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Introduction Générale

urant ces derniéres années et de par ses avantages économiques et écologiques,
I’énergie éolienne est devenue de plus en plus une source d’énergie de base pour
plusieurs pays. En effet, selon les données Barométre Eolienne [1] et en fin 2015,
une importante puissance éolienne, estimeée a 432.56 GW, est installée dans le monde.
L’importance de ce type d’énergie a orienté la recherche scientifiqgue dans ce domaine vers
I’amélioration de la conversion électromécanique. Dans ce but, un des axes de recherche
concerne la robustesse de la production d’énergie éolienne en présence des perturbations du
réseau électrique et le manque de connaissance partielle ou totale des parametres de la chaine

éolienne.

Par ailleurs, les premiéres éoliennes utilisées sont a vitesse fixe (non-pilotées),
contrairement a celles actuellement utilisées qui sont pilotées. Ces derniéres sont en
amélioration constante grace au développement fulgurant qu’a connu la technologie dans
différents domaines et particulierement en électronique de puissance. En outre et de par ses
avantages, la machine asynchrone & double alimentation (MADA) est actuellement la
génératrice de choix des éoliennes pilotées. En effet, la MADA peut étre pilotée via son rotor
par un convertisseur statique dimensionné seulement pour 30% de la puissance maximale a
produire, ce qui conduit a une réduction des codts de fabrication et un meilleur rendement.
Par contre, les machines synchrones, asynchrones, machines a reluctance variable sont
pilotées via leur stator d’ou I’inconvénient majeur d’un dimensionnement du convertisseur

pour la puissance maximale a produire.

De nombreux travaux de recherche ont été dédiés au probléme central relatif a
I’amélioration de I’exploitation des éoliennes [2-13]. Il est connu que I’objectif, pour tout
systeme de conversion éolienne entre autre celui basée sur la MADA, est d’extraire le
maximum de puissance disponible au niveau de la turbine et de le transformé en puissance
électrique en toute circonstance via une commande appropriée. Dans ce but, différentes
méthodes ont été proposées dans la litterature. Parmi ces approches nous citons la commande

directe des courants au rotor [2], la commande directe du couple [3-4], la commande directe
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du couple et de la puissance réactive au stator [5-6], la commande de la puissance active et

celle réactive du stator [7-12] et la commande de la vitesse de rotation [13].

De par ses avantages, la commande des puissances au stator est de loin celle la plus
traitée dans la littérature. En effet, elle permet d’une part de limiter facilement la puissance
active transmise au réseau en présence d’un excés de puissance du vent et d’autre part de

pouvoir imposer la puissance réactive échangée avec le réseau de connexion.

Durant ces derniéres années et afin d’améliorer les performances et la flexibilité de la
conduite de la MADA, différentes lois de commande ont été proposées dans le cas d’un
réseau électrique perturbé (tentions déséquilibrées et/ou déformées) [14-27]. En effet, étant
donné que le stator est directement connecté au réseau, la MADA peut étre sensible aux
perturbations affectant ce réseau électrique. Par conséquent, dans le cas ou ces perturbations
ne sont pas suffisamment compensées, elles peuvent engendrer d’importantes oscillations de
la puissance au stator et du couple électromagnétique pouvant conduire a des troubles
mécaniques importants. Dans ces conditions, la déconnexion de la MADA peut étre

inévitable.

Malgré leur simplicité, les méthodes linéaires relatives aux références [14-19],
présentent 1’inconvénient majeur d’une déficience de robustesse vis-a-vis des variations
paramétriques et des erreurs de modélisation. De plus, ces méthodes nécessitent I’extraction
des différentes composantes des états de la machine consommant ainsi un temps de calcul
pouvant conduire a un temps de retard non négligeable ou il faut noter que ce retard n’est pas
pris en considération par le calcul de ces approches. Pour remédier & ce probléme, d’autres
approches de commandes, basées sur les méthodes non-linaires directes et se dispensant de
I’étape d’extraction, ont été développées. Ces méthodes se fondent essentiellement sur les
commandes prédictives [20-23], les approches tabulaires [23] ainsi que les commandes par les

modes de glissement [24-27].

Il est important de noter que dans le cas des méthodes prédictives [20, 22-23] et celles
tabulaires, les lois de commandes proposees dépendent des parametres de la MADA et lors
des applications réelles ces lois sont déterminées uniquement sur la base des valeurs
nominales de ces parametres. Par conséquent, en cas d’une forte variation des parameétres du

systeme, ces lois de commande peuvent étre défaillantes dans leur mission de pilotage de la

2
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MADA. Les commandes par les modes de glissement, déja citées, ont la capacité d’assurer la
robustesse dans une certaine mesure. Cependant, ces méthodes ont été développées pour
répondre aux exigences d’un réseau idéal, déséquilibré et/ou déformé. Ajoutons a cela, que
ces méthodes nécessitent 1’estimation du flux de la MADA qui est obtenue le plus souvent par
la méthode d’intégration classique. Il est a noter que cette méthode est trés sensible aux

variations des résistances et aux erreurs de mesure des états électriques de la machine.

Dans ce contexte, 1’objectif de notre travail est d’élaborer des méthodes de conduite
robustes d’'une MADA connectée a un réseau électrique perturbé ou non, en prenant en
considération non seulement les harmoniques et le désequilibre mais aussi le Flicker, les
surtensions, les creux de tension et les inter-harmoniques. Il est important de noter que nos
approches ne nécessitent pas la connaissance du flux de la MADA. Ajoutons a cela que
I’étude de la stabilité et de la robustesse est également traitée. Pour ce faire, cette thése est

organisée comme indiqué ci-dessous.

Le premier chapitre donne un apercu général sur les systemes éoliens a axe horizontal,
ou on rappelle les notions et les définitions de base permettant la représentation du
fonctionnement d’une chaine éolienne. Dans ce méme chapitre, on présente aussi les

différents types de perturbations affectant le réseau électrique.

Au deuxieme chapitre, est exposé un état de 1’art récent sur la commande des
puissances au stator d’une MADA dans le cas d’un réseau déséquilibré et/ou déformé. Par
ailleurs et apres avoir signalé les faiblesses liés a ces méthodes, nous exposons brievement
notre contribution dans le cadre de cette these et, qui va dans le sens d’une réjection partielle
ou compléte de ces inconveénients. Ainsi, sont présentés le modéle de la MADA, celui de la
turbine éolienne tripales et I’essai (Test-A) donnant les conditions dans lesquelles vont étre
effectuées les simulations dans le but de pouvoir valider et comparer les approches de

commande proposées.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’élaboration d’une commande adaptative par les
modes glissants afin de réaliser une commande de la MADA a faible gain, ce qui doit
permettre d’atténuer le phénomeéne de broutement. Cette approche adaptative est basée sur

I’identification de tous les parametres de la MADA en temps réel en exploitant I’algorithme
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récursif des moindres carrées suivi d’un filtrage. Les résultats de simulations, validant la

méthode proposée, sont aussi exposés.

Au quatrieme chapitre est développée une commande par les modes de glissement en
se dispensant des capteurs de courant au rotor que nous qualifierons de commande a faible
nombre de capteurs. Pour ce faire, nous considérons que les composantes du flux au rotor
évoluent dans le voisinage de leurs valeurs nominales. De plus, la stabilité et la robustesse de
cette loi de commande sont établies. Nous validons 1’approche proposée par des résultats de

simulation dans les conditions des données de ’essai dit « Test-A ».

Le cinquieme chapitre est consacré a la commande adaptative des puissances au stator
sans les capteurs du courant au rotor et a faible gain. Cette loi de commande est basée sur une
représentation d’état faisant intervenir les grandeurs électriques du stator et la pulsation
mécanique ou le flux au stator est substitué par sa valeur nominale. Par ailleurs, le terme
adaptatif de la loi de commande a pour but de diminuer 1’effet du terme inconnu relatif a la
dynamique des puissances et par la il doit pouvoir atténuer I’effet du broutement. L’approche
proposée est validée par simulation en présence des variations paramétriques relatives au
modele de la MADA et des perturbations susceptibles d’affecter la tension du réseau
électrique.

Afin d’enrichir la présente thése, le dernier chapitre est dédié a la validation
expérimentale des commandes proposées. Dans ce but, est exposée, en premier lieu, une
description générale d’un banc d’essais a base d’une MADA. Par la suite, sont fournis les

résultats expérimentaux relatifs a la loi de commande a faible nombre de capteurs.

Enfin, la conclusion générale résume les résultats principaux auxquels nous sommes

parvenus et donne quelques perspectives liées a ce travail.
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Chapitre |

Géneralités sur les Systemes Eoliens et les Perturbations

du Réseau Electrique

I.1. Introduction

Les turbines éoliennes sont fondées sur le méme principe régissant le fonctionnement
des moulins & vent traditionnels ou s’opére la conversion de 1’énergie cinétique du vent en une
énergie mécanique sous forme d’un mouvement de rotation. De nos jours, la technologie des
capteurs éoliens a atteint un point de développement mature, qui permet d’avoir un grand
rendement et de bonnes performances pour les différentes échelles de puissances. En effet,
plusieurs types d’éoliennes sont commercialisées actuellement, ces types dépendant de la
configuration de la turbine (axe vertical ou a horizontal), du genre de génératrice (synchrones,
asynchrones) et de sa commande et enfin d’une éventuelle interface de connexion au réseau
électrique.

Dans plusieurs régions du monde, 1’énergie éolienne détient une part non négligeable
de la puissance électrique disponible au niveau du réseau électrique. Par ailleurs, dans son
fonctionnement, un réseau électrique peut étre exposé a des perturbations en tension. De ce
fait, plusieurs travaux de recherches ont été consacrés au probléme de la réduction des effets
de ces perturbations sur le fonctionnement d’un systeme éolien.

Dans le présent chapitre, nous exposons des généralités d’une part sur les systemes
éoliens [28-31] et d’autre part sur les perturbations en tension du réseau électrique [32].

I.11. Les systemes éoliens et ses composants
I.11.1. Définition de I'énergie éolienne

L'énergie éolienne, ou énergie cinétique du vent, est une énergie renouvelable, non
polluante. Méme si cette énergie est aléatoire, la technologie permettant son exploitation est
en évolution constante, grace essentiellement a son grand gisement, son considérable
rendement et a sa facile accessibilité.

Le principe de fonctionnement d’un aérogenérateur, plus communément appelé
éolienne, consiste a transformer une partie de I'énergie cinétique du vent (captée par la turbine

5
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Turbine .
“ Vent Génératrice

éolienne
___—r

-
/
———
/ \
Arbre de transmission

Eolienne

po
>

Energie cinétique H Energie mécanique H Energie électrique

Fig.1.1 Conversion de I'énergie cinétique du vent

¢olienne) en énergie mécanique, via I’arbre de transmission, puis en énergie électrique par
I'intermédiaire d'une génératrice (Fig.l.1).

Pour les éoliennes de grande puissance, les matériaux, utilisés pour la fabrication des
différents éléments, doivent étre performants afin d’assurer le bon fonctionnement du
systeme.

Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer
(fermes éoliennes offshore) ou la présence du vent est plus réguliére (pas d’obstacles, comme
les montagnes etc.). Les éoliennes offshores permettent de réduire des impacts désagréables,
comme les nuisances sonores. Néanmoins leurs installations et leurs entretiens nécessitent des
ressources humaines et matérielles considérables.

On distingue les éoliennes a axe vertical et celles a axe horizontal. Les éoliennes a axe
vertical ne disposent pas de systémes d’orientation ni pour les pales ni pour la nacelle
(assurant le suivi de la direction du vent dans le cas des éoliennes & axe horizontal). Elle
présente 1’avantage d’avoir la partie mécanique (multiplicateur et génératrice) au niveau du
sol, ce qui facilite les interventions de maintenance, et minimise le poids supporté par
I’éolienne. En revanche, ce type d’aérogénérateur présente un faible rendement, et provoque
certaines contraintes au niveau du sol. Cela explique 1’abandon de ce type au profit
d’éoliennes a axe horizontal (sauf pour les applications domestiques).

Par contre, les éoliennes a axe horizontal sont les plus utilisées du fait qu’elles
présentent un faible encombrement au niveau du sol et un rendement aérodynamique plus

élevé que celui des éoliennes a axe vertical.
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Une pale

Nacelle

Moyeu

Le mat

Fig.1.2 Les éléments principaux d’une éolienne

I.IL.2. Principaux composants d’une éolienne

Les éoliennes a axe horizontal «standard » sont généralement constituées de quatre
éléments principaux (Fig.1.2) : le mét, la nacelle, le moyeu et les pales.

Le mét: en d’autres termes c’est le pilonne qui supporte le systéme ¢éolien, il est
fabriqué par des matériaux permettant d’assurer la rigidité de cet élément. |l doit étre le plus
haut possible pour éviter les perturbations prés du sol.

La nacelle: elle contient tous les éléments permettant le couplage de la turbine
éolienne (les pales plus le moyeu), et la génératrice électrique. Ainsi que les autres éléments
de protection. Elle peut contenir aussi un systéme d’orientation de la nacelle suivant la
direction du vent.

Le moyeu permet d’assembler les trois pales et il est connecté directement a I’arbre de
transmission. Il peut étre équipé d’un systéme d’orientation des pales.

Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie et par leurs matériaux de
fabrication. Ces caractéristiques ont un impact direct sur les performances aérodynamiques.

De plus, le profilé des pales influence également les nuisances sonores.

I.111. Les différentes structures d’éoliennes
Du point de vue de leur structure, les éoliennes se divisent en deux grandes familles :
celles a axe vertical et celles a axe horizontal.
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I.111.1 Eoliennes & axe vertical
Ce sont les plus utilisées dans les applications domestiques (Fig.1.3) pour des faibles
puissances, elles sont rarement utilisées a grande echelle & cause des raisons citées

précédemment.

Fig.1.3 Petite éolienne a axe vertical

I.111.2. Eoliennes & axe horizontal

De par leur rendement aérodynamique élevé, les éoliennes a axe horizontal sont les
plus utilisées pour la conversion de 1’énergie éolienne a une grande échelle. Les dimensions
des pales et celles du mét sont dépendantes de la puissance maximale qu’on voudrait extraire.

La Figure 1.4 illustre une ferme éolienne a base d’éoliennes a axe horizontal.

ig.l.4 Ferme d’éoliennes a axe horizontal
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I.1V. Différentes types d’éoliennes suivant leur pilotage
I.IV.1. Les éoliennes non-pilotées

Les éoliennes non-pilotées ou éoliennes a roue libre sont les premieres éoliennes a étre
congues avant le recours, dans ce domaine, aux convertisseurs de I’¢lectronique de puissance.
Dans le cas de ces aérogéneérateurs, la génératrice est directement couplée au réseau électrique
sans aucune interface de commande. Sa vitesse est alors imposée par la fréquence du réseau,
le nombre de paires de pdles de la génératrice et par le couple mécanique d’entrainement issu
de la turbine.

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

décrochage aérodynamique et les éoliennes a pales orientables.

I.IV.1.1. Les éoliennes a décrochage aérodynamique

Pour ce type d’éolienne, la caractéristique aérodynamique des pales de la turbine,
donnant la puissance mécanique en fonction de la vitesse du vent, est en forme d’une courbe
de Gauss. La valeur maximale de cette courbe correspond en général a la puissance nominale
de la machine.

Cette caractéristique de puissance est obtenue en donnant aux pales (fixes) un profil
specifique assurant une décroissance brusque de la portance a partir de la vitesse du vent pour
laquelle la puissance doit étre diminuée. Par conséquent, au-dela de cette vitesse du vent, la

puissance diminue trés rapidement.

I.1V.1.2. Les éoliennes a pales orientables
L’utilisation d’un systéme d’orientation des pales permet, par une modification
aérodynamique, de maintenir constante la puissance de la machine en fonction de la vitesse du

vent méme dans le cas ou celle-ci est supérieure a celle nominale.

I.1V.2. Les éoliennes pilotées
1.1V.2.1. Principe

Ce sont des éoliennes qui ont comme objectif principal d’atteindre un coefficient de
puissance maximal qui ne peut en aucun cas atteindre la limite de Betz (16/27). Cela est
traduit par une extraction maximale de la puissance du vent disponible au niveau de la turbine
éolienne. Cet avantage, par rapport aux éoliennes non-pilotée, est due a la présence d’un

convertisseur statique d’électronique de puissance.
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Turbine
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Convert. | AC
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(@) : Eolienne piloté par une machine asynchrone connectée au réseau électrique.

Turbine

Stator

AC
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Rotor

AC/AC
Convert.

T

AC
Réseau

(b) : Eolienne piloté par une MADA.

Fig.1.5 Eoliennes pilotées

Les éoliennes a vitesse variable et a base de la machine asynchrone sont exploitées
selon les deux structures représentées a la Figure 1.5. Pour ces deux structures, le contréle du
générateur est obtenu par un convertisseur statique qui est connecté soit au stator d’une
machine asynchrone a cage (Fig.1.5a) soit au rotor d’une machine asynchrone a rotor bobiné
(MADA) (Fig.1.5b).

1.1V.2.2.Intérét des eoliennes pilotées
La caracteristique géneérale de la puissance convertie en puissance mécanique par une
turbine éolienne, en fonction de la vitesse de son rotor et ayant pour parameétre la vitesse du

vent, est représentée a la Figure 1.6.
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Fig.1.6 Caracteristique de la puissance mécanique générée en fonction

de la vitesse du rotor et de celle du vent

Pour une vitesse v,du vent et une vitesse mécanique de la génératrice Q,, on obtient
une puissance P;(point A). Si 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), on obtient la puissance P, i.e.
le point B situé sur la 2°™ caractéristique alors que la puissance maximale se trouve ailleurs
sur cette 2"*Mecaractéristique (mais au point C). Si on désire extraire la puissance maximale
dans le cas de la figure 1.6, il est nécessaire de ramener par une commande directe ou indirecte
la vitesse de la génératrice a une vitesse de valeur €,. Il faut donc rendre la vitesse mécanique
variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la puissance genérée.

Les techniques d’extraction maximale de puissance consistent a ajuster le couple
électromagnétique de la génératrice pour ramener la vitesse de la turbine & une valeur assurant

la maximisation de la puissance extraite par la turbine.

I.V. Machines électriques et systémes de conversion d’énergie éolienne

Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le
réle de génératrice dans un systéme aérogénérateur. Trois types de machines sont
principalement utilisés comme génératrice dans un systeme de conversion d’énergie éolien :
la machine asynchrone a cage (MAS), la machine asynchrone a double alimentation (MADA)
et la machine synchrone a aimants ou a excitation (MS).

Actuellement, la MADA est la machine la plus utilisée dans une chaine éolienne de

grande puissance de par son avantage comparée aux autres types de machines électriques. En
11
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effet pour sa conduite, elle nécessite un dimensionnement du convertisseur d’électronique de
puissance pour seulement 30% de la puissance nominale de la machine. Son stator est
directement couplé au réseau électrique, ce qui impose le flux de la machine, et la commande
de ce dernier n’est plus nécessaire. Le rotor bobiné est aussi connecté au réseau via un
convertisseur de fréquence, qui peut prendre plusieurs topologies. Ce dernier assure la
conduite de la MADA, il permet donc a I’ensemble de fonctionner & vitesse variable
(Fig.1.5b).

I.1X. Différents types de perturbations affectant le réseau électrique

Le réseau électrique est soumis a différentes sources de perturbations : les charges
non-linéaires et/ou non-triphasées et/ou non-équilibrées, les sources d’énergie électrique
aléatoires et les défauts survenant dans les lignes de distribution...ctc. On distingue les
perturbations en courant et les perturbations en tension. Ces dernieres peuvent étre liées aux
premieres a cause des impédances importantes que présentent les lignes de distribution sur de
longues distances.

Dans le cadre de notre travail, ne sont considérées que les perturbations en tension du
réseau électrique pour lesquelles la MADA (en mode génératrice), est percue comme une
source de courant. Les tensions triphasées, d’un réseau perturbé en tension, se distinguent, des
tensions idéales d’un systéme triphasé équilibré, par la variation de I’amplitude, la fréquence,
I’asymétrie et la déformation de la forme d’onde. Nous rappelons, ci-dessous, les différentes

perturbations et leurs définitions en se référant au manuel de Schneider Electric [32].

I.1X.1. Les creux de tension

Un creux de tension est une baisse brutale de la tension, en un point d’un réseau
d’énergie électrique, a une valeur comprise (par convention) entre 90 % et 1% (selon la CEIl
61000-2-1, CENELECEN 50160), ou entre 90 % et 10 % (selon la IEEE 1159 [33]) d’une
tension nominale suivie d’un rétablissement de la tension aprés un court laps de temps
compris entre la demi-période fondamentale du réseau (10 ms a 50 Hz) et une minute.
L’exemple de la Figure 1.6, représente le cas d’un creux de tension de 15% affectant une

phase du réseau électrique.

La méthode habituellement utilisée, pour détecter et caractériser un creux de tension,

consiste a calculer la valeur efficace du fondamental de la tension toutes les demi-périodes.
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Dans le cas d’un systéme triphasé, les caractéristiques des perturbations peuvent étre
différentes sur les trois phases. C’est la raison pour laquelle un creux de tension doit étre
détecté et caractérisé séparément sur chacune des phases. Un systéme triphasé est considéré
comme subissant un creux de tension si au moins une des phases est affectée par cette
perturbation.

Les creux de tension sont principalement causés par des phénoménes conduisant a
des courants élevés qui a leur tour provoquent a travers les impédances des éléments du
réseau une chute de tension d’amplitude d’autant plus €levée que le point d’observation est

électriqguement éloigné de la source de la perturbation.
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Fig.1.6 Creux de tension de 15% affectant une phase dans ’intervalle [0.1s 0.2s]

1.1X.2. Harmoniques et inter-harmoniques

Les harmoniques de tension proviennent principalement des charges non linéaires dont
la caractéristique impose un courant non sinusoidal pour une alimentation en tension de forme
sinusoidale. La Figure 1.7 montre la forme d’onde d’une tension triphasée formée par le
fondamental (50Hz) et les harmoniques d’ordre 3 et 5 et d’amplitude respective de 5% et 7%.
En effet, les charges non linéaires sont, en général, constituées par des éléments
d’¢électronique de puissance qui imposent un courant riche en harmoniques et dont le spectre
dépend de la nature exacte de la charge. Ces courants harmoniques circulant a travers les
impédances du réseau créent des tensions harmoniques qui peuvent perturber le
fonctionnement des autres utilisateurs raccordés a la méme source.
L’impédance de la source aux différentes fréquences harmoniques a donc un réle fondamental
dans la sévérité de la distorsion en tension. A remarquer que si I’impédance de la source est

faible la distorsion en tension 1’est également.
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Les charges sont les principales sources d’harmoniques. Il est possible de les distinguer selon
leur domaine industriel ou domestique.
> Sont classées comme charges industrielles les équipements d’électronique de
puissance (variateurs de vitesse, redresseurs a diodes ou a thyristors, onduleurs,
alimentations a découpage), les charges utilisant 1’arc électrique (fours a arc, machines
a souder et les équipements d’éclairage (lampes a décharge, tubes fluorescents).
> Sont classées comme charges domestiques celles équipées de convertisseurs ou
d’alimentation a découpage : téléviseurs, fours a micro-ondes, plaques a induction,
ordinateurs, imprimantes...etc. Elles sont de puissance unitaire bien plus faible que les
charges industrielles mais, leur effet cumulé du fait de leur grand nombre et de leur
utilisation simultanée sur de longues périodes en font des sources de distorsion
harmonique importante.
Les niveaux d’harmoniques varient généralement selon le mode de fonctionnement de
I’appareil, I’heure de la journée et la saison (climatisation). Ces sources génerent, pour la

LA A
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B 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Fig.1.7 Forme d’onde d’une tension d’une phase en présences des harmoniques.

Les inter-harmoniques sont des composantes sinusoidales, qui ne sont pas a des
fréquences multiples entiéres de celle du fondamental (donc situées entre les harmoniques).
Elles sont dues a des variations périodiques ou aléatoires de la puissance absorbée par
différents récepteurs tels que les fours a arc, les machines a souder et les convertisseurs de

fréquences (variateurs de vitesse, cyclo-convertisseurs).

I.1X.3. Les surtensions
Toute tension appliquée a un équipement dont la valeur de créte sort des limites d’un gabarit
défini par une norme ou une speécification est une surtension.

Les surtensions sont de trois natures :
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» Temporaires (a fréquence industrielle),
> De manceuvre,
» D’origine atmosphérique (foudre).
Elles peuvent apparaitre :
» En mode différentiel (entre conducteurs actifs ph/ph — ph/neutre),

» En mode commun (entre un conducteur actif et la masse ou la terre).

Les surtensions temporaires sont par définition a la méme fréquence que celle du réseau. Elles
ont plusieurs origines :

» Un défaut d’isolement : lors d’un défaut d’isolement entre une phase et la terre dans
un réseau a neutre impédant ou isolé, la tension des phases saines par rapport a la terre
peut atteindre la valeur de la tension composée. Des surtensions sur les installations
BT peuvent provenir des installations HT par 1’intermédiaire de la prise de terre du
poste HT/BT.

> La rupture du conducteur de neutre : les appareils alimentés par la phase la moins
chargée voient leur tension augmenter (parfois jusqu’a la valeur de la tension
composeée).

» Les défauts du régulateur d’un alternateur ou d’un régleur en charge de
transformateur.

» La surcompensation de 1’énergie réactive : les condensateurs shunt produisent une
augmentation de la tension depuis la source jusqu’au point ou ils se trouvent. Cette

tension est particulierement élevée en période de faibles charges.

Les surtensions de manceuvre qui sont provoquées par des modifications rapides de la
structure du réseau (ouverture d’appareils de protection...). On distingue :

» Les surtensions de commutation en charge normale,

» Les surtensions provoquées par 1’établissement et 1’interruption de petits courants
inductifs,

» Les surtensions provoquées par la manceuvre de circuits capacitifs (lignes ou cébles a
vide, gradins de condensateurs). Par exemple, la manceuvre d’une batterie de
condensateurs provoque une surtension transitoire.

> Les surtensions atmospheriques : la foudre est un phénomene naturel apparaissant en

cas d’orage. On distingue les coups de foudre directs (sur une ligne ou sur une
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structure) et les effets indirects d’un coup de foudre (surtensions induites et montée en

potentiel de la terre).

I.1X.4. Variations et fluctuations de tension (Flicker)

Les variations de tension sont des variations de la valeur efficace ou de la valeur créte
d’amplitude inférieure & 10 % de la tension nominale. Dans la Figure 1.8, on donne I’allure
d’une tension d’une phase en présence d’un flicker de fréquence de SHz et d’amplitude de
5%.

Les fluctuations de tension sont une suite de variations de tension ou des variations cycliques
ou aléatoires de ’enveloppe d’une tension dont les caractéristiques sont la fréquence de la

variation et I’amplitude.

p.u 1

-0.5 U
i

1 0.1 0.2 0.3 0.4
Sec

Fig.1.8 profil de tension d’une phase en présence de Flicker.

Les variations lentes de tension sont causées par la variation lente des charges connectées au
réseau. Les fluctuations de tension sont principalement dues a des charges industrielles

rapidement variables comme les machines a souder et les fours a arc.

I.1X.5. Déséquilibres

Un systéeme triphasé est déséquilibré lorsque les trois tensions ne sont pas égales en
amplitude et/ou ne sont pas déphasées les unes par rapport aux autres de 120°. Le degré de
déséquilibre (AU; ou AU,) est défini, en utilisant la méthode des composantes de Fortescue,
par le rapport de la composante inverse (U,;) ou homopolaire (U;,) du fondamental a celui de

la composante directe (U, ) du fondamental.

16



Généralités sur les Systemes Eoliens et les Perturbations du Réseau Electrique

L= M — U0l
AU; [lU14ll AU, NU1qll (1.1)

La formule approchée suivante peut étre aussi utilisée :

AU; = max Z=mey (1.2)
Vimoy

Avec V;= valeur efficace de la tension de la phase i et ;

Vmoy = ZzVi (1.3)

La tension inverse (ou homopolaire) est liée aux chutes de tension le long des
impédances du réseau dues aux courants inverses (ou homopolaire) produits par les charges
déséquilibrées. Ces dernieres conduisent a des courants non identiques sur les trois phases
(charges BT connectées entre phase et neutre, charges monophasées ou biphasées MT telles
que les machines a souder et les fours a induction). Les défauts monophasés ou biphasés

provoquent des déséquilibres jusqu’au fonctionnement des protections.

I.X. Conclusion

Ce premier chapitre a été consacré a une présentation générale des systemes de
conversion de 1’énergie éolienne et des différentes perturbations pouvant affecter le réseau
électrique. Aprés un rappel des notions élémentaires nécessaires a la compréhension de la
chaine de conversion de I'énergie cinétique du vent en énergie électrique, nous avons passé en
revue les différents types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement. Par ailleurs, une partie
de ce chapitre a été dédiée a une bréve présentation des perturbations pouvant affecter un
réseau électrique ou on s’est limité aux perturbations en tension. Différents types de ces

derniers sont exposees ainsi que leurs causes.
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Chapitre 11

Positionnement du Probléme et Modélisation

de la Chaine Eolienne

I1.1. Introduction

Notre théme de travail concerne la commande robuste des puissances au stator d’une
MADA constituant le générateur électrique d’une chaine éolienne. Afin de positionner notre
thématique parmi les travaux proposés récemment dans le domaine, nous entamons ce
chapitre par un état de I’art sur la commande des puissances au stator d’'une MADA. De plus,
pour les besoins du développement de nos approches, nous présentons une modélisation de la
chaine éolienne. En fin de chapitre, nous exposons les conditions des essais par simulations
aux quelles seront soumises les approches de commande que nous nous proposons de

développer aux chapitres qui vont suivre.

I1.11. Etat de I’art et positionnement du probléme
I1.11.1. Etat de I’art

Afin de commander les puissances au stator dans le cas d’un réseau perturbé,
différentes méthodes ont été développées [14-27]. Ces dernieres peuvent étre classée en deux
principales catégories, la premiére est basée sur des lois de commande linéaires et la seconde
sur les lois de commande non linéaires. Pour la premiére catégorie, les commandes sont
synthétisées a partir du modele de la MADA en considérant les composantes harmoniques des
séquences positives, négatives et/ou cinquiéme, septiéme ordre dans le cas d’un réseau
déséquilibré et/ou perturbé [14-19]. Dans [14-15] le cas du déséquilibre (de la tension du
réseau électrique en amplitude et en phase) est traité. Pour traiter le déséquilibre, une solution
consiste a utiliser deux contrdleurs a résonnance [14], ayant un grand gain dans les fréquences
des oscillations des puissances, suivis de deux autres controleurs de type Proportionnel-
Intégral (P1). Pour cette méme question, est proposée dans [15], une commande vectorielle du

type PI (VPI). Le cas d’un réseau électrique déformé a été aussi abordé [16-17], ou la
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commande des puissances est fondée sur un regulateur Pl et un compensateur a résonnance
d’harmonique ajusté a six fois la fréquence du réseau électrique. Cette approche se dispense
de la connaissance des composantes des séquences cinquieme, septieme ordre des courants et

des tensions.

Du fait que les harmoniques et le désequilibre peuvent se manifester simultanément,
les performances des méthodes citées ci-dessus peuvent se détériorer. Ceci a motivé d’autres
auteurs comme dans [18-19] a traiter cette question en associant le régulateur PI
conventionnel a un compensateur a résonance a double fréquence (DFR) de deux et de cing
fois la fréquence du réseau. Cette approche, nommée PI-DFR, est mise en ceuvre pour

commander simultanément les composantes harmoniques d’ordre un, cinq et sept.

Du fait que ces méthodes sont linéaires, par conséquent elles sont sensibles aux
variations paramétriques et au temps de retard consommé pour extraire les composantes de
séquence positive, négative du cinquiéme et du septieme ordre. Pour remédier a ce probléme
de performance et éviter le recours a I’extraction des composantes déja mentionnées, des lois
de commande linéaires plus élaborées sont proposées. Parmi elles, on trouve la commande
directe des puissances a modéle prédictive MPDPC [20-23], la commande directe des
puissances basée sur un tableau de référence prédéterminée LUT-DPC [23], et la commande

directe des puissances par les modes glissants SM-DPC [24-27].

La proposition exposée en [20] utilise les prédictions des puissances au stator, avec
une période d’échantillonnage fixe, pour calculer directement les tensions au rotor pouvant
éliminer les erreurs de commande des puissances a I’itération suivante. La solution, proposée
dans [21], est issue de la linéarisation exacte entrées/sorties permettant d’écrire le modéle de
la MADA sous sa forme linéaire par le recours a un changement de base. Ensuite de ce
modele, est déduite une commande prédictive assurant la minimisation d’un critére
quadratique pour la conduite du systeme dans des conditions optimales. Néanmoins, cette
approche nécessite la connaissance a priori des références des puissances au stator sur un
intervalle du temps, ce qui n’est pas faisable du fait de la variation aléatoire de la vitesse du
vent et de I’imprévision des échanges en puissance réactive avec le réseau. L’approche
développée par les auteurs dans [22] consiste en la prédiction des puissances au stator tout en
minimisant la dépendance vis-a-vis des paramétres de la machine et en réduisant la taille du

tableau de référence prédéterminée comparativement avec les méthodes conventionnelles
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LUT-DPC [10-11, 34]. Dans [23], les puissances statoriques, prédites via un critere de
minimisation, permettent de sélectionner la configuration adéquate de 1’onduleur & deux
niveau afin d’atteindre les objectifs de commande.

Il est important de noter que les inconvénients communs a ces méthodes MP-DPC sont dus a
leurs dépendances aux parametres de la MADA. Au fait, les calculs sont élaborés a partir des
valeurs nominales des parametres de la MADA et non des valeurs courantes. Ceci entrainera

une certaine sensibilité vis-a-vis des variations paramétriques.

Les méthodes LUT-DPC développée récemment [23] ont aussi comme objectif
d’assurer une fréquence de commutation constante au convertisseur coté machine. Ceci est le
principal probléme des approches traditionnelles [10-11]. Bien que les méthodes LUT-DPC
assurent une réponse dynamique rapide [24] néanmoins certains problémes restent posés. En
effet, cette méthode n’est applicable que dans le cas d’un onduleur a deux niveaux de plus en
temps réel, elle nécessite des calculs compliqués et une fréquence d’échantillonnage élevée
afin de garantir en régime transitoire et permanent des performances acceptables. Néanmoins,
la robustesse et la stabilité ne sont pas prouvées analytiquement, ceci peut conduire, dans

certaines situations, a une éventuelle défaillance de la loi de commande.

De par sa simplicité, sa robustesse, ses performances et la preuve de la stabilité, la
méthode SM-DPC [24-27], permet d’éviter les inconvénients affectant les méthodes MP-DPC
et LUT-DPC. De plus, la SM-DPC se dispense de I’opération d’extraction des composantes
déja mentionnées. En effet dans [24], deux boucles en cascade sont proposées ou la boucle
interne est mise en ceuvre par les modes de glissement tant disque la boucle externe exploite
un simple régulateur P1 pouvant altérer la robustesse. Les auteurs dans [25-26] développent
une loi de commande par les modes de glissement en exploitant le modele non linéaire de la
MADA dans le repére de Concordia. Les tensions au rotor nécessaires pour la conduite de la
machine sont calculées sans tenir compte de la position du rotor, cependant un capteur de
position est utilisé pour estimer la vitesse de rotation. Pour ces commandes, le probléme du
broutement est atténué en utilisant la fonction de saturation a la place de la fonction «signe»,
malheureusement cela a pour conséquence une atténuation de la robustesse de la commande
par les modes glissants. Pour remédier a ce probleme, les auteurs dans [27] ont suggeré
d’appliquer la commande par les modes de glissement d’ordre supérieur. Malheureusement
cette méthode est contestée par I’un de ses propres fondateurs [35], ou sont rapportés des

problémes concernant la robustesse et le temps de convergence.
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Par ailleurs, les méthodes d’estimation du flux au stator/rotor, utilisées dans la

majorité des travaux y compris ceux cités dans la bibliographie du présent travail, sont

fondées sur une intégration directe dans le repére de Concordia. Cette intégration conduit a

une forte sensibilité vis-a-vis des variations paramétriques (en autres les résistances du

stator/rotor) et des erreurs de mesures. Par conséquent, les objectifs de conduite peuvent étre

non satisfaisants dans les conditions réelles ou les erreurs d’estimations peuvent étre

importantes.

I1.11.2. Positionnement du probleme

En résumé, les méthodes citées ci-dessus et dédiées a la commande des puissances au

stator, présentent les inconvénients suivants :

>

Mangue de robustesse pour le cas des commandes a base de PI, MP-DPC et
LUT-DPC.

Absence de preuves de stabilité et de robustesse pour des méthodes MP-DPC
et LUT-DPC.

Présence du phénomeéne de broutement, dans le cas de la commande par les
modes de glissement du premier ordre. Etant donné que cette derniere
commande est connue pour sa robustesse et la preuve de sa stabilité par
conséquent elle peut remédier aux inconvénients cités aux deux points
précédents.

Ces broutements peuvent étre atténués par le recours a une commande par les
modes glissants d’ordre supérieur malheureusement ceux-ci peuvent conduire a
une perte de robustesse.

MP-DPC est applicable seulement lorsque le convertisseur coté machine est un
onduleur & deux niveaux.

Sensibilité des méthodes d’estimation du flux de la machine vis-a-vis de la

variation des résistances et des erreurs de mesures.

De plus dans la majorité des travaux dédiés a la commande des puissances, le calcul des

tensions de référence au rotor nécessite 1’installation de capteurs de courants au stator et au

rotor.
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A la lumiére de ces eléments, nous nous intéressons, dans le présent travail, a élaborer
des lois de commande des puissances au stator de la MADA fondées sur les modes glissants
du premier ordre. Ceci est réalisé dans le but de remédier aux inconvénients des méthodes
rapportées recemment dans la littérature tout en assurant une fréquence d’échantillonnage fixe
et ceci indépendamment du type de convertisseur utilisé coté machine.

Nos contributions sont résumées comme suit :

1. Développement d’une commande adaptative par les modes de glissement, en
identifiant tous les parameétres de la machine en temps réel, afin d’atteindre une
commande avec un faible gain, ce qui signifie un faible broutement. Dans cette
approche, I’estimation du flux au stator/rotor n’est plus nécessaire.

2. Elaboration des différentes méthodes en réduisant le nombre de capteurs de courant de
la machine et/ou avec faibles gains, et en évitant I’inconvénient des méthodes
conventionnelles d’estimation du flux. Cet objectif est atteint soit via un observateur
du flux soit en exploitant le fait que les flux de MADA, connectée au réseau
électrique, varient autours de leurs valeurs nominales.

3. Pour toutes ces méthodes, 1’étude de stabilité ainsi que les conditions de robustesse

sont traitées.

IL.111. Modélisation la turbine éolienne
I1.111.1. Modélisation de la turbine

Le dispositif, qui est étudi€ ici, est constitué¢ alors d’une turbine éolienne comprenant
des pales de longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de

gain G.

La puissance du vent ou puissance éolienne est déterminée par :

(n.1)
Ou,
» p est la densité de I’air.
» S est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la
longueur de la pale.
» vest la vitesse du vent.

La puissance aérodynamique P,., apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors :

3
Paer = Cp. Py = Cp(ﬂ-,ﬁ)-plsz-v (11.2)
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Le coefficient C, utilisée dans la relation (11.2) est dit coefficient de puissance de la
turbine. 1l représente le rendement aérodynamique de la turbine mais aussi sa propre

caractéristique. Cette derniere dépend du ratio de la vitesse A et de I’angle de 1’orientation des

pales 3.

Le ratio de vitesse est défini comme étant le rapport entre la vitesse linéaire de la pointe des

pales et la vitesse du vent :

A = 2k (11.3)

4

Ou Q,, est la vitesse de rotation de la turbine.

I1.111.2. Modélisation du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur a pour role d’adapter la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la
génératrice. Dans I’hypothése des pertes mécaniques négligeables, le multiplicateur peut étre
modélisé mathématiquement par les relations suivantes :

Caer . Qmec
Cg = T y .th == C (”4)

Ou:
Caerr Cgr Qmec €1 G sONt respectivement le couple aérodynamique, couple mécanique coté

génératrice, la vitesse de rotation de la génératrice et le gain du multiplicateur de vitesse.

I1.111.3. L’équation dynamique de I’arbre

La masse de la turbine éolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme
d’une inertie J;,et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. L’inertie
totale J vue par I’axe de la génératrice comprend 1’inertie de la turbine J;;, reportée sur le rotor

de la génératrice et I’inertie de la génératrice /, d’ou :

J=2+], (11.5)

Il est & noter que I’inertie du rotor de la génératrice (J,) est tres faible par rapport a

Jeb

I’inertie de la turbine reportée sur cet axe (G2

). L’équation fondamentale de la dynamique

permet de déterminer 1’évolution de la vitesse mécanique a partir du couple résultant (Cec)

appliqué au rotor :

dn-mec
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Ce couple resultant C,,..comprend le couple électromagnétique C,,, produit par la
génératrice, le couple des frottements visqueux C,;s et le couple issu de la turbine via le
multiplicateur Cg.

Crmec = Cg + Com — Cyis (1.7)
Le couple db aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux f;.;:
Cois = fre-Qmec (11.8)

I1.1V. Production optimale d‘énergie dans un systeme éolien

Comme nous avons mentionné dans le chapitre précédent, les éoliennes pilotées (ou a
vitesse variable) permettent 1’avantage, par rapport aux éoliennes non-pilotées, d’extraire le
maximum d’énergie cinétique du vent. Cela est réalisable en agissant sur la vitesse de rotation
de la génératrice afin qu’elle coincide avec les maximas de la caractéristique de la puissance
générée en fonction de la vitesse du rotor et la vitesse du vent (Fig.1.6).

Il existe plusieurs maniéres pour atteindre cet objectif. On peut agir directement en
commandant la vitesse a sa référence correspondant au maxima de puissance, ou
indirectement en agissant sur le couple électromagnétique de la machine permettant
’asservissement de la vitesse. Pour ces deux méthodes, le control du flux au stator ou au rotor
est obligatoire lequel présente un probleme réel vu la nécessité de disposer de la valeur
courante du flux soit par une mesure adéquate soit par le recours a un observateur.

Pour la génératrice asynchrone a double alimentation, I’inconvénient qu’on vient de
citer peut étre surmonté en commandant les puissances électriques au stator lesquelles sont

accessibles.

I.V. Le modele de la MADA
Dans le repere de Park (d, q) arbitraire (de vitesse w,), le modéle de la MADA Vérifie

les relations suivantes :

_ . dogs
( Vgs = Rslds + at WaPqs
. deg
VUgs = Rslqs + =L+ WaPgs
4 at (11.9)
. dear )
Var = Ryplgr + e (wa_wm)¢qr
. dogr
\Vqr = erqr + dt + (wa_wm)(pdr
_ dbg . __dopy
g =%, gy, =2 (11.10)
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Avec les expressions suivantes des flux:

(Psa = Lsigs + Limiar
®sq = Lsigs + Linlgr
®Ora = Lyigr + Linlgs
Orq = Lylgr + Linigs

(11.11)

= R, et R, est respectivement la résistance du stator et du rotor ;

= L, L,etL, sontrespectivement I’inductance statorique, rotorique, et mutuelle ;
" gy €t igs, sont les composantes d’axe d et d’axe g des courants au stator/rotor ;
" Qasr Pgsrsont les composantes d’axe d et d’axe q du flux au stator/rotor ;

= wpyest la pulsation mécanique de I’axe du rotor de la MADA.

I1.V1. La chaine éolienne considérée

Nous rappelons que la configuration de la chaine éolienne utilisée est représentée a la
Figure 11.1, ou le stator est directement connecté au réseau électrique et le circuit du rotor
I’est également mais via un convertisseur de fréquence (cascade onduleur-redresseur a deux
niveaux ou convertisseur matriciel). En outre, sous I’effet du vent, la turbine produit sur son
propre axe un couple C,., lequel conduit a une rotation de vitesse Q;; de ce méme axe. En
admettant que le multiplicateur de vitesse, de rapport G est parfait par conséquent, la vitesse

de rotation de I’arbre du générateur Q.. est amplifiée et, le couple coté machine C; est réduit

tels que :

Caer
Cy = =2, Qpnec = GOy (11.12)

Le couple C,., peut étre calculé par la relation suivante :
Caer = Paer/Quwp (11.13)

Nous supposons que la référence de la puissance active au stator P,..r, permettant de
maintenir le coefficient C,, a sa valeur maximale afin d’extraire le maximum de la puissance
du vent, est supposé disponible. Cette référence peut étre obtenue soit au moyen d’un
algorithme du type « MPPT » (Maximum Power Point Tracking) ou autres. En effet, la
référence de la puissance statorique peut étre générée sans MPPT si on connait la
caractéristique de la voilure ou bien autrement afin de limiter la puissance injectée dans le
réseau a cause de certaines contraintes dans le cas d’un exces de la puissance aérodynamique

ou en respectant les exigences du gestionnaire du réseau. La référence de la puissance réactive
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Om = f-Qmec
Réseau AC
6., est la position de I’axe du rotor de la MADA.
b 6, est la position du repére (d,q)
¥ Viq p est le nombre de paires de poles.

MPPT

s -
i> et/ouli
Autres PS Qs aq daq

Lois d Vecteur des paramétres
ois de A
Pre 0 oub,

Qref Commande

r
lvda

Convert de P
< W < dg/abde— (65 — 6,,)
M

T
Vabe

fréquence

TRéseau
AC

Fig.11.1 Configuration de la chaine éolienne considérée.

au stator Qrest imposee en fonction de la demande exprimée par I’exploitant du réseau
électrique.

Les lois de commande, que nous devrons développer, doivent forcer les puissances au
stator(Ps, Q) de suivre leurs références (Pr.r, Qrer). NoOUs considérons que les tensions
triphasées du réseau électrique (vys, vps, Ues) €t les courants au stator (iyg, ips, ics) OU/Et ceux
du rotor (igy, ipr ierr) de la MADA sont mesurés et projetés sur le repere (d, q) attaché au

vecteur des tensions du réseau électrique pour obtenir respectivement (vgs, Vys), (igs, igs) €t
(idr: iqr)-

Les lois de commande que nous nous proposons de développer sont calculées en
fonction des composantes (d,q) des grandeurs électriques du stator ou /et du rotor de la

MADA, de la vitesse Q... de I’arbre de la génératrice et du vecteur des parameétres estimés 9

ou nominaux 8, . Par conséquent, le calcul des commandes permet de générer les
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composantes (d, q) des tensions au rotor (vg., v4-) auxquelles correspondent les tensions
triphasées de référence (v, vy, Vo). Ces dernieres sont ensuite exploitées judicieusement
par la technique MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) adoptée dans le but de générer les
ordres d’allumage des composants de puissance a semi-conducteur constituant le

convertisseur de fréquence.

I1.VII. Conditions de simulations

Afin de valider nos approches et de pouvoir comparer leurs performances, nous
comptons tester ces commandes par simulation dans les mémes conditions. Un essai dit
« Test-A» est effectué sur une durée de 12 minutes pour une chaine éolienne dont les
parametres de la turbine et ceux de la MADA sont fournis au Tableau I1.1. Pour ce test, nous
considérons que 1’éolienne est située sur un site dont un relevé relatif au profil de la vitesse du
vent sur une durée de 12 mn est indiqué a la Figure 11.1 ou la valeur maximale de la vitesse
correspond au plus a la puissance maximale pour laquelle la turbine est dimensionnée. En
admettant que pour ce profil du vent, on dispose de la référence de la puissance maximale au
stator que peut fournir la MADA (Fig.11.2), on peut alors déduire la référence de la puissance
réactive au stator si le facteur de puissance au stator est bien connu (dans notre cas égal 1). La
référence de la puissance réactive au stator est alors nulle.

Il est & noter que le convertisseur de fréquence connecté au rotor de la MADA est
commandé en utilisant la modulation MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion), avec une
fréquence de modulation fixe.

De plus, le repere de Park (d, q) est choisi tel que I’axe (q) coincide avec le vecteur
des tensions du réseau électrique.

Dans ce test, I’influence de la variation des paramétres est aussi considérée, elle est
simulée en introduisant des perturbations sur les valeurs des résistances et des inductances du
modele représentant la MADA. Il est a noter que le coefficient de dispersion est pratiguement
constant ce qui conduit @ un méme taux de variation des inductances du stator, du rotor et
mutuelle.

De plus dans ce Test, plusieurs scénarios de perturbations pouvant affectées
simultanément le réseau électrique, sont simulés. Ces perturbations sont représentées par le
creux de tension (de -15%), le déséquilibre des tensions, la déformation de la tension du
réseau (présence des harmoniques) et le Flicker. Ces perturbations de la tension du réseau,
d’une durée d’une minute, sont supposées affecter le réseau électrique dans les intervalles de
temps suivants [250s,300s], [450s,500s], [550s,600s] et [650s,700s]. Pour cette
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simulation, le déséquilibre est réalisé en considérant que 1’amplitude d’une phase est de

115% ; la déformation de la tension est prise en compte par la présence des harmoniques

d’ordre 3, 5 et 7 d’amplitude respective 5%, 7% et 4%. Finalement, le Flicker est émulé par la

présence d’une infra-harmonique de fréquence de 5Hz, et d’amplitude 5% de celle nominale.

Il est important de noter que toutes ces perturbations sont imposees selon le standard

IEEE1159 [33]. Les variations des inductances, des résistances et les perturbations du réseau

électrique sont introduites aux intervalles de temps selon le Tableau 11.2. Ce tableau

considere toutes les combinaisons possibles entre la présence des variations paramétriques et

celle des perturbations du réseau électrique. Les variations des inductances et des résistances

sont representées respectivement par une diminution de 30% et une augmentation de 40% par

rapport a leurs valeurs nominales.

SYMBOLE

((ﬁds» (ﬁqs)
((ﬁdw (ﬁqr)

QUANTITE
Puissance nominale
Résistance statorique nominale
Résistance statorique nominale
Inductance statorique nominale
Inductance rotorique nominale
Inductance mutuelle nominale
Coefficient de frottement
Inertie de la turbine
Fréquence nominale du réseau
Amplitude nominale de la tension du réseau
Nombre de pales
Diamétre d’une pale
Caractéristique de la turbine
Angle d’orientation des pales
Gain du multiplicateur
Flux statorique nominal

Flux rotorique nominal

Tab. I1.1 Paramétres de la chaine éolienne [29].

VALEUR NUMERIQUE
1.5MW
0.012 Q
0.021 Q

0.0137 H
0.0137 H
0.0135 H
7.11073
1000 Kg.m?
50 Hz
690vV2 V
3
355m
0.5 sin(m(4 + 0.1)/18.2)
0
65
(3.8,0) Wb
(3.8,0) Wb
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Fig. 1.1 Profil de la vitesse du vent.
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Fig. 11.2 Référence de la Puissance active au stator
Temps (Sec) [50,100] [150,200] [250,300] [350,400] [450,500] [550,600] [650,700]
Variation des inductances X X X X
Variation des Résistances X X X X
Perturbations au réseau X X X X

Tab.11.2

perturbations du réseau.

11.VVII. Conclusion

Intervalles de temps d’insertion des variations paramétriques et des

Dans ce chapitre, nous avons positionné notre théme de recherche dans le contexte

globale de la commande des puissances au stator d’'une MADA connecté au réseau électrique.

Pour ce faire, nous avons tout d’abord exposé un état de 1’art sur les méthodes déja proposées

dans la littérature dans ce contexte de recherche. Cela, nous a permis de dégager la possibilite
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d’apporter notre contribution essentiellement sur trois points. Le premier point, sera traité au
chapitre 11, concerne la réduction du phénomene de broutement tout en préservant les
performances et la robustesse de la commande par les modes de glissement de premier ordre.
Le second point est consacré a la conduite a faible nombre de capteurs (sans les capteurs des
courants au rotor) de la MADA ; ce point fera I’objet du chapitre 1V. Le troisieme point,
présenté au chapitre v, exploite les avantages des deux dernieres méthodes en synthétisant une
loi de commande a faible nombre de capteurs et a faible gain qui doit permettre de réduire le
phénomene de broutement. De plus et pour les besoins de la simulation, nous avons présenté
le modele de la chaine éolienne (MADA et génératrice) qui servira de base pour développer
par la suite les lois de commande des puissances au stator de la MADA. Enfin et dans le but
de pouvoir comparer les performances des méthodes proposées, nous avons explicité les

conditions de simulations relatives aux essais dits « Test-A ».
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Chapitre 111

Commande par les Modes Glissants a Faible Gain

I11.1. Introduction

Il est établi que la commande des puissances par les modes de glissement est
privilégiée par rapport aux commandes LUT-DPC et MP-DPC. Par ailleurs, les méthodes DP-
SMC sont développées [24-27] soit sur la base des modes glissants du premiere ordre ou la
fonction signe est remplacée par une fonction de saturation, soit sur la base des modes
glissants d’ordre supérieur. Nous avons déja exposé les problémes de ces deniers au chapitre
Il. Pour remédier a ces inconvénients, nous proposons, dans ce chapitre, une commande
adaptative par les modes de glissement du premier ordre, ou les parameétres de la machine sont
identifiés en temps réel. L’objectif est d’assurer les performances désirées tout en atténuant

I’effet du phénomeéne de broutement.

I11.11. Modéles de la MADA
I11.11.1. La représentation d’état

Dans ce paragraphe, la MADA est représentée par un modele d’état, ou le vecteur
d’état regroupe les composantes (d, q) des courants au stator et au rotor, ainsi que la pulsation
mécanique. Le repére de Park (d, q) est supposé tourner a la pulsation mécanique w, = ws,
ou wgest la pulsation de la tension du réseau. Dans ces conditions, les deux systémes
d’équations (11.9) et (11.11) peuvent étre réécrits sous la forme d’état (I111.1). Ce modele décrit
le comportement dynamique de la machine ou le vecteur d’état est représenté par les courants

et la pulsation mécanique :

. . . . T
X = (x; x; X3 X4 xS)T = (lds lgs lar lgr wm)

(551 = f1(X) = bvrg; f1 = —a15%1 + 05Xy + ApeX3 + A3sX2Xs + AasXaXs + bigVgs
Xy = fo X) — bzvrq; f2 = —wsXq — Ay5X5 + ApeXy — A3gX1 X5 — AueX3Xs5 + blqus
X3 = f3(X) = baVpg ; f3 = QX1 — Q1pX3 + WXy — AarXyXs — A3rXsXs + by Vgs (111.1)
Xy = ﬁ}(X) - bzvrq i fa = AopXy — WeX3 — QX4 + Agr X1 X5 + Az X3X5 + blrvqs

X5 = f5(X) + c(Tyis + 76); fs = 1 (xax3 — x1x4)
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Avec:
1 Lm (1-0) Lm 1 Lm
a = Azs = —— — =—,b, =
1s = o1,° 25 T LTy O3S 1as L "1 T oL’ "2 T gLgL,
1 Lm 1 Lm 1 P%Li, P
Ay = —,0yy = ——, A3 = =04 = —, by, =—,C4f = —,C, = — 1.2
1r O’TT' 2r O'LrTs’ 3r o' 4r O'Lr’ ir O'L,-' 1 J 1 L2 J ( )

I11.11.2. Modéle discret de la machine
L’intégration du systéme d’équations (lll.1), par la méthode d’Euler du premier ordre avec
une période d’échantillonnage T, permet de déduire le modele discret suivant de la MADA :

( %1k +1) = Twx, (k) = ajex; (k) + azexs (k) + azezy (k) + ayez3(k) + Bisvas (k) — Bovar (k)
Xp(k + D+Twsxy (k) = ayx;(k) + azsxs(k) — azszy (k) — ausza(k) + ﬁ1s17qs(k) - ﬁqur(k)

x3(k + 1) = Twgxy (k) = azx, (k) + @y, x3(k) — g2, (k) — @s,23(k) + B1,vg5(k) — Bovar (k) (111.3)
| x4(k + 1) + Twsx3 (k) = X2 (k) + alrx4(k) + AyyZy (k) + a3rz4(k) + .Blrvqs(k) - ,Bzvqr (k)
k=0, T>0,z(k) =x;(k)xs(k), z,(k) = x1(k)xs5(k), z3(k) = x4 (k)x5(k), 24 (k) = x3(k)x5(k)

Avec :
ars = (1-Tay), azs = Tays, azg = Tazs, Ay = Tass, P1s = Thys, B> =Tbh,

Ay = (1_Ta1r)ﬂ ayr = Tayy, Az = Tazy, @4y = Tayy, f1r = Thyy

I1.111. Procédure d’identification des parametres de la MADA

Dans la littérature, deux travaux fondamentaux ont été dédiés a I'estimation en temps réel
des parametres de la MADA [36-37]. Dans la publication [36], deux méthodes sont proposées
et comparées ou, la premiére est basée sur un modéle adaptative de référence. En outre, cette
méthode est sensible aux bruits de mesures du fait que les expressions des paramétres
dépendent des dérivees des états de la machine. La deuxiéme méthode permet d’estimer

uniquement les inductances de la MADA.

Le reste des méthodes d’estimation sont essentiellement fondées sur le filtre de Kalman
[37]. Le probleme principal de ces techniques réside dans le fait que le régime transitoire de
convergence des paramétres vers leurs valeurs réelles est fortement dépendant des paramétres
du filtre. Dans cette situation, les parameétres identifiés de la MADA risquent de dévier
fortement de leurs valeurs courantes. De ce fait, la loi de commande, calculée en exploitant
ces parameétres estimés, est completement faussée et les objectifs attendus ne seront plus

assures.
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La méthode d’identification en temps réel, développée dans ce chapitre, a pour but
d’identifier les paramétres de la MADA, ou le probléme du régime transitoire est surmonté
via I’utilisation de 1’algorithme récursif des moindres carrées suivi d’un filtrage passe-bas

adéquat.

L1111, Application de I’algorithme récursif des moindres carrées
Dans une premiere étape, nous réecrivons la seconde et la quatrieme équation du

systeme (111.3) sous la forme suivante:

{y1(k +1) = xp(k + D+Tawgxy (k) = 6, (k) (k) (111.4)

ya(k + 1) = x4(k + 1) + Twgxs (k) = 6, (), (k)

AVec:

01 (k) = (a1 tzs Az5 Ays Bis ﬁz)T, 0, (k) = (azr a1y Qgr A3y Byy ﬂz)T

90) = (200) x4(0) 2206) 24 (K) vg5 (1) vy ()

En seconde étape, les paramétres identifiées non filtrés 8, vy et O,y de 6;et 6, peuvent étre
obtenus en appliquant I’algorithme récursif des moindres carrées [38] au systeme (111.4), donc

on obtient :

JéiNF(k +1) = Oinp (k) + Fi(k + Do(k)e’(k + 1)

Fi)oU)eT (Fi(k)
Fik +1) = Fi(k) =~ F i rioete L = 12 (111.5)

&0k + 1) = yy(k + 1) = Bonp ()@, Kk = 1,2,

IHLI1L2. Les paramétres identifiés de la MADA

Il est bien établi qu’en régime transitoire, I’estimation des paramétres par la méthode de
Kalman peut conduire a des valeurs de parameétres beaucoup plus grandes que les valeurs
courantes. Pour surmonter ce probléme, nous proposons d’utiliser un filtre passe-bas a gain

unitaire. Par conséquent, ce filtre vérifie 1’équation suivante :

Bl +1) = 6;00) + = (Buwr (k) — 8:(K) ), 6:(0) = By (111.6)
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Ou;

0; est le vecteur identifié relatif & 6; aprés filtrage.

0,y est le vecteur des valeurs nominales des composantes de ;.

T représente la constant de temps du filtre.

Les estimés R /R, des résistances stator/rotor, L;/L, des inductances au stator/rotor et de

I’inductance L,, sont déduits des coefficients estimés comme suit :

-~ aisk) o -~ Bo(k) =« -~ B (k
Ln(k) =29 T (k) = L) 2% L (k) = Ly () 222

B2(k)’ Bis(k)’ Bir(k)
9) _ 7 zs(k) 5 _ 7 aZr_(k)
R.(0) = L, () 28 R (k) = L, (k) 222 (1.7)
Notons que :
~ o A mooa o ANT A A A M ma aNT
0, = (als dps A3s Aas Pis ,32) , 0 = (a1r Qor Azr Ay Pir ﬁz) (111.8)

I11.1V. Premiere commande adaptative par les modes glissants

Dans cette section, nous développons une commande adaptative par les modes glissants,
qui doit permettre d’atteindre les objectives désirées avec un faible gain. Cette approche est
développée en se basant sur la fonction de Lyapunov. Afin de mettre en lumiére I’avantage de
la méthode proposée, nous exposons en parallele la commande classique par les modes de

glissement des puissances d’une MADA.

I11.1V.1. Commande classique par les modes glissants
Afin de forcer la puissance active P, et la puissance réactive Q, au stator a suivre

respectivement leurs références Pg..r et Qqrop, deux surfaces de glissement S, et S, sont

considérées comme suit :

{SP=RS_P5ref' Ps=vq5iq5 (I“g)

SQ = Qs — eref» Qs = Vqsids

Les composantes (d, q) des tensions au rotor (vrd,vrq) sont déterminées par la résolution de

I’équation (111.10.a).
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So = —kasign(Sy) et ky > 0 o
Ou;
{S'P = (vgsfa(X) — byvrg) — Porer (1,10
SQ = (qufl(X) - bZUTd) - eref
Ce qui donne :
Vyg = fin N —Qsref+kzsign(Sg)
ven e (111.12)
_ fan _Psref+k15ign(5P) !
Vrq = bzn banvgs

fin, bon Et fon sont respectivement les valeurs de f;, b, et f, calculées a partir des valeurs

nominales des paramétres de la MADA.

Le gain k de la commande par les modes de glissement est déterminé en exploitant la
condition nécessaire pour assurer la convergence des surfaces de glissement vers zéro. Dans

ce but, nous considérons les deux fonctions de Lyapunov suivantes ;

_1lc2
Ve =30 (111.12)
1 2 )
Vo =350
Leurs dérivées sont :
Ve = SpS
{.P Per (111.13)
Vo = S¢5¢
En exploitant (111.13), (111.11) et (111.1), nous aboutissons a :
7= _ b2 b2 ) _ b2
Vo = Sp (veq (f2 = 3= fon) + (5% = 1) Parer) — 32 IS5 .
. b b . b '
VQ = SQ (vsq (fl - ﬁle) + (ﬁ_ 1) eref) - jk2|SQ|
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Du fait que b, > 0 et b,y > 0 par conséquent, pour que Vp et VQ restent négatives il suffit

d’imposer aux gains k, et k, les conditions suivantes :

bz bZ b2 I

ka > v (fz‘afzzv)J’(E‘l)me (111.15.3)
bz bZ b2 -

ky > 2o (fl - le) + (_sz _ )ere , (111.15.b)

I11.1V.2. Commande a faible gain par les modes glissants

En exploitant les parametres estimés de la MADA, on peut aussi déterminer les estimées
de f,,b, et f, que nous notons respectivement par f;, b, et f,. Dans ce cas, les tensions de
commande au rotor sont déterminées par (I111.16) et les fonctions de Lypounov prennent la
forme (111.17).

V. = ]f_1+ _Q.sref":klsign(sQ)
ok b2vas (111.16)
v = ﬁ + _Psref+k25ign(5P) ’
rq b, Bzvqs
Vp = Sp (vsq (fz _Z_i 2) + (Z_z - 1) Psref) - Z_zkllsPl (1.17)
Vo =So (vsq (i =2 /1) + (= 1) Qurer) — 2 kalS0] '
Q Q sq \J1 b, 1 b, sref b, 21°Q

Dans le cas idéal, lorsque les paramétres estimés de la MADA, obtenus via la relation (I111.7),
convergent vers leurs valeurs courantes par conséquent on a:b, — b, f; = fi et f, - f, et

donc la relations (111.17) se réduit alors a :

Ve o —ky|Sp]
(111.18)

Vo = — ka|Sel

La relation (111.18) signifie que de faibles valeurs de k, et k, permettent de rendre V, et VQ

négatives :

Vp <0
P < (111.19)
V<0
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En conséquence, la relation (I11.16) constitue la commande adaptative par les modes de
glissement a faible gain.

I11.V. Résultats de simulation

Ce paragraphe a pour but de valider par simulation la faisabilité de la loi de commande
proposée. La simulation est effectuée dans les conditions de 1’essai « Test-A » et la réponse
de la MADA apparait a la Figure 111.1 dans le cas ou les gains de la commande sont imposés
tels que : k; = k, = 10* avec T = 107 *s et T = 1. Les conditions initiales de I’algorithme

d’identification sont prises telles que ;

1000 0 0
/010000\
Fi(1)=100|885(1)88|,i=1,2
000010/
00000 1

T
61(1) = 61NF(1) = ((1_TalsN) Tayey Taggy Tassy Thysy TbZN) ’

02(1) = O,np(1) = (Tagy (1-Tayy) Tagy Tagy Thyy TbZN)T' (111.20)

OU ayey, Azsns Azsns Aasns Disns bon €U Qipny Qorn, G3pn, Qarns bipy COrrespondent
respectivement aux valeurs nominales des coefficients a,g, a,g, ass, Aus, big, by €t ayy, ayy,

as,, A4y, by, calculées en utilisant les paramétres nominaux de la MADA du tableau I1.1.
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f) Vitesse de rotation de la MADA.
Fig. 111.1 Réponse de la MADA, au Test-A, pilotée par la loi de commande (111.16)

Des résultats obtenus, nous relevons que les puissances au stator suivent leurs références

avec des erreurs de poursuite relativement négligeables devant la puissance nominale de la

MADA, comme I’illustrent les Figures 111.1b & I11.1c. Nous constatons que 1I’amplitude du

courant au rotor, représentée a la Figure 111.1d, évolue dans sa limite acceptable. De méme,

la puissance active au rotor reste inférieure a 30% de la puissance nominale de la MADA. La

Figure 111.1f montre 1’évolution de la vitesse de rotation de la MADA correspondant a la

réponse mécanique de 1’éolienne sous 1’effet du profil du vent considéré et dans la condition

d’une extraction maximale de la puissance au niveau de la turbine. Il est a noter que ces

erreurs de commandes restent satisfaisantes malgré la présence des variations paramétriques

et des perturbations du réseau considérées dans le TestA. Ces résultats sont atteints en
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utilisant un gain de glissement relativement faible ce qui a conduit & une réduction notable du

phénomeéne de broutement.

V1. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une commande adaptative par les modes
glissants des puissances au stator d’'une MADA [40], et cela afin de dépasser les problémes
liés a I’application de la commande par les modes de glissement de premier ordre a grand
gain. La procédure de commande proposée comporte trois étapes a savoir :

= [|’¢élaboration d’un modeéle discret de la MADA via la méthode d’Euler ;

» [’identification en temps réel des parametres de la MADA en se basant sur
’algorithme récursif des moindres carrées suivi d’un filtrage passe bas avec un gain
unitaire ;

= |a synthése de la loi de commande fondée sur la stabilité au sens de Lyapunov.

La différence entre notre méthode et la commande a structure variable traditionnel est traitee
mathématiquement dans le paragraphe 111.\VI. Enfin, la réalisabilité de la méthode développée

est vérifiée via la simulation de la réponse de la MADA dans les conditions du Test-A.
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Chapitre IV

Commande par les Modes Glissants

a Nombre Réduit de Capteurs

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons développer une commande des puissances a nombre
réduit de capteurs d’une MADA connectée au réseau. Celle-ci représente la génératrice de
I’éolienne faisant I’objet de notre étude. Il est important de noter que cette commande, fondée
a nouveau sur les modes de glissement, ne nécessite ni capteurs de courant au rotor ni
estimation des flux de la machine. Par ailleurs, la commande est développée a partir d’un
modeéle non linéaire et couplé de la MADA. De plus, un effort est dévolu a établir
analytiqguement la stabilité globale et la bornitude des états de la machine soumise a la
commande proposée. Nous prouvons que les composantes (dq) du flux au rotor évoluent au
voisinage de leurs valeurs nominales. Finalement, la loi de commande développée est validée
par simulation en présence des variations paramétriques et des perturbations susceptibles

d’affecter le réseau électrique auquel est connectée la MADA.

IV.11. Représentation d’état et les flux nominaux de la MADA
IV.I1.1. Modéle d’état de la MADA

Dans ce chapitre, la commande de la MADA est établie a partir du modele d’état ou le
vecteur d’état consideré est formé des composantes (d, q) des courant rotoriques (igy, i4) €t
celles du flux rotorique ((pdr ,(pqr) en plus, de la pulsation de rotation w,, de I’axe de la
MADA. Par ailleurs, les composantes des tensions au rotor (vdr,vqr) forment le vecteur de
commande.

Le vecteur d’état X et le vecteur de commande U sont donc, respectivement donnés par :

. . T T
X = (xl X2 X3 X4 xS)T = (ldr lgr Par Pqr wm) etu = (vdr Uqr)
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En utilisant cette derniere notation, le modéle de la MADA peut s’écrire sous la forme ci-

dessous :
(1= i(X) + azvar; fi = —a1x1 + WXy + azx3 — A3X5X4 — A4V
| %, = f,(X) + A3Vgr; f2 = —WsX1 — A1X5 + AxX, + A3X5X3 — Ayl
X3 = f3(X) +var; f3 = —bx; + wsxy — Xs5Xy4 (IvV.1)
Xq = f2(X) +vgr ; fa = —bx; — weX3 + Xs5X3
\ %5 = fs(X) + € (Tuis + 7); fi = €1 (RaXy — X3%3)
Avec .

1 1 1 1
a, = — + — ,adp = ——, 4z = —,
oTs oTy oLy Ts oLy

1- p2 P L2
( o),ber, 61=7, c2=7,0=1— UL

a
4 oLy

Rappelons que I’axe (q) coincide parfaitement avec le vecteur de la tension au stator (v;5=0)

par conséquent, les puissances actives et réactives de la MADA prennent la forme suivante :

B = —dix; + dyx,
{Qs = —dqix; + dyx3 (V:2)
Ou les coefficients d, et d,sont donnés par :
Ly s
di =" vgs, dp = ’Zim (IV.3)

IV.11.2 Dynamique de la sortie
En exploitant, le modéle d’états (1V.1), nous pouvons déduire le modéle de commande

suivant :

{Z' =g(ZU%Z=(P Qs x3 x4 x)7, U= (var Vgr) (IV.4)
Y =h(Z2);Y = (B Q)T

En effet et en exploitant la relation (1VV.2) des puissances au stator, il est possible d’exprimer

les courants au rotor en fonction des puissances au stator comme suit :

X = dX4—Ps
, = 2t S
dq
V.5
— dzx3—Qs ( )
1 dy
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La dérivée temporelle des puissances (P, Qs), données par (1V.2), conduit a :

Qs =

= —d;X; +dyX3
Pour construire le modéle d’état (IV.7), en premier lieu la dynamique des puissances
au stator est établie en fonction de la variable Z a partir de la relation (IV.6) ou x4, x,, X5 et X,
sont remplacees par leurs expressions issues de (IV.1) et les états (x;, x,) sont substitués par
leurs expressions (IV.5). En second lieu, les dynamiques de x5, x, et x5 sont obtenues en
fonction du vecteur d’état Z, en remplacant (x,, x,) par leurs expressions (1V.5) au niveau des

trois derniéres équations de (1V.1).

Finalement, la représentation d’état basée sur le vecteur d’état Z s’écrit comme Suit :

fPs = =& P — wsQ — $ox5X3 + §3x, + f4vqs - Szzvqr
Qs = wsPs — §1Q5 + $3x3 + $ox5%4 + §4Vg5 — $oVar
3 X3 = ¥1Qs = VaX3 + (Ws — X5)X4 + Var (IV.7)
X4 = V1P — vax4 — (05 — x5)x3 + Vgr
. c
L X5 = d_i(x3ps — X%4Q5) + €2(Tyis + 76)

Ou les coefficients positifs du systéme d’équations (IV.7) sont liés aux parameétres de la
MADA par :

1 (1-0), (1-0)
§=—+ ;$2 = — Vgs 3 §3 =

oTs oTy oL

(a-o0)
oL Ty Vgs

(1-0)L, Lm 1

$a = Gszqs')ﬁ: Y2 ==

Notons que le modele d’état (1V.7) est indépendant des courants au rotor.

IV.11.3. Détermination du flux nominal au rotor

Dans la présente section, nous déterminons les valeurs nominales (@g;, @q,) des
composantes du flux au rotor. En effet, lors de la détermination ultérieure de la loi de
commande proposée, les valeurs courantes des composantes du flux au rotor (x5, x,) vont étre

substituées par leurs valeurs nominales(@ 4., @gr)-
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Pour cela, nous considérons que le systéeme (IV.7) est en régime permanent dans la condition
ou la MADA fonctionne a vide sous la tension nominale au stator tandis que son rotor est en

court-circuit. Dans ce cas, le systéme d’équation (IV.7) se réduit a la forme suivante :

—&1P — wsQg — E3X5x3 + §3x, + f4vqs =0
WPy — &1 Qs + &3%3 + Ex5Xy + &40, =0

Y1Qs — ¥V2X3 + (ws — X5)x4 = 0 (1V.8)
Y1Ps — vax4 — (w5 — x5)x3 = 0
X5 = Wg

Le systéme (IV.8) peut encore s’écrire sous la forme ci-dessous :

—&wsX3 + $3x, = §1 P + wsQs — 4V

$3x3 + $wsxy = —wsPs + &1 Qs (IV.9)
Y2X3 = ¥10s
V2Xq = V1bs

Les deux premiéres équations du systeme (IV.9) permettent de tirer directement les

expressions des puissances (P, Q;):

()= & )_1 (T2 )G+ ()] (IV.10)

En remplagant (P, Q,), par leurs expressions (IV.10), dans les deux derniéres équations de
(IV.9), il vient :

-1

(5 )G=(5 ), 2 {8 Z2)G+ () ova

La solution du systéeme (IV.11) par rapport a (x3,x,) nous permet de déterminer les valeurs

nominales des composantes du flux au rotor :

Bar = \/E(VzN—Hm)thmlvsl ot (;qu _ \/E —HoNY1inNEan|Vs] (IV.12)

2 yaN?-Hin?—Hon? 2y2n%—Hin?—H2N?
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Ou les coefficients yin, Van, €an, Hin €t Hoy correspondent respectivement aux valeurs de
Y1.Y2, €4, Hy, €t H, relatives aux paramétres nominaux de la MADA. De plus, les coefficients

H, et H, représentent :

H, = ws¥1(§182+43) et H, = 11618 —§ws?) (IV.13)

2 2
&1 tws? 2 &1 tws?

IV.111. Elaboration de la commande des puissances a nombre réduit de Capteurs
IV.111.1. Dans le cas ideal

Dans cette section et en se basant sur le modéle d’état (IV.7), nous développons une
commande des puissances par les modes glissants afin de forcer les sorties P, et Q. de suivre

respectivement les réferences P,.r et Q... En premier lieu, cette loi de commande est établie

dans le cas idéal (i.e. en absence des perturbations et des variations paramétriques).

Le vecteur des surfaces de glissement S = (S;,S,)Test pris comme étant I’erreur de

commande du vecteur de sortie [39] :

{51 =5~ Prey (IV.14)

S, =0Qs— Qref

Nous admettons que (Py.r, Qrer) €t leurs dérivées temporelles (P, Qref) sont bornées et

connues. Utilisant (1V.14), la dynamique du vecteur des surfaces de glissement S est donnée

par :
S, =B —P
{ Lo (IV.15)
SZ = Qs - Qref
Ou encore
fs1 = =& P — wsQ — $ox5x3 + $3x, + 5417(15
. ~Frer = Savar (IV.16)
Sy = wsPs — §1Qs + &3x3 + X504 + E4Vgs
_Qref - fzvdr
On pose
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{31 = —(=§1P — wsQs — §5x5X3 + §3%4 + §aVgs — Pres) (IV.17)

B, = —((,)SPS —$10s + &3x3 + $ox5xy + $4Vas — Qref)

En exploitant (1V.17), la dynamique des surfaces (IV.16) prend la forme compacte suivante :

{?1 = —B; — $30gr (IV.18)
Sy = =By — §3var
Les dynamiques(Sl, Sz)des surfaces de glissement sont forcées telles que :
{‘Sfl = _kslslgn(sl) - GSlsl (IV.lg)
Sy = —kgysign(S;) — Gg,S,

OU kgq, ks, Gy €1 Gy, représentent les gains positifs de la commande.

En exploitant la relation (1V.18), la condition (1V.19) est vérifiée si les tensions de commande

sont imposeées telles que :

_ By—ks18ign(S1)—Gs1S1

Var = &
By —Ks25ign(S2)—Gs2 S, (IVZO)
Udr = _f
2
Nous considéerons la fonction de Lyapunov suivante :
V. =25Ts (IV.21)
Sa dérivée temporelle est donnée par :
v, =STs (1V.22)
Utilisant (1V.19) pour S, V. devient :
I./c = _lezl(ksilsil + GsiSiz) (1V.23)
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Par conséquent :
V. <0,VS; # 0eti=(1,2) (1V.24)

La relation (1V.24) signifie que la loi de commande (IV.20) assure la converge de S; vers

zéro, et donc les sorties P; et Qssuivent leurs références respectives Py, ¢ et Qyer.

IV.111.2. La loi de commande proposée
La loi de commande proposée est déduite en modifiant la loi de commande (1V.20)

comme suit :
__ B1o(Z)—ks15ign(51)—Gs1S1
ar = -&20
R . 1\V.25
_ B20(2)—ks25ign(Sz)—Gs2S2 ( )
Var = .
AVec,

310(2) = —(=$10F5 — wsQs — $20X5Par + €30<pqr + ’3;4077615 - Psref)
BZO(Z) = _(wsPs - ElOQs + EBO@dr + fzoxsgﬁqr + €4ovds - eref) (IV-26)
Z = (Ps,Qs, Par (ﬁqr: xS)T

Les éléments &, 20, €30, €40, B1o €t B, correspondent aux valeurs respectivement de &,

&2, &3, &4, By et By dans le cas ou
(Rs Rr Ls Lr Lm) = (RSN RrN 2LSN 2LrN 2LmN) (IV-26-I)

Notons que la loi de commande (1V.25)-( 1V.26) ne fait intervenir que les tensions et
les courants du stator. Par conséquent, les capteurs des tensions et des courants au rotor ne

sont plus nécessaires.

IV.111.3. Analyse de la stabilité et de la robustesse
Dans cette section, nous nous proposons d’établir que la loi de commande (IV.25)
assurer la convergence du vecteur des surfaces de glissement S méme en présence des
perturbations (erreurs de modélisation et les perturbations externes).
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Nous considérons que sous I’effet de toutes les perturbations, les termes B,, B,et &, dévient
respectivement de leurs valeurs connues par les variations AB;, AB, et A¢, donc By, B, et &,

peuvent s’écrire sous la forme :

Bl = BlO + ABl; ABl ES gBlBIO
BZ = BZO + ABz, ABZ = gBZBZO (IVZ?)

§o = &0+ A, AS, = €6,85

Ou &g, g5, €t £,50nt les taux de déviation représentés chacun par le rapport entre la variation
de la grandeur consideérée et sa valeur nominale.
En utilisant la relation (IV.27) et la loi de commande (1V.25), la dynamique des surfaces de

glissement (1V.18) devient :

{51 =—(1+ep)Bo+(1+ 552)(310(2) — ksysign(Sy) — Gs151) (IV.28)
S; = —(1+&p)Byo+ (1 + 552)(320(2) — kspsign(S;) — GSZSZ)
Cette derniére relation peut étre mise sous la forme suivante :
{Sl = (552_531)310 - (1 + Efz)kslsl’gn(sl) - (1 + gfz)Gslsl (IV 29)
SZ = (EEZ_EBZ)BZO - (1 + sz)kszsl.gn(SZ) - (1 + sz)Gszsz

Associons a la dynamique (IV.29), la fonction de Lyapunov V,, =%STS. Sa dérivée

temporelle est donnée par V,, = STS. En exploitant (IV.29), V,, prends la forme :

Vor = (352 - 331)310(2)51 + (552—532)320(2)52 - (1 + 352)(ksl|51| + ks21S21) —
(1+&,)(G1S1% + Gs25.7) (1V.30)

Nous admettons que les taux de déviation &g, €5, €t £z, sont borneés tels que :

g1 = max(|ep1 (D)), &g, = max(|ep, (¢)]) et &, = max(eg, (1))

De plus ¢, > 0 (voir Annexel), donc, V,,vérifie I’inégalité suivante:
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1S1| + (552 + rﬁrlsfz)leo(ZA)“-S'ﬂ — (k511811 + ks21S20) — (651512 +
Gs25:%) (IV.31)

Vor < (&, + &51)|B10(Z)

Si les gains de commande kg et kg, sont imposés tels que :

ks; = (&, + &51)|Bro(2)| + Tsa
ksz = (&, + €52)|B20(2)| + Tsz (1V.32)

Ou Ty, et Ty, sont des constantes positives par conséquent il en découle :
Vo < —(G518:% 4 G5,8,%) <0, VS, #0 et vS,#0. Ceci signifie que S; (i =1,2)
convergent asymptotiquement vers zéro. La stabilité globale et la robustesse de la commande
proposée sont alors établies dans la condition ou la relation (1V.32) est vérifiée.
IV.1V. Bornitude des états électriques de la MADA

Dans cette section, notre objectif est de vérifier la bornitude des états lorsque la

MADA est pilotée par la loi de commande (1V.25)-( 1V.26).

IV.1V.1. Bornitude des puissances statoriques et leurs trajectoires

Sous la condition (IV.32), il est clair que :
kg1 = Tsy etkg, =T, (IV.33)

Nous sélectionnons deux constantes positives F,; et F, comme suit :

Fy1 = min ((1 + 352)551)

(1v.34)
Fo, = min ((1 + ng)Gsz)
Fg, < (14 G
Alors : { s = (14 2,)Ga (1V.35)
FSZ S (1 + 8{2)652

Prenant en considération (IV.33), (1V.35) et (1V.29), le régime de glissement est donné par :
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{51 < —Tgsign(S;) — FsS;;S; = 0 i=12 (1V.36)

S, = —Tysign(S;) — FSi;S; <0
Le systéme d’inégalité (1V.36) implique que :

{Si(t) < ($:(0) + (Tsi/Fs;))e Fsit — (Ts;/F5;); S; = 0
Si(®) = (8;(0) — (Tsi/Fsi))e Fsit + (T /Fs); S < 0

(1Vv.37)
Utilisant (1V.37) et en partant de S;(0), les temps de convergence t.; de S;(t) vers zéro sont

bornes tels que :

ei < by QVEC, by = —1In (lSi(O)l oy 1)et i=12  (IV.38)

Dans le cas ou les références des puissances au stator sont constantes durant un intervalle de
temps supérieure at,,;, (i = 1,2), les puissances statoriques sont alors bornées et leurs

trajectoires sont donnée par :

J{Ps(t) = ((Ps(o) - Pref) + (Tsi/Fsi)) e Fst — (Tsl/Fsl) + Pref; Ps(o) = Pref; t=tn

Ps(t) = ((RS‘(O) - Pref) - (Tsi/Fsi)) e fait 4 (TSI/FSI) + Pref; RS‘(O) < Pref; t<tn
P(t) = Pref; t =1t

(IV.39)

!(Qs(t) = ((QS(O) - Qref) + (Tsi/Fsi)) e~ Fs2t — (TSZ/FSZ) + Qref; Qs(O) = Qref; t<tc

Qs(t) = ((Qs(o) - Qref) - (Tsi/Fsi)) e~ feat (TSZ/FSZ) + Qref; QS(O) < Qref; t <t
Qs(t) = Qref; t =t

(IV.40)

IV.IV.2. Bornitude et trajectoires des composantes du flux rotorique
Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a 1’évolution des composantes (d, q) du
flux rotorique lorsque la loi de commande a nombre réduit de capteurs est appliquée.

Rappelons que dans le repére de Park (d, q), le modéle de la MADA est donneée par :
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dgs
dt

dgs
+ WsPgs

Tat
o (IV.41)

Var = Rylgr + ar (ws — “)m)(pqr
dggr
dt

( Vas = Rglgs + — WsPgqs

Vgs = Rslgs +

\Vgr = Rriqr + + (ws — W) Par

Et,

((pds = Lslgs + Linlar

Pgs = Lsiqs + Lmiqr
. . V.42
i(pdr = Lyigr + Lpigs ( )

Pgr = Lriqr + Lmiqs

Exploitant la relation (1V.42), nous pouvons écrire les composantes du flux rotorique sous la

forme :

(o) =12 (o) ~ o2 (%) (1V.43)

En négligeant les termes Rsigset Rsigsdans les deux premieres équations de (IV.41), on

obtient :

~ A9ds
Vgs = dt — WsPyqs

(IV.44)

~ dogs
vqs = dt + WsPgs

Dans la condition ou I’axe (q) est attaché au vecteur de la tension statorique (v,s = 0), les

composantes du flux statorique sont approximées par :

L Yas
Pas = "o (IV.45)

Pgs =0

En utilisant les expressions des composantes du flux rotoriqgue nominal (IV.12), et en tenant

compte des valeurs des parametres de la MADA (donné au Tableau 11.1), on obtient :

51



Commande par les Modes Glissants a Nombre Réduit de Capteurs

(édr

Pas =
{(pqs = Qgr (IV'46)
Et (1V.43) devient :
Par\ _ Ly (Par\ _ _Lsly (las
((qu) T L ((ﬁqr) o Lm (iqs) (IV.47)

1z . N . L LcL
Tenant en considération 1’ordre de grandeur des paramétres de la machine (— = 1,0 ==
L L

m

K

m

0.001), les relations (IV.47) confirme bien que les composantes du flux rotorique évoluent
autour de leurs valeurs nominales. En conséquence, la bornitude du flux rotorique, en régime

transitoire et permanent, est bien établie.

IV.1V.3. Bornitude du courant rotorique

Nous avons déja établi que les puissances statoriques et le flux rotorique sont bornées si

1 2

Z— sont finis (le terme d; est non-nul et d, est borné est fini,
1

de plus, les termes et

1

d’apres (IV.3)) par conséquent, en se basant sur la relation (IV.2), les composantes du courant

rotorique peuvent étre bornées comme suit :

lxal < || Max(105(0)1, [ @ref]) + |32

202] < || Max(1B (O |Preg ) + |2 12l

| x5

(IV.48)

Donc, nous pouvons conclure que la loi de commande proposée assure la bornitude de tous
des etats électriques de la MADA aussi bien en régime transitoire qu’en régime permanent.
Nous rappelons que ces états concernent les puissances au stator, les composantes du flux et

celles du courant au rotor.

IV.V. Résultats des simulations
Les resultats de la simulation de la chaine éolienne proposée a 1’étude, représentée a la
Figure 1V.1, sont obtenus dans les conditions des données issues du Test-A ou la MADA est
pilotée par la loi de commande par les modes glissants a nombre réduit de capteurs (IV.25).
Les résultats ont été obtenus en imposant les gains de commande suivants kg, = kg, =
5.10%t G5, = G, = 100.La puissance active au stator suit sa référence (Fig. IV.2a &
IV.2b) de méme, la puissance réactive au stator varie autour de sa référence (Fig. 1V.2c). De
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plus, le courant au rotor évolue dans une limite acceptable pour cette puissance de la machine

(Fig. 1V.2d). La puissance active au rotor reste toujours inférieure a 30% de la puissance

nominale de la machine pour laquelle le convertisseur est dimensionné (Fig. 1V.2e).
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e) La puissance active au rotor.
Fig. IV.2. Réponse de I’éolienne au Test-A ou la MADA est pilotée par la loi de
commande (1V.25)

IVV.VI. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une commande par les modes glissants des
puissances au stator produites par une éolienne a base d’une MADA. L’intérét de cette
commande réside dans le fait qu’elle s’affranchit de 1’estimation du flux et de la mesure des
courants au rotor contrairement [41] aux lois de commande proposées dans la littérature. Par
consequent, les inconvénients des commandes classiques, ayant recours & I’estimation du flux,
sont completement depassés. Notre methode peut étre qualifiée par commande a nombre

réduit de capteurs. L’approche proposée est fondee sur un modéle non linéaire de la MADA.
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En premier lieu, nous avons développé notre approche en se basant sur un modele d’état de la
MADA faisant appel au courant du stator, le flux au rotor et la pulsation mécanique ; le
courant au rotor n’est pas utilisée (i.e; les capteurs du courant au rotor ne sont pas
nécessaires). En second lieu, nous avons établi la stabilité globale de la loi de commande en
présence des perturbations (i.e., erreur d’estimation du flux, erreurs de modélisation et
perturbation du réseau). Enfin, nous avons vérifié la bornitude des états électriques de la
machine suite a I’application de la loi de commande proposée et entre autre, nous avons
prouvé que les composantes du flux au rotor évoluent au voisinage de leurs valeurs
nominales. La simulation de la méthode proposée est mise en ceuvre dans le cas d’une
éolienne sous les conditions du Test-A. Les résultats obtenus sont satisfaisants, méme en

présence des perturbations, ce qui confirme la faisabilité de la loi de commande proposée.
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Chapitre V

Commande par les Modes Glissants a Faible Gain et

a Nombre Réduit de Capteurs

V.1. Introduction

Une commande des puissances au stator a faibles gains a été déja proposée au premier
chapitre afin de remédier au probléme du broutement, mais cette méthode nécessite la mesure
des courants au stator et au rotor. Nous avons remédié en partie a ces inconvénients en
proposant au quatriéme chapitre une commande a nombre réduit de capteurs (i.e. se passant
de la mesure des courants et des tensions au stator), cependant les gains de glissement
imposés sont élevés. Pour préserver les avantages de la commande précédente et éviter en
méme temps ces inconvénients, nous proposons d’élaborer dans ce chapitre une commande
des puissances par les modes de glissement a faible gain et a nombre réduit de capteurs. Cette
commande est du type adaptatif par les modes de glissement, sans capteurs de courant au
rotor. En effet, cette commande est synthétisée a partir d’un modéle non linéaire de la
machine de plus la valeur du flux nominal est utilisée a la place de la valeur courante du flux.
De ce fait, I’estimation du flux n’est plus nécessaire, ce qui élimine complétement les
problémes des méthodes d’estimation classiques. Cependant, un terme adaptatif est ajouté a la
loi de commande afin d’atténuer 1’effet du broutement. La faisabilité de notre méthode est
validée par simulation, dans le cas d’une éolienne, a base d’une MADA, de puissance de 1.5
MW. Les performances et la robustesse sont évaluées en présence des variations
paramétriques, et des différentes perturbations pouvant affecter le réseau électrique. Par
ailleurs a la fin du présent chapitre, on trouve une étude comparative entre les différentes

méthodes développées dans cette thése.

V.11. Modeles de la MADA et flux nominal
V.IL.1. Représentation d’état de la MADA
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Le modele d’état, est établi dans le repére (d, q), en modifiant le modéle de la MADA
établi au deuxieme chapitre de maniere a I’exprimer en fonction du courant au stator

(ias) Lgs), du flux au stator(gg4s , 4s) €t de la pulsation mécanique.

rdigs _ . .
dr —Qylgs + Q2 Pgs + WsA3Pgs — JWslys
+a3(‘)sg(pqs + azvgs — Evdr
digs , .
dr —Aq1lgs — WsA3Pgs + A Pqs + gwslgs
X —azwsgPgs + a3Vgs — qur (V_]_)
doas _ .
at _Rslds + WsPqs + Vgs
d@gs .
dac _Rslqs — WsPgs T Vgs
dwm . .
"o b1(¢dslqs - Qoqslds) + by (Tyis + 76)

V.11.2. Dynamique des sorties

Rappelons que les expressions des puissances au stator de la MADA sont données dans
le repére (d, q) par :

Py = vgsigs + vqsiqs (V.2)

Qs = vqsids - vdsiqs (V.3)

En exploitant le systeme dynamique (V.1) et les expressions des puissances (V.2) et (V.3), la

dynamique des sorties(P;, Q) et celle du flux au stator peuvent étre explicitées comme suit :

dps
f—t = _alps + a, ((pdsvds + ¢qqus) + a3ws(1 + g)(goqsvds - (pdqus) + gsts

+vdsids + 1.7qsiqs - Evdsvdr - ququr +asz (Uds2 + vqsz)
aq
) d_ts = _ale —daz ((pqsvds - (pdqus) + (13(1)5(1 + g)((pqqus + (pdsvds) - gwsPs

e (V.4)
+vqslds — Vgslgs — qusvdr + fvdqur
doas _ .
at _Rslds + WsPqs + Vgs
d@gs .
\ P _Rslqs — WsPgs T Vgs
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V.11.3. Flux statorique nominal

Dans cette section, nous déterminons la valeur nominale du flux au stator représentées
par les composantes (@5, Pqs), qui Va se substituer a la valeur courante du flux au stator dans
le calcul de la loi de commande proposée. Dans ce but, nous considérons que le systéme (V.1)
est en régime permanent ou le couple de charge est nul de plus le rotor de la MADA est en
court-circuit. Dans cette situation, les quatre premiéres équations du systeme (V.1) prennent

alors la forme suivante :

|{O = —ylgs + arPgs + WsA3Pgs + A3Vgs

4 0= _aliqs — WsA3Pgs + ArPgs + Az3Vys
0 = —Rigs + WsPgs T Vas

L 0= _Rsiqs — WsPgs T Vgs

(V.5)

Les valeurs nominales des composantes du flux au stator sont déduites de (V.5) comme suit :

— 1 1

Pas = (a Vgs T wstqs)/(m + wsNz) ( )
V.6
— 1 1

Pgs = (a Ugs — wstds)/(m + wsNz)

Ou wgy représente la valeur nominale de la pulsation du réseau et T,y représente la constante

de temps du stator T calculée pour les valeurs nominales des paramétres de la MADA.

V.111. Commande par les modes glissants a nombre réduit de capteurs et analyse de la
stabilité

V.111.1. Cas idéal

Dans cette section, la commande par les modes glissants est élaborée dans le cas idéal,
ou les parametres de la MADA ainsi que le flux au stator sont considérés comme étant bien
connus. Cette loi de commande doit assurer la convergence des puissances au stator P, et
Qsvers leur référence respectivePy.. ret Q.

Le vecteur des surfaces de glissement S = (S;,S,)7 est pris comme suit :

{Slzps_Pref (V.7)

S, =05 — Qref
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Nous supposons que les valeurs P,..r et Q,.r et leurs dérivées Pref et Qref sont connues, la
dynamique du vecteur des surfaces de glissement S est donné par la relation (V.8) et elle est

explicitées en (V.9):

S, =b—P
{ Lo (V.8)
S, =05 — Qref
Ou encore explicitement :
{5.‘1 = My — $VasVar — $VgsVgr (V.9)
S, =M, — S;vqsvdr + Evdqur
Avec ;
(Ml = _alps + az((pdsvds + (pqqus) + a3ws(1 + g)(q)qsvds - ‘pdqus) + gsts
) +vdsids + vqsiqs + EVSZ - Pref
MZ = _ale —a; ((pqsvds - (pdqus) + a3ws(1 + g)(‘/)qqus + (pdsvds) - gwsPs
\ +7.7qsids - vdsiqs - Qref
(V.10)
V; étant I’amplitude de la tension du réseau, elle est donnée par :
Vs = \/2/3\/(vds)2 + (qu)Z:
Nous imposons une dynamique aux surfaces de glissement(S;, S,) telle que :
{Sjl = _kslslzgn(sl) (Vll)
Sy = —kg,sign(S;)

Ou ks et kg, représentent les gains positifs de la commande. Tenant compte de la relation
(V.9), la condition (V.11) ne peut étre vérifiée que si la loi de commande est imposée comme

suit ;

_ M1Vgs+MaVgs+ks1Sign(S1)vas+Kks2sign(S2)vgs

v
D = My vgs—Mavgs+ks1Sign(S1)vgs—Ks25ign(S2)vas '
ar 3/2§(V)?
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L’existence de loi de commande (V.12) est assurée du faitque & > 0 et V; # 0.

Nous considéerons la fonction de Lyapunov suivante :

V. =28Ts (V.13)
Sa dérivée est alors :
v, =S$TS (V.14)
Exploitant (V.11), V. prends la forme:
Ve = = Xi (kglSiD) (V.15)
D’ou:
V. <0,VS; #0 (V.16)

La relation (V.16) implique que S; convergent asymptotiquement vers zéro, et donc les sorties

P; et Qs suivent leurs reférences Pr..¢ et Qrf.

V.111.2. Loi de commande a nombre réduit de capteurs

Dans le sous-paragraphe précédent, la loi de commande a été synthétisée dans le cas ou
les paramétres de la MADA et le flux au stator sont bien connus. En pratique, cela n’est pas
réalisable, du fait que les paramétres sont variables et leurs variations dépendent de plusieurs
facteurs de plus, les méthodes traditionnelles d’estimation du flux au stator peuvent introduire

d’importantes erreurs pouvant conduire a une divergence de la loi de commande.

Comme le flux au stator de la MADA évolue autour de sa valeur nominale, et afin de
surmonter le probléeme de sensibilité des methodes habituelles d’estimation du flux au stator,
nous proposons de remplacer la valeur courante du flux au stator par sa valeur nominale
représentée par les composantes (V.6). Pour obtenir la loi de commande par les modes
glissants a nombre réduit de capteurs, nous modifions la loi (V.12) de maniére a ce qu’elle

soit calculée uniquement en fonction des valeurs nominales des paramétres de la MADA et de
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la valeur nominale du flux au stator. Cette modification conduit a la loi de commande

suivante :
Vo = M1vgs+Mpvgstks1Sign(S1)vas+kszsign(Sz)vgs
ar — 3/ZEO(VS)2 (V 17)
p.. = Myvgs—Mavgs+Ks15ign(S1)vgs—ks25ign(S2)vas '
a = 3/2§0(Vs)?
Avec,
Ml = _a10Ps + aZO((ﬁdsvds + (ﬁqqus) + aSOwsN(l + g_)((ﬁqsvds - (ﬁdquS)(V 18)
— 3 . . . . '
+gwsNQs + Ea30(Vs)2 + Vgslgs + VUgslgs — Pref

{MZ = _alon - aZO((ﬁqsvdS - (ﬁdqus) + a30wsN(1 + g_)((ﬁqqus + ‘pdsvds) - .g_wsNRs
'H.]qsids - vdsiqs - Qref
(V.19)

Il est a noter que les coefficients &,, a,y, a,, et as, apparaissant dans les relations (V.18) et
(V.19), correspondent respectivement aux coefficients &, a;,a, et a; calculés uniquement en
fonction des parametres nominaux de la MADA.

Le coefficient de dispersion o est sensiblement constant car 1’inductance du stator, celle du

rotor et I’inductance mutuelle subissent le méme taux de variation.

V.111.3. Etude de stabilité

Dans ce paragraphe, une étude est consacré a la stabilité et la robustesse de la loi de
commande a nombre réduit de capteurs (V.17) afin d’établir les conditions nécessaires pour
assurer la convergence des surfaces de glissement vers zéro. Par ailleurs, sous I’effet des
variations paramétriques, des erreurs de modélisation et des erreurs d’estimation du flux au
stator, les termes M;, M, et & sont susceptibles de dévier autour de leurs valeurs connues
respectivement M,, M,, &, par des variations notées respectivement AM,, AM, et A&. De ce

fait, les termes M;, M, et & peuvent étre écrits sous la forme :

Ml = Ml + AM]_; AMl = €M1M1
MZ = Mz + AMz, AMZ = SMZMZ
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§ =& +AE; AE = Effo (V.20)

En utilisant les relations (V.20) et la loi de commande (V.17), la dynamique des surfaces de
glissement (V.8) peut se mettre sous la forme :

: S\ i 3 .
S1= (1 +éem — a) M, - gksﬁlgn(sﬂ

, o R (V.21)
52 = (1 + ng - a) MZ - gkszslgn(.gz)

Nous associons a la dynamique (V.21), la fonction de Lyapunov V,,. = %STS. Sa dérivée est

donnée par V,,, = STS et en exploitant (V.21), V,, prends la forme :

Vor (1 + &y — & )M151 L ks1|51|
M

V.22
(T 22

f
gksz|52|

NoUS SUpPPOSONS que x4, Ey2, ¢ €L & sont bornés comme suit :
&1 = max(|e t)),Ey> = max(|e t
w1 = max(leyn (DD.&z = max(lews (D))

& = r{lza})xdsf(t)l){ = r{lziglﬂf(t)D

Comme s

¥ > 0, donc la dynamique V,,. peut-étre bornée telle que :
0

Vo < (14 &1 + ) 111154 —gkﬂm

(V.23)
(14 &2+ £) IML11S2] = £ koS |

Afin de rendre la dynamique V,, négative, les coefficients kg, et ks, peuvent étre imposés
comme suit :

¢ _ N
kSl > _0(2 + SM]_ + Sf)lMll

ks > (24 &mz + &) |M,| (V.24)
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Dans ce cas V,, <0 , VS; # 0 et VS, # 0, ce qui signifie que S;(i = 1,2) convergent
asymptotiquement vers zéro, et le mode de glissement est consistant malgré les effets de
toutes les perturbations pouvant affectées le systéeme. De ce fait, la stabilité et la robustesse de

la loi de commande & nombre réduit de capteurs sont établies sous la condition (V.24).

V.1V. Loi de commande proposée

Nous avons développé, dans la section précédente, une commande par les modes
glissants & nombre réduit de capteurs, sans capteurs de courant au rotor et sans aucun modele
dynamique d’estimation du flux au stator. Néanmoins, pour maintenir le régime de
glissement, les gains de commande kg, et kg,, comme indiquée par la relation (V.24), peuvent
étre importants dans la situation ou les bornes supérieures (€y1, £mz, &) prennent de fortes
valeurs. De plus, Il est bien établi que des gains élevés provoquent un important broutement.
Dans le but d’obtenir une commande par les modes de glissement a nombre réduit de capteurs
et a faible gain assurant D’atténuation du broutement, nous proposons de modifier la

commande (V.17) par I’ajout d’un terme adaptatif.

Nous proposons de réécrire la dynamique (V.10) sous la forme suivante :

{Sl = Ml - fovdsvdr - fovqqur + ARI (V 25)

SZ = MZ - fOquvdr + Eovdqur + AR,

Il est a noter que dans la relation (V.25), M,, M,, &, représentent les termes bien connus et
AR, et AR, correspondent aux termes inconnus. Ces derniers sont supposés continus et

bornés. Nous proposons donc, de reconstituer AR, et AR, sous la forme :
ARl = WlTH; + 81; ARZ = W2T0; + &y (V26)

ou (W, wl), (6;,0;) et(eq, &,) sont respectivement les vecteurs de régression, les vecteurs
des parametres idéaux et les erreurs inévitables de reconstruction.
En introduisant (V.26) dans (V.25), il vient :

{51 = My — §oVasVar — §oVqsVqr + W1 01 + & (V.27)

5'2 = Mz - Eovqsvdr + fovdqur + WZTHS t &
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A ce stade, nous considérons la fonction de Lyapunov suivante :
Vv, =2STS+—87d, + —grd (V.28)
a 2 21, 1Y1 21, 2Y2 :

Avecn; > 0; 0; = 67 — 6; j = (1,2) et §; est I’estimé du vecteur des coefficients idéaux 6;".

La dérivée temporelle de V, conduit a :

vV, =STS— 2479, — ~a7a, (V.29)
n1 n2

Utilisant (V.27), la relation (V.29) devient :

Va = Sl(Ml - ‘fovdsvdr - ‘fovqqur + WlTeik + 51) +

SZ(MZ - Eovqsvdr + Eovdqur + WZTGS + 52) - (V.30)
Y ars _ L ATH
Uk 91 91 N2 92 92

Nous proposons d’imposer les commandes v, et v4,. telles que :

_ (1\711+k515ign(51)—Wfal)vds+(ﬁz+k525ign(52)—W2T§2)vq5

v _ (1\711+k515ign(51)—Wfal)vqs—(ﬁz+k52$ign(52)—W2T§2)vds '
a - 3/280(Vs)?

En remplagant dans (V.30), v, €t vy, par leurs expressions (V.31), V, devient :

. L o
Vo = (ksa 1] + ;W78 = =070, + S181) + (—kalSal + S, W 8, — 00, + Sy, )

(V.32)

Nous proposons d’adapter les paramétres selon les lois ci-dessous :

§1 =5, W, et éz = 185, W, (V.33)
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En substituant dans (V.32), él et éz par leurs expressions (V.33), V,se réduit a :
sz = (—ks1|S1] + S181) + (kg2 |S2| + S27) (V.34)

En considérant que les erreurs de reconstruction ¢; et j = (1,2) sont borneées telles :

g = max(|g(D]) etj = (1,2)

Par conséquent, V, vérifie I’inégalité suivante :
Vo < (=ksa|S1] + 181160 + (—ks2|S2| +1521&2) (V.35)
Si de plus les gains kg, et kg, Vvérifient la condition (V.36):
ksj > & (V.36)

Par conséquent V,est rendu négative et de ce fait S;et S, convergent asymptotiquement vers
zZéro.

Comme consequence, la loi de commande (V.31) avec adaptation des parameétres selon la loi
(V.33) représente la commande adaptative par les modes de glissement, & nombre réduit de
capteurs et a faible gain. La stabilité de la loi de commande proposée est établie et garantie

sous la condition (V.36).

V.V. Résultats de simulations et discussion
La loi de commande proposée (V.31)-(V.33) est validée par simulation dans le cas d’une
éolienne a base d’une MADA dans la situation du Test-A.

Les vecteurs de régression, W et W, intervenant dans la loi de commande (V.31), sont

imposes tels que :

{WlT = (Rs g0Qs igs iqs Vas vqs) (V 37)

WZT = (g_Rs Qs igs iqs Vas vqs)

65



Commande par les Modes Glissants a Faible Gain et a Nombre Réduit de Capteurs

Les gains d’adaptation ainsi que ceux de la commande par les modes de glissement, qui ont

donné satisfaction, sont imposeés comme suit :

r]1 = 10_5,7']2 = 10_3, kSl == 5 104, kSZ == 5 104 (V38)

Comme il est montreé a la Figure V.1a, la puissance active au stator suit sa référence avec une
erreur maximale d’environ 8% (Figure V.1b). De la Figure V.1c, nous remarquons que la
puissance réactive au stator varie autour de sa référence, avec une erreur maximale d’environ

0.05 MVAR qui est négligeable devant la puissance nominale de la machine (MADA).

-0.2
= O . 4 I w"qu”
; -06 W'”'"W’\‘””"W'"W"‘WWNM"WW‘”“”\“'“M | W
= 0.8 \‘ i “”““"‘\
-1 W.Mmhw i |
1.2 ‘*
0 100 200 300 400 500 600 700
Temps (Sec)
a) Puissance active a stator.
0.1 | ‘
0.05h b e i | "
=
= 0
-0.05
-0.1
0 100 200 300 400 500 600 700

Temps (Sec)

b) Erreur de lacommande de la puissance active au stator.
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c)Puissance réactive statorique et son erreur de commande.
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d) Amplitude du courant au rotor.
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e)Puissance active au rotor.
Fig.V.1 Réponse de I’éolienne au Test-A dans le cas ou la MADA est pilotée

par la loi de commande (V.31)
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De plus, malgré la présence des variations paramétriques et des perturbations du réseau
électrique considérées dans le Test-A, les erreurs de commande restent satisfaisantes et les
signaux relatifs aux puissances au stator ne comportent pas de pointes saillantes traduisant

I’inefficacité de la commande.

D’aprés les Figures V.1d, représentant I’amplitude du courant au rotor, Il est clair que

les courants évoluent dans leurs limites acceptables.

La puissance au rotor reste acceptable. 1l est a noter que ces résultats sont obtenus avec
un faible gain, malgré le régime perturbé introduit dans le Test-A. Ces résultats confirment
que la commande SM-DPC proposée permet d’atteindre les objectifs attendus.

Ces résultats montrent que notre commande, a faible gain et a nombre réduit de capteurs, peut
assurer la commande des puissances au stator tout en respectant les limites de variation des

états de la machine, malgré la présence de différentes perturbations.

V.VI. Etude comparative

Nous nous intéressons dans ce paragraphe a 1’étude comparative entre les différentes
méthodes développées pour la commande par les modes de glissement des puissances au
stator de la MADA a savoir, la commande a faible gains (CFG), la commande a nombre
réduit de capteurs (CNRC), et la commande a faible gain et a nombre réduit de capteurs
(CFGNRC). Pour ce faire, sont regroupés, au Tableau V.1, les éléments pris en
considération pour mener cette étude comparative. Ces eléments concernent le nombre de
capteurs utilisés, les valeurs efficaces des erreurs de poursuite relatives a la commande de la
puissance active et celle réactive au stator. Les valeurs efficaces des erreurs de poursuite

(Eperfr Egesy), sont calculées comme suit :

Epery = 5\/ [ (Pro(® = B(®)) dt (V.39)

Egefs = éJ [ (Qres(® = 05(®)) dt (V.40)

Ou tf est la durée de simulation, qui est dans notre cas de 12mn.
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Nombre de capteursde | Epers | Egers | Max(liy|) Max(|P,|)
courant au rotor (KW) | (KVA) (KA) Py
CFG 2 0.82 0.75 0.82 11.95%
CNRC 0 1.04 0.92 0.83 12.05%
CFGNRC 0 0.87 0.79 0.83 12.01%

Tableau V.1 : Performances des commandes proposees

D’aprés le Tableau V.1, I’approche CFG permet de réaliser la commande des
puissances au stator avec la plus faible erreur de commande. Néanmoins cette méthode exige
I’utilisation des capteurs de tension et de courant au rotor de la MADA. Afin de se dispenser
de I’utilisation des capteurs au rotor, on peut recourir a I’approche CNRC, cependant celle-ci
conduit a des erreurs importantes de la commande des puissances. Les données du Tableau
V.1 montrent que I’approche CFGNRC est franchement intéressante car elle permet de
réaliser la commande avec un nombre réduit de capteurs (sans les capteurs au rotor) tout en
assurant des erreurs de commande satisfaisantes et proches de celles de la CFG. A la lumiére
de ces résultats, I’approche CFGNRC peut étre distinguée parmi les autres approches.

La faisabilité des commandes proposées est aussi confirmée par les valeurs acceptables
des composantes du courant au rotor comme le montre le Tableau V.1. De plus, la puissance
active au rotor nécessaire pour le pilotage de la MADA reste inférieure a 30% de la puissance
nominale.

Pour toutes ces commandes, nous relevons que la poursuite n’est pas parfaite mais
satisfaisante, et cela est due essentiellement & la présence du convertisseur de fréquence dans
le systeme de commande. Le comportement des erreurs de commandes de la puissance active
et réactive donne la preuve que la stabilité du systéeme en boucle fermée est assurée avec une

marge satisfaisante malgré la présence de fortes perturbations.

V.VII. Conclusion

Dans ce chapitre, une commande directe et améliorée des puissances au stator par les
modes de glissement (SM-DPC) a été proposee. En se basant sur un modele d’état non
linéaire de la MADA, nous avons proposé une commande adaptative par les modes de
glissement opérant a fréquence de commutation constante. L’application de la commande
proposee se dispense des capteurs de courant au rotor et de 1’estimation du flux. De plus et de

par son aspect adaptatif, cette commande est a faible gain, ceci a conduit a une atténuation
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notable du phénomeéne de broutement. Il est & noter que cette loi de commande ne nécessite
aucune extraction des différentes séquences des composantes (d, q) des tensions au stator et
des états de la machine contrairement aux approches proposées dans la littérature [14-19].
Nous avons également établi la preuve de la stabilité et de la robustesse de la commande
proposée en présence de fortes perturbations pouvant affecter la dynamique des puissances au
stator de la MADA. La faisabilité a été validée par des simulations dans des conditions
séveres de perturbations considérées dans le Test-A. Les résultats obtenus ont montré qu’il est
possible d’atteindre les objectifs assignés de commande tout en maintenant dans leurs limites
tolérées 1’évolution des états de la MADA.

Nous avons aussi présenté une étude comparative entre les différentes approches
proposées dans cette thése et cela en se basant sur les résultats de simulation. Nous avons

relevé que la commande a faible gain a nombre réduit de capteurs est satisfaisante.
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Chapitre VI

Aspects Pratiques et VValidation Expérimentale

VL.1. Introduction

Nous avons présenté dans les trois derniers chapitres des méthodes de commande
robustes des puissances au stator d’'une MADA et qui sont distinguées par rapport aux autres
méthodes dédiées dans la littérature. Afin de confronter ces résultats théoriques a la réalité
pratique, nous présentons dans ce dernier chapitre les résultats expérimentaux relatifs a la loi
de commande a nombre réduit de capteurs développée au quatrieme chapitre. Ces résultats
expérimentaux sont obtenus en exploitant un banc d’essais a base d’une MADA de 7.5kW. En

premier lieu est donnée une présentation de ce banc.

VLII. Présentation du banc d’essais
VI.11.1. Description générale

Le banc d’essais, utilisé pour I’émulation de la chaine éolienne, est celui du
Laboratoire de Génie Electrique de Grenoble (G2Elab) [42]. Il est constitué de trois parties
principales : la chaine électromécanique, les baies de puissance et les interfaces homme-
machine.
VIL.I1.1.1. La chaine électromécanique

Comme le montre la Figure V1.1, la chaine électromécanique du banc est constituée
de trois parties essentielles. La premiere partie, émulant la turbine, sert a générer une
puissance mécanique sous forme d’un couple mécanique de référence ou d’une vitesse de
référence au niveau de I’arbre de transmission. Cette émulation de la turbine est mise en
ceuvre par une machine a courant continu (MCC) asservie en couple ou en vitesse. Cette
machine ventilée (de marque Siemens) est d’une puissance nominale de 5.5 kW (la machine
noire a droite).

La deuxieme partie représente une génératrice, qui est dans notre cas une MADA (la
machine verte a gauche), de marque LEROY SOMER, et de puissance 7.5 kW. Les

parameétres de cette machine sont donnés a I’annexe 2.
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Fig. VI.1. La chaine électromécanique du banc d’essais.

La troisieme partie est le réducteur de vitesse a engrenages (le composant vert au
1
1.41

milieu) de marque LEROY SOMER d’un rapport de (coté geénératrice). Le réducteur

permet aussi de coupler la MADA a la MCC.
Par ailleurs, cette chaine est équipée de capteurs de positions de marque DHM510
(coté MCC et coté MADA) et d’un capteur de vitesse coté MCC.

VI.11.1.2. Les baies de puissance
Deux baies indépendantes de puissance sont a distinguer, une pour le pilotage de la MCC et
I’autre pour la MADA.

A. Baie de la MCC
Cette baie contient les éléments nécessaires pour la commande de la machine a
courant continue. La Figure V1.2 montre la baie en question.
Parmi ces éléments on trouve essentiellement :
» Un hacheur quatre quadrants de marque SEMICRON, alimenté par une tension
continue qui est obtenue via un redresseur triphasé et un filtre.
» La génération de I’alimentation continue pour le circuit d’inducteur de la MCC.
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A\

Un tableau a la facade de la baie pour maitriser manuellement I’arrét, le démarrage de
la machine et I’arrét d’urgence. Ce tableau comporte aussi des afficheurs de la vitesse
de rotation et de son sens de plus, on trouve des afficheurs du courant d’induit et de la
tension du bus continu a I’entrée du hacheur. La facade de la baie comporte également
des indicateurs de présence de tension, d’état de la machine et d’éventuel défaut.

La carte de conditionnement analogigue COND-MUS sert a la mesure du courant
d’induit, de la tension du bus continu ainsi que de la vitesse de rotation. Cette carte
permet également d’adapter les niveaux de tensions avec la carte DSP.

Une carte VISU-COMMANDE assurant I’interface entre les commandes des IGBT
calculées par le processeur et les drivers du convertisseur.

Différents disjoncteur sont été prévus afin de se prémunir de I’effet des surtensions et
des sur-courants.

Un capteur du courant de I’induit de type LEM LA 55P.

Un capteur de la tension du bus continu de type LEM LV 25P.

Une carte DSP de Texas Intruments TMS 320F240 et différentes cartes d’acquisitions

et de conditionnement.

Fig.V1.2. Baie de puissance de la MCC.
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B. Baie de la MADA

Cette baie est dediée a 1’alimentation et la commande de la MADA. En effet, le stator est
connecté au réseau via un transformateur de tension. Le rotor est connecté aussi au stator de la
MADA par I’intermédiaire d’un convertisseur AC/DC/AC dimensionné pour une puissance
de7.5 kW (le bus continue comporte quatre capacités de 2.2mF supportant 450V chacune).
Ce convertisseur Back-to-Back est réalisé en mettant en cascade deux onduleurs a IGBT du
type SKM 50GAL123D de SEMIKRON. La protection de chacun des deux onduleurs est
également prévue. Cette baie comporte également :

» Un filtre triphasé RL série, placé a I’entrée du redresseur AC/DC, permettant la
commande du bus continu et donc la puissance réactive injectée au réseau électrique.

» Un systeme dSPACE RTI 1005 qui est composé de :

e Une carte mére de processeur DS1005 PPC board.

e Une carte d’acquisition des mesures DS2003.

e Une carte de visualisation DS2101.

e Une carte DS3002 dédiée pour les codeurs incrémentaux.
e Une carte de 96 entrées/sorties logiques DS4003.

e Une carte de 16 sorties PWM DS5101.

» Sur la face de la baie, est donné un schéma synoptique de I’alimentation des
différentes parties du systeme. On trouve des LED lumineux pour témoigner de 1’état
des différents contacteurs. On trouve egalement des boutons pour I’alimentation et la
validation de la puissance, bouton pour I’arrét d’urgence. Cette face est équipée
d’afficheurs analogiques de la tension du bus continu et du courant.

» Possibilité de mesurer les courants et les tensions en différents point du systeme, par
I’intermédiaire des :

e Capteurs de tension continue LEM AV 100-500.
e Capteurs de tension alternative LEM AV 100-250.
e Capteurs de courant LEM LA 55P.

» Des cartes d’adaptation sont insérées entre les capteurs et le systeme DSPACE.

La baie est montrée a la Figure VI1.3. Le systeme dSPACE est situé au milieu de la partie
gauche de la baie (PC noir).
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Fig. V1.3. Baie de puiSsénCé dédiée au pilotagéf de la MADA.

VI.11.1.3. Les interfaces Homme-Machine

Le banc d’essais est muni de deux ordinateurs permettant d’introduire des consignes et
des commandes afin de piloter le systeme en question. Un ordinateur est dédié a la
communication avec la baie de la MCC via une interface TESTPOINT qui permet de
dialoguer avec la DSP. Cette interface donne la possibilité de changer les paramétres de
commande du hacheur et de fournir les références relatives a la commande de la MCC. Trois

références sont possibles :

» La référence du couple qui peut étre générée directement ou donnée par le systéeme
dSPACE via une communication entre les deux baies.

» La référence du vent est aussi programmable.

» Laréférence de la vitesse de rotation.
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Fig. V1.4. Référence de couple de la MCC via TESTPOINT.

La Figure V1.4 montre un exemple de la référence du couple issue du systeme dSPACE.

Un autre ordinateur intégré dans le systeme dSPACE est dédié a I’implémentation des lois
de commande, des méthodes d’observation, d’estimation et d’identification ou autres
approches. Cet ordinateur est muni de MATLAB-SIMULINK permettant la communication
avec toutes les cartes du systeme dSPACE. L’environnement MATLAB-SIMULINK permet
de :

Recupérer les différents signaux mesures.
Introduire I’approche de commande.

fournir les commandes MLI nécessaires pour le pilotage du convertisseur AC/DC/AC.

e o T @

Visualiser les différents signaux via un oscilloscope TEKTRONIX.
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Fig. V1.5. Fenétre SIMULINK d’une procédure de commande en cours d’exécution.

Il permet aussi de gérer I’arrét et le démarrage du pilotage, comme il offre la
possibilité de gérer les contacteurs afin de démarrer graduellement le banc d’essais. La Figure

VL5 illustre une fenétre SIMULINK d’une procédure de commande en cours d’exécution.

VI1.11.2. Schéma synoptique et autres fonctionnalités du banc d’essais

La Figure V1.6 montre le schéma synoptique de la distribution électrique de la baie
relative a la MADA. Cette distribution électrique peut prendre plusieurs configurations en
actionnant les différents contacteurs KM;,i = 1,2, ...,11 qui sont commandés directement via
SIMULINK.
D’aprés le schéma synoptique, plusieurs fonctionnalités du banc peuvent étre réalisées. On
cite :

» Observation, estimation, identification, et commande des machines asynchrones et
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» synchrone a aimant permanent, en mode génératrice ou moteur, et cela en
raccordant les circuits statoriques et/ou rotoriques a leurs places appropriées par
une action séquentielle sur les contacteurs adéquats.

» Visualiser le comportement des génératrices asynchrones ou synchrone a aimants
permanents face a différentes charges (éoliennes, hydroliennes, centrales
nucléaires, machines a vapeur etc.).

» Plusieurs configurations de filtrage actif.

» La possibilité¢ d’émuler le fonctionnement en régime équilibré ou déséquilibré des
tensions d’un réseau électrique.

» Possibilité d’introduire des nouvelles méthodes pour le pilotage d’un onduleur ou
d’un redresseur a deux niveaux.

» Possibilité de travailler sur un systéeme de production d’énergies hybrides, en
insérant un émulateur photovoltaique au bus continu du convertisseur back-to-
back.

» L’extension de ce banc est toujours faisable afin d’ajouter d’autres fonctionnalités.

VLIIL Procédure de démarrage du banc d’essais et résultats expérimentaux

Dans le but de valider la loi de commande, a nombre réduit de capteurs, développée au

quatrieme chapitre, nous avons utilisé¢ le banc d’essais a base d’'une MADA décrit dans le

présent chapitre. Pour cela on suit successivement les étapes suivantes :

>
>

Fermeture des contacteursKk M, et K M.

Démarrage du convertisseur coté réseau en régulant la tension du bus continu pour une
référence de 350 Volt.

Fermeture du contacteurK Mg.

Fermeture du contacteur KM- et démarrage du convertisseur coté machine afin de
synchroniser les tensions du stator avec celles du réseau électrique.

Une fois la synchronisation est atteinte, on connecte le stator au réseau électrique en
fermant le contacteurKM,. Il est a noter que le stator et le rotor sont alimentés
respectivement via KM et KMg.

Mise en route du programme de commande (loi de commande (1V.25)). Les gains ont
été fixés a ky; = ks, = 1000, G4 = Gy, = 10 afin que les puissances au stator
puissent suivre leurs réferences.

Les résultats expérimentaux obtenus sont montrés a la Figure V1. 7 ou la réponse de

la MADA est représentée par la puissance active et celle réactive au stator ainsi que
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I’amplitude du courant au rotor. La référence de la puissance réactive est zéro. Par

contre, les références de la puissance active au stator sont représentées par des
1

échelons filtrés via un filtre passe-bas de fonction de transfert (s est ’opérateur

1+10s
de Laplace).
Les échelles utilisees au niveau de la Figure V1. 7 correspondent a :
w1 0IV2 2KV AR s 1diV—>5.484
div>2kW s 101V 1Wh Puissance réactive

Moise Filter Off

ST —— - Puissance active

Amplitude du courant au
rotor

Amplitude du flux nominal
au stator

| [fo0s e -
200y 2004 @Bliean S0EmY

EBtican 247 |11

Fig.VIL.7. Réponse de la MADA face a notre commande.

La puissance active et celle réactive au stator suit chacune sa référence tout en assurant
au courant du rotor d’évoluer dans les limites tolérées. Par ailleurs, le module du flux reste
pratiquement constant. Ces résultats confirment expérimentalement la faisabilité de cette loi
de commande.

La robustesse, faces aux variations paramétriques, de la loi de commande a été testée
pour une variation de 30% des résistances et une variation de -40% des inductances. Ces
variations des parametres ont été émulées en calculant la loi de commande a faible colt avec

ces nouvelles valeurs des parametres.

VL.IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une description générale d’un banc d’essais a
base d’une machine asynchrone a double alimentation en mode génératrice afin de tester
expérimentalement la faisabilité de la loi de commande a nombre réduit de capteurs présentee

au quatrieme chapitre. Les résultats expérimentaux montrent clairement la validité de la loi
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commande sans aucune connaissance des valeurs du courant au rotor pour différentes
références de la puissance active au stator.

La validation expérimentale était effectuée en présence des erreurs de modélisation.
Celles-ci ont été émulées en calculant la loi de commande (IV.25) sur la base de parametres
ayant subis des variations par rapport a ceux de la MADA. De plus, les références utilisées, de
la puissance active et réactive au stator, s’étalent sur une durée de 17 minutes. Les résultats
obtenus de cet essai, nous ont permis de conclure que la loi de commande, a nombre réduit de

capteurs, est pratiquement faisable.
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Conclusion Générale

ette thése s’inscrit dans le cadre des travaux de recherche menés au Laboratoire de
Commande de Processus (LCP) sous la direction des professeurs H. CHEKIREB et
E.M. BERKOUK. La partie expérimentale de ce travail a été réalisée au
Laboratoire de Génie Electrique de Grenoble (G2Elab) sous la direction du professeur S.
BACHA. Elle constitue une contribution relative a la commande des puissances au stator
d’une MADA couplée a une éolienne a axe horizontal. Il est a noter que la MADA est
connectée a un réseau électrique suppose idéal ou perturbé a contrario des méthodes dédiées
dans la littérature qui ne sont valables que pour le cas d’un réseau idéal, déséquilibré et/ou

déformé (par des harmoniques).

Avant de développer notre contribution, nous avons entamé cette these par un expose
succinct relatif aux généralités concernant les systemes éoliens et aux différentes
perturbations pouvant affecter un réseau électrique. Il s’en est suivi d’un état de I’art des
travaux de recherche récents traitant de la méme problématique dans le but de situer
concrétement nos travaux dans cet ensemble. Nous avons également présenté le modele
mathématique de la turbine éolienne ainsi que celui de la MADA lesquels ont été ensuite

exploités pour les besoins de la simulation des commandes proposées.

Trois lois de commande des puissances au stator ont été élaborées ; la premiére est la
commande adaptative par les modes de glissement a faible gain ou tous les parametres de la
MADA sont identifiés en temps réel et substitués dans I’expression de la loi de commande
afin de tenir compte des éventuelles variations paramétriques. Cette procédure a permis de
réduire les valeurs des gains nécessaires a la persistance du régime de glissement méme en

présence des perturbations.

Certes, la commande a faible gain conduit a un faible broutement a I’inverse des
méthodes classiques a grand gain, néanmoins cette méthode nécessite des capteurs de courant
au stator et au rotor. Dans le but de réduire le nombre de capteurs de courant, nous avons
développé une deuxiéme loi de commande basée sur la connaissance des courants au stator.
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C’est une procédure ou la valeur courante du flux est substituée par sa valeur nominale. 1l est
a noter que celle-ci s’apparente a une commande par les modes de glissement a grand gain

dont I’inconvénient majeur est 1’apparition du phénomeéne de broutement.

Afin d’éliminer les inconvénients des deux lois de commande précédemment
présentées, nous avons élaboré une commande adaptative nécessitant des gains réduits et se
dispensant des capteurs de courant au rotor. L’idée consiste tout d’abord a établir un modele
d’état de la MADA fonction uniquement des grandeurs du stator, et puis d’élaborer une loi de
commande en utilisant les composantes nominales du flux a la place des composantes
courantes. Par ailleurs, I’effet sur la loi de commande de tous les termes inconnus du modéle
de la MADA et des perturbations externes a été pris en charge via I’adjonction a loi de

commande d’un terme d’adaptation approprié.

La stabilité et la robustesse des méthodes développées dans cette these ont été
veérifiées analytiqguement via le principe de stabilité au sens de Lyapunov et, par simulations
dans les mémes conditions. L’éolienne considérée dans ces essais est a base d’'une MADA de
1.5 MW. La comparaison, effectuée entre les différentes approches, a révélé que la méthode a
faible gain et a nombre réduit de capteurs offre de réels avantages.

Nous avons terminé notre thése par une validation expérimentale de la loi de
commande a nombre réduit de capteurs développée au quatriéme chapitre. Dans ce but, nous
avons exploité un banc d’essais a base d’une MADA de 7.5 KW ou la charge est émulée par
un moteur de 5.5 kW commandé en couple ou en vitesse. Les résultats expérimentaux obtenus
ont bien montré la faisabilité de cette méthode pour différentes références de la puissance

active au stator.

Comme perspectives, le présent travail peut étre amélioré en proposant une méthode
de pilotage a nombre réduit de capteurs en utilisant uniquement les courants au rotor. Ces
derniers peuvent s’avérer indispensables, dans certains cas, a la supervision du convertisseur
coté rotor. Il y a lieu également d’explorer la possibilité de développer une commande des
puissances au stator a nombre réduit de capteurs sans aucun capteur de courant et sans capteur
mécanique. Cette these peut étre complétée par des essais expérimentaux sur site des

différentes méthodes développées.
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Annexe 1
Démonstration
_ (-9 _ (-0p)
Rappelons que &, = = sq, €t prends la valeur &, = 2o Usq SOUS (IV.26.1).
m 0LtmN

Ou g, est la valeur de o sous la condition (IV.26.1).
Comme I’inductance mutuelle, statorique et rotorique variant avec le méme taux par rapport a

leurs valeurs nominales.

Cela impligue que o = 6y, &30 = 21y, et A, = (1;“) (i — L)

20Lmn Lm 2LmN
;e . A 2L
Le taux de déviation &, = E—EZ = LL” —1.
20 m

Lorsque Ly, < 2Ly, nous obtiendrons: &z, > 0.

Annexe 2
Parametres identifiées de la MADA de 7.5 kW

Puissance nominale : 7.5kW

Reésistance au stator : 0.5Q

Reésistance au rotor : 1.2Q

Inductance de fuite au stator : 4.72mH
Inductance de fuite au rotor : 1.13mH
Inductance magnétisante : 57.71mH
Nombre de paires de pole : 2

Tension d’alimentation du stator est ; 140v/2V.
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Résumé-La présente these est dédiée a la commande des puissances au stator d’une machine
asynchrone a double alimentation (MADA) connectée a un réseau électrique et équipant une chaine
éolienne. Dans ce but, nous avons proposé trois approches de commande par les modes de glissement.
En premier lieu, nous avons développé une commande adaptative ou les parametres de la MADA sont
estimés en temps réel via un algorithme récursif des moindres carrés avec filtrage. Ceci a permis de
réduire les gains de commande et en conséquence I’effet du broutement. Cependant, cette méthode
nécessite la mesure ou I’estimation des courants au rotor et des courants au stator de la MADA. De ce
fait et afin de réduire les colts de mise en ceuvre de la commande, nous avons développé une
deuxiéme commande en se dispensant de la mesure ou de 1’observation des courants au rotor et du
flux. Néanmoins, celle-ci s’apparente a une commande par les modes glissants a grand gain conduisant
au phénomeéne de broutement. Afin de préserver les avantages de ces deux méthodes, nous avons
proposé en dernier lieu une commande adaptative a faible nombre de capteurs et a faible gain. 1l est
important de noter que les commandes proposées assurent la robustesse face aux différentes
perturbations pouvant affecter les tensions d’un réseau électrique. Par contre, la robustesse des
commandes proposées dans la littérature n’est valide que dans le cas d’un réseau idéal, déséquilibré
et/ou déformé. Par ailleurs, les résultats des simulations ont révélé que la derniere commande présente
un avantage certain sur les deux autres. De plus dans le cadre de cette thése, une validation
expérimentale a été effectuée dans le cas de la commande a faible nombre de capteurs.

Mots clé: Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA), Eolienne, Commande des
puissances par les Modes de Glissement, Réseau Perturbé.

Abstract-This thesis deals with stator powers control of doubly fed induction generator (DFIG)-based
wind energy conversion system connected to the grid. For this target, we have proposed three control
approaches based on variable structure theory. Firstly, we have developed an adaptive control where
all DFIG parameters estimated by using the least square algorithm and a low-pass filter. This allowing
reducing the control gain and the chattering effect, but it requires the measurement of currents into the
stator and rotor. Therefore and in order to reduce the cost related to the control implementation, we
developed a second control law independent of the measurement or observation related to the rotor
currents and flux. Nevertheless, this one is similar to a high gain control based on sliding modes
leading to the chattering phenomenon. Finally and in order to preserve the advantages of these two
methods, we proposed an adaptive control at low gain and low number of sensors. The proposed
control laws are robust in the presence of voltage disturbances that could affect the electrical network
contrary to those proposed in the literature which are only valid for the case of an ideal voltage
network, unbalanced and/or distorted. Furthermore, the simulation results showed that the final control
law is the best given the desired objectives. Furthermore, as a part of this thesis, an experimental
validation carried out in the case of the low-cost control law.

Key Words: Doubly Fed Induction Generator (DFIG), Wind Energy Conversion System, Sliding
Mode Control of Powers, Non-Ideal Grid.
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