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INTRODUCTION GENERALE

LA consommation d’énergie, dans le courant du siecle dernier, a considéra-
blement augmenté a cause de l'industrialisation massive. Les prévisions
des besoins en énergie pour les années a venir ne font que confirmer cette
tendance, notamment compte tenu de 1'évolution démographique et du déve-

loppement de certaines zones géographiques, en Asie en particulier.

Pour subvenir aux besoins en énergie de la société actuelle, il est néces-
saire de trouver des solutions adaptées et de les diversifier. Une des solutions

consiste a trouver et développer de nouvelles sources d’énergie.

Dans I'immédiat, nous disposons de ressources en énergie renouvelable in-
épuisables. Longtemps négligées, les techniques d’extraction de la puissance
de ces ressources demandent des recherches et développements plus appro-

fondis visant a fiabiliser et augmenter 1’efficacité énergétique.

C’est dans cet objectif que vient s’insérer notre étude qui porte sur une
des énergies renouvelables en développement en ce moment qui est 1'énergie
éolienne. En 2008, la production annuelle totale de toutes les installations éo-
liennes de la planete a atteint 260 TWh, soit 1’équivalent de plus de 1.5% de la

consommation mondiale d’électricité [10].

Cette forte tendance a conduit les chercheurs en Génie Electrique a mener
des investigations de fagon a améliorer 'efficacité de la conversion électromé-

canique et la qualité de 1’énergie fournie.

Il existe deux principales topologies de chaine de conversion électroméca-
nique associées aux turbines éoliennes de derniere génération [8] : 'une utilise

une Machine Asynchrone a Double Alimentation alors que l’autre utilise une Ma-

11
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chine Synchrone. Ces deux topologies présentent chacune des avantages et des
inconvénients. Parmi ceux-ci, il faut considérer le cofit initial, le coit de main-

tenance, la fiabilité et les performances.

Introduire plus d’intelligence dans le fonctionnement des aérogénérateurs
dans le but d’optimiser la production électrique de la chaine éolienne, tel est
'objectif global de notre étude. Dans ce cadre, le présent mémoire, subdivisé
en trois chapitres, décrit une étude sur l'utilisation des machines de type asyn-
chrone dans un systéme éolien, une machine asynchrone a double alimentation

communément appelée MADA.

La Machine en quetion, organe principal dans un tel systeme de conversion
d’énergie, sera pilotée via les grandeurs rotoriques grace a des convertisseurs
d’électronique de puissance (@ deux niveaux, onduleur-redresseur) situés entre
le rotor de la machine et le réseau d’alimentation. En développant une com-
mande robuste pour un tel processus, nous aurons a maximiser le rendement

énergétique de la chaine.

L’ensemble de la chaine éolienne est controlé de maniere a maximiser en
permanence la puissance produite en recherchant le point de fonctionnement

a puissance maximum cornrnunément appelé MPPT.
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Avant d’entamer notre étude relative a la commande de la chaine éolienne

a base d’'une machine asynchrone doublement alimentée (MADA), un

rappel des notions élémentaires du fonctionnement dun systéme éolien, les

stratégies de fonctionnement d'une éolienne (vitesse fixe, vitesse variable) ainsi
7 . : Z z N P . 2, ., . .o .

qu’une description générale du systeme éolien étudié et la justification de ce

choix sont présentées.

13






1.1

1.1. Notions théoriques sur 1’éolien

15

NOTIONS THEORIQUES SUR L'EOLIEN

La puissance d'une masse d’air en mouvement passant par une section de

surface S d"une voilure est donnée par [7] :

P, = %‘OSVS (1.1)

Ou:
— p = 1.25Kg/m représente la masse volumique de 1'air a des conditions
de température et de pression de : T = 21°c et P = latm;

— V, représente la vitesse du vent (m/s).

Betz a montré que seulement 59% de cette puissance peut étre recueillie par
une éolienne, elle est égale a la limite de Betz [7] :
16

Pnax = 5Py = 0.59P, (1.2)

En réalité, seulement 60 a 70% de cette puissance maximale théorique peut
étre exploitée par les engins les plus perfectionnés [2]. Ce rendement, appelé

coefficient de puissance Cy, est propre a chaque voilure et est donné par [13] :

2Pcaptur
C, — —_captire 1.

Aussi, pour décrire la vitesse de fonctionnement d"une éolienne une gran-
deur spécifique est utilisée : la vitesse réduite A, qui est un rapport entre la

vitesse linéaire en bout de pales de la turbine et la vitesse du vent [7] :

(1.4)

Avec :
— ()4, vitesse de rotation de la turbine;

— R, rayon d’une pale.
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1.2 PRODUCTION OPTIMALE D’ENERGIE

La caractéristique générale de la puissance convertie par une turbine éo-

lienne en fonction de sa vitesse est représentée sur la figure 1.1 [9] :

A Puissance

Ps
P

P1

>
(i 0/2 [I/mec

FIGURE 1.1 — Caractéristique de la puissance générée en fonction de la vitesse mécanique et la
vitesse du vent

Pour la vitesse du vent V; et une vitesse mécanique de la génératrice (),
on obtient une puissance maximale P; (point A). Si la vitesse du vent passe de
Vi a V;, et que la vitesse de la génératrice reste inchangée (Vitesse fixe), une
puissance P, est transmise (point B) alors que la puissance maximale se trouve
ailleurs sur cette caractéristique (point C). Si on désire extraire la puissance
maximale, il est nécessaire d’augmenter la vitesse de la génératrice a une vi-
tesse (). Il faut donc rendre la vitesse mécanique variable en fonction de la

vitesse du vent pour extraire le maximum de puissance.

Conclusion, il est nécessaire d’introduire la variation de vitesse d’une éo-
lienne. En effet, la vitesse de la turbine doit étre adaptée par rapport a la vitesse
du vent en suivant une consigne (figure 1.2), c’est pour cela que les éoliennes
a forte et moyenne puissance raccordées au réseau fonctionnent a vitesse va-

riable [6].
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1.3.1

1.3. Technologies d’aérogénérateurs de grande puissance

17

A

Lieu des maxima

P2 - 14.m/s

Courbe\de reglage

10 m/s

T »Lambda

FIGURE 1.2 — Caractéristique de réglage de la vitesse

TECHNOLOGIES D'’AEROGENERATEURS DE GRANDE PUIS-

SANCE

La description détaillée des différents types d’aérogénérateurs est présentée
dans plusieurs références [7][8][11][12]. A travers la littérature spécialisée, nous
avons rencontré plusieurs types de génératrices adaptées aux éoliennes, on les

a classé suivant les trois variantes ci-dessous :

Systémes utilisant la machine synchrone

Le stator de cette machine est relié a une interface électronique composée
d’un onduleur et d’un redresseur permettant d’assurer la circulation du flux
de puissance tout en ayant deux fréquences différentes au stator et au réseau
[8].

L'inconvénient de cette structure, représentée sur la figure 1.3, est quelle
nécessite pour sa connexion au réseau des convertisseurs de puissance dimen-

sionnés pour la puissance nominale de la génératrice donc des composants

plus puissants et plus chers.



18

Chapitre 1. Présentation du systeme, problématique

1.3.2

1.3.3

AC 50 Hz

A | = |G fva

Double convertisseur

Machine Réseau
Turbine synchrone

FIGURE 1.3 — Structure d’éolienne se basant sur une machine synchrone
Systémes utilisant la machine asynchrone

Elle représente la configuration la plus répandue dans le monde [1]. Moins
exigeantes en termes d’entretien, les machines électriques asynchrones sont

plus simples a fabriquer donc moins cotiteuses.

L’écoulement du vent dans la turbine étant en constante fluctuation, ce type
de machine offre la possibilité de travailler a vitesse variable tout en respectant
les contraintes de fréquence et de tension [5]. Deux structures sont distinguées :
la machine asynchrone a cage (MAS) et la machine asynchrone a double ali-

mentation (MADA).

Cette derniere est la plus intéressante, elle fera 1’objet de notre étude, plus

de détails sur ses avantages sont donnés par la suite.

Systemes utilisant des machines spéciales

Ce type de machines est communément appelé machines a reluctance va-
riable(MVR) [5][7]. Congues au départ pour produire des courants de fréquence
élevée, les machines a réluctance variable sont principalement destinées a des
applications exigeant de grande vitesse de rotation ou des entrainements lents
a couple élevé. Elles peuvent étre excitées par les courants triphasés au stator
ou ne pas l'étre. L'application des machines a reluctance dans les systémes

éoliens est plutot rare.



1.4

1.4. Présentation et avantage de la MADA

La figure 1.4 résume les différentes machines pouvant étre intégrées dans
le systeme éolien, une des configurations les plus attirante est celle basée sur la
machine asynchrone a rotor bobiné et doublement alimentée (MADA), et c’est

pour cela que notre travail sera basé uniquement sur cette machine.

MAS a cage

Vitesse fixe .
MS ou MAS C

Amélioration rendement

MS ou MAS
Vitesse vartable Conuv |
MS ou MAS 100% de Pn
Réduction du cout MADA

Vitesse variable (\\’

25% de Pn

FIGURE 1.4 — Evolution de la configuration électrique

PRESENTATION ET AVANTAGE DE LA MADA

Contrairement aux machines asynchrones a cage ou aux machines syn-
chrones qui sont contraintes a fonctionner a la vitesse du synchronisme ou
dans son voisinage, la MADA est une machine dont la vitesse de fonctionne-
ment est située sur une grande plage de variation [3]. Par cette caractéristique
intéressante, la MADA connait un succes grandissant dans le domaine de la

conversion électromécanique.

Pour l'application dans un systéme éolien, le mode de fonctionnement en
génératrice est intéressant. En effet, si la plage de variation de vitesse ne dé-
passe pas £30% de la vitesse de synchronisme, la machine est capable de
débiter une puissance allant de 0,7 a 1,3 fois la puissance nominale. Le conver-
tisseur est alors dimensionné pour faire transiter uniquement la puissance du
glissement. Il est alors moins volumineux, moins cotiteux, nécessite un systeme

de refroidissement moins lourd et génere moins d’harmoniques [8].

L’acces au rotor étant assuré, il est possible de contrdler la vitesse de rota-
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tion ainsi que le facteur de puissance via une interface électronique. En effet,
Le fonctionnement de la MADA se base sur le principe du controle de 1'écou-
lement de la puissance de glissement [11]. Au lieu de dépenser en pertes Joule
la puissance rotorique, on peut la récupérer et l'injecter dans le réseau. La dif-
ficulté étant que la fréquence des courants rotoriques f, est égale a g fois la

fréquence du réseau.

Pour contrdler le transfert de la puissance rotorique sur le réseau (puis-
sance de glissement), plusieurs structures ont été proposées, mais nous n’allons
prendre en considération que celle se basant sur des convertisseurs (a deux ni-
veaux), Une interface électronique composée d'un redresseur et un onduleur

commandés en MLI (figure 1.5).

AC 50 Hz

=

Turbine

CCR
=

Double convertisseur Réseau
FIGURE 1.5 — MADA pilotée par son rotor
Le glissement g est défini par :
ws — W
g = (15)

Ws

Ou wsetwpe. représentent respectivement les pulsations de synchronisme

et mécanique de la machine.



1.4. Présentation et avantage de la MADA

21

CONCLUSION DU CHAPITRE

A travers la présentation du systéme éolien étudié en général et a la ma-
chine asynchrone a double Alimentation en particulier, il est a constater que ce
domaine intéresse de plus en plus les pays afin de produire une énergie propre
et durable. En effet, le nombre et la qualité des recherches effectuées 1'atteste.
Ce moyen de conversion de l'énergie fait appel a de nombreux domaines de
compétences, allant de la mécanique des fluides au génie électrique en passant

par la résistance des matériaux.

Nous avons pu noter les avantages que propose la machine asynchrone a
double alimentation par rapport aux autres génératrices. La MADA se dis-
tingue au plan économique par l'utilisation de convertisseurs de plus faible
puissance. Elle a I'avantage d’étre flexible d’ou le nom de machine généralisée

[10].

Pour des fins de commande en vue de l'optimisation du rendement éner-
gétique, et étant donné que la structure avec convertisseur MLI offre une sim-
plicité de fonctionnement et un faible cotit de fabrication et de maintenance,

nous nous baserons sur cette derniére dans la suite de notre travail.

Nous allons, dans ce qui suit, nous intéresser a la modélisation puis la com-

mande des organes d’une chaine de conversion éolienne a base d"'une MADA.
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DE facon a représenter au mieux le comportement de toute la chaine de

conversion, il est nécessaire de passer par une modélisation mathéma-

tique complete du systeme associé et ce, dans le but de simuler son com-

portement et le commander. Comme pour toute démarche de modélisation,

précision et simplicité a la fois du modele doivent étre vérifiées.

22
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PRESENTATION DU SYSTEME UTILISE

Le principe de fonctionnement général de la chaine éolienne est relative-
ment simple : les pales fonctionnent sur le principe d"une aile d’avion, c’est la
différence de pression entre les deux faces de la pale qui crée une force aéro-
dynamique, mettant en mouvement le rotor par la transformation de 1’énergie

cinétique du vent en énergie mécanique[1].

Cette derniere est transmise vers la génératrice a travers un arbre. Seule-
ment, et parce que la turbine tourne avec une vitesse relativement lente, le
systeme global inclut un multiplicateur permettant ’amplification du mouve-
ment de rotation de l’arbre auquel est connecté le rotor de la machine, ainsi,
la vitesse de la machine est adaptée a celle de la turbine de maniere a faire

fonctionner la premiere dans des conditions nominales (1500 tr/min a 3000

tr /min).

La conversion électromécanique se fait au niveau de la génératrice, une
MADA dans notre cas. Cette machine est spéciale de par sa caractéristique
de débiter la puissance a traves et son stator et son rotor. Les modes de son

fonctionnement en génératrice sont décrits suivant la figure 2.1 [6] :

-€ >
g<0 g>0
Pres Peres
A Pr A Pr
-
Ps Ps \
b =ZL Y| »=C"Z )it
Pmec _\ﬁ\_/ Pmec _\Sm%\/
Rotor Rotor

Fonctionnement génératrice ) y Fonctionnement génératrice
Hypersychronisme Pres<0 Hyposychronisme

FIGURE 2.1 — Modes de fonctionnement de la MADA

La totalité de la puissance mécanique fournie a la machine est transmise
au réseau aux pertes pres. Une partie de cette puissance, correspondant a g

fois la puissance mécanique, est transmise au réseau par l'intermédiaire du
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2.2

rotor, c’est la cascade hypersynchrone. Dans le cas ol le fonctionnement est
hyposynchrone, cette fraction de puissance est réinjectée a la machine, mais au

niveau du rotor.[7]

C’est en exploitant cette caractéristique de la MADA que la commande in-
tervient au niveau du rotor de la machine. En effet, I'implémentation des com-
mandes sera établie en utilisant un double convertisseur (Onduleur -redresseur)
et ce, dans le but de piloter la machine (régler son glissement) et ainsi gérer le

transfert de puissance vers le réseau. La figure (2.2) illustre le systeme global

utilisé.
AC 50 Hz
MADA
Bagues
) ccM ) CCR
Turbine dondired o

G| |1 =
R

J T J

Double convertisseur Réseau

FIGURE 2.2 — Structure de la chaine utilisée

CARACTERISTIQUES DE LA TURBINE ET DU REDUCTEUR

L’étape initiale pour monter un projet éolien consiste en le dimensionne-
ment des éléments de la chaine, on cite principalement : le rayon des pales et

le gain du multiplicateur. La méthode est détaillée comme suit :

1. Faire les tests dans le but de déterminer la caractéristique de 1’éolienne

(coefficient Cp).

2. Le C, étant connu, il est possible de déterminer le rapport de vitesse

optimal (A p¢).
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3. Le calcul de ce dernier permet de déduire le coefficient de puissance
optimal (C‘;,p *) donc la puissance captée optimale (Peqp).
4. Calculer la vitesse moyenne du vent (V) sur I'environnement dans lequel

I’éolienne est implémentée (8 %7 dans notre cas).

5. Au bout de ces 4 étapes, il est possible de calculer le rayon de la pale R a

utiliser pour 80% de la puissance nominale voulue (équation 1.3).

6. A, R et V, étant déterminés, la vitesse de rotation de la turbine (); est

calculée (équation 1.4).

7. La derniere étape est donc le calcul du gain de multiplication qui adap-
tera la vitesse de rotation de la turbine (lente) a celle du rotor de la

MADA (rapide) (), = G.C()).

MODELISATION DE LA PARTIE MECANIQUE

La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales
orientables de longueur R. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tour-
nant a une vitesse ()4, qui est relié a un multiplicateur de gain G. Ce mul-
tiplicateur entraine une génératrice électrique de type MADA. La figure (2.3)

illustre les parties essentielles de la turbine éolienne.

Hypotheses simplificatrices

Les trois pales sont considérées de conception identique et possedent donc
[4] :

— la méme inertie Jpges;

— la méme élasticité K ;

— le méme coefficient de frottement par rapport a lair 4.

Ces pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frot-
tement par rapport au support fysre, chaque pale regoit une force Tj; qui dé-

pend de la vitesse du vent qui lui est appliquée.

L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :
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[I/turb
Kb
—V/\N\NN—
Jpales
Th1 —H—
db IJJ;_I fpalcs Jg —Cg)
Kb Kh
—\— 7, VAN
——>! Jpales ) J-
o g —a— %
db IJJ:_I fpales Dh G
Kb
v\ AN
— Jpales
Tb1 D
db IJJ:_I fpales
Pales Arbre Multiplicateur
d'entrainement et génératrice

FIGURE 2.3 — Schéma mécanique de la turbine

— son inertie Jj;
— son élasticité K, ;
— et son coefficient de frottement par rapport a l'air dh.
Le rotor de la génératrice posséde :
— son inertie Jg;
— et son coefficient de frottement dh.
Ce rotor transmet un couple entrainant (C,) a la génératrice électrique et tourne

a une vitesse notée ()ec.

Si nous considérons une répartition uniforme de la vitesse du vent sur
toutes les pales et donc une égalité de toutes les forces de poussée. Alors nous
pouvons considérer I'ensemble des trois pales comme un seul et méme systeme
mécanique caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques mécaniques.
De par la conception aérodynamique des pales, leur coefficient de frottement

par rapport a l'air (db) est trés faible et peut étre négligé [5].

De méme, la vitesse de la turbine étant tres faible, les pertes par frottement

sont négligeables par rapport ceux du coté de la génératrice.
ghg p pPp g
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Nous obtenons alors un modéle mécanique comportant deux masses

(figure 2.4) dont la validité (par rapport au modele complet) a déja été vé-

rifiée.
[2/ mec
[L turbd
Jg g
Jturbine J_
. i
Caer

G

FIGURE 2.4 — Modeéle mécanique simplifié de la turbine

2.3.2 Modele de la turbine

La figure (2.5), montre les principaux constituants d"une turbine éolienne :

Cleol O

Turbine « g A

FIGURE 2.5 — Schéma de principe de la turbine éolienne

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine
est donnée par :
1 3
Pagr — ECP(A«, ‘B)pSVZJ (2.1)

Dans notre cas, la caractéristique (puissance - vitesse) de la turbine éolienne

est supposée connue, pour une vitesse moyenne du vent de 8 %, la formule



28 Chapitre 2. Modélisations des organes de la chaine éolienne

donnant le C) est la suivante [8] :

A2 AN A\° A\ 2
=7. Z) —17375 (= 86(=) —94 (= .0638. 001
Cp = 7.9563 (10) 35(10) +986<10) 9 (10) 1+0.0638.A +0.00

(2.2)

nous avons pu prélever le point optimal qui correspondra a :

)\Olgt - 6.41
CyP' = 0.5483
Nous avons aussi l'expression de la puissance en fonction du couple dispo-

nible sur I’arbre de la turbine, qui s’écrit :

Paer - QtCaer (23)

Ot Cger représente le couple aérodynamique.

En mettant a égalité les deux dernieres équations nous pouvons tirer 1'ex-
pression du couple aérodynamique disponible sur l’arbre lent (arbre relié a la
turbine) :

1

_ 3
Caer = Zthp()\/ﬁ)PSVv (2.4)

Si on remplace S = 71R? nous pouvons écrire la nouvelle expression sui-

vante :
Caer = LC (A, B)O*V (2.5)
200, TV 0
Cy(AB) = C—’; étant le coefficient du couple.

2.3.3 Modele du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur est modélisé mathématiquement par la relation entre vi-

tesses qui s’écrit :
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Ou G représente le gain du multiplicateur.
Et la relation entre le couple généré sur 'arbre qui entraine la génératrice

et le couple aérodynamique :

Ce = (2.7)

2.3.4 Modele de 1’arbre

Le modele mécanique proposé considere l'inertie totale | constituée de

lI'inertie de la turbine reportée sur le rotor de la génératrice.

] = % + g (2.8)

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit :

_deec_
J= dt

Z Ci = Chec (2.9)

Ce couple mécanique est représenté par le couple électromagnétique C,y,
produit par la génératrice, le couple des frottements visqueux Cy;s et le couple

issu du multiplicateur Cs :
Cinec = Cg — Cois + Cem (2-10)
Le couple visqueux étant proportionnel a la vitesse, nous aurons :

Cois = meec (2.11)

2.4 MODELISATION DE LA MADA

Le modele de la machine est obtenu en combinant les équations électriques,
magnétiques et mécaniques propre a son fonctionnement dans le plan triphasé
(a,b,c) [8].

Une fois les équations partielles établies, on constate la complexité de la
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résolution analytique de ce systéme d’équations dépendantes de coefficients
variables. Pour y remédier, il est nécessaire de passer par une transformation
mathématique qui permet de décrire le comportement de la machine a l'aide
d’équations différentielles a coefficients constants, c’est la transformation de
Park [9].

Ainsi, les grandeurs statoriques et rotoriques dans le repere diphasé sont

exprimées en utilisant les deux transformations suivantes :

[qu}s = [P(Qs)] Xape

(2.12)

[qu}r = [P(Qr)] Xape

Ou : P(0) représente la matrice de passage du plan triphasé (a, b, c) vers le
plan diphasé tournant (d, g).
En appliquant les relations (2.12) sur les équations générales de la machine

[10], on obtient :
1. Equations électriques :

(

. d
vgs = Rsigs + % — WsiPys
(2.13)
. dips
[ 005 = Reigs + 245 — wpas
( _ R dipgr
Vir = Rylgr + =3~ — WrPgr
(2.14)
. d
| Yqr = erqr + % — WrPgr
2. Equations magnétiques :
ll)ds — LSidS + Mldr
(2.15)

qus = Lsiqs + Miqr
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lpdr - Lsidr + Mids

(2.16)
lpqr = Lsiqr + Miqs
3. L'équation mécanique :
dQ 2 . . K
d—tm = pT(lpdslqs - qusldS) - wam + ?Cg (2.17)
Du systéme (2.13), nous allons tirer directement ;5 et %s :
lpds - _Rsids + wslpqs + Ugs
(2.18)
%5 = —Rsigs + wsthgs + vys
De (2.15) on tire iy, et igy :
. ls - 1
lir = —pplds + 21 Pds
(2.19)
igr = — firigs + a1¥os
En remplacant (2.19) dans (2.16) on aura :
Par = (M = 5 Vias + 359
M /tds T pYds
(2.20)
Yar = (M — 5 )igs + fytpys
Or,oc=1-— %, on aboutit donc a :
_ lslr ! lr
Yar = —3f0lgs + 31 Pas
(2.21)
— lslr ! lr
Yqr = — 31 0lgs + p¥s

En remplagant i4y, igr, $gr et P4y dans (2.14) on aura :
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. / l
Yar = Rebiye — Rew o — Bleg(wy — wy)igs + 45 (ws — W) Ygs + Var

, I
170177 ok SZQS - %4]175 + %U(ws - wm)lds + Mrw5¢d5 + Oqr

(2.22)
En dérivant par rapport au temps, le systéme (2.21) devient :
1j)dr —= ll’ Ul S+ ( RSldS—i_wSlP(/]S—’_UdS)
(2.23)
ll')qr = _Malqs + er(_Rslqs + wsl/st _|_ qu)
En égalisant (2.22) et (2.23) on aura :
ids = _#(Rsls + Rslr) + (ws — wm)iqs + lfl{_yy(,lpds + lslalpqswm + lsigvds - %Udr
iq.S = —(ws - Wm)lds - ﬁ(Rsls -I_ RSZT’) + lsRl_rr(TlpqS + lsio.lpdsu)m + ZSLU'UEIS - %Uqr
(2.24)
Et d’aprés la relation fondamentale de la dynamique :
dQ)
T C.—C (2.25)
Qui peut s’écrire :
dw 2 . K

Trouver la forme d’état du systeme consiste a mettre ses équations géné-

rales sous la forme :

x = f(x,u)

y = hx)
Ou f et h sont des fonctions non linéaires a déterminer.

Dans notre cas, les vecteurs x et u ont été choisis tel que :
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4
xT = [x1x2x3x4x5]T = [idsiqslljdsll}qswm]T

\

Au final, nous aboutissons au modeéle décrivant les dynamiques de la ma-

chine, il est donné par 1'équation d’état suivante [9] :

X1 = —ax1 + (Ws — Wm ) X2 + A2X3 + A3X4X5 + 43045 — 40y
Xy = —(Ws — W) X1 — a1X2 + A3X3X5 + dpXy4 + a30gs — A40Vgr
< X3 = —b1x1 + wsxg + vys (2.27)
X4 = —ble — WsX3 + Ogs
\ X5 = c1(x3x2 — X4X1) — c2X5 + 3Cq

Tel que :
'611 — zszlra(Rsls + Rsly)
a2 = ljl?a
asz = ZSL(T
a4 = ZSZZIJ
by = Rs
1 = pTz
Cr = ?

2.5 MODELISATION DE LA PARTIE PUISSANCE

L’onduleur alimentant le rotor de la MADA doit étre lui-méme alimenté
par une tension continue [5]. Ceci est assuré par un redresseur de tension liant
le réseau a I'onduleur. La cascade ainsi formée comporte deux convertisseurs

a MLL

Ces convertisseurs sont bidirectionnels en puissance donc répondant aux
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2.5.1

exigences de ce type d’application. Le convertisseur coté réseau aura le méme
modele que celui de I'onduleur (figure 2.6). Néanmoins les signaux de com-

mande seront déterminés en faisant un asservissement de la tension du bus

(A J@& JQS o

continu.

IGBT

E— b N

Vin

J@& (& (&8 %

FIGURE 2.6 — Onduleur d deux niveaux utilisant des transistors IGBT

Modele du Redresseur de tension (CCR)

Le redresseur a le role de fournir de la tension continue a partir de la
tension alternative du réseau. La tension continue est considérée constante,
elle est égale a 600V.

Si on définit les variables smq sm, et sms en fonction de I'état de commuta-
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tion dans les trois branches respectives du convertisseur tel que :

p

51 O
sm =0 & 1 Off
54 On
51 On
sm =1 &
Sy Off
S, O
smy =0 & { 2 Off
S5 On
> (2.28)
Sz On
smy=1 &
Ss Off
S3 O
smy =0 & 3 Off
56 On
53 On
smz=1 &
\ Se Off

Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :

Ugp = Uypeq(smy — smy)
Upe = ured(sm2 - SmB) (2.29)

Ueqg = ured(5m3 - Sml)

La considération que les tensions soient équilibrées nous permet d’écrire :

Uer1 = %(uab - ucu)
Ocr2 = %(ubc — Ugp) (2.30)
Ocr3 = %(uca - ubc)

Ainsi les convertisseurs CCM et CCR sont pris en compte dans les simulations

par l'intermédiaire de 1’équation suivante :

Ver1 2 =1 -1 [smy
u
ven| =50 |-1 2 —1| |sm (2.31)
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2.5.2 Modeéle du Bus continu

La tension continue est obtenue a la sortie du CCR, donc au bornes du
condensateur (permettant de diminuer les ondulations de la tension redressée)
faisant la liaison entre les deux convertisseurs CCR et CCM.

La tension U,.; aux bornes du condensateur est donnée par lexpression :

dured _ icr - icm
dt Cf

(2.32)

Ou:
— i.m ,courant a la sortie du convertisseur CCM ;

— i, ,courant a la sortie du convertisseur CCR.

CONCLUSION DU CHAPITRE

Lors de chapitre, et dans le but de simuler le comportement et la commande
de toute la chaine de conversion de 1’énergie éolienne, nous avons établi un
modele mathématique de tous les organes de la chaine et ce, a travers des

hypotheéses simplificatrices usuelles.

Le modeéle triphasé de la MADA est un systéme a équations différentielles
dont les coefficients sont des fonctions périodiques, 1"utilisation de la transfor-

mation Park a permis d’obtenir un modele (d, q) a coefficients constants.

Par la suite, on a représenté ce modele de la MADA dans la forme d’état
ou le vecteur d’état est constitué par les grandeurs électriques au stator et la

vitesse ().

La caractéristique de la turbine étant supposée connue, le calcul la puis-

sance active de référence sera basé sur cette connaissance de la caractéristique
Cp = f(A).
Le chapitre suivant, nous présenterons la structure de commande de la

chaine complete ainsi que la commande basée sur les modéles trouvés lors de

ce chapitre.
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C E chapitre est consacré au developpement des lois de commande des puis-
sances de la chaine éolienne basée sur une MADA et couplée au réseau.
En considérant les modeles des organes de la chaine complete calculés lors du
chapitre précédente, on se propose de synthétiser deux lois de commande ba-
sées sur le vecteur d’état complet de la machine. La simulation des résultats se
tera sous environnement MATLAB/SIMULINK, leur interprétation sera don-

née par la suite.
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3.1 STRATEGIE DE COMMANDE DE LA CHAINE

L’asservissement de la chaine éolienne englobe trois parties :
1. La commande de la machine asynchrone a double alimentation.
2. L'asservissement de la tension du bus continue.

3. La détermination de la référence de puissance active a l'aide d'un algo-

rithme MPPT.

3.1.1 Commande de la MADA

Dans le cas de notre étude, c’est la commande vectorielle par orientation sur
le vecteur tension statorique qui sera implémentée et ce, en faisant coincider
I'axe d du repére diphasé tournant avec ce vecteur tension [Annexe], il en

résulte que :

Z7¢7ls:Vs
(3.1)
vgs =0

Dans un repere diphasé quelconque, les puissances active et réactive stato-

riques d"une machine asynchrone s’écrivent :

Ps = vgsigs + quiqs (3-2)
Qs = Ugsigs — Ugsigs (3:3)

L’adaptation de ces équations au systeme d’axes choisi et donc en tenant

compte de la condition (3.1), il en résulte que :

Py = Viigs (3-4)
Qs = _Vsiqs (3-5)

Dans ce qui suit, deux commandes non linéaires dont une robuste serons

calculées.
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Commande par la méthode de Lyapunov

La théorie de Lyapunov permet de calculer une commande non linéaire en
forme d’un retour d’état stabilisant u = k(x).

Son principe est simple, si V(x) (fonction de lyapunov) est une fonction défi-
nit positive (FDP) sur R”, la commande sera celle qui impose a V(x) d’étre une
fonction définit négative (FDN). Cependant, trouver une fonction de Lyapunov

qui soit FDP n’est généralement pas une tache aisée.

Rappelons que notre systeme s’écrit sous la forme :
(3.6)
y = h(x)

(fT(x):[fl fa f3 fa fs]

gT(x) = (¢ 5.000)

(3.7)
ul = [Udr Uqr]
| b =(g) = (%)

L'objectif de la commande étant de ramener les puissances actives et réactive

au stator a suivre leurs références, les fonctions de Lyapunov que nous devrions

choisir doivent étres dépendantes des erreurs de poursuite des deux références.

Vi(x) = f(ei)

Les erreurs de réglage sont définit comme suit :

€1 = Y1 = Yiref (3.8)
€2 = Y2 = Yoref

Yiref = Psopt
Yoref = Qgpt
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Nous pouvons donc définir les fonctions de Lyapunov, elles sont FDP et sont
exprimées par :

Vi(ey) = %ocle%

(3-9)
Vz(f?g) = %0626%
Ouw; >0
Il s’en suit que :
Vi = arére
. ‘ (3.10)
Vz = K2€2€7
Si on remplace les expressions (3.8) dans (3.10), on trouve :
Vi = e (80— aitign e —
1 61(,14 01 Y1ref — U1) (3.11)
Vy = ez(-ﬁ—i — aYoref + U2)
On donne les fonctions définit négatives V; par :
Vl = —)\162
. , (3-12)
V2 = —)\262

OuAa; >0
Il suffit donc de choisir comme entrées de commandes implémentés par

I'onduleur de tension (11, uy) tel que :

__J1 .
Uy = £—4 — X1Y1ref — A1€1

Uy = £—i + azYorer — Azer

(3-13)

Commande par mode de Glissement

La commande par mode glissant est une commande non linéaire de la
classe des commandes robustes a structure variable. L’application de cette com-
mande concerne plus les systemes ayant un modele imprécis ou variable dans

le temps, elle est précise, robuste et relativement simple a appliquer.

Comme pour toute démarche de synthése d'une commande par mode glis-

sant, nous suivrons les trois étapes suivantes :
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1. Choisir une surface de glissement
2. Etablir les conditions d’existence
3. Calculer la loi de commande

Notre systeme est dit affine en la commande, il est de la forme :

1= f(x) +g(x)u

Etant donné que le vecteur de sortie possede deux composantes, on aura a
trouver alors deux surfaces de glissement.
Slotine, a travers ces recherches, propose une forme générale de surfaces de

glissement, elle est donnée par :

d ri—1
Si(x) = <% + Ai) e (3-14)

x Vecteur d’état.

A; constante positive représentant la dynamique de la surface.

r; Degré relatif de la sortie y;.

e; Erreur de poursuite.
La surface de glissement doit vérifier les conditions d’existences et de
convergences qui sont les critéres qui assurent aux états du systéeme de conver-
ger vers la surface de glissement et d'y rester indépendamment de la pertur-
bation. Pour assurer le mode de convergence, il faut assurer les conditions
suivantes :
- Si(x) =0, condition de maintien;
- Si(x)Si(x) < 0, condition de convergence.
Le but étant de régler la puissance, on définit les erreurs de réglage comme
suit :
€1 = Y1 = Yiref

(3.15)
€2 = Y2 = Yoref
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En dérivant (3.15) on trouve :

1 = vgs(f1 + &1(x)u1) — Yires (3.16)
€ = —0gs(f2 + 82(X)u2) — Yorer

Le vecteur de commande apparait sur la premiére dérivée, on conclut que

r = 1. D’apres Slotine, les surfaces de glissement sont données par :

S51=e1=Y1—Yire
! (3-17)
Sy = €2 = Y2 — Yarey
Afin de ramener le systeme vers la surface de glissement puis le maintenir
sur, on doit satisfaire la condition :

SiSi <0
Par le calcul de S;, on trouve :

39S _3Sox S

T ox (f +gu) (3.18)

9SOy — Yres)

S = Leh + Lghut — Yyrep (3.20)
On impose a S la forme relais a la dynamique de la surface :
S = —Ksign(9) (3.21)
Ou:
k = diaglky ky ..... k)
sign(S) = [sign(S1) sign(Sz) ... sign(Sp)]T
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Le développement nécessaire nous permet d’écrire que :

u = (Lgh) ™" [—ksign(S) — Lh + ref] (3.22)

Avec dans notre cas :

— ey = l{lref
Yaref
ky 0 . .
- k= Matrice des gains (k; > 0)
0 ky

Pour que la commande existe, il faut que ’ [Lgh(x)] ‘ # 0. En éploitant le résultat

(3.17), il en résulte :

0s(f1 — agu1) — Yirer = —kisign(Sy)

_ , (3-23)
vs(fo — agua) — Yorer = —kasign(Sz)

Finalement, les tensions qui doivent étre appliquées comme entrées de com-

mande ont I'expression :

U = ﬁ [leign(Sl) + stl _ylref]

1 - . (3-24)
Up = A [—kZSZng(SZ) + V5f2 + yzref]
Tel que :
f1 = —ayx1 + (Ws — Wi )Xo + a2X3 + A3x4X5 + 43045 (.25
fr = —(ws — wm)x1 — a122 + A3X3X5 + A2X4 + a30gs

La commande n’existe que si le terme a4V; # 0, la condition est assurée

dans notre cas ( V; est la tension du réseau donc Vs # 0 et a4 > 0).

3.1.2 Asservissement du bus continu

IE convertisseur CCR sert au réglage de la tension du bus continu et du

facteur de puissance au point de connexion au réseau. Ainsi la tension du
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bus continu est comparée a une valeur de référence désirée Uy = 600V).
Apres une correction par un régulateur PI, nous obtenons la puissance active
de référence qui va fixer par la suite la valeur du courant de référence. A l'issue
de cela, nous comparons les courants a leurs références puis nous effectuerons
une régulation a 1'aide d’un autre régulateur PI pour avoir les tensions de
référence que nous utiliserons pour la génération de la commande en MLI,

illustration sur la figure 3.1 :

X
2
N Reg? Regl
% A — a’? b7 c §3 g Ured
Q ~N
§ ~— % i *
?& O ) P Ured
é d, q 0 g 1 *
e/ Q R€g3 VS = Qres

U

FIGURE 3.1 — Schéma d’asservissement du bus continu

Maximisation de la puissance extraite

Afin d’extraire le maximum de puissance possible, un algorithme appelé
MPPT (maximum power point tracking) est implémenté. Le principe du MPPT
consiste a chercher le point optimal de puissance et cela en contrdlant la vitesse
de rotation de la turbine a l'aide du couple électromagnétique. Cet algorithme
nous permet donc de détecter la puissance de référence a suivre pour chaque

vitesse de vent [4].

La caractéristique de la puissance optimale d'une éolienne est fortement
non linéaire et en forme de cloche (figure 1.2 ). Pour chaque vitesse du vent,
il faut que le systeme trouve la puissance maximale ce qui équivaut a la re-
cherche de la vitesse de rotation optimale qui correspond aussi a un couple de
charge strictement défini. Le schéma de la figure 1.2 donne les courbes carac-
téristiques d"une turbine éolienne dans le plan puissance - vitesse de rotation

de la turbine. Chaque courbe correspond a une vitesse du vent donnée.
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L’ensemble des sommets de ces caractéristiques, qui sont les points op-
timaux recherchés, définit une courbe dite de puissance optimale de forme
cubique, laquelle est déterminée par I'équation (3.26). Idéalement, cette courbe
doit étre suivie a tout instant pour un fonctionnement satisfaisant du systéme

éolien.

1
Popt = Epcfj”svg (3.26)

Dans notre cas ici, avec la supposition que cette caractéristique est connue,
il suffit de suivre la courbe de la puissance optimale pour faire fonctionner

I"éolienne aux conditions optimales (équation 2.2).

Ainsi, le schéma global de la stratégie de commande de toute la chaine est

donné sur la figure (3.2).

Ps
! AC 50 Hz
P
\ I\_\‘/.i‘
Turbi COM CCR Rres Lres
urbwme 2 Tes
J@ —{—— J@ FAAA—— 0000
] ] ] Réseau
Cmd intérupteurs ‘ MLI ‘ ‘ MLI ‘

: b

(a,b,c) (a’7bxc)
r ——> 0s
T )

Qs id, | *
ng L J Ured
Régulateur Régulateurs

P

> Non Linéaire Tensions PI
de reférences

K

q

FIGURE 3.2 — Stratégie globale de la commande de la chaine éolienne

MPPT

__________ >
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SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Pour un profil de vent réel [14] (Pays-Bas, Dec 2011) illustré sur la figure
(3.3), les résultats (sous environnement MATLAB/SIMULINK) des deux com-
mandes appliquées a la chaine compléte est réalisée, leurs interprétations est

donnée par la suite. La référence de la puissance réactive est maintenue a une
valeur nulle afin d’assurer un facteur de puissance unitaire. Notons qu'un test

de robustesse est effectué a partir de (t = 0.5), et ce, pour une variation para-

métrique des inductances au stator, au rotor et mutuelles de 10%.

profil du vent

vitesse du vent (m/s)

2 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps (s)

FIGURE 3.3 — Profil du vent

Commande par la méthode de Lyapunov

Les résultats de simulation de la commande par la méthode de Lyapunov
de la chaine de conversion de 1'énergie éolienne sont représentés aux figures
(3.4) a (3.14).

Ces résultats ont été obtenus en paramétrant les régulateurs ainsi :

(

A1 =9 Ay =9

kp1 = 0.125 k;; = 0.92
kpp =20  kip =757

| k3=19  kiz=6
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Puissance Active Statorique
1 000 T T T T T T T T T

-2000

-3000

-4000
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

FIGURE 3.4 — Puissance active statorique

Puissance Réactive Statorique
400 T T T T T T T T T

— Qs
300 ——— Qsd N

Mn m “.u.hHr.ll | M,HH,lM “l.ll..hlﬂll 'i II]
o Il l“!l w ‘}' Wk LML

-200 i

200 |

100

Qs, gsd

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps

FIGURE 3.5 — Puissance réactive statorique

Erreur de réglage Moyenne
180 T T T T T T T T T

160 -
140 -
120 -

100} —_//\f-_-’_;
e —————

80 -

em

60 -

40} .

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps

FIGURE 3.6 — Moyenne instantanée de |Ps;(t) — Ps(t)]
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Courant Statorique Moyen

12 T T T

10 n
8r .
§ of :
. _
2r _
0 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

temps

FIGURE 3.7 — Module du courant au stator

Courant Rotorique Moyen

-

1 8 T T T T T T T T

16

Irm

12

e}

6 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

temps

FIGURE 3.8 — Module du courant au rotor

Déphasage Courant de réseau—Tension du réseau

10

Vres
Ires

(&)}
——

‘l'l‘l!l!l!l!l'l"l!l'l'll!l’l!l!l!!l’l!l!ll‘l'l'l‘l‘l!l‘l

Vres, ires
o
T

o
p—

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
temps

FIGURE 3.9 — Déphasage courant de réseau-tension du réseau
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Déphasage Courant de réseau-Tension du réseau (Zoom)

10 T T T T T T T T T
Vres
Ires
5 _
[%2]
o
s 0 7
<
>
_5_ -
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94
temps
FIGURE 3.10 — Déphasage courant de réseau-tension du réseau (zoom)
Déphasage Courant statorique—-Tension du réseau
10 T T T T T T T T T
Vres
Ist
5 -
7]
= I ﬁ mtﬂ ﬂ /\ W
£ of il ~
$ ! U \ b ! U U
_5,
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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FIGURE 3.11 — Déphasage courant au stator-tension du réseau
Déphasage Courant statorique—Tension du réseau (Zoom)
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Ist
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0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94
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FIGURE 3.12 — Déphasage courant au stator-tension du réseau (zoom)
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Moyenne Module Tension Rotorique
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FIGURE 3.13 — Moyenne instantanée de |V;|

Moyenne de la puissance Active Rotoriques
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FIGURE 3.14 — Moyenne instantanée de P,
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Interprétation des résultats

Des résultats obtenus, et jusqu’a 'instant d’introduction de la variation des
parametres (+ = 0.5), on constate la réalisation des performances de suivie des
références de la puissance active et réactive au stator. Au dela de (f = 0.5),
le systeme suit la dynamique des consignes mais avec une erreur, cela vient
conclure sur le fait que la commande par Lyapunov n’est pas robuste vis-a-vis
les perturbations. On enregistre une erreur moyenne autour de 90W pour la
période de simulation (¢t < 5), cette erreur tend & augmenter pour le reste du

temps de simulation.

Pour ce qui est de la commande, on a enregistré une tension moyenne de
commande de 55V, elle est bornée et reste donc physiquement dans les limites

admissibles de la MADA utilisée.

Les courants statoriques et rotoriques moyens sont aussi bornés, donc le ré-
glage des courants i; et i; a été assuré, ces courants ont,respectivement, 'image
de la puissance active et réactive. Méme remarque pour la robustesse, un 1é-
ger dépassement des grandeurs a l'instant (¢t = 0.5) apparait, il est du a la

perturbation issue des variations paramétriques.

La figure (3.12) exprime le déphasage entre la tension du réseau et le cou-
rant au stator. On distingue bien les formes sinusoidales du courant et de la
tension d’une phase de la liaison du stator avec le réseau, et que ce courant est
en opposition de phase avec cette tension. Ce résultat nous permet de consta-
ter que le facteur de puissance au stator est unitaire et que le transfert de

puissance active se fait vers le réseau.

La puissance active rotorique moyenne varie en fonction du glissement de
la machine, cette puissance, représentée sur la figure (3.14) est bornée et ne
représente que 30% au maximum de la puissance active statorique, cela vient

confirmer nos attentes.

Ainsi, la figure (3.14) permet de conclure sur le mode de fonctionnement

de la machine. En effet, et suivant la relation (P, = g.Ps) et le schéma (2.1) dé-
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crivant les modes hyposynchrone et hypersynchrone de la MADA, on constate
que dans notre cas, c’est le mode hyposynchrone qui a caractérisé le fonction-
nement de la machine. Etant donné que la puissance active rotorique moyenne
est positive (Pr > 0), le sens de transfert de cette derniére est opposé a celui
de la puissance active au stator (machine vers réseau, Ps < 0), donc coté rotor,
c’est le transfert de puissance en récupération. Ce résultat a été confirmé en

calculant le glissement de la machine, ce dernier est positif (¢ > 0).

Commande par modes glissants

Les résultats de simulation de la commande par mode de glissement de
la chaine de conversion de I’énergie éolienne sont représentés sur les figures

(3-15) a (3.25)-

Ces résultats ont été obtenus en paramétrant les régulateurs ainsi :

;

Ki=16 kg =08
Ky =16 ke =08
kp1 = 0125 kij = 0.92
kpp =20  kip =757
kp3=19 ki =6

Puissance Active Statorique

temps

FIGURE 3.15 — Puissance active statorique
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Puissance Réactive Statorique
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FIGURE 3.16 — Puissance réactive statorique
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FIGURE 3.17 — Moyenne instantanée de |P;;(t) — Ps(t)]
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FIGURE 3.18 — Module du courant au stator
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Courant Rotorique Moyen
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FIGURE 3.19 — Module du courant au rotor

Déephasage Courant de réseau—Tension du réseau
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FIGURE 3.20 — Déphasage courant de réseau-tension du réseau

Déphasage Courant de réseau—Tension du réseau (Zoom)
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FIGURE 3.21 — Déphasage courant de réseau-tension du réseau (zoom)
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Déphasage Courant statorique—Tension du réseau
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FIGURE 3.22 — Déphasage courant statorique-tension du réseau

Déphasage Courant statorique—Tension du réseau (Zoom)
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FIGURE 3.23 — Déphasage courant statorique-tension du réseau (zoom)
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FIGURE 3.24 — Moyenne instantanée de |V |
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Moyenne de la puissance Active Rotoriques
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FIGURE 3.25 — Moyenne instantanée de P,
Interprétation des résultats

Les résultats obtenus lors de I'implémentation de la commande par mode
de glissement témoignent de la précision de cette derniére par rapport a celle
de Lyapunov. En effet, les objectifs de commande sont bien réalisés non seule-
ment sur le plan de la poursuite des références, mais aussi sur 1’aspect de rejet

des perturbations dues aux variations paramétriques.

L’erreur moyenne de poursuite de la puissance active obtenues sont de
I'ordre de 60W. a l'instant (+ = 0.5), le systéme reste insensible aux perturba-

tions.

Cette caractéristique de la commande par mode de glissement s’appui sur
sa dynamique a structure variable, le parametre K; assurant la robustesse, fixe
la borne supérieur de la perturbation. Ainsi, et en ayant une estimation des

perturbations subies par le systéeme, on peut fixer le ce gain avec justesse.

Cette réponse dynamique du systéme est principalement due au caractere
énergique de la commande par mode de glissement. La moyenne du module
de la commande appliquée est au maximum de 76V, elle est bornée, mais

relativement élevée par rapport a celle de Lyapunoov.

Pour ce qui des courants statorique et du réseau, et en les comparant avec
la tension du réseau, on confirme un facteur de puissance unitaire ainsi que

les formes sinusoidales de ces grandeurs. Le sens de transfert des puissances
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est constaté aussi de la figure (3.25) illustrant la puissance active rotorique

moyenne, dans notre cas, c’est une cascade hyposynchrone.

CONCLUSION DU CHAPITRE

Ce chapitre a englobé deux grandes lignes principales de notre travail :
I'établissement de la stratégie globale vers la commande optimale de la chaine,
et la synthése de deux classes de commandes pour les implémenter au systeme.
Une commande dite par Lyapunov qui est stabilisante, peu énergique (dans
notre cas) mais non robuste par rapport a la deuxieme qui, a une structure
variable, c’est la commande par mode de glissement. Celle-ci présente dés
résultats intéressant sur tous les aspects, sauf celui de l'ordre de grandeur

de la commande qui est relativement élevé.

Ajoute a cela, les inconvénients des deux classes de commande résident
dans la difficulté de trouver des fonctions définit positive (FDP) pour Lyapu-
nov, et les fortes sollicitations de la commande (fréquence de commutation)
théoriquement connu sous le phénomene de broutement pour les modes glis-

sants.

Une des problématiques aux quelles on s’intéresse est la simplification de la
commande. En effet, la réduction des lois de commandes offre une simplicité
d’implémentation, donc un gain en termes de cofit. Les résultats de ce chapitre
nous ont donné une idée par rapport aux ordres de grandeurs de l'erreur de

réglage ainsi que la tension de commande.

On se propose dans la suite, a considérer une réduction des ces commandes,
leur validation reposera, en dilemme, sur leurs performances globales et leurs

simplicité.
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ETant donné les résultats obtenus en implémentant les deux commandes
calculées lors du chapitre précédent, ce chapitre inclut une étude vis-a-
vis de la simplification de ces commandes. On cherchera a les implémenter
sur le systeme et conclure sur leur validé, bien sure en tenant compte de leurs
performances de suivie de consigne et de robustesse par rapport aux variations

paramétriques et perturbations.
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4.1 SIMPLIFICATION DES COMMANDES

De [8], le vecteur tension statorique tourne a la méme vitesse angulaire que

le vecteur flux statorique avec un retard de (%), donc :

Pas =0
Pgs = Ps

Les équations des tensions au stator dans le plan (d, g) sont données par :

(4.1)

Vs = Rsigs — wWsts
. d¢s (4"2)
0 — Rslqs - W
Sil'on néglige la résistance du bobinage statorique R;, ce qui est une hypo-
these assez réaliste pour les machines de moyennes et fortes puissances utili-

sées dans 'énergie éolienne, cette relation devient :

Vs = —wsiPys (4-3)
dis
0= (4-4)
Donc :
Vs
Ps = T (4.5)

Dans le cas ou le réseau connecté au stator est stable, le flux ¢; est maintenu
constant.

Cette dernieére relation est remplacée dans (4.1), il en résulte que :

Pgs =x3=0

V.
¢qs:x4:¢s:_w_z

En tenant compte de ces simplifications, le vecteur d’état se réduit aux

(4.6)

grandeurs suivantes :

xl = [ias iqs wm]T = [x1 x2 x5]
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Ces simplifications introduites au niveau du modéle dynamique (2.27)

conduisent au modele dynamique simplifié suivant :

1 = —a1x1 + (Ws — X5)X2 + A3X4X5 + A30g5 — A4Var = f] — A4Va
Xy = —(ws — X5)X1 — @1X2 + APs + A30qs — A4Vgr = f) — A4y (4.7)
X5 = c1(Psx1) — c2x5 + c3Cq
Uq
Avec: u = '
Et:
r_ Vs
fi = —mx1+ (ws — x5)x2 + a3 x5 + a304s (4.8)
3= —(ws — x5)x1 —ayx2 + aZX—z + azvgs

Ainsi, les nouvelles commandes sont aussi réduites en remplagant 1'équation
(4.8) dans (3.13) et (3.25), elles sont données par :

— Commande par la méthode Lyapunov :

f/
Vdr = 7; — Q1Yiref — AM€1

fl (4"9)
Ugr = 72+ Q2Y2ref — A2e2
— Commande par mode de glissement :
Ogr = ﬁ [leign(Sl) -+ ‘/sfll — ylref} (4 10)
Ogr = a41Vs [_kZSign(SZ) + stzl + y2ref}

Les commandes réduites étant calculées, le point suivant verra leur implé-

mentation au systeme et les résultats de simulation.
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4.2. Résultats et interprétations

RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Pour le méme profil du vent de la figure (3.3), et pour les mémes condition
iniales, un test de robustesse (variation des inductances de 10%) sera fait a

partir de (t = 0.5).

Commande par la méthode de Lyapunov

Les résultats de simulation de la commande par la méthode de Lyapunov
avec un vecteur d’état réduit de la chaine de conversion de 1’énergie éolienne

sont représentés aux figures (4.1) a (4.11).

Ces résultats ont été obtenus en paramétrant les régulateurs ainsi :

A =55 Ay=55
kp1 = 0.125 k;; = 0.92

kpp =20 kip =757

kp3=19 ki =6

Puissance Active Statorique

—-2500Q
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-3500

—4000
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

FIGURE 4.1 — Puissance active statorique
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Puissance Réactive Statorique
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FIGURE 4.2 — Puissance réactive statorique
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FIGURE 4.4 — Module du courant au stator
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Courant Rotorique Moyen
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FIGURE 4.5 — Module du courant au rotor

Déphasage Courant de réseau-Tension du réseau
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FIGURE 4.6 — Déphasage courant de réseau-tension du réseau
Déphasage Courant de réseau—Tension du réseau (Zoom)
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FIGURE 4.7 — Déphasage courant de réseau-tension du réseau (zoom)
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Déphasage Courant statorique—Tension du réseau
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FIGURE 4.8 — Déphasage courant au stator-tension du réseau
Déphasage Courant statorique—-Tension du réseau (Zoom)
10 T T T T T T T T T
Vres
Ist
5 - -
B
>
_5— -
_1 | | | | | | |

0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9 0.91

| |
0.92 0.93 0.94
temps

FIGURE 4.9 — Déphasage courant au stator-tension du réseau (zoom)
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Moyenne de la puissance Active Rotoriques
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FIGURE 4.11 — Moyenne instantanée de P,
Interprétation des résultats

L'implémentation de la commande par Lyapunov réduite est intéressante en
termes de résultats, avec une structure comparative avec celle non simplifiée,
la premiere constatation est celle de l'invariance des grandeurs de courants
statorique et de réseau comparés avec la tension du réseau. En effet on dis-
tingue bien les forme mais aussi 'ordre de grandeur des ces signaux qui sont

conformes aux résultats désirés.

Avec un facteur de puissance unitaire, les puissances active et réactive au
stator sont réglées. L'erreur de réglage est estimée a 100W, soit une augmen-
tation de 10W par rapport a la commande non simplifiée. Les conclusions
sont les mémes pour le test de robustesse, un léger depassement apparait a

(t = 0.5), cette commande n’est pas robuste.

Ceci dit, Pour une petite variation de l'erreur de réglage, on a obtenu une
tension moyenne de commande de 28V, ce qui est conforme au niveau de

tension requis pour un fonctionnement optimal de la MADA utilisée.

commande par Mode de glissement

Les résultats de simulation de la commande par mode de glissement avec
un vecteur d’état réduit de la chaine de conversion de I'énergie éolienne sont

représentés aux figures (4.12) a (4.22).
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Ces résultats ont été obtenus en paramétrant les régulateurs ainsi

(

K1 =85 kg =02
Kr =85 ke =02
{kpr =0.125 ki = 0.92
kpp =20 kip =757
kps=19  kiz=6

\

Puissance Active Statorique

FIGURE 4.12 — Puissance active statorique
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FIGURE 4.13 — Puissance réactive statorique

Interprétation des résultats

Les résultats de cette commande seront comparés avec ceux obtenus dans le

cas du vecteur d’état complet. La commande par les modes glissants simplifiée
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Vres, ires
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FIGURE 4.17 — Déphasage courant de réseau-tension du réseau
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FIGURE 4.18 — Déphasage courant de réseau-tension du réseau (zoom)
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FIGURE 4.19 — Déphasage courant au stator-tension du réseau



4.2. Résultats et interprétations

71

Déphasage Courant statorique—Tension du réseau (Zoom)

Vres, Ist

0.89 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94
temps

FIGURE 4.20 — Déphasage courant au rotor-tension du réseau (zoom)
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a conduit a une erreur moyenne de suivie de référence de 75W, alors que celle
non simplifiée présentait une erreur de 60WW. d"une premiére vue, la commande

non simplifiée est plus intéressante.

Le résultat exprimant la tension de commande vient tromper cette considé-
ration. Effectivement, la commande simplifiée opére avec une tension moyenne
instantanée de 48V contre une tension moyenne de 76V, certes la différence
n’est pas grande, mais en termes d’optimisation du cofit, c’est la commande
simplifiée qui I'emporte. Pour les deux cas, la commande est plus sollicitée par

rapport a celles de Lypaunov, donc une dynamique de réponse plus rapide.

Il est a noter aussi que le systéme est insensible aux variations paramé-
triques, il en découle que les résultats trouvés pour le cas parfait (commande
non simplifiée) sont retrouvés, on cite : le facteur de puissance unitaire, la
conformité des formes des grandeurs du systéme, le sens de transfert de puis-

sance.

CONCLUSION DU CHAPITRE

Cette démarche de réduction du vecteur d’état du systeme lors de ce cha-

pitre a donné des résultats tres satisfaisants. En effet, on a démontré que des

Vs

o ce résul-
S

flux 1,5 et s peuvent étre approximés respectivement par 0 et —
tat permet de réduire les dynamiques du systéeme de 5 vers 3 seulement, et
d’implémenter la loi de commande du systeme sans mesure du flux, donc les

observateurs de flux ne sont plus nécessaires.

Les performances de suivie des consignes de puissance active et réactive
ont été assurées pour les deux cas, la commande par la méthode de Lyapunov
ainsi que celle par les modes glissants. Un avantage tout de méme pour cette

derniere qui assure la robustesse vis-a-vis les perturbations.

Pour des parametres des régulateurs choisis avec justesse, on a constaté

une augmentation maximale de l'erreur de réglage de 9% par rapport aux
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commandes avec un vecteur d’état complet, et ceci, pour une tension de com-

mande moins importante appliquée au rotor de la machine.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de ce travail était de commander, par les méthodes non
linéaires, la chaine de conversion de 1’énergie éolienne basée sur une machine

asynchrone doublement alimentée vers un fonctionnement optimal.

Pour ce faire, nous avons d’abord commencé par donner quelques notions
relatives a 1’éolien, puis argumenter notre choix d’utiliser une machine asyn-
chrone doublement alimentée en exprimant ses avantages par rapport aux
autres machines dans le contexte de 1’énergie éolienne. C’est la possibilité de
fonctionner a vitesse variable et le dimensionnement réduit des organes de
commande (convertisseurs de puissance commandés en MLI) qui a fait la dif-

férence.

En expliquant la problématique, on a enchainé vers la présentation du sys-
téme utilisé, le dimensionnement puis la modélisation des différentes parties

de la chaine.

A ce stade de l'étude, on s’est fixé sur la stratégie globale de commande,
celle-ci a englobé trois parties, on cite : la commande vectorielle avec orien-
tation sur le vecteur de tension au stator, 1’asservissement du bus continu et
la détermination de la référence de la puissance active au stator a l'aide d'un
algorithme MPPT basé sur la connaissance de la courbe caractéristique de la

turbine.

La synthese de la commande de la machine a suivi. Dans ce sens, deux lois
de commandes ont été calculées, une par la méthode de Lyapunov tandis que
l'autre, une commande par les modes glissants. La simulation sous environ-
nement MATLAB/SIMULINK a donné des résultats sur lesquels on a conclut

par un satisfecit quand a la poursuite des références des puissances active et
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réactive avec des erreurs acceptables et aussi sur 1’aspect du rejet des perturba-
tions (Modes glissant seulement). Une comparaison entre les deux commandes

a été faite.

Les commandes synthétisées lors de ce chapitre sont basées sur le vecteur
d’état complet du modéle de la machine, ce dernier est de 'ordre de 5. Sur
le point qui a suivi, une approche simplificatrice a fait 'objet de notre étude.
En effet, cette approche a comme principe 'approximation des flux au stator
d’axes (d,q) et comme résultats la réduction du vecteur d’état du modele de la

MADA, et la simplification des lois de commandes.

La simulation a témoigné des bons résultats qu’ont donné ces commandes
avec un vecteur d’état réduit. Une augmentation maximale de 10% pour 1’er-
reur de poursuite par rapport a la synthése considérant le vecteur d’état com-

plet.

Afin de conclure sur la commande la plus appropriée pour le systéme com-
plet, on se doit de faire une analyse qualitative et quantitative sur les perturba-
tions que subit le systéme autours de son environnement. La tension du réseau
représente une de ces perturbations, elle varie généralement autours de 10% de
sa valeur nominale, il en découle que les inductances peuvent varier aussi, et
comme troisiéme perturbation, on cite la variation des résistances pour cause
de surchauffe, mais étant donné les nouvelles générations des éoliennes, qui
ont des mats trés long et des systemes de refroidissement installés a bord des

nacelles, donc on néglige les perturbations dues aux variations des résistances.

De ce constat, nous pensons que la commande par la méthode de Lyapunov
réduite est aussi bien adaptée a ce systéme que la commande par mode de

glissement réduite.

Ce travail nous a donc permit de valider les commandes réduites, et comme
perspectives pouvant améliorer le fonctionnement de I’ensemble de la chaine
éolienne, on cite les point suivants :

— On pense que le modele mathématique de la machine peut étre encore

simplifié et ce, en négligeant la dynamique de la vitesse angulaire de 1’arbre
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du rotor (). Cette approche est argumentée par le fait que les dynamiques
des courants soient tres rapides par rapport a celle de I’arbre. En résultat, le

systeme sera linéaire donc plus simple a commander.
— FEtudier d’autres types d’alimentation de la MADA.

— Etablissement d"un modéle de la MADA prenant en compte la saturation

magnétique.

— Utilisation d’autres types de commandes, les commandes hybrides par

exemple.

— L'utilisation d"un algorithme de maximisation de la puissance captée par

d’autres techniques (réseaux de neurones .. ...etc.).
— L'intégration éventuelle d'un systéme de stockage inertiel.
— Etude des perturbations inhérentes au couplage du dispositif avec le ré-

seau :

1. Réactions de la génératrice vis a vis des déséquilibres du réseau, des

creux de tensions et des fluctuations.

2. Réactions du réseau vis a vis de l'intermittence et l'irrégularité de la

production de I'énergie.

3. Interactions avec les autres génératrices du réseau.
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A.1 PARAMETRES DE LA CHAINE EOLIENNE

A.1.1 Caractéristiques de la MADA

— Puissance nominale : P, = 4(KW)

— Nombre de paire de pole : P = 2

— Reésistance statorique : R; = 1.2(Q))

— Inductance statorique : Ls = 0.1554(H)
— Résistance rotorique : R, = 1.8(Q))

— Inductance rotorique : L, = 0.1568(H)
— mutuelle inductance : M = 0.15(H)

— Coefficient de viscosité : K f= 0.001

A.1.2 Caractéristiques du réseau

— Tension dalimentation : 220/380(V)
— Fréquence du réseau : f = 50
— Résistance du réseau : Ry.s = 0.25(Q)

— Inductance du réseau : L,.s = 0.045(H)

A.1.3 Caractéristiques du bus continu

— Capacité de filtrage : C; = 0.05(F)
— Tension du bus continu : Uy = 600(V)

A.1.4 Caractéristiques de la turbine

— Nombre de pales : 3

— Inertie totale : J;; = 0.2(Kg.m?)

— Rayon de la turbine : R = 2.4(m)
— Gain du multiplicateur : G = 8.23
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MODELE DE LA SOURCE D’ALIMENTATION

La source d’alimentation est modélisée par une f..m triphasée sinusoidale
en série avec une inductance L,.s et une résistance R;.s qui représentent 1'im-

pédance totale de la ligne.

Vres(j) = Visin(wt — Z(j — 1))

(A.1)
ires = ImSin(Wt - Z?H(] - 1) + q))

Les équations de la tension et le courant pour un systeme triphasé équilibré

peuvent se mettre donc sous la forme suivante :

[Ures]123 - Lrescuiyésth23 + Rres [ires]123 + [U]abc] (A 2)
% = _IE:SE [ires]123 + ﬁ ([01’65]123 - [U]abc)

Tel que v, v, v, représentent les tensions a I'entrée du convertisseur coté

réseau CCR.

RELATIONS UTILES

L'orientation du repere (d, q) suivant le vecteur de la tension au stator, nous

pourrons déduire les relations suivantes (figure x) :

b'l“ A g Aze d

Aze q

Axe fize de la phase du stator

FIGURE A.1 — Orientation du plan (d,q) suivant le vecteur tension au stator



A3

A.3. relations utiles

Uds = Us
S (A3)
vgs =0
Dans le repére triphasé (a,b,c) la tension aux bornes d’une phase n du

stator s’exprime par la relation :

dlpns
dt

Uns = Rsipys + (A.g)

Sil’on néglige la résistance du bobinage statorique Rs, ce qui est une hypo-
thése assez réaliste pour les machines de moyennes et fortes puissances utili-

sées dans 'énergie éolienne, cette relation devient :

(A.5)

Cette relation montre qu’un repére lié au vecteur tension statorique tourne
alors a la méme vitesse angulaire que le vecteur flux statorique et qu’il est en
s 5 :
retard de (5 ) par rapport a ce dernier.

I en résulte que :

ll)ds =0
Pgs = — s

(A.6)

Modele de la MADA avec orientation de la tension statorique

En s’alignant sur le repére choisi et en utilisant Les résultats (A.3) et (A.6)
inhérents a ce repere, nous pouvons simplifier les équations des tensions et des
flux statoriques comme suit :

— équations des tensions (statoriques et rotoriques)

Us = Rsids - C(Jsl/]s (A.7)
, d
0 = Ryigs — % (A8)
dlpdr

var = Ryigr — (Ws — W) Pgr + (A.9)

dt
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dlpqr

Vgr = Rylgr + (ws — W) Par + T (A.10)
— équations des flux (statoriques et rotoriques)
0 = Lsigs + Miy, (A.11)
— s = Lsigs + Mig, (A.12)
War = Lrigr + Migs (A.13)
Ygr = Lyigr + Migs (A.14)

Relations entre courants statoriques et rotoriques

A partir des relations (A.11) et (A.12), nous pouvons écrire les équations

liant les courants statoriques aux courants rotoriques :

. M.
S
1 M
lgs = —— s — —1 A.16
qs leps Ls qr ( )

Les équations des flux rotoriques deviennent alors :

Yar = 0Lyigy (A.17)
. M
Ygr = 0Lrigr — L—SlPs (A.18)

Finalement, 1’expression du couple devient :

M .
Cem = —pL—ipszdr (A.19)
S

Dans 1'hypothese ou le flux s est maintenu constant (ce qui est assuré
par la présence dun réseau stable connecté au stator), le choix de ce repere
rend le couple électromagnétique produit par la machine et par conséquent

la puissance active uniquement dépendants du courant rotorique d’axe d, le
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couple électromagnétique est donc exprimé de maniere analogue a celui de la

machine a courant continu.

A.3.3 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

Dans un repere diphasé quelconque, les puissances active et réactive stato-

riques d’une machine asynchrone s’écrivent :
PS — vdszds + vqslqs (A.ZO)
Qs = quids - Udsiqs (A.21)
L’adaptation de ces équations au systeme d’axes choisi et aux hypotheses
simplificatrices effectuées dans notre cas v = vs donne :
Ps — Usids (A.22)

Qs = _Usiqs (A23)

En remplagant iys et iys par leur expressions, nous obtenons les expressions

suivantes pour les puissances active et réactive :

M.
P = —vsL—zdr (A.24)
S
L. v
Qs = vsL—qur + L—ngs (A.25)

. . v 7 . . 2 .
Et puis en approximant s par ;> l’expression de la puissance réactive Qs

devient alors :

v? Mo |
— 5 + —1
Liws Lg 7

Qs (A.26)

Compte tenu du repére choisi et des approximations faites et si 1’'on consi-
dere I'inductance magnétisante M comme constante, le systeme obtenu lie de

fagon proportionnelle la puissance active au courant rotorique d’axe 4 et la
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2
. 2 . . N v NP
puissance réactive au courant rotorique d’axe g a la constante - prés impo-
sHs

sée par le réseau.

A.3.4 Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques

Des équations (A.17) et (A.18) nous pouvons tirer :

dwd;’ o didr
i - oL, T (A.27)
d di
ﬂ—aL ﬂ_M% (A.28)

dt " dt Ls dt
Ces expressions des flux rotoriques d’axe d et g sont alors intégrées dans les
expressions des tensions rotoriques diphasées d’équations (A.9) (A.10), nous

obtenons alors :

) di ) M
vir = Ryigr + (rer%;r — §ws0Lyigy — gL—vs (A.29)
S
. diqr .
Vgr = Rylgr + U’LrE + gwsoLyigy (A.30)

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants

rotoriques diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire :

. . M
Var = Rylgr — gwsoLyigy — gL—vS (A.31)
S

Uqr = Rriqr + gwso-Lrldr (A32)
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NOTATIONS

Puissance du vent

Vitesse du vent

Masse volumique de 1'air

Surface balayée par le vent

Coefficient de puissance

Coefficient de puissance

Puissance captée par 1'aérogénérateur

Puissance théorique maximale extractible du vent
Puissance optimale captée par 1'aérogénérateur
Vitesse de rotation de la turbine

Rayon d"une pale

Vitesse relative de I'éolienne

Glissement de la machine

Pulsation électrique statorique

Vitesse de rotation de 1’arbre du générateur

Gain du multiplicateur

Grandeur exprimée sur 1’axe direct du repére tournant
Grandeur exprimée sur 1’axe en quadrature du repere tournant
Grandeur relative aux trois phases

Grandeur de référence

Angle entre une phase du stator et une phase du rotor
Angle entre 'axe d et une phase du stator

Angle entre 'axe d et une phase du rotor
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[X]s Grandeur statorique

[X], Grandeur rotorique

v Tension

i Courant

Cq Couple résistant issue du multiplicateur

Is, 1 Inductances propres statorique et rotorique

Rs, Ry Résistance dune phase statorique et rotorique

o Coefficient de dispersion

M % de Valeur maximale de I'inductance mutuelle
p Nombre de paires de poles

J Inertie totale

Ky Coefficient de viscosité

(o Tension coté réseau

sm Variable de commande des interrupteurs

Uyey Tension redressée

icm, 1oy  Courant coté machine et coté réseau

cr Capacité de filtrage

P Flux

Cem Couple électromagnétique
P Puissance active

Puissance réactive
CCM  Convertisseur coté machine
CCR  Convertisseur coté réseau
FDP  Fonction définie positive
FDN  Fonction définie Négative
L¢h Dérivée de Lie de h suivant le champs f
CCR  Convertisseur coté réseau

Jpates  Inertie des pales



Elasticité
coéfficient de frottement des pales par rapport a 'air
Puissance aérodynamique

Couple visqueux
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Résumeé

Ce mémoire traite les méthodes de commande non-linéaires pour extraire une
puissance optimale d’une chaine éolienne a I’aide d’'une génératrice asynchrone a
double alimentation (MADA) couplé au réseau électrique a travers ces deux liaisons,
au stator et au rotor. Pour ce faire, on introduit I'étude par une présentation des
génératrices permettant la conversion d’énergie en argumentant notre choix
d’utiliser une MADA. Une fois la problématique posée, on s’est penché sur
I’élaboration d’'un modele mathématique des constituants de la chaine puis mettre la
stratégie globale de commande. Ainsi, deux lois de commande non linéaires on été
synthétisée. Une démarche de simplification du modele de la MADA ainsi que les
commandes a été entreprise. En conclusion, on a comparé les deux structures de
commande, complete et réduite en se basant sur les résultats de simulation.

Mots clés: MADA, MPPT, réseau électrique, optimisation, commande non linaire.

Abstract

This thesis treats methods of nonlinear control to extract optimum power from wind
turbines with a doubly fed induction generator (DFIG) coupled to the electrical
network through both stator and rotor terminals. To get the aim, we introduce the
study by giving a presentation of conversion energy’s systems and the issue treated
then is the development of a mathematical model of all components and some
nonlinear control laws. Also a reduction of the control law is proposed by neglecting
the observer of stator flux. To conclude, an interpretation of the simulation results is
done to ensure a good pursuit and validation controls.

Keywords: DFIG, MPPT, electrical network, optimization, non linear control.
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