, iy + quor
Equations magnétique :
» Pour le Stator
De I’équation (A.3)on a :
[llus]abc = [Ls][is]abc + [Msr][ir]abc (A.35)
P(es)[qjs]abc = P(es) [Ls][is]abc + P(es)[Msr][ir]abc (A.36)
[qjs]dqo = P(es)[LS]P(Bs)_l [is]dqo + P(es)[Msr]P(er)_l [ir]dqo (A37)
Apres calcule on trouve :
Iy —mg 0 0
P(6)[Ls]P~1(6,) = 0 s —mg 0 = [Ls]dqo (A.38)
0 0 ls + 2mg

On pose :
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Ly=1l,—mg et L,g =1, +2mg

Et on trouve :

“my, 0 0
P(es)[Msr]P_l(er) = 0 % mg 0 = [Msr]dqo
0 0 0

2
On pose : 3 Mer = M
On obtient finalement :

[llus]dqo = [Ls]dqo [is]dqo + [Msr]dqo [ir]dqo

On aura donc :

Wis = Lgigs + Miy,
¥ys = Lslgs + Mig,
Wos = Loslos

> Pour le Rotor

De I’équation (A.4), on a :

[l‘ur]abc = [Lr][ir]abc + [Msr][is]abc
P(er)[llus]abc = P(es)[l‘r][ir]abc +P(9r)[Msr][is]abc

[HUr]dqo = P(gr)[Lr]P(er)_l[ir]dqo +P(er)[Msr]P(es)_l[is]dqo

Apres calcule on trouve :

[, —m, 0 0
P(6,)[L,]P7L(B,) = 0 [, —m, 0 = [Lr]aqo
0 0 L.+ 2m,

On pose :

(A.39)

(A.40)

(A.41)

(A42)

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)
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L. =1l —m, etl, =1 +2m;, (A.48)
Et on trouve :
3
> mg, 0 0
P(er)[Msr]P_l 6;) = 0 % mg 0 = [Msr]dqo (A.49)
0 0 0
2
On pose : 3 Mor = M (A.50)
On obtient finalement :
[I‘Ur]dqo = [Lr]dqo [ir]dqo + [Msr]dqo [is]dqo (A.51)
On aura donc :
Vi = Lyig + Mig
’qu =L, iqr + Miqs (A.52)
Wy = Loyior
Enfin, le résultat final est comme suit :
. d
(vds =R iy — wslluqs + E“Uds
. d
Vgs = Rs lgs + ws¥Wqs + E“qu
. d
Vos = Rslps + Elluos
' d (A.53)
Var = Rr Lar — (wa - wm)qjqr + alpdr
. d
Vgr = R, lgr — ((‘)a - wm)lpdr + Elpqr
. d
\Vor = Ry i + alluor
“Pds == Lsids + Midr
‘I’qs = Lsiqs + Miqr
[Wos = Loslos (A54)
lzudr = Lrldr + Mlds
War = Lylgr + Migs
\Wor = Lorior
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Annexe B : Parameétres de la chaine éolienne

Caractéristiques de la MADA:

» Puissance nominale : p,=4 (KW)

» Nombre de paire de pole : P=2

» Larésistance statorique : Rg=1.2 (QQ)

» L’inductance statorique: L..s=0.1554 (H)
» Larésistance rotorique: R,.=1.8 (Q2)

» L’inductance rotorique: L,=0.1568 (H)
» La mutuelle inductance : M= 0.15 (H)
» Coefficient de viscosité : K;=0.001

Caractéristiques de la turbine:

Nombre de pales : 03

L’inertie totale : Jin=0.2 (kg.m?)
Le Rayon de la turbine : 2.4 m
Le gain du multiplicateur : 8.23
Densité de lair : 1.225

Lambda optimal : 6.41

YV V. V ¥V VYV V V

Coefficient de puissance optimal : 0.5483

Caractéristiques du réseau:

» La tension d’alimentation : 220/380 (V)
» La fréquence du réseau f =50 (Hz)

» Larésistance du réseau : R, =0.25 (Q)
» L’inductance du réseau : L., = 0.045 (H)
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Annexe B : Parametres de la chaine éolienne

Caractéristiques du bus continu:
» Capacité de filtrage : C;=0.05 (F)
» Latension du bus continu : Ug= 600 (V)

Caractéristiques du transformateur:

» Le rapport de transformation : mtr=1

Gains des régulateurs PlI:

| K, = 1.125
« Pl = {KI — 0.835
| K, = 20
o PI2 : = {KI g
| K, = 20
e PI3 : = {KI _c
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