7

République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Ecole Nationale Polytechnique

Département d’ Automatique

Mémoire de Master en Automatique

Intitulé

Commande adaptative par la méthode de
Lyapunov de la puissance d’'une MADA
Intégrée dans une chaine éolienne : cas
d’un réseau sain ou pollu¢ par les
harmoniques.

Réalisé par : Proposé et dirigé par :

» MESSALI Amir Pr H.CHEKIREB

Promotion : Juin 2015

F
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
e




Nous dédions ce travail a :

Nos trés chers parents et grands parents

A toutes nos familles

A tous nos amis

A toute la promotion 2015

A tous ceux qui ont partagé nos joies et peines




Remerciements

Nous remercions avant tout, notre Dieu qui nous a éclaire la
bonne voie et nous a aidés a la parcourir.

Nous tenons a exprimer nos vifs remerciements a notre cher
promoteur Pr M. chkireb pour avoir proposé ce sujet, ses
précieux conseils et son aide tout au long de notre travail.

Arrivant au terme de ce travail, je tiens a exprimer dans ces lignes
ma reconnaissance a toutes les personnes qui ont participé d’une
manicre ou d’une autre a son aboutissement

Nous remercions tres chaleureusement les membres du jury
pour I’honneur qu’ils nous ont fait en acceptant d’examiner notre
travail.

Enfin, tous nos remerciements a toutes les personnes qui ont
contribué de pres ou de loin a I’aboutissement de ce modeste travail.

Je ne pourrai pas terminer cet espace sans remercier mes
collegues avec lesquels j’ai passé des moments agréables a 1’école
polytechnique d’ Alger




Lk o oy 48 e A e S e Bkl g 13 aSail) A Jeall 138 (0 y2y 1padda
I SYD 5l 138 Chany 33 e A3 AU (el Fie Al g dgae A8 (gt allas 2 ) e
a1 13 Gl g @lld (e Cangdly Aydadll e DN 6l aladiidy 23 sa i) axe JSLE
) Ania A0 e (el e e Al Adaud g W gLl 3 ) Ale i) 5 ddadal) A8l Qs e 3 lagll
BlSlaall gilis olad¥) AlS i Gyob oo sl @il e dadl YA (e ol i) 4 sla

Al Sl il & S peaie Jia (e ) jie Leain) el lggle J ganldl &3 Al axs)

gl gl 5 Alaludl e 5 sl 5 oSl AUt s Cpal Fia e L La 53 e | O e 1 iad) cilalS

Résume : Ce travail présente une technique de commande qui est la Commande
adaptative par la méthode de Lyapunov appliquée au systéme de conversion
d’énergie €olienne équipée d’une génératrice asynchrone a double alimentation.
Cette technique trouve sa plus forte justification aux problemes d’incertitudes du
modele par Iutilisation d’une loi de commande non linéaire. L’objectif est
d’appliquer cette commande pour controler I’échange des puissances active et
réactive géneérées par la machine asynchrone avec le réseau sain ou pollué par
les harmoniques en agissant sur les signaux rotoriques via un convertisseur
bidirectionnel. Les résultats de simulations numériques obtenus montrent
I’ mtérét croissant d’une telle commande dans les systeémes €lectriques.

Mots clés : génératrice asynchrone a double alimentation, commande
adaptative, contrOle des puissances, les harmoniques.

Abstract: This work presents a control technique that is adaptive control by the
Lyapunov method applied to wind energy conversion system equipped with a
dual-feed asynchronous generator. This occurs most technical justification for
the model uncertainties problems by using a non-linear control law. The goal is
to apply this command to control the exchange of active and reactive power
generated by the asynchronous machine with healthy network or polluted by
harmonics by acting on the rotor signals via a bidirectional converter. The
results of numerical simulations obtained show the growing interest of such a
control in electric systems.

Keywords: double-fed asynchronous generator, adaptive control , control of
power, harmonics.
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Monocultures

NOTATION

MADA Machine a double alimentation

P La densité d’air

S La surface active de la voilure

m La masse d’air en mouvement

P, La puissance du vent

| - La puissance aérodynamique de I’éolienne
C, Le coefficient de puissance

B L’angle d’ orientation des pales

A La vitesse relative

CCM Convertisseur cote MADA

CCR Convertisseur cote réseau

R Longueur d’une pale

v, Vitesse du vent

Vst Vitesse du vent estimé

Qb Vitesse de rotation de la turbine

G Gain du multiplicateur

Q.. Vitesse mécanique

f Le coefficient de frottement visqueux
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Monocultures

Ja Inertie totale des masses en rotation

Cp Couple dynamique

Conec Couple produit par la turbine au niveau de I’arbre
Com Couple électromagnétique

C,is Couple visqueux

Caer Le couple aérodynamique

[V ]abe Vecteurs de tensions triphaseés statorique
[V, ] e Vecteurs de tensions triphasés rotorique
[v,laq Vecteur de tension biphasé statorique
[v,]4q Vecteur de tension biphase rotorique
[ian] Vecteurs de courants triphasés statorique
liaq] Vecteur de courant biphasés statorique
P(0) Matrice de passage biphasé-triphasé

R, Résistances statorique d’une phase

R, Résistances rotorique d’une phase

M Inductance mutuelle

Yas Flux statorique suivant I’axe d

Yys Flux statorique suivant I’axe q

Yar Flux rotorique suivant I’axe d

Yor Flux rotorique suivant I’axe q

[Lg] La matrice d’inductance statorique.
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Monocultures

[L,] La matrice d’inductance rotorique.
(d,q) Axes correspondants au repére diphasé tournant
Vs Tension statorique suivant I’axe d
Vg, Tension rotorique suivant I’axe d
Vgs Tension statorique suivant ’axe q
Vor Tension rotorique suivant 1’axe q
V Tension statorique

igs Courant statorique suivant 1’axe d
Lar Courant rotorique suivant ’axe d
lgs Courant statorique suivant 1’axe q
igr Courant rotorique suivant I’axe q
W, Vitesse de rotation vu au stator
W, Vitesse de rotation vu au stator
W, Vitesse machine

p Nombre de pairs de pole

T, Constante de temps du stator

T, Constante de temps du rotor

P, Puissance active statorique

Q, Puissance reactive statorique

P, Puissance active rotorique

Q. Puissance réactive rotorique
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Monocultures

e(x)

P*

Popt
MLI
PI
BT
MT

HT

Erreur de réglage
Puissance active statorique de référence
Puissance réactive statorique de référence

Le coefficient de puissance optimal

Modulation de largeur d’impulsion
Proportionnel intégral

Basse tension

Moyenne tension

Haute tension

Tension nominale
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Introduction générale

Introduction génerale

L’énergic éolienne apparait comme étant une bonne alternative pour éviter I'énergie
nucléaire, non pas pour remplacer les ressources conventionnelles, mais plutdt comme une
énergie complémentaire aux énergies traditionnelles. Une des possibilités est d’accroitre le
taux de production d’électricité a partir de ressources de type non-fossiles et renouvelables
[MIG-07] .

Par ailleurs, il est important d’améliorer le rendement de la chaine de conversion. Ceci
peut étre obtenu en améliorant le rendement des éléments constitutifs de cette chaine de
conversion : la turbine, le réducteur, le générateur et les convertisseurs. Pour notre part, nous
cherchons a préserver la production de la puissance optimale du générateur dans un régime de
fonctionnement normal ou perturbé par unréseau électrique pollué par les harmoniques[MIR-
05]. Donc, I'objectif est d’assurer une commande robuste de la puissance active et réactive.
Ceci peut se concrétiser par une commande qui est d’essence robuste face aux perturbations
internes ou externes et face aux variations paramétriques affectant le systeme sous commande.
C’est le cas de la commande basée sur la technique des modes de glissement, néanmoins cette
commande présente 1’inconvénient de produire un broutement des états du systeme peut étre
néfaste a son exploitation.

Dans ce méme contexte, il est aussi possible d’exploiter les commandes adaptives ou
la partie inconnue du systtme due a l’effet des perturbations peut étre estimée par un
algorithme d’adaptation des parameétres.

Dans notre cas, nous allons synthétiser une commande adaptative basée sur la 2™ méthode
de Lyapunov dans le but d’assurer la production de la puissance optimale méme en présence

d’un réseau ¢électrique pollué par les harmoniques.
De ce fait, le travail effectué dans le cadre de ce mémoire est présenté en trois chapitres :

Le chapitre | est consacré a une modélisation des éléments de base de la chaine

éolienne en autre la turbine, le multiplicateur, la MADA et le convertisseur.

Au chapitre 11, aprés un bref rappel sur la technique de commande basée sur la

seconde méthode de Lyapunov, nous exploitons celle-ci pour synthétiser une commande
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Introduction générale

adaptative de la puissance active et réactive de la MADA. Cette loi de commande est établi en
exploitant I’expression générale des puissance dans un repére (d,q) arbitraire et le modele
d’état non linéaire de la MADA. Ensuite, nous simulons le fonctionnement de la chaine
éolienne dans le cas d’un régime de fonctionnement idéal et en présence des variations

paramétriques affectant le modele de la MADA.

Le chapitre I11 est essentiellement réserve a I’influence d’un réseau électrique pollué
par les harmoniques. Dans ce contexte, nous rappelons les normes en matiere de la pollution
des réseaux électriques par les harmoniques. Ensuite, nous simulons le fonctionnement de la

chaine éolienne lorsque le réseau es pollué par le 3°™®, fe 5™ et le 7™ harmonique.

Enfin, ce mémoire se termine par une conclusion générale qui résume le travail effectué
et les principaux résultats obtenus. Nous présentons également quelques perspectives de ce

travail.
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Chap. | Modélisation de la chaine éolienne

I.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons effectuer la modélisation des dispositifs les plus
importants de la chaine de conversion éolienne Dans un premier temps, nous présentons le
modele aérodynamique de la turbine, puis le modeéle mécanique de I’éolienne. Ensuite, nous
présentons la transformation de I’énergic mécanique en énergie électrique via la machine
asynchrone doublement alimentée (MADA). Pour cette derniére, nous établissons son modele
d’état dans le repére de Park ainsi que le modéle du convertisseur interposé entre le rotor de la
MADA et le réseau.

Le schéma global, de la chaine éolienne utilisée dans le cadre cette étude, est montré a la
Figure (1.1) ouapparaissent les dispositifs principaux représentes par :
» la Turbine éolienne,

» le Multiplicateur,
» laMADA,
> le convertisseur,
> et le réseau électrique.
Turbine
Multiplicateur
|
s | Réseau
i MADA v’ e
J | électrique
U = CCM CCR

L& =+ -

Fig. 1.1 Schéma global de la chaine éolienne utilisée

1.2 Partie mécanique
On s’intéresse dans cette partie a la modélisation mécanique de la turbine éolienne

1.2.1 Modelisation de la turbine
La puissance du vent P, est définie de la maniere suivante :

P, =-pSV? (1.1)
Ou:
p:est la densité de ’air (presque 1.22 kg/m3 a la pression atmosphérique a 25°C).

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger Page 4



Chap. | Modélisation de la chaine éolienne

S : la surface balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la longueur de
la pale.
V : la vitesse du vent

La turbine utilisé est constituée de pales de longueur R entrainant une génératrice électrique
couplée a I’arbre de la turbine (Fig.1.2) : [BEH-12]

Turbine  Multiplicateur Générateur

Fig. 1.2 : Schéma de principe de la turbine éolienne

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

Paer = Cp Py = Cp (L, B) > pSV? (1.2)

Ou le coefficient de puissance Cp [MIR-05] représente le rendement aérodynamique de la
turbine éolienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine. Ce coefficient est en fonction du
ratio de vitesse A et de ’angle d’orientation de la pale . Dans la cas de la turbine utilisée, il
est approximé par :

(1 -13)

Cp = (0,44 — 0,0167p) sin({;=>r) — 0,00184(2~ 3)B (1.3)
Il est & noter que A définit le ratio entre la vitesse R(},,,, de la pointe d’une pale et la vitesse
du vent :
— Rurp
1= (1.4)

Ou Q,,,, représente la vitesse de rotation la turbine.
Le couple aérodynamique produit par la turbine est donné par :

3
C Paer 1CppSV (I 5)
aer o 2 Q '
turb turb
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Chap. | Modélisation de la chaine éolienne

e Couple de référence de la génératrice

L’expression de la référence du couple de la génératrice est établi dans un fonctionnement
en régime permanent [MIR-05]. Pour la composante lente du vent et en régime permanent on
peut écrire:

dnmec
Je1 dt Cp =0 (1.6)

OU J¢qest I'inertie totale des masses en rotation ramenée sur I’arbre de la turbine. Le couple
dynamique Cp,Vérifie la relation :

C,=C

mec

—Cop — Cis (1.7)

em

Dans la relation (1.7), C,,.c (Cpee > 0) désigne le couple produit par la turbine au niveau de

’arbre de la génératrice et C,,, le couple électromagnétique de la MADA.

De plus, sion néglige I’effet du couple des frottements visqueux, on obtient :

Cem = Cmec (I'8)
A partir de la mesure de la vitesse mécanique et de la connaissance d’une estimation de la
vitesse du vent, on obtient :

Cc = Paer = lepSVgst (|9)

aer
-Qtur b 2 -Qturb

Ou V,, peutétre obtenu a partir de la relation

V.. =Rl (1.10)

est 2

La vitesse lente de la turbine 2, ,est amenée a la vitesse d’exploitation de la génératrice via
le multiplicateur. Dans le cas d’un multiplicateur idéal, le couple et la vitesse au niveau de
I’arbre de la MADA sont tels que :

'Qmec = CG‘Qturb (I'll)
Crmec == (1.12)

De ce fait, le couple de référence de la génératrice est obtenu en substituant Vg par son
expression (1.10) dans (1.9) eten tenantcompte de (1.11)et (1.12):
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Chap. | Modélisation de la chaine éolienne

. 1 7mpCpR®
Cref - Cem -

02 (1.13)

o 3.3 ““mec
ZA'max G

Ce dernier est proportionnel au carré de la vitesse de la génératrice. 1l est a noter que dans
(1.13), A, est la valeur maximale du ratio de vitesse, relatif a la valeur maximale du
coefficient de puissance C,,,, pour une vitesse donnée du vent.

1.3 Partie électrique
1.3.1 Modélisation du conve rtisseur « back to back »

Les deux convertisseurs de faible puissance, interposée entre le rotor de la MADA et le réseau
de la Figure (1.3) possédent une méme structure pareille, ils sont tous les deux
bidirectionnels en puissance et a deux niveaux, sont commandés par la technique MLI. Par
ailleurs, les signaux de commande du convertisseur connecté au rotor de la MADA (CCM)
sont issus de la commande de la puissance active et réactive générées par la MADA au niveau
du stator. Par contre, les signaux de commande du convertisseur connecté au réseau (CCR)
sont obtenus de I’asservissement de la tension du bus continu et du réglage du facteur de
puissance au niveau de la connexion rotor-réseau.

AC SO Hx
A4 7.4
LIT
Bagues
L, oewM . CCR _
e Ele= =
Dowble cormertisser Réseau

Fig.1.3 Circuit double alimentation de la machine asynchrone

La Figure (1.4) donne la structure a base de transistor IGBT de I'onduleur et du
redresseur a MLI. Les transistors supérieurs connectés aux phases (a,b,c) sont notés
respectivement Tr,, Tr, et Tr, et dont les ordres de commandes sont désignés respectivement
par Sa, Sp et S¢. Les tensions de bras VM,, VM, et VM. dépendent des états des interrupteurs
telles que :

Bras 1:
VM= 0 =si Tr,Offet T—raOn (Sa:O&S_a: 1)

VMga= Uge=si Tr,OnetTr, Off (S,=1&S5,=0)
Bras 2 :
VMu= 0 =si Tr,Offet Tr,On(S,=0& S,=1)
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Chap. | Modélisation de la chaine éolienne

Source AC

Fig. 1.4 Onduleur a deux niveaux a base de transistors IGBT

VMyp= Uge=si Tr, Onet Tr,Off (S, =1 &S, =0)
Bras 3 :
VM= 0 =si Tr, Offet Tr,On(S,=0& S5, =1)
VM= Uge=si Tr,.Onet Tr, Off (S,=1 & S, =0)
En analysant ces tensions de bras on peut écrire d’une facon générale :

VM=SkUcq et k=(a,b,c)

Les tensions simples peuvent étre exprimées en fonction des ordres de commande des
switchs par la relation matricielle suivante :

Van\ (2 —1 -1\ /(%
(m) =t (—1 2 —1) <sb> (1.14)
Ven -1 -1 2/ \5

Remarque : Il est a noter que la simulation du fonctionnement du convertisseur est basée sur
la relation (1.14) ou les ordres de commande (Sa, Sp et S¢) sont issus de la technique MLI
appliquée pour la commande du convertisseur [MER-07].

1.3.2 Modeéle de la source dans le référentiel de Park

1.3.2.1 Mise en équation de la source triphasée

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

abc* abc

[vs]abc = [Rs] [i]abc + [Ls]% [i]abc + [vr]abc (|15)

Avec
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Chap. | Modélisation de la chaine éolienne |

Vas i, L, 0 0 R, 0 0

[vs]ab(; = [vbS] ) [i]abc = ’ib]' [Ls] = [0 LS 0 “ ) [Rs] = 0 RS 0
Ves i 0 0 L 0 0 R,
var

[v,]ape = |Vor (1.16)
UCT

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

Le repére (dq) est orienté sur le vecteur de la tension du réseau ainsi I’axe (d) est confondu
avec le vecteur tension T/: du réseau et I'axe (q) est en quadrature avance. De la Figure (1.5),

il est clair que la composante Vq est nulle de plus la position 6 du vecteur tension VS’ peut étre
déterminée simplement par :

0, = tan—l(zvf) (1.17)

Fig. 1.5 Repére (d q) lié¢ au vecteur tension du réseau V,
Enappliquant la transformation de Park au systeme (1.15), on obtient :
[Us]dq = [P(es)]_l[Rs] [i]abc + [P(es)] [Ls] %[i]abc + [P(gs)][vr]abc (|18)

Les courants [i,;,.] sontsupposés formant unsystéme triphasé équilibré d’ou : i,+i, + i, =
0 . Ainsi, la composante homopolaire est nulle et les développements de la relation (1.18)
conduita :

[v2)ag = [POIIRIP(O)]  [gq + @ + [1, ] (1.19)
Avec :
d d
@ = [POIILAIPO)] ™ = [i]4q + [P6] (- [PO)1 ) [L,] i

Le développement de la relation (1.19) dans la condition ot v, = 0 conduita :

Rsld+Ls%:vds+stslq_vdr (|.20)
. di .
Rgi, +Ls?t_“~= —Lwsiy — vy, (1.21)
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Chap. | Modélisation de la chaine éolienne

1.3.3 Modélisation de la MADA

Nous constatons la complexité des équations électriques et de I’équation mécanique de
la machine asynchrone & cause de la dimension des matrices entrant dans les calculs et de la
dépendance de la matrice inductance vis a vis de la position de I’axe rotoriques par rapport a
I’axe statorique, qui est variable dans le temps. Pour remédier a ce probleme, on doit faire un
changement de repere dans le but de rendre I’écriture des équations électriques et 1’équation
mécanique plus simples a exploiter. Dans notre étude nous avons utilisé la transformation de
Park (Annexe A).

1.3.3.1 Application de la transformation de Park aux équations de la MADA

A Taide de la transformation de Park ,on peut écrit

{(qu)s = P(es)(xabc)s (|22)

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

Ou P(6) désigne la matrice de passage du systeme triphasé (abc) ou systeme biphasé tournant

(da).
En appliquant cette transformation [SAL-05] au niveau du stator et du rotor nous
obtenons les équations électriques et magnétiques et mécanigues suivantes :

e Equations électrigues :

— { dwds
Vds - Rslds + ar walpqs

s (1.23)
Vqs = Rslqs + dt + walpds
. ay gy
Vdr = erdr + dlti - (wa - wm)'anr
T (1.24)
Vqr = erqr + qu + (wa - wm)lpdr
e Equations magnétiques :
l/st = Lsids+ Midr
. . 1.25
{l/}qs = leqs+ Mlqr ( )
= Lgiz + Mi
ar stdr das
. . 1.26
{lpqr = leqr + Mlqs (1-26)
e FEquation mécanique :
do,,
? = Ce - Kf 'Qm + Cmec (|27)
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Chap. | Modélisation de la chaine éolienne

1.3.3.2 Equations d’état du systeme :
A partir des équations (1.23) a (1.27) et en utilisant le vecteur d’état :

X=ligs g5 WYas Vg5 @Om]T (1.28)

Ilest possible d’extraire le modele d’état ci-dessous :

—dts = —a,iz + (W, a)m)zqs +a, +a; quwm + azV,, — a,Vy,

digs ) .

a _(wa - xs)lds - allqs - a3l/)ds(1)m + azl/)qs + a3Vqs - a4Vqr
dpgs .

. Dis — —pyigs + g Yoy F Vs (1.29)
ay, .
Wes _ _ _
e bllqs wah, + Vqs

dw . .
\ dtm = Cl(lpds lgs — l/)qs lds) — Gy, T3 Cmec

Les coefficients, apparaissant dans ce modéle, sont définis en fonction des parametres de la
MADA par :

1 1 1 1 1-o0 P2 )2
a,=—+—a,=—, a,= —,a,=—,b,=R.,c,=—,¢, == 1.30
1 oTy +0'Tr’ 2 oT,Lg' 3 oLy % om ' 1 s b1 R ( )

Ou o représente le coefficient de dispersion il est défini comme suit :

o=1-2 (1.31)

LgL,

e Le réeférentiel de travail :
Nous projetons de commander la MADA en se basant sur le modéle (1.30) établi dans

un repére diphasé (d,q) lié au vecteur V. de la tension du réseau (tension au stator) tel que I'axe
(d) coincide avec ce vecteur comme indiqué a la Figure (1.6). Ceci conduit & imposer
w, = w, dans le modéle (1.30).

B,
T < Axe d

Axe g

Drrl

— (X
Aze fuxe de la phase du stator

=

Fig. 1.6 Orientation de I’axe d sur le vecteur tension au stator
Dans la condition ou le repere (d, q) est pris tel que son axe d coincide avec le vecteur de la
tension au stator il vient:
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Chap. | Modélisation de la chaine éolienne

Vds :VS
|% 0

as =

(1.32)

On peut réécrire le modele d’état (1.29) sous la forme compacte suivante :

(X1 = f1(x) —a,Vy,

Ixz = fz(x) - a4Vqr

{x3 = £,(x) (1.33)
| %, = f,(x)

k555 = fs(x) + CS Cmec

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

(f1(0) = —a;x; + ayx; + (w5 — x5)x, + azx,xs + azl;
Ifz (%) = —(ws —x5)x; — a1, + Ax, — A3X3X5

f3(0) = =byx; + wgx, + Vg (1.34)
| f2(x) = —byx; — wsxy

f5(x) = ¢1 (X3 — X1%,) = € X5

le vecteur de sortie posé y = [y, ¥,]" représente la puissance active Py(t) et celle réactive
Qs(t) au niveau du stator :

{Y1 = P (t)

Y, = Qu(D) (1-35)

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

{Ps ) = Vsigs
Qs (t) = _VS iqs

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

(1.36)

ul = Vdr
{uz Z (1.37)

.4 Conclusion :

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

I11.1 Introduction :

Il est établi qu’un systéme est asymptotiquement stable si la matrice de son linéarisé
admet un point singulier et qu’en ce point cette matrice a des valeurs propres a partie réelle
négative. Si certaines des valeurs propres ont des parties réelles positives, le point est instable.
Mais qu’en est-il des autres cas ? En effet, de nombreuses situations peuvent se produire ou il
nexiste pas de méthode systématique permettant de conclure clairement de la stabilité ou non
du systeme, mais plutét un certain nombre de methodes ad hoc. La méthode de Lyapunov en
est une. Elle est tres importante parce qu’elle permet de conclure dans de nombreux cas ou les
autres méthodes échouent. De plus, elle permet d’évaluer la taille du bassin d’attraction d’une
singularité, ce que ne permet pas le critere du signe des parties réelles des valeurs propres.

Dans ce chapitre et dans un premier lieu, nous allons appliquer la commande non
linéaire dite « la seconde méthode de Lyapunov » pour le contréle de la puissance active et
celle réactive de la MADA connectée au réseau. En effet, il s’agit de synthétiser les tensions
durotor de la MADA.

Pour cela, nous présentons tout d’abord un rappel théorique relatif a la commande par la
méthode de Lyapunov. En premier lieu, nous abordons le principe de cette commande, son
objectif ainsi que les conditions de convergence. En second lieu, nous explicitons les étapes
de conception de la loi de commande sans et avec un terme adaptatif dans le cas d’une
expression génerale des puissances au stator. En dernier lieu, nous évaluons les performances
de cette technique de commande dans le cas de la conduite de I’éolienne dans un
fonctionnement idéal ou perturbé. En effet, nous présentons les résultats de simulation du
comportement dynamique du systéme étudié, ce qui nous permettra de conclure de I’intérét de
cette commande.

11.2 Principe et conception de la commande par la seconde méthode de
Lyapunov

On considére le modele d’état suivant :
|X] = [A] [x]+ [B][U] (11.1)
Avec .

- [X] e R™: Vecteur d’état
- [U]e R™: Vecteur de commande
- Avecn>m.

La théorie de Lyapunov prévoit de calculer une commande non linéaire en forme d’un
retour d’état stabilisant U= - K(X).
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Chap. Il Commande adaptative basée sur la méthode de Lyapunov

Son principe est simple, si la fonction de Lyapunov V(x) est une fonction définie
positive (FDP) sur R, la commande sera celle qui impose & la dynamique V (x)d’étre une
fonction définie négative (FDN). Cependant, trouver une fonction de Lyapunov qui soit FDP
n’est généralement pas une tache aisée.

11.2.1 Objectif de la commande :

L’objectif de la commande étant de ramener les puissances actives et réactives au stator
a suivre leurs références, les fonctions de Lyapunov que nous devrions choisir doivent étres
dépendantes des erreurs de poursuite de ces références.
Il s’agit de choisir une fonction condidate de Lyapunov ( V(x) > 0): fonction scalaire
positive et radialement non bornée) [BEN-12] dépendant des variables d’etat du systéme et de
choisir une loi de commande qui assure la décroissance de cette fonction le long de la
trajectoire d’état du systéme (i.e V(x) < 0).

En définissant par exemple une fonction condidate de Lyapunov [BEN-12] pour le
systéme comme suit :

V(x)=2e? => fonction FDP et e(x) est Ierreur de réglage (1.2)
2

En dérivant cette derniere, on obtient :
V(x) =é(x)e(x) => fonction FDN (11.3)
Pour que V (x) puisse décroire, il suffit d’assurer que :
e(x)e(x)< 0 (11.4)

Cette approche est utilisée pour estimer les perfermances de la commande, I’étude de la
robustesse et de la sensibilité des systemes non linéaires.

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systéme de converger.
Nous retenons de la littérature une condition nécessaire et suffisante, appelée condition
d’attractivité, est que la dérivée temporelle de I’erreur €(x) soit définie négative pour que
V (x) soit FDN et d’y rester indépendamment de la perturbation.

1.3 Loi de commande adaptative basée sur la méthode de Lyapunov

L’expression générale des puissances actives et réactives dans un repere (d,q) arbitraire
s’écrivent :

Ps = Vds ids + Vqs iqs

(11.5)

Qs = Vqs lds_Vds lgs
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Rappelons que la dynamique du systéme étudié peut s’écrire sous la forme suivante :

{x =fx)+ gx)u (11.6)

y = h(x)
Avec .
x=1[x; X3 X3 X4 X7 f(x) =[fi(x) £, f50) falx) fs()]"

-a, O
g = 2 TE) u=lVa Vol i@ =B QT
0 0

Le systéme étudié (11-6), a 5 variables d’état, présente 2 sorties (P, et Q,) et 2 entrées de
commande (V;, et V,,) les tensions au rotor. C’est donc un syst¢me du type MIMO.

Le contr6le de la MADA a pour objet la commande de la puissance active et celle
réactive au stator sur la base des hypothéses introduites au chapitre 1.

Notre but étant le réglage des puissances par conséguent, on définit les erreurs de réglage
comme suit :

€, = Ps - Ps*
X 1.7
{82 = Qs - Qs ( )
Donc
{e.l =h- ke (11.8)
e, = Qs - Qs

La dynamique des puissances électriques au stator est déduite de la relation (IL.5), d’otiona :

Pe=V, %, + Vos X, 19)
1.9

QS = Vqs X1 — Vds X2

En remplacant dans la relation (11.9), les dynamiques x, etx, par leurs expressions selon
(1.36), on obtient :

PS=Vds(f1_a4u1)+ Vqs(fé_aél-uz)
(11.10)

Qs =V (i—au )—Vys (f—asuy)
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Nous proposons de formaliser la dynamique des sorties (11.10), comme étant la somme d’une
dynamique connue et d’une dynamique inconnue. La dynamique inconnue peut étre due a
I’effet des erreurs de modélisation, des variations inconnues des parametres et éventuellement
des perturbations. De ce fait, la relation (I1.10) peut s’écrire comme suit :

{PS = Vq fio + Vafao=VauoVar — VgaaoVyr + 44 (11.12)

Qs = A fa0 = Vafao V40V + Vg Va,r + 4,
Ou:
o A, etA, sont lestermes inconnus de la dynamique ;
o Vi Vi ay, f1o(X) ) f20 (%) sont des termes supposés bien connus de la dynamique ;

e les fonctions f,, et f,, correspondentaux fonctions f; et f, déterminées pour les
valeurs bien connues des coefficients du systeme notés a,,, a,,, az,- D’ouona:

f1o = — QpX; T AyeX3 + (wa - X5 )Xz + A30X4X5 + A3V
(1.12)
fao = —(wg = x5)x; = @yox; = Az X3X5 + Ape Xy + A30Vgs

On pose :

{Fm (x) = Va fio + quzo

Fyo(x) =V, fo0 = Vafao (11.13)

Et on introduit les commandes virtuelles u, et u, comme suit :

u = —Vaa, Vi —Veay 'V,

(11.14)
Uy, = =Voau Ve, + Va4V,

Enexploitant (11.13) et (11.14), la relation (11.11) devient :

{PS = F,(x)+u, +4,

. 11.15
O, =FEy(x)+u,+4, ( )

Onconsidére que 4,et 4, peuvent se mettre sous la forme :

{Al =X'0, +¢ (11.16)

A, =X'0, +¢,
Ou:
6, et 6, sont les vecteurs des paramétres idéaux ;

g, et &, sont les erreurs de prédiction ;
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Xt=11 ig g WYas WYas Vas V] estle vecteur régressif.

En tenant compte de (11.16), la dynamique des erreurs de réglage (11.15) prend la forme

e, = Fo(x)+u, +X'0,+¢ — P,
(||.l7)

A ce stade du développement, a dynamique (I11.17) on associe les fonctions de Lyapunov
suivantes :

1 1 A¢tA
Oud; =6, —0, avec i = (1,2) et d, représente I’estimé du vecteur des parametres
inconnus 6;.
La dérivée de (11.18) conduit a :
. . 1 .~ PN
Vi =eé — - (0,6,
, RS (11.19)
V, = ey, — n_(ez) 0,
2
Entenant compte de I’expression (11.17), la relation (11.19) devient :
V, =e;(Fo(x) +u, + X0, +&, — P,”) — :—1(§1)t91
_ . R (11.20)
V, = ez(on(x) tu, +X°6, + &, — Q ) —171—2(92)‘92
On propose les commandes virtuelles suivantes:
u, = —F,(x) — X0, — kye,—kgsign(e,) + P
(11.21)
U; = —on(x) —- X0, - kp, 92_k515ign(91) + Q.
En introduisant les commandes virtuelles (11.21) dans (11.20), on obtient :
Vy = (=kpre,® —kgle) |+ ep.e, + e, X°6,) — ni(él)tél
_ , Lo LA (11.22)
V, = (_kpzez —kgle,l +e,.6, +e,X 6’1) _E(Qz) 0,
On impose & 8, et 8, les lois d’adaptation suivantes :
{ 01 =meX (11.23)
0, = n,e,X

Avec ces lois d’adaptation (11.23), les relations (11.22) se réduisent a :
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On suppose que ¢, et &, sont bornées telle que :
{limlel(t) |< &, (11.25)
limle,(H) |< &, '
Ainsi, les dynamiques (11.24) vérifient les inégalités suivantes :
Si les coefficients de réglage ket k,,, sont imposes tels que :
{k”z >z, (11.27)
p2 =
Par conséquent, larelation (11.26) se réduita :
;o<
i< —kyle] (11.28)
Vy < —kg,le,|

La condition (11.28) implique que les deux erreurs e et e, se stabilisent et tendent
asymptotiquement vers 1’origine, ce qui valide notre objectif de réglage et assure la robustesse
de la commande quel que soit le type de perturbations affectant le modéle dynamique.

Par ailleurs, les relations (11.14) des commandes virtuelles peuvent se mettre sous la forme
matricielle suivante :

(ul) _ <_Vda40 _an4_) (Vdr) (” 29)
U; —Vaay  Vaay Var '

Par conséquent, les commandes reelles V,,,. et V. sont deéterminées a partir de u, et u, comme

suit :
<Vdr) _ 1 (Vda40 [ ) (ul)
Vq‘l" a42(Vd2+Vq2) an40 _Vd a40 u2
Ou encore
Vdr = Lt lzt2
a4-(Vd2+Vq )
(11.30)
_ Vgu, Vg

ar " a,(va?+Vg %)
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Remarque : Dans le cas ol la composante V, de la tension du réseau est nulle (V,=0), les
lois de commandes (11.30) se réduisent a

|

Vdr - asVy
S (11.31)

qr - a4yd

En introduisant dans (I1.31), ’expression (11.21) de uqetu,, celle-cidevient :

_ Flo(x)+Xt§1+kp1e1+k515ign(el)— PS*
VdT’ - a‘l-Vs
o N (11.32)
V.= —F20(0) =X 0~ kppex—ks1sign(e; )+
qr — asVs

I1.4 Asservissement du bus continu

Dans le cadre de notre application, le controle du convertisseur ‘back to back’ [BAT -
12] est utilisé a travers le CCM au réglage de la puissance active Ps et celle réactive Qs au
niveau du stator de plus il est également utilisé via le CCR au le réglage de la tension continue
intermédiaire Uqc et de la puissance réactive Q, au niveau de la connexion rotor-réseau [BEC-
11]..

11.4.1 Asservissement du CCR
Les objectifs principaux du controle du convertisseur coté réseau (CCR) sont:
e lastabilisation de la tension du bus continu a une valeur de réference constante Uy, ;
e le contrdle du facteur de puissance au point de connexion du rotor au réseau.

Le schéma de réglage du CCR est donné a la Figure (I1.1). De ce schéma, on reléve que le
régulateur ‘Regl’ du type PIL, destinée au réglage de la tension Ug a sa valeur de référence
Uj;.= 600V, fournit la référence du courant d’axe (d) iy, . Par contre, la référence du courant
d’axe (q) izest déterminée en fonction du facteur de puissance desirée au niveau de la
connexion rotor —réseau. Le réglage des composantes (d, g) du courant rotor-réseau est
effectué par les régulateurs Reg2 et Reg3 du type Pl avec ajout des termes de compensation.
Ceci permet d’obtenir les tensions de commandes Vg et Vq lesquelles sont transformée en
tensions triphasées. Ces dernieres servent de référence a la technique MLI utilisées pour la
génération des impulsions de commande du CCR [BAG-03].
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Wol, i+ vy

9.
reseau l o, Lcla
1Ll —e Reg?2 Y. Reg1} Uyed
CCR «—\ 3 "?: l"?".
N D P o %( — 5 Used
Rdei=- =2
iq

Fig. 11.1 Schéma de régulation du CCR

11.4.2 Asservissement du CCM
Le convertisseur CCM est utilisé pour le réglage de la puissance active Ps et celle réactive Qs
au niveau du stator de la MADA. Pour ce besoin, le schema bloc de commande est tel
indiqué a la Figure (11.2)

A partir du vecteur d’état, du vecteur de sortie (P, , Q,) et des référence (P,*,Q,*), le
régulateur non lingaire fournit les tensions de commande et V,, et V,,. La transformation de
ces dernieres tensions conduit aux tensions triphasées de référence qui vont servir au niveau
dubloc MLI a la génération des signaux de commande du CCM.

neasal

BT o o2
X . l
-—->[ l las
Wypp™ *r R 4

ref —a| Régulateur 1\ » B |
0. —> ﬁ
Q; non linédaire a 3 R i

- " ®

Fig. 11.2 Schéma de régulation du CCM

1.5 Stratégie d’Optimisation de la puissance.

L’objectif principal est de maximiser la puissance délivrée par la chaine éolienne. Pour
la commande, cette puissance maximale est imposee comme référence de la puissance active
au stator.
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La puissance capturée par la turbine éolienne peut étre maximisée en ajustant le
coefficient C,. Ce coefficient étant dépendant de la vitesse de la génératrice par conséquent
I’utilisation d’une éolienne a vitesse variable permet de maximiser cette puissance. Il est donc
nécessaire de concevoir des stratégies de commande permettant de maximiser la puissance
électrique générée (donc le couple) en ajustant la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur
de référence quelle que soit la vitesse du vent considérée comme grandeur perturbatrice.

Dans ce travail, on suppose que la caractéristique de voilure est connue. Dans ce cas, il
suffit tout simplement que la puissance de la MADA fournie au réseau suive la courbe de la
puissance optimale pour faire fonctionner I’éolienne dans les conditions optimales.

P

opt

=~ pCPt SV} (11.33)

Pour les éoliennes dont la puissance nominale et les caractéristiques sont semblables a la
nétre, la caractéristique du Cp (1) est approximée par la relation suivante:

¢, =7.9563( )5 —17.375( )4 +9.86 ( )3 ~94 (3)2 +6.32.10721 + 0.001  (11.34)

a a A
10 10 10
Le point optimal de cette voilure est caracterisé par :

{ Agpe = 6.41

C, =0.5483 (11.35)
opt

0.7 F

X: 6.4
0.6 Y:0.5483

—l—

0.5

0.4

Cp

0.3

0.2

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lambda

Fig. 11.3 Caractéristique de la turbine éolienne

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

11.6 Simulation et interprétation des résultats

11.6.1 Cas ideal

Le vent doit étre modélisé d’une fagon aléatoire afin d’en approcher son profil réel.
Pour ce faire, on sélectionne aléatoirement un certain nombre de points parmi les points
relevé sur le site prévu pour I’emplacement de 1’éolienne. Par la suite, un algorithme
d’interpolation polynomiale nous permettra de générer a partir de ces points la caractéristique
de la vitesse du vent (Fig.11.3).

Les points utilisés correspondent aux vitesses du vent mesurées en Algérie dans la

région de I’Atlas Tellien, pendant des périodes aléatoires, afin d’avoir un modéle du vent
viable pour tester les performances de notre commande.

|l

5.5

Vitesse du vent (m/s)

4.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18
t(s)

Fig. 11.4 Modele de la vitesse du vent.

Dans cette section, nous simulons le fonctionnement de la chaine éolienne pour le test
noté ‘testA’ dans le cas d’une situation idéale. En effet pour ce test, nous considérons que la
turbine est soumise a un vent dont le profil de vitesse est donné a la Figure (11.4) et que sa
caractéristique est supposée connue. Par ailleurs, les tensions triphasées du réseau sont
supposées sinusoidales et équilibrées de plus les coefficients du modéle de la MADA sont
Supposeés bien connus (i.e. la MADA n’est soumise a aucune variation des paramétres ni a
aucune perturbation). Quant a la référence de la puissance réactive au stator, elle est
maintenue a une valeur nulle afin d’assurer un facteur de puissance unitaire.

Pour ces données du test, nous appliquons la loi de commande (11.31), les résultats de la
simulation ont été obtenus pour tous les tests effectués en paramétrant les régulateurs comme
suit :
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A, =1.72;kil=0.01; &, =9;u=10 (11.36)
A, =1.72;kip =0.01; &, =9; u=10

Les simulations, pour le testA, ont conduit aux résultats de la Figure (11.5). L’analyse de ces
courbes montrent que :

La puissance active au stator P, suit la puissance désiree P, (Fig.11.5a). Celle-ci
évolue selon la dynamique du vent, I'erreur moyenne de poursuite P," est de 1’ordre 50w, elle
est due au modele proposé du vent. En effet, ce model comporte une composante rapide

(modélisée par un terme aléatoire). Il est a noter que cette puissance est négative, car la
MADA fonctionne en génératrice.

L’évolution de la puissance réactive Q, du stator oscille rapidement autour de la valeur
de référence zéro, I’erreur moyenne de poursuite de la puissance réactive est de I’ordre 50V ar

(Fig. 11.5D).

Le courant au stator est en opposition de phase avec la tension du réseau (Fig.I1.5c).

Ceci prouve que le facteur de puissance au stator est bien unitaire et que c’est bien la MADA
qui fournit de la puissance active au réseau.

La puissance active au rotor (Fig.11.5d) évolue dans la zone admissible (Pr< 0.33Pn
ou Pn=4 kw) donc, elle reste dans les limites tolérables d’exploitation. Cette puissance est
positive donc pour ce test, la MADA fonctionne en hypo-synchrone.
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e) Tension de bus continu.
Fig. 1.5 Test de I’éolienne dans le cas idéal

La tension du bus continu (Fig. 11.5e) oscille autour de sa valeur de référence de 600V
avec une ondulation de 1V (0.5% de la valeur de référence).

11.6.2 Test en présence des variations parametriques

Dans cet essai de I'éolienne (Test B), nous considérons les mémes conditions que dans
le cas du test A sauf que pour cette fois-ci nous supposons qu’a partir de Pinstant t = 1.2s le
modele de la MADA est corrompu par des variations paramétriques. Ces variations sont
caractérisées par une augmentation des résistances au stator et au rotor respectivement de 25%

et 50% ainsi qu'une diminution des inductances au stator et au rotor respectivement de 15%
et 30%.

Pour ce test B, les résultats de la simulation sont donnés a la Figure (11.6). De cette Figure,
on remarque que I'évolution des grandeurs électriques est peu affectée par les variations
paramétriques considérees.

En effet, des Figure (11.6a)&(11.6b), on constate d’une part que pour t< 1.2s, la
puissance active et réactive suivent leurs réferences parfaitement et avec une bonne précision
et d’autre part pour t>1.2s ces puissances oscillent avec une trés faible amplitude autour de
leurs références. Ce résultat confirme la robustesse de la commande proposée aux variations
paramétriques.

La Figure (11.6¢c) montre que la tension du bus continu subit de petites variations au-
dela t=1.2s comparables a celles décrites a la Figure (11.5¢).
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De la Figure (11.6d), on remarque que I’évolution de la puissance active rotorique
n’est pas affectée par les variations paramétriques considérées et qu’elle reste dans la zone
admissible.

Remarque B : Ces résultats nous permettent de conclure que cette commandes est robuste
aux variations paramétriques ceci revient au bon choix de la méthode et au bon
dimensionnement du régulateur.

-600 T T

-800

-1000

-1200

Ps, psd

-1400

-1600 ~—

-1800

-2000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

t(s)

a) Puissance active au stator et sa référence

80

Qs
gsd |

60 ‘\ [T | "

Al Yt ol 0 L

20

Qs, gsd
o

-20

-40 t I ”

J 1‘

-60

-80
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 14 1.6 1.8 2

1
t(s)

b) Puissance réactive au stator et sa référence

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger Page 27



Chap. Il Commande adaptative basée sur la méthode de Lyapunov |

600.3

600.2

600.1

It

| |
. LA

599.7

Ured

599.6

599.5
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)

c) Tension du bus continu

1600

Pr
r
1400 Q

1200

1000

Pr, Qr

800

600

400 i

e I Sp——

(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t(s)

200

d) Puissance réactive et réactive au rotor

15

ires(1) |
wes(1)

f
Nl T

T N AN

ires(1), vres(1)
= _a
> |
>

0 \ »j 1 \o } \» »/ \o } \ »j \o “ \ »j | “ \ »j \» | \ »j
\ | i Lo Lo \
L LV A T V1 R VIO

(s)
e) Tensionet courant au stator

Fig. 11.6 Test de I’éolienne en présence des variations paramétriques.
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Remarque A:, la commande synthétisée a permis d’assurer une bonne robustesse tout en
compensant la borne supérieure de la perturbation et ceci grace a la commande synthétisé.

I1.7 Conclusion.

Dans ce chapitre et apres une modélisation de la chaine éolienne, nous avons présenté
dans un premier temps le principe de la commande par la 2™ méthode de Lyapunov. Puis en
exploitant cette méthode, nous avons développé une commande adaptative de la puissance
active et celle réactive au stator de la MADA en partant de I'expression générale des
puissances. La synthese de cette commande a été élaborée sur la base du modele non linéaire
de la MADA déja déwveloppé au chapitre précédent. Enfin, nous avons simulé Ile
fonctionnement de la chaine de conversion sous la conduite de cette commande pour un profil
du vent relatif a la région de 1’ Atlas Tellien.

Lors de ces simulations, nous avons également testé le comportement de la commande
proposée face aux variations paramétriques de la MADA.

Les résultats obtenus sont satisfaisants et I'objectif de la commande a été réalisé avec de
bonnes performances et une bonne robustesse. Ceci revient a la structure adaptative de la
commande développée et au bon choix des coefficients du régulateur.
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Chap. 111 Performances de la Commande proposée dans le cas d’un réseau pollué par les
har moniques

111.1 Introduction

La qualite de TI'énergic électrique recouvre trois notions différentes : la continuité
d’alimentation (fréquence et durée des coupures d’électricité), la qualité de I’onde de tension
(phénomenes perturbant le fonctionnement des appareils connectés au réseau), et la qualité de
service (relations avec les gestionnaires des réseaux).

o La continuité d’alimentation recouvre les coupures, ou interruptions, subies par les
utilisateurs. 1l existe un certain nombre de criteres pour classer ces coupures, et il est
notamment fait distinction entre coupures programmées et coupures non programmeées, et
entre coupures longues (supérieures a 3 minutes) et coupures breves (entre 1 seconde et 3
minutes).

o La qualité de I'onde de tension recouvre les perturbations liées a la forme de 'onde de
tension délivrée par le réseau, susceptibles d’altérer le fonctionnement des appareils
électriques raccordés au réseau, voire de les endommager. Différents termes peuvent étre
utilisés en fonction des caractéristiques de la perturbation : creux de tension, surtensions
impulsionnelles, tensions hautes ou basses, variations de fréquence, papillotement, taux
d’harmoniques et d’inter- harmoniques, désequilibre entre phases, etc.

o La qualité de service caractérise la relation entre un utilisateur et son gestionnaire de
réseau, ainsi qu’éventuellement son fournisseur (délai de (re)mise en service, délai
d’intervention d’urgence, délai de raccordement, notification de coupure programmée, tenue
des horaires de rendez-vous, etc.)

Dans le présent chapitre, nous allons étudier le fonctionnement de la chaine éolienne en
présence des phénomenes perturbateurs dans le réseau,

Un inconvénient majeur, apparaissant lors du fonctionnement des systemes de
génération d’énergie éolienne connectés & un réseau de distribution, réside en leur sensibilité
aux perturbations provenant du réseau.

Une généralité sera présentée dans le premier temps sur les principales perturbations en
BT affectant la qualité¢ d’énergie, de leurs origines et des conséquences sur les équipements
électriques, nous passerons ensuite a la présentation de la Norme EN 50160, cette derniére
définit les plages acceptables de variation de tension, au point de raccordement du client au
réseau public de distribution en basse tension (BT).

Notre étude sera consacré essentiellement a la perturbation du réseau par les
harmoniques (3'°™, 5™ et le 7™ harmonique).

Enfin des tests par simulations sont effectués pour évaluer les performances de la
production de I’énergie de la chaine €olienne face a une pollution du réseau par les
harmoniques.
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111.2 Principaux types de défauts affectant les réseaux électriques BT

Les réseaux BT sont pollués et soumis a de multiples agressions, de ce fait de multiples
phénomenes déforment la tension du réseau, ces déformations affectent [RUN-81] :
e lamplitude (variations - coupures - creux — surtensions) ;
e la fréquence (variations) ;
e la forme d’onde (harmoniques) ;
e la phase (déséquilibre).

111.2.1 Les Basses tentions industrielles

Les récepteurs et les appareils de contréle-commande et de protection, sont sensibles a
la qualité de la tension qui leur est fournie. La connaissance et la prise en compte des
contraintes d’alimentation en énergie électrique s’averent donc bien nécessaires, plusieurs
facteurs doivent étre pris en compte :

e des normes, différentes d’un pays a un autre, par les constructeurs de matériels
électrotechniques et électroniques destinés a un marché mondial ;

e des besoins des clients et des problemes de conception des réseaux, par bureaux
d’études et les installateurs;

e les installations basse tension sont soumises a la norme CEI 60364 (en France la NF C
15-100).

111.2.2 Tensions Nominales

Le domaine de la BT concerne les tensions :
e alternatives : <1 000 V (fréquence i 10 kHz),
e continues < 1500 V.
Jusqu’en 2003 Dans le monde, on trouve encore diverses tensions nominales :
e Européenne : 220/380 V, 50 Hz,
e Anglaise :240/415 V, 50 Hz,
e USA :120/240 V et 480 V, 60 Hz,
e Japon :100/200 V, 50 et 60 Hz.

En fonction de la structure et de la charge du réseau (longueur des conducteurs et
variation de la charge) ces tensions varient autour de la tension nominale. La norme
européenne EN 50160 indique qu’en exploitation normale, sur chaque période d’une semaine,
95 % des valeurs efficaces des tensions moyennées sur 10 minutes doivent se situer dans la
plage=+ 10 %. EnFrance, EDF annonce une plage de variation de =+ 10 % mais admet que
les tensions puissent s’écarter de plus de 20 % de la tension nominale.

De plus ces variations sont a associer a la notion de durée, exemples :
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e permanent Un =+ 10 %,

e cing minutes Un =+ 20 %.
I1est possible d’observer fréquemment des variations plus fortes que =+ 20 %, dans les pays
en voie de développement.

111.3 Pollution du réseau par les harmoniques

111.3.1 limites normalisé (Norme EN 50160)
111.3.1.1 Niveau de compatibilité

La Norme EN 50160 définit les niveaux de comptabilité pour les réseau public basse tension
et elle donne les principaux paramétres de tension, et leurs plages de variation acceptables,
ces niveaux sont définit par rapport aux déformations des tensions réseau communes a
plusieurs équipement ,notons que le nombre de source d’harmonique va en augmenter et que
la proportion de charges purement résistives (chauffage électrique) qui ont un effet
d’amortissement ,décroit par rapport a la consommation total :

Les niveaux de compatibilité pour les harmoniques individuel dans les réseaux electrique en
basse tension sont donné dans le tableau 111.1

Harmoniques impaires Harmoniques paires

Non multiples de 3 multiples de 3

Ordre h Tension Ordre h Tension Ordre h Tension
relative relative relative
% % %

5 6 3 5 2 2

7 5 9 15 4 1

11 3.5 15 0.5 6...24 0.5

13 3 21 0.5

17 2

19 1.5

23 1.5

25 1.5

Tableau I11.1 : Valeurs des tensions harmoniques individuelles aux points de fourniture,
jusqu'au rang 25, exprimées en pourcentage de Un

111.3.2 Harmoniques

L’objectif du distributeur d’énergie électrique est de fournir a ses clients une énergie
électrique propres et de bonne qualité. Par ailleurs, I’onde de tension idéale utilisée dans les
réseaux électriques est une onde sinusoidale d’amplitude et de fréquence constante. En
pratique, le transport de I’électricité et ’'usage qui en est fait par les utilisateurs provoque la
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déformation de la sinusoide. Cette déformation ou distorsion de I'onde est appelé
perturbation harmonique.

La distorsion harmonique [VQE-99] est due, pour une large part, au développement de
nouveaux usages (alimentation des équipements électroniques) qui se repandent tant dans
I’industrie que dans les ménages.

La nécessit¢ des études harmoniques s’est fait ressentir, au fut et & mesure de
I’identification des effets des harmoniques sur les éléments du réseau et sur la qualité du
service. On pourrait citer comme effets [QAE-90] : I’échauffement supplémentaires des
machines, le claquage des condensateurs, I'apparition des résonances dans les différents
harmoniques et des bruits téléphoniques....ctc.

111.3.3 Décomposition d'un signal périodique

Il est connu qu’un signal périodique, quelle que soit sa forme d’onde, peut se décomposer
en une somme de signaux sinusoidaux ayant différentes amplitudes et phases et dont la
fréquence est un multiple entier du fondamental de fréquence f.

Ceci nous amene tout naturellement a parler des harmoniques, que leurs effets dépendent
durang de I"harmonique provoqué.

Les harmoniques les plus dangereuses [ATT-08], faisant 1’objet de notre étude dans ce
chapitre, sont la 3™ 5*M et la 7iéme harmonique Figure. 11.1. Ces harmoniques sont
respectivement de fréquence 3f, 5f et 7f ou f est celle du fondamental et dont ’amplitude,
fixée par les normes, ne doit pas dépasser la valeur de 5%Un ou Un est 'amplitude du
fondamental.

Iphase A Fondamental

Onde déformeéee

/

.
Harmomque 3

-

-~

77N

C

Signal observé a I’oscilloscope

Fig. 111.1 Onde déformée par le 3™ harmonique

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger Page 34



Chap. 111 Performances de la Commande proposée dans le cas d’un réseau pollué par les
har moniques

[4

Fondamental

F 13 3°™ harmonique

» Fréquence

—trr T T T T T T
50Hz 150Hz

-~ 9 4% - t - 71 1 7 - 1+ = Rang
1 2 3 4 6 6 7 8 9

Fig. 1'11.2 Spectre du signal de la Figure 111.1
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Fig. 111.3 Décomposition d'un signal deformé en série d’ordres 5et 7.

La Figure (111.1) donne un exemple de signal déformé par la 3™ harmonique et son spectre
apparait a la Figure (111.2). Le cas d’une pollution par la 5™ et la 7'°™® harmonique est
représenté a Figure (111.3).

111.3.4 Source de la pollution harmoniques

Les harmoniques sont les tensions ou les courants sinusoidaux dont les fréquences sont
des multiples entiers de la fréquence du réseau (50 HZ dans notre cas). Les perturbations
harmoniques sont géneralement crées par des appareils munis de dispositifs a caractéristiques
courant/tension non linaires. Ces appareils peuvent étre considérés comme des sources de
courants harmoniques.

Les harmoniques de tension et de courant sont toujours présentes dans un réseau de
distribution. Elles sont essentiellement provoquées par la présence de charges non-linéaires et
de convertisseurs de puissance [CHA-12]. Ainsi, par suite du raccordement de charges
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capacitives (par exemple les condensateurs de correction de facteur de puissance), I’effet
capacitif des cables, I'utilisation des équipements d’electronique de puissance (redresseurs,
onduleurs, variateurs de vitesse, convertisseurs de fréquence.

111.3.5 Conséquences de la pollution harmonique du réseau

Ces harmoniques provogquent une surchauffe de I'equipement, un fonctionnement
deffectueux du systéme de protection [CHA-12], et des interférences dans les circuits de
communication.

> Effets électrodynamiques [CHA-12]: la présence d’harmoniques entraine des
vibrations et des bruits dans les appareils électromagnétiques. Des couples mécaniques
parasites dus aux champs tournants harmoniques produisent des vibrations dans les
machines tournantes

» Télécommunication : le couplage des courants a haute fréquence des lignes des réseaux
électriques avec les lignes de télécommunication peut induire dans ces derniers des bruits
importants et nuire a la qualité du signal.

» Machines électriques : Ces harmoniques produisent un échauffement di aux pertes
supplémentaires des machines et des transformateurs [CHA-12]. En effet, I’
échauffement est causé par les pertes dans le stator des machines et principalement dans
leurs circuits rotoriques (cages, circuit magnétiques) a cause des différences importantes
de vitesse entre les champs tournants inducteurs harmoniques et le rotor. Les
harmoniques genérent aussi des pertes supplémentaires dans les transformateurs, par effet
Joule dans les enroulements, accentuées par I’effet de peau et des pertes par hystérésis et
courants de Foucault dans les circuits magnétiques.

I11.4 Simulation et interprétation

Dans ce ‘testC’, nous simulons le fonctionnement de I’éolienne pour les mémes
conditions que celles du testA, a I'exception que la tension du réseau électrique est polluée
par la présence de la 3°™, la 5°™ et la 7 harmonique. Ces harmoniques, chacune
d’amplitude égale 0.05Un (Un tension nominale) viennent affectées (sont ajoutées) la tension
sinusoidale du réseau électrique dans I’intervalle de temps [0.4s 1.4s]. =.

Les résultats de cette simulation sont présentés a la Figure(111.4).
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Fig. 111 .4 Test de I’éolienne dans le cas de présence de la 3°™ 5°™ et 1a7°™ harmonique
en niveau de réseau.

Dans ces conditions, les résultats obtenus sont représentés a la Figure(111.4). L’analyse
de ces résultats revele que :

On constate que La puissance active et celle réactive au niveau du rotor (Figure(111.4f))
restent compatibles avec le fonctionnement admissible de la machine définit par moins de
30% de la puissance nominale (4 kw), donc elle reste dans les limites tolérables
d’exploitation. de plus ce fonctionnement est en hypo- synchrone.

Le flux (Figure(lll.4e)) ondule faiblement dans l’intervalle t < 0.4s avec une
variation de (Ays=5%) puis ses fluctuations s’accentuent a partir de t = 0.4s pour atteindre
une valeur maximale de (Ays =10%) a t=1.35s par la suite, une fois la perturbation disparue,
ces méme fluctuations s’atténuent (Ays=8%) sans pour autant revenir a la valeur d’avant la
perturbation.

En présence du la 3°™ et la 5°™ ainsi la 7°™ harmoniques, la tension de bus continu
(Figure(l11.4b)) est également peu affecte, elle subit a des variations et des oscillations de
lordre +2v (AUdc=+0.17%) autour de sa valeur moyenne 600v,

De la Figure(lll.4a) montre que ces ordres d’harmonique ajouter n’affecte pas le
déphase entre la tension et le courant du réseau. Ce qui confirme que Le facteur de puissance
reste pratiquement unitaire tout le long de I’essai. On constate une légere détérioration de la
forme sinusoidale des courants et de la tension, qui reste minime et ceci de t = 0.4s jusqu’a
t=14s

La puissance active et réactive du stator échangée avec le réseau (Fig.111.4c&I111.4d)
sont peu affectées par ’effet de ces harmoniques. Chaqu’une de ces puissances présente des
faibles ondulations autour de sa référence det = 0.4sjusqu’a t = 1.4s, ces ondulations
sont de Pordre de 100 w pour P et de I'ordre de 80 VAR pour Qs..

Ces résultats montrent que la commande adaptative a permis de maintenir la puissance
active a sa valeur maximale malgré en présence d’un réseau pollué par les harmoniques.
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111.5 Conclusion

Dans ce chapitre, et aprés une théorie sur les perturbations en BT de réseaux electrique,
nous avons présenté la norme EN 50160, qui définissent les plages de variation tolérables
pour chaque type d’aléas affectant le réseau électrique. Par la suite, nous nous sommes
particulierement intéressés aux perturbations dues aux harmoniques (la 3°™¢5°™ 7°M¢
harmoniques). Ces phénoméne a été définies tout en expliquant ces causes ainsi ces
conseéquences sur les dispositifs branchés au réseau.

Nous consacrons par la suite a étudier le comportement de la chaine en présence de
perturbation du reseau.

Et pour achever ce chapitre, nous avons simulé le fonctionnement de la chaine éolienne
lorsque le réseau subit ce type de perturbation dans le but d’évaluer la performance de la
commande proposée.

En fin des testes de simulations que vient s’insérer dans le but d’évaluer le but de ce
chapitre. Ainsi de juger notre objectif principal qui porte sur la robustesse et les performances
de la commande traité face a harmonique traite.
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Conclusions genérale

L’objectif, préalablement défini dans ce travail, consistait en la commande adaptative
basée sur la 2ieme méthode de Lyapunov de la puissance d’une chaine de conversion éolienne
et en la préservation de ces performances de production d’énergic méme présence des
perturbations affectant le réseau électrique. A la lumicre de I’étude effectuée, nous avons vu
les étapes successives permettant d’élaborer une stratégie de commande pour une génératrice
¢olienne jusqu’a sa mise en ceuvre, et ceci en tenant compte un des perturbations du réseau
électrique.

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

Le deuxieme chapitre est consacré a la commande de la partie électrique de la chaine de
conversion. Tout d’abord, nous avons présenté un bref rappel sur la 2™ méthode de
Lyapunov. Puis, en se basant sur cette methode, nous avons établi la loi de commande
adaptative, dans le but de contréler I’écoulement de la puissance active et réactive au stator de
la MADA qui est connectée au réseau. Les simulations du fonctionnement de la chaine
éolienne ont été effectuées avec un profil du vent tiré des mesures relevées dans la régionde I’
Atlas Tellien. Nous avons testé le comportement du systéme sous la conduite de la commande
proposée, en connaissance de la caractéristique de voilure et dans le cas ou le modele de la
MADA est sain ou affecté par des variations paramétriques. Les résultats obtenus de la
simulation ont permis a la MADA de produire la puissance optimale (la référence) avec une
bonne précision mémes en présence des perturbations internes. Il faut noter que ces
performances ont éte établies en maintenant les grandeurs physiques du systeme dans les
plages admissibles.

Pour finir notre mémoire, dans le troisieme chapitre, nous nous sommes iNtéressés aux
perturbations qui affectent le réseau électrique et leurs influences sur le comportement de
notre systeme de conversion. De ce fait, nous avons présenté, en premier lieu, les normes
utilisées en basse tension et les perturbations électriques survenant occasionnellement. Il y a
lieu de préciser que ces perturbations sont définies selon des normes internationales, notre
choix s’est orienté vers la norme européenne EN 50160. En second lieu, nous avons testé
notre systéme de conversion d’énergie en présence des harmoniques (3™, 5™ et 71°M°). es
résultats de simulation nous ont permis de conclure que la commande adaptative basée sur
2°M de Lyapunov a permis d’atteindre les objectifs recherchés avec des performances
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satisfaisantes. De ce fait, la commande proposée reste robuste en présence des perturbations
affectant la tension du réseau électrique.

Comme perspective en continuité de ce travail, étudier le comportement de
I’écoulement de puissance en présence d’autres types de perturbations qui polluent le réseau
électrique ainsi développer les commandes qui garde le méme niveau de robustesse.
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Annexe

> Annexe A : Modéle de Park de la MADA

> Annexe B : Parametres de la chaine éolienne

Annexe A : Transformation Tri-Bi

Equations électriques :

» Pour le Stator

[Velabe = [Rellislape + = [%lane (A1)

> Pour le Rotor

d

[vr] abc = [Rr] [ir]abc + ar [lpr]abc (A2)
Equations magnétiques :
> Pour le Stator
[llus]abc = [Ls] [is]abc + [Msr] [ir]abc (A-3)
> Pour le Rotor
[l‘Ur]abc = [Lr] [ir]abc + [Msr]t[is]abc (A4)

Avec
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vaS ias lans
[vs]abc = |Vbs|; [is]abc = |ips ;[llus]abc = |¥ps (A5)
vCS ics "ch
Iy, mg my
[Ls] = lms L ms] ) [Rs] = R; (A.6)
mg m; g
Var Lar ”Uar
[Vrlave = |Vor |5 lir]ane = |ibr |5 [¥rlabe Yor (A7)
Ver Ler Yer
L, m. m,
[Lr] = lmr L, m.|; [Rr] =R, (A8)
m, m,. I
If mg, cos(8)  mg, cos(@ + 23—”) m, cos(f — 23—”)]
[M,, ] = imsr cos(6 — 23—”) m, cos(6) m, cos(0 + 23—”) I (A.9)
[msr cos(0 + 23—”) mg, cos(6 — 23—”) mg, cos(60) J
dQp,
Tdt = Cem =G — Cvis (A.10)

AVec :

3 . .
Com = Ep[lpdslqs - qqulds]

Transformation de Park-Clark :

i 2T 21\ T
X, cos(@) cos (9 — ?) cos (9 + ?) X,
Xq| = \/é —sin(@) —sin(6 — 2—n) —sin (9 + 2_7'[) X,
3 3 3
Xo E E E X
V2 V2 V2
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Xa
= P(0)|X (A11)
Xe
1
X, [ cos(6) —sin(0) ?]l X, X,
Xb |Cos(9 — —) —sin(0 — —) —2| X =PO) X, (A12)
Xe cos(6 + —) —sin(8 + —) \/1_EJ %o %o

Enappliquant la transformation de Park sur les équations électriques et magnétiques du stator

ainsi que du rotor, on obtient :

Equations électriques :

» Pour le Stator

A partir de I’équation (A.1),on a :
P(QS) [vs]abc = P(Qs)[ ][l ]abc + P(Q ) [[ ]abc] (A-13)
Or:

[i ]abc P(es) i ]dqo’ [llus]abc = P(es)_l [qjs]dqo '

[1] ]abc - P(Q ) [ ]dqo (A-14)
Avec :
ids llUds Vas
[is]dqo = lqs ) [llus]dqo = l‘UqS ) [vs]dqo = qu (A.l5)
ios L]JOS Vos
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Enremplacant (A.14) dans (A.13) on obtient :

d (P (95)_1 ['IUS] dqo)
dat

[vs]dqo = P(0,) [RS]P(Qs)_l [is]dqo + P(6;) (A.16)

e ap~1(ey) _1dl¥dago
= P(es)[Rs]P(es) 1[ls]dqo + P(es) Pdt [qjs]dqo +P(95)P(Gs) 1qu
(A.17)
Sachant que :
P(0)P(0,)7" = I3,3 (A.18)
Onsimplifie le terme suivant:
ar~1(es) dbs dPp~1(6)
P(Qs) dt [llus]dqo = P(es)g a6, [l‘Us]dqo
dbg ap~1(e,)
= ?P(Hs) a0, [l‘Us]dqo (A.19)
Avec :
d oy dp=1(6) 0 —-10 -1
L=w,, PO)T=1 0 0|, POJIRIPO) ™ =[R] (A20)
° 0O 0 O
On obtient finalement:
_lpqs .
[vs]dqo = [Rs] [ls] dqo + ws l[lds + E [qjs]dqo (A-Zl)
0

Donc :

, d
|{vds = Rs lgs — Ws l‘qu + Elluds
. a
| Vgs = Rslgs + wWys + E‘qu (A.22)
d

kvos = Rs ios + Elluos
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» Pour le Rotor

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

PO [Velave = POIRlirlape + P(6,) <= [[¥:]ave] (A23)
Avec :

6, =0,—6, (A.24)
O,(t) = [ w(t)dt (A.25)
Or:

[ir]abc = P(Qr)_l [ir]dqm [l‘Ur]abc = P(er)_l [qu]dqm

[vr]abe = P(es)_l [vr]dqo (A.26)
Avec :
idr lludr Var
[ir]dqo = lCIT ) [lIUr]dqo = lquT ) [Ur]dqo = Uq-,. (A-27)
ior l‘Uor Vor

Enremplagant (A.26) dans (A.23) on obtient :

d(P(er) _1[')Ur] dqo)
dt

[Ur]dqo = P(Hr) [Rr]P(er)_l [ir]dqo + P(er) (A.28)

—1rs ar~1(6,) _1dl% 400
= POIRAP(O) ™ [irlago + PO [%lago + P(6,)P(6,) 7 =170t
(A.29)

Sachant que :
P(Qr)P(Qr)_l = I3,3 (A.30)

Onsimplifie le terme suivant:
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ar-1(e,) ae, dp~1(o,)
P(0) 5" [Wlago = P(O)5F 2 [, ] ago
ad, ~1(6,)
o PO = (¥l ago (A31)
Sachant que :
ae ap~1(6, ) 0 -1 0
D=, = wy— 0, PO =1 0 0| PBIRIP(O,) = [R,]
" 0O 0 O
(A.32)
On obtient finalement :
_quT .
[vr]dqo = [Rr] [ir]dqo + (wa - wm) l]Jdr + E [qu]dqo (A-33)
0
Donc :
. d
{vdr = Rr Lar — ((‘)a - wm)llu d lpdr
. d
{ Vgr = Ry lgr + (W — W) ¥ar +— " Yor (A.34)
. d
kvor = Rr Loy + El’Uor
Equations magnétique :
» Pour le Stator
De I’équation (A.3)ona :
[l‘Us]abc = [Ls] [is]abc + [Msr] [ir]abc (A.35)
P(es) [llus] abc — P(es) [L ][ls]abc + P(es)[ sr] [lr]abc (A-36)
[¥lago = P(8)[Ls]P(05) ™ [is]lago + P(85) [Mer]JP(0,) 7 [ir] ago (A37)
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Apres calcule ontrouve :

[, —mg 0 0
P(6)[L,P71(H,) = 0 [, —m, 0 = [Ls]dqo
0 0 I, +2m,

Onpose :
Li=1l,—mg et L,s =1+ 2mg
Eton trouve :

“mg 00
P(Bs) [MST]P_l (Hr) = 0 gmsr ol — [Msr]dqo

0 0 0

Onpose: - my = M

w N

On obtient finalement :

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

Onauradonc :

lPds = Lsids + Midr

Wys = Lslgs + Mig,

WOS = LOSiOS

» Pour le Rotor

De I’équation (A.4), ona :
[qu]abc = [Lr][ir]abc + [Msr] [is]abc
P(Qr) [llus]abc = P(es) [Lr][ir]abc + P(Hr) [Msr] [is]abc

[llur]dqo = P(6,) [Lr]P(Gr)_l [ir]dqo + P(6,) [Msr]P(Qs)_l [is]dqo
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Apres calcule ontrouve :

l.—m, 0 0
P(Hr) [LT]P_l(HT) = 0 lr —m, 0 - [Lr]dqo
0 0 l.+2m,

Onpose :
L,=1l,—m, etlL, =1 .+2m;,
Et on trouve :

“mg 00
P(Br) [IVIsr]P_1 (95) = 0 gmsr ol — [Msr]dqo

0 0 0

On pose :

w N

mg =M

On obtient finalement :

[qu]dqo = [Lr]dqo [ir]dqo + [Msr]dqo [is]dqo

On aura donc :

l‘Udr = Lridr + Mids

Y = Lyigy + Migg

llUOT = LOT"OT
Enfin, le résultat final sera comme suit :

[ Vs =Rsigs— 0sWes+ 'luds
Vys = Ry igs + 0¥ + aqu
os = Ry los +5-Wos
Var =R, lgr — (W, — 0mn)¥or + lludr
(War = Ry igr = (@0, = @) War + 5 Vor

(A.47)

(A.48)

(A.49)

(A.50)

(A51)

(A52)

(A.53)
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rvor =R, i +%lluor

Vis = Lslgs + Mig,

Wy = Lyigs + Mig,

< Wos = Loslos (A.54)
Yar = Lyigr + Migs

W = Lyige + Migs

\Wor = Lorlor

Ecole Nationale Polytechnique d’Alger Page 52



Annexe B : Parameétres de la chaine éolienne

Annexe B : Parametres de la chaine éolienne

Caractéristiques de la MADA:

>
>
>
>
>
>
>
>

Puissance nominale : p,=4 (KW)
Nombre de paire de pble : P=2

La résistance statorique : Rg=1.2 (Q2)
L’inductance statorique: L..,=0.1554 (H)
La resistance rotorique: R,.=1.8 (Q)
L’inductance rotorique: L.=0.1568 (H)
La mutuelle inductance : M= 0.15 (H)
Coefficient de viscosité : K;=0.001

Caractéristiques de la turbine:

YV V ¥V VYV V V VY

Nombre de péles : 03

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

Lambda optimal : 6.41

Coefficient de puissance optimal : 0.5483

Caractéristiques du réseau:

La tension d’alimentation : 220/380 (V)

La fréquence du réseau f=50 (Hz)

La résistance duréseau : R, = 0.25 (Q)
L’inductance du réseau : L = 0.045 (H)
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Caractéristigues du bus continu:
» Capacite de filtrage : C;=0.05 (F)
» Latensiondu bus continu : Ug= 600 (V)

Caractéristigues du transformateur:
» Le rapport de transformation : mtr=1

> Les gains des réegulateurs Pl:

e Régulateur 01 { K, =1.125
K, = 0.835

e Régulateur 02 { K, =20

K, =75

e Régulateur 03 {K =20
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