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Introduction générale

Introduction générale
L'énergie éolienne est devenue une source d'énergie propre et renouvelable tres attractive

dans le contexte actuel de transition énergétique. Les éoliennes sont devenues des installations
courantes dans le paysage, tant urbain que rural, offrant une alternative prometteuse aux
énergies fossiles. Parmi les différentes technologies d'éoliennes utilisées, on retrouve les
GADA. Ses derniéres se démarquent par leur efficacité et leur capacité a fournir une production

d'électricité stable et de qualiteé [1].

Ce mémoire se concentre sur I'étude de la commande d'une génératrice asynchrone double
alimentation (GADA) utilisée dans les éoliennes, qui est un systéme complexe qui joue un role
crucial dans la conversion de I'énergie cinétique du vent en électricité [2]. Comprendre le
fonctionnement et développer des stratégies de commande appropriées pour les GADA revét

donc une importance capitale pour améliorer leur rendement et leur fiabilité.

Ce travail est structuré en quatre chapitres principaux, chacun abordant des aspects
spécifiques de la commande d'une GADA. Le premier chapitre propose une introduction
générale a la GADA et aux eoliennes. Il présente les caractéristiques générales des éoliennes,

leur r6le dans la production d'énergie éolienne et I'importance de la GADA dans ce contexte.

Le deuxieme chapitre se concentre sur la modélisation et la simulation de la turbine et de
la machine asynchrone double alimentation (MADA). Une compréhension approfondie de la
dynamique de ces composants est essentielle pour concevoir des stratégies de commande
efficaces [30]. Ce chapitre explore donc les modéles mathématiques et les outils de simulation

par MATLAB utilisés pour analyser le comportement de la turbine et de la MADA.

Le troisieme chapitre aborde la commande vectorielle d'une GADA. Cette technique de
commande classique permet d'optimiser la performance de la GADA en régulant le flux de
puissance entre le réseau électrique et la turbine. De plus, on ’associe avec un onduleur
commandé en MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion) pour avoir un contréle indépendant
des puissances active et reéactive générées par la génératrice [11]. La méthode et 1’algorithme

de commande vectorielle sera étudié en détail, mettant en évidence ces avantages.

Enfin, le quatrieme chapitre se concentre sur la commande par mode glissant et la

comparaison entre cette derniére et la commande vectorielle d'une GADA. Cette approche de
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commande non linéaire offre une robustesse accrue face aux perturbations externes et aux
variations des conditions de fonctionnement [36]. Les principes théoriques de la commande par
mode glissant seront exploreés, et la stratégie de commande spécifique pour une GADA sera

développée et évaluée.

En dernier lieu, ce mémoire vise a fournir une étude approfondie de la commande d'une
GADA utilisée dans les eoliennes. Les différentes stratégies de commande étudiées dans les
chapitres suivants contribueront a améliorer I'efficacité, la stabilité et la fiabilité des éoliennes,
favorisant ainsi une exploitation optimale de I'énergie éolienne dans notre quéte d'un avenir

énergétique plus durable.



CHAPITRE |

GENERALITES SUR LES EOLIENNES ET LA
GADA




CHAPITRE | Généralités sur les éoliennes et la GADA

I.1. Introduction
L'énergie éolienne est devenue une composante majeure de la transition mondiale vers

des sources d'énergie renouvelable. Les parcs éoliens se multiplient, exploitant la puissance du
vent pour générer de 1'électricité propre et durable. Au coeur de cette transformation se trouve
une technologie essentielle : la génératrice asynchrone double alimentation (GADA).

Nous commencerons par explorer les principales caractéristiques des éoliennes, ces
structures imposantes dotées de pales qui captent I'énergie cinétique du vent. Nous aborderons
les aspects clés de leur conception.

Ensuite, nous explorerons en détail le fonctionnement et les avantages de la GADA dans
le contexte spécifique de I'énergie éolienne. Nous examinerons son principe de fonctionnement
basé sur l'induction électromagnétique et son réle crucial dans la conversion de I'énergie

cinétique du vent en électricité utilisable.

1.2. Energie éolienne

1.2.1. Définition de I’énergie éolienne
Le SCE, également connu sous le nom de Systéme de Conversion Eolien, est un dispositif

qui convertit une partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique, qui est ensuite
disponible sur un arbre de transmission. Cette énergie mécanique est ensuite transformée en
énergie électrique grace a une génératrice, comme illustré dans la (Figure.l.1) [3].

Le SCE se compose de plusieurs éléments, dont un générateur électrique qui est entrainé
par une turbine éolienne via un multiplicateur. Il comprend également un systéeme de
commande, un convertisseur statique, un transformateur et enfin un réseau électrique.
L'énergie éolienne est considérée comme une source d'énergie "renouvelable™ car elle n'est pas
épuisable. Elle est géographiquement répartie de maniére diffuse et présente une corrélation
saisonniére significative. Par exemple, la demande d'énergie électrique est généralement plus
élevée en hiver, période ou la vitesse moyenne du vent est souvent la plus élevée. De plus,
I'énergie éolienne ne génére aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Cependant, elle est
variable dans le temps et sa capture reste complexe, nécessitant l'utilisation de grands mats et
de pales (jusqu'a 60 metres pour les éoliennes de plusieurs mégawatts) installés dans des zones

dégagées afin d'éviter les turbulences [4].
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Conwvertisseur

de puissance Réseau
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Puissance Mécanigue I [ Puissance Electrigue I

Figure.l.1 : Principaux organes du systéme de conversion éolienne

1.3. Les éoliennes

1.3.1. Principe de fonctionnement de I’éolienne
Le fonctionnement général de 1’éolien est illustre par la (figure.l.2). Les éoliennes

permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique. Cette conversion se fait en deux

étapes :
>

La turbine extrait une partie de I’énergie cinétique du vent disponible pour la convertir
en énergie mécanique [5].
La génératrice convertit, enfin I’énergie mécanique en énergie électrique, transmise

ensuite directement ou indirectement au réseau électrique.

" Connexion |
Lht-'hpp_

Turbine

Réseau
- L J
ooo—— _— s |, =
[ E - . . . " .
5 nergie Energie Enereie
Energie e g ; Energie . : gle = , : g
et meécanique mécanique électrique ¢lectrique
cinetique Transformation Transformation
Conversion Conversion

Figure.l.2 : Conversion de I'énergie éolienne
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1.3.2. Les principales composantes d’une éolienne
Le systéme éolien est généralement constitué des éléments principaux comme le montre

dans la figure suivante [6] :
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Figure.l.3 : Constitution d’une éolienne
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e Un mat permettant d'élever I'hélice a une altitude adéquate, ou la vitesse du vent et plus élevée
et ne rencontre pas autant d'obstacles qu'au niveau du sol.

e Une hélice de trois pales généralement, montée sur I'axe horizontal de I'éolienne

e Une nacelle montée au sommet du mat et constituée des composants essentiels a la conversion
d'énergie.

e Une cabine située au pied de I’éolienne et qui permet de se connecter au réseau domestique

dans le cas d'une utilisation individuelle.

1.3.3. Différents types des éoliennes
On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de I’arbre sur lequel est montée

I’hélice. Il existe principalement deux grandes familles : celle & axe vertical et celles a axe
horizontal :

> Les éoliennes a axe vertical : Des études ont été menées sur ce type d'éolienne qui

présente certaines caractéristiques avantageuses. Contrairement aux autres éoliennes,

celle-ci ne nécessite pas de systeme pour orienter les pales et elle dispose d'une partie

mécanique, comprenant un multiplicateur et une génératrice, située au niveau du sol.

Cette configuration facilite les opérations de maintenance. Cependant, certaines de ces

éoliennes requiérent une impulsion initiale pour démarrer et le mat, qui est souvent tres
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lourd, est soumis a d'importantes contraintes mécaniques. Ces contraintes ont pousseé les

fabricants a pratiquement abandonner ces générateurs éoliens [7].

Figure.l.4 : Eolienne a axe vertical [8]

> Les éoliennes a axe horizontal : Ce type des éoliennes maintiennent son orientation
face au vent, tout comme les hélices des avions et des moulins a vent. Elle est fixée au
sommet d'une tour afin de capturer une plus grande quantité d'énergie éolienne. La
plupart des éoliennes installées sont de ce type.
Ce choix présente plusieurs avantages, tels qu'une faible vitesse de démarrage (cut-in)
et un coefficient de puissance relativement élevé, qui représente le rapport entre la
puissance obtenue et la puissance de la masse d'air en mouvement (Mathew, 2006).
Cependant, cela implique l'installation de la boite de vitesses et de la machine électrique
en haut de la tour, ce qui entraine des problémes mécaniques et économiques. De plus,
pour assurer l'orientation automatique de I'hélice face au vent, un mécanisme

supplémentaire est nécessaire [9].

Figure.l.5 : Eolienne a axe horizontal [10]




CHAPITRE | Généralités sur les éoliennes et la GADA

1.3.4. Fonctionnement a vitesse fixe ou a vitesse variable
Le fonctionnement des éoliennes peut étre classe en deux catégories principales : a vitesse

fixe et & vitesse variable. Chaque type présente des avantages distincts, dépendant du type
d'aérogénérateur utilisé [11, 12] :

Les éoliennes a vitesse fixe offrent une grande fiabilité grace a leur configuration avec
peu de piéces mobiles et de composantes électriques en mouvement. Cela réduit le risque de
pannes et facilite la maintenance. De plus, ces éoliennes sont généralement moins chéres a
produire et a installer, ce qui peut contribuer a rendre I'énergie éolienne plus abordable. Un
autre avantage est la faible probabilité d'excitation des fréquences de résonance des éléments
de I'éolienne, ce qui contribue a sa stabilité. Le fonctionnement & vitesse fixe ne nécessite pas
de systéeme électrique de commande complexe, ce qui simplifie le systeme électrique global.

D'un autre coté, les éoliennes a vitesse variable offrent une meilleure efficacité
énergétique. Elles peuvent s'ajuster aux variations de vitesse du vent, ce qui permet une
production d'énergie plus stable et plus efficace. Les pales de I'éolienne peuvent étre ajustées
pour maximiser la capture de I'énergie éolienne a chaque instant, augmentant ainsi le rendement
global de I'éolienne. De plus, en ajustant la vitesse de rotation, les éoliennes a vitesse variable
peuvent réduire le bruit généré en minimisant les perturbations aérodynamiques et les
vibrations. Elles permettent également de réduire les oscillations du couple et les efforts subis
par le convertisseur de puissance. Enfin, ces éoliennes génerent une puissance électrique de

meilleure qualité.

1.3.5. Avantages et inconvenients de I’énergie éolienne
La croissance de I'énergie éolienne est étroitement liée a ses avantages, bien qu'elle

présente également quelques inconvénients a prendre en compte afin de ne pas entraver son
développement [13, 14, 15].

» Avantages : L'énergie éolienne est principalement respectueuse de I'environnement, car

son exploitation ne génére pas directement de CO». De plus, elle est renouvelable, ce

qui signifie que les générations futures pourront toujours en profiter. Contrairement a

I'énergie nucléaire, elle ne présente aucun risque et ne produit pas de déchets radioactifs

a durée de vie connue. En outre, parmi les sources d'énergie renouvelable, I'énergie

éolienne est la moins codteuse. Les parcs eoliens peuvent étre demontés facilement et

ne laissent aucune trace. Enfin, l'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est

relativement simple.
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» Inconvénients : L’énergie éolienne présente quelques inconvénients a prendre en
compte. Tout d'abord, le bruit émis par les éoliennes est souvent attribué au
multiplicateur, ce qui peut étre considéré comme une nuisance. De plus, la puissance
électrique produite par les éoliennes n'est pas constante, ce qui peut affecter la qualité
de I'énergie produite. En outre, le colt de I'énergie éolienne est généralement plus élevé
par rapport aux sources d'énergie conventionnelles. L'installation d'une éolienne
nécessite également des critéres spécifiques, tels qu'une surface suffisante et une
proximité du réseau électrique, ce qui peut limiter les possibilités d'implantation. Enfin,
étant donné que le vent est une source intermittente, la production d'énergie éolienne
varie, ce qui peut poser des défis en termes de stabilité de Il'approvisionnement

énergeétique.

I.4. Conversion « vent — électricité »
Pour obtenir de I'électricité a partir du vent, les éoliennes utilisent une combinaison

d'éléments de base. Tout d'abord, il y a une hélice qui est chargée de transformer I'énergie
cinétique du vent en énergie mécanique. Cette énergie mécanique est ensuite transmise a travers
un systeme de transmission mécanique. Une fois que I'énergie mécanique est transmise, elle est
convertie en énergie électrique a l'aide d'un générateur électromécanique. Ce générateur produit
de I'électricité grace a l'interaction entre un champ magnétique et des bobines de fils
conducteurs.

Pour distribuer I'électricité ainsi produite, un systéeme de liaison électrique est nécessaire.
Il permet de connecter I'éolienne au réseau électrique ou a d'autres dispositifs de stockage ou
d'utilisation de I'énergie. Enfin, un régulateur est utilise pour surveiller et contréler le
fonctionnement de I'éolienne. Il peut ajuster la vitesse de rotation de I'nélice ou la production
d'électricité en fonction des conditions météorologiques et des besoins de consommation.

Il existe deux grandes familles d'éoliennes : les éoliennes autonomes, qui fonctionnent de
maniere indépendante du réseau électrique, et les éoliennes raccordées au réseau, qui sont
reliées au réseau électrique pour injecter I'électricité produite. Le choix entre ces deux
configurations influence grandement le processus de conversion de I'énergie éolienne,
notamment en ce qui concerne l'intégration ou non d'une unité de stockage d'énergie. Cette unité
de stockage peut prendre la forme de batteries, d'accumulateurs cinétiques tels qu'un volant
d'inertie, ou d'autres technologies.

La conception mécanique des éoliennes peut également varier considérablement. On
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trouve notamment des éoliennes avec un axe rotor vertical ou horizontal, une hélice placée face
au vent ou sous le vent, et des éoliennes avec ou sans multiplicateur de vitesse. Chaque
configuration est adaptée a des utilisations spécifiques et présente un niveau de technologie

différent, ce qui peut influencer sa robustesse et son rendement [16].

I.5. Présentation et le principe de fonctionnement de la GADA

1.5.1. Description des composants de la GADA
Le circuit statorique est directement connecté au réseau. Le circuit rotorique est quant a

lui relié au réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance.
La partie convertisseurs de puissance est principalement constituée par :
e Un convertisseur coté rotor qui permet de controler le couple électromagnétique et
Couple de la génératrice et la puissance réactive échangée entre le stator et le réseau ;
e Un bus continu ;
e Un convertisseur cOté réseau qui contréle la tension (bus continu) et la puissance
réactive échangée entre le rotor et le réseau.

Les convertisseurs sont bien évidemment commandés en MLI (PWM) [17].

1.5.2. Différentes structures de GADA
» GADA avec pont a diodes et pont a thyristors :

Cette structure, appelé montage Kramer, utilise un pont a diodes et un pont a thyristors
(Figure.l.6).
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Figure.l.6 : GADA avec pont a diodes et pont a thyristors
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Le pont a diodes est utilisé pour redressees les tensions entre les phases. L'onduleur a
thyristors applique une tension variable au redresseur en agissant sur I'angle d’amorcage des
thyristors. Cela permet de modifier la plage de fonctionnement des diodes, de rendre la
puissance extraite du circuit rotorique variable et donc d'ajuster le glissement de la génératrice
asynchrone. Un avantage majeur de cette configuration est que I'onduleur est relativement
courant et moins colteux, car il s'agit d'un onduleur non autonome dont les commutations sont
gérées par le réseau électrique [18].

Cependant, cette structure ne permet pas de réguler électriquement la vitesse de la
géneratrice asynchrone (GADA). De plus, I'onduleur utilisé génére des courants harmoniques
de basse fréquence d'amplitude significative. Cette injection d’harmoniques multiples de 50 Hz
est préjudiciable aux équipements électriques connectés au réseau. Par consequent, d'autres
structures sont privilégiées dans ce cas.

» GADA avec pont a diodes et pont a transistors :

Dans cette structure, les thyristors des onduleurs a commutation naturelle sont remplacés
par des transistors de puissance, ce qui donne lieu a des onduleurs a commutations forcées et a
modulation de largeur d'impulsion (MLI) [19]. Ces onduleurs fonctionnent a une fréquence de
découpage élevée, ce qui réduit considérablement I'injection de courants harmoniques a basse
fréquence. De plus, cette configuration permet de contréler le flux de puissance réactive.
Cependant, en raison de l'utilisation d'un pont de diodes, il n'est pas possible d'asservir la vitesse
de la GADA dans cette structure.

» GADA avec cycloconvertisseur :

Cette structure, également appelée topologie statique Scherbius [20], permet un échange
bidirectionnel d'énergie entre le rotor et le réseau électrique (Figure 1.7). Cette configuration est
spécifiqguement utilisée lorsque la fréquence du rotor est considérablement inférieure a celle du
réseau, ce qui correspond a des glissements trés faibles. Elle offre I'avantage d'utiliser des

thyristors, qui sont économiquement avantageux.

RESEAL CYCLOCONVERTISSEUR
£

__ / H\? ENERGIE
H MULTIFLICATEUR H MADA

|
!

N/

| I
M E}.‘F.m'm:_x IS +'_j{_ i xr ' jf'__;f xrx .
//’

Figure.l.7 : GADA avec cycloconvertisseur
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» GADA avec convertisseurs ML :

Ce systéme utilise deux onduleurs de tension en cascade équipés de transistors bipolaires a
grille isolée (IGBT) et connectés par un bus continu (Figure.l.8) [21]. Les onduleurs sont
contr6lés par (MLI). Ce choix permet de contréler deux degrés de liberté pour chaque
convertisseur : le flux et la vitesse de la (GADA) du c6té de la machine, ainsi que les puissances
actives et réactives transitant du coté du réseau. Les avantages de cette cascade de
convertisseurs sont les suivants :

o Le flux d'énergie entre le rotor et le réseau peut étre bidirectionnel. Les limites de ce
flux sont déterminées par la plage de variation de la vitesse de rotation, qui est imposée
par les contraintes électriques et mécaniques du systéme.

« Le fonctionnement autour de la vitesse de synchronisme est approprie.

o Les tensions et courants du rotor ainsi que les courants du stator présentent une faible
distorsion.

o Le contrdle du couple de la génératrice est indépendant du contrdle de la puissance
réactive injectée par le rotor.

Cette configuration de conversion permet de contréler quatre grandeurs : le flux et la vitesse
de la génératrice, ainsi que les flux des puissances transmises au réseau. Grace a des pales
orientables, cette configuration permet une variation de vitesse allant jusqu'a 100%. De plus,
les convertisseurs ne sont dimensionnés que pour 25% de la puissance nominale de la
génératrice, ce qui réduit les pertes dans le convertisseur. En termes de co(t et de performances,
cette structure est donc la plus intéressante. C'est pourquoi elle a été choisie comme structure

de base pour nos travaux.
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Figure.1.8 : GADA avec convertisseurs MLI
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1.5.3. Principe de fonctionnement de la GADA dans les éoliennes
Les éoliennes actuelles sont généralement équipées d'une GADA en raison de plusieurs

avantages qu'elle offre. Ces avantages incluent la génération a vitesse variable (environ £30%
autour de la vitesse de synchronisme), le contréle indépendant de la puissance active et réactive,
la réduction des contraintes mécaniques et du bruit acoustique, I'amélioration de la qualité de la
puissance et le faible colt. Cependant, la GADA est soumise a de nombreuses contraintes, telles
que les effets des incertitudes paramétriques (causées par I'échauffement, la saturation, etc.) et
les perturbations de la variation de vitesse, qui pourraient détourner le systeme de son
fonctionnement optimal. C'est pourquoi le contrdle doit prendre en compte la robustesse et les
performances. Dans notre travail, nous avons donc choisi d'utiliser la commande par mode

glissant pour répondre a ces exigences.
Convertisseur

Eeésean

multiphcateur

YWent

Turbine

GADA

Figure.l.9 : Schéma d’une chaine de conversion d’énergie éolienne [22]

1.5.4. Domaines d’application de la GADA
La génératrice asynchrone double alimentation est un type de génératrice électrique qui

est utilisée dans de nombreuses applications. Voici quelques exemples de domaines
d’application de la GADA [23] :

e Energie éolienne : La GADA est couramment utilisée dans les éoliennes pour convertir
I'énergie éolienne en énergie électrique. La double alimentation permet une meilleure
gestion de I'énergie produite par I'éolienne, ce qui la rend plus efficace.

e Conversion de fréquence : La GADA peut étre utilisée dans les systemes de conversion
de fréquence pour convertir une tension alternative de fréquence donnée en une tension
alternative de fréquence différente.

e Traction ferroviaire : La GADA peut étre utilisée dans les trains a grande vitesse pour

12
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fournir de I'énergie électrique aux moteurs de traction.

Pompe hydraulique : La GADA peut étre utilisee pour alimenter des pompes
hydrauliques dans les systémes de traitement des eaux usees, les systemes de
refroidissement industriels, les centrales hydroélectriques, etc.

Machines industrielles : La GADA peut étre utilisée pour fournir de I'énergie électrique
aux machines industrielles telles que les machines-outils, les presses hydrauliques, les

machines de moulage par injection, etc.

1.5.5. Types d’alimentation de la GADA

La GADA est une machine électrique qui est alimentée par deux sources d'énergie

distinctes. Les deux configurations d'alimentation les plus couramment utilisées pour la GADA

sont les suivantes :

Alimentation directe : Dans cette configuration, la GADA est connectée directement au
réseau électrique et alimentée par celui-ci. La tension et la frequence de I'alimentation
sont donc fixes et dépendent du réseau électrique. Cette configuration est la plus simple
et la plus courante.

Alimentation a travers un convertisseur de puissance : Dans cette configuration, la
GADA est alimentée par un convertisseur de puissance, qui peut étre contrélé pour
fournir une tension et une fréquence variables a la GADA. Cette configuration est plus
complexe que lI'alimentation directe, mais elle offre une plus grande flexibilité en termes
de contréle de la tension et de la fréquence de I'alimentation de la GADA. Elle est donc
utilisée dans des applications nécessitant une grande précision de contrdle, comme dans

les systémes éoliens a vitesse variable.

Le choix de la configuration d'alimentation dépend des exigences de l'application et des

performances souhaitées de la GADA [24].

1.5.6. Avantages et inconvénients du GADA
» Avantages . La GADA offre plusieurs avantages notables. Tout d'abord, elle est capable

de compenser efficacement la différence de fréguence entre le systéeme mécanique et
électrique grace a l'utilisation d'un convertisseur. De plus, cette technologie permet un
controle indépendant de la puissance active et réactive, offrant ainsi une flexibilité

accrue dans la gestion de la production dénergie. La GADA peut également étre

13
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magnétisée soit par le réseau électrique, soit par son propre rotor, offrant ainsi des
options polyvalentes de démarrage et de fonctionnement. Enfin, elle est capable de
générer sa propre puissance réactive, ce qui permet d'optimiser I'efficacité énergétique
et d'améliorer la stabilité du réseau électrique. Ces avantages font de la machine
synchrone une solution attrayante pour de nombreuses applications industrielles et de
production d'énergie.

» Inconvénients . Malgré ses nombreux avantages, la GADA présente également
quelques inconvénients. Tout d'abord, son co(t est souvent élevé, ce qui peut rendre son
adoption financiérement contraignante pour certaines applications. De plus, en cas de
défaillance du systéeme, la machine doit étre en mesure de produire sa propre puissance
réactive, ce qui peut poser des défis supplémentaires en termes de gestion et de
maintenance. Un autre inconvénient est que la gamme des vitesses de fonctionnement
de cette machine dépend souvent de l'investissement économique réalisé, ce qui peut
entrainer un compromis entre I'efficacité et les colts. Enfin, I'utilisation des bagues est
nécessaire dans certains cas pour assurer le bon fonctionnement de la GADA, ce qui
peut entrainer des contraintes supplémentaires en termes de conception et d'entretien.
Malgre ces inconvénients, la GADA reste une technologie largement utilisée dans de

nombreux domaines ou ses avantages I'emportent sur ses limitations [25].

1.6. Conclusion
Ce chapitre a examiné I'état de I'art de I'énergie éolienne et a fourni une étude descriptive

de l'ensemble des éléments constitutifs de la chaine de conversion de I'énergie éolienne. De
plus, différentes structures d'éoliennes existantes ainsi que leurs technologies ont été présentées.

De plus, Nous avons observé que la GADA est un choix courant pour les applications de
production d'énergie renouvelable, car elle est capable de maintenir une fréquence et une
tension stables sans avoir besoin d'un équipement de régulation externe. Elle présente
également des avantages en matiere de co(t et de simplicité de construction par rapport a

d'autres types de générateurs d'énergie renouvelable.
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CHAPITRE 11 Modélisation et simulation de la turbine et la MADA

I1.1. Introduction
La modélisation de la MADA est une étape cruciale pour le développement des systemes

de production d'énergie renouvelable. Elle permet de comprendre le comportement du
génerateur dans différentes conditions de fonctionnement et d'optimiser son efficacité
énergétique. En plus de la modélisation, la commande de la génératrice est également
essentielle pour assurer une production d'énergie stable et efficace.

La modélisation de la MADA implique la représentation mathématique de ses différentes
caractéristiques électromagnétiques, telles que les flux magnétiques, les courants et les tensions.
Des équations spécifiques sont utilisées pour décrire le comportement dynamique de la
machine, permettant ainsi de prédire son fonctionnement dans différentes conditions de charge
et de vitesse. Ces modeles sont essentiels pour concevoir et optimiser les systémes
d'entrainement a double alimentation, ainsi que pour simuler et contréler les processus de
conversion d'énergie.

Parallelement, la turbine est un élément clé des systémes de conversion d'énergie. Elle est
souvent utilisée pour convertir I'énergie cinétique d'un fluide (tel que I'eau ou I'air) en énergie
mécanique, qui est ensuite utilisée pour générer de I'électricité a I'aide d'une machine électrique.

Dans ce chapitre, nous explorerons les principes de base de la modélisation de la MADA
et de la turbine. Nous examinerons les équations fondamentales et les modéles mathématiques
utilisés pour décrire leur comportement, ainsi que la simulation a 1’aide de logiciel « MATLAB
». En comprenant ces modeles, nous pourrons mieux appréhender les performances et les

contraintes liées a la conversion d'énergie électrique a l'aide de ces composants clés.

11.2. Modélisation de la turbine

Le dispositif étudié ici, est constitué d’une turbine éolienne comprenant des pales de
longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G
(figure.l1.1) [26].
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o

Turbine Multiplicateur Générateur

Figure.ll.1 : Schéma de la turbine éolienne

La puissance cinétique du vent est définie de la maniere suivante :

p, = &SV (11-1)

S = m. R?

Avec :
e p:densité de l'air (approxima 1,225 kg/m?3 a la pression atmosphérique a 15 C°).
e S :surface circulaire balayée par la turbine.
e V:Vitesse du vent.

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

Prero = Cp- b, = Cp A B)p-SZ-V (11-2)

o Cp: Le coefficient de puissance représente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine.
La (figure.ll.2) représente la variation de ce coefficient en fonction du rapport de vitesse A et
de I’angle de I’orientation des pales 3.
Le rapport de vitesse A : est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la
vitesse du vent :
A==t (11-3)

Q, : Vitesse de la turbine.
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Figure.l1.2 : Coefficient aérodynamique en fonction du rapport de vitesse de la turbine [26]

e A partir de relevés réalisés sur une éolienne de 1.5 MW, I’expression du coefficient de

puissance a été approchée pour ce type turbine, par 1’équation suivante :

m.(A+0.1)

Cyp= (0.5-0.0167)(B-2)sin[ ===

]-0.00184(A-3)(B-2) (11-4)

e Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique C ;- est donc directement

déterminé par :

aer Sv:o1
Caer =522 = C, (A B)=— 1 (II-5)

Q 2 O

11.2.1. Modéle du multiplicateur
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice

(Figure.ll.1). Ce multiplicateur est modélise mathématiquement par les équations suivantes
[27] :

Caer
Cg = T (11-6)
0, = = (11-7)

Cg: Le couple électromagnétique développé par la génératrice asynchrone.

G : Le gain du multiplicateur.
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11.2.2. Maximisation de puissance (MPPT)
On cherchera systematiquement le régime optimal en exploitant la courbe C,(4). Cette

caractéristique qui est de forme parabolique admet un maximum Cp,,,4, POUr Agpt . La vitesse
de la génératrice est asservie a une référence issue d’un algorithme permettant I’extraction

maximale de la puissance [28], cela pour Cp,q, = 0.5270 et Aopt=10.

Ce principe est connu sous la terminologie Maximum Power Point Tracking (MPPT).

L’algorithme est donné par la relation suivante :

_ CPmax 4B p RS
Cg = Tpt;g .Q-,Znec (11-8)

Le tracé de I’allure C,, = f(A), pour cette turbine est représenté dans la figure ci-dessous :

Figure.l1.3 : Caracteéristique de coefficient de puissance (Cp) en fonction du rapport de vitesse

*)

I1.2.3. Equation dynamique de ’arbre
Avec la présence du multiplicateur, 1’équation dynamique de 1’arbre est donnée par [29] :

d-QmeC
]tT + [ Qmec= Cg - Caer (11-9)

Jt : Moment d’inertie de la turbine.

f: Le coefficient de frottement dynamique.
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Le schéma synoptique du modele dynamique de la turbine basée sur ces équations, est donné
par la figure suivante :

r h W 4 Y 4 ™

lambda Cp 9
T % .
'b?'d Product Faer
v ivide

Cp (lambda)

|
111G &
!

N ._l—|f Caerl | 1
T » f(u) _ i [y 1)

Wm
Fen Transfer Fen

hd

Cg

flu)  —

Fend
Turbine Multiplicateur L'arbre
. 7\ 7\ 7

Figure.ll.4 : Schéma bloc du modeéle de la turbine

11.2.4. Caractéristique de puissance
Le schéma ci-dessous, représente la caractéristique de puissance de la turbine éolienne

[30]:

Py

Puissance|kw)

Vm{m/s)

. Bl = -
- - -

Vmin Vi, Vn Vmax

Figure.l1.5 : Caractéristique idéale puissance vitesse d’une éolienne

La (figure.I1.5) montre les trois zones différentes avec ses objectifs :

Zone | :

Elle représente les périodes ou le vent souffle a des vitesses relativement basses, ce qui signifie
que la puissance disponible est inférieure a la puissance nominale de la turbine éolienne.

L'objectif de cette zone consiste a maximiser l'extraction de puissance du vent en utilisant la
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technique de Maximum Power Point Tracking (MPPT), qui permet de suivre le point de
puissance maximale.

Zonell :

Cette Zone correspond a la transition entre la zone de charge partiel (zone I) et la zone de charge
nominale (zone I1). Dans cette zone, la vitesse de rotation est maintenue constante pour des
raisons mécaniques (contraintes des pales) et des raisons acoustiques afin de minimiser les
bruits généres.

Zone 1l :

Elle représente les périodes ou le vent est fort, et son objectif est de limiter la puissance produite
a une valeur égale a la puissance nominale de I'éolienne pour éviter les surcharges. Cela se fait

par action sur I’angle de calage des pales.

11.2.5. Simulation de la turbine
Les simulations sont effectuées dans MATLAB. Dans notre travail, nous avons simulé la

turbine avec ses parameétres et une vitesse de vent appliqué qui est dans la (figure 11.8).

Les résultats de simulation de la turbine éolienne sont présentés dans les figures suivantes :

T T T
4000 —

3500 —

3000

2500 —

= 2000

aer

o 1500 —
1000
500 [~

0

-500 1 | L I I I | 1 I
0 1 2 3 4 5
T[S]

Figure.l1.6 : La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine

10

300 —
3561 /7
200

W [rd/s]

Figure.ll.7 : La vitesse mécanique de la turbine
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10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TS|

Figure.l1.8 : La vitesse de vent

—

Figure.11.9 : Le coefficient de puissance

11.2.5.1. Interprétation des resultats
Les résultats de simulation montrent que la variation de la puissance aérodynamique est

adaptée a la variation de la vitesse mécanique de la turbine, et cette derniere, est adaptée a la
variation de la vitesse de vent. Ceci montre I’influence de la variation de la vitesse de vent sur
la vitesse mécanique et la puissance aérodynamique. Pour le coefficient de puissance C,, il reste
pratiquement égal a sa valeur de référence optimale 0.5270 malgré la variation de la vitesse de

vent. Ce qui montre 1’efficacité de la commande MMPT sur la turbine éolienne.
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11.3. Modélisation de la MADA

11.3.1. Dans le repére triphasé
La (Figure.l1.10) est adoptée comme point de départ a la modélisation qui suit. Les flux
statorique et rotorique de la MADA sont définis comme suit [17, 31] :

11.3.1.1. Equation électrique

-Vsa- -RS 0 0 Isa d CDSG
V,l=10 R, 0] Lgp |+2- | Psp (11-10)
v.,l lo o RJIl, ®,,
-Vra- -RT 0 O Ira d cDra
Vip[= |0 Re 0|l |+5|®rp (I1-11)
v.l lo o R, ®,,

(DSCl cDra
v" On définit les vecteurs flux suivants : @sabc = | Pgp | et Pravc = | P;p
(DSC cI)T‘C

Isa Ira
v Et les vecteurs courants suivants : Isabc=| Lsp | et Irabc =| Ip

ISC IT‘C

—
Ora

-3 . 4

Ira
: /"‘r(, >
O/ — k- C>::";'
L]
1
1

X V."ﬂ
/F]
“A’(‘
ey ® '

v rc )
]
¥ O

Figure.l1.10 : Position des axes statoriques et rotoriques dans I’espace électrique

(¢ Indique le sens des enroulements de phases)

Les flux statoriques et rotoriques s’expriment alors en fonction des courants en faisant

intervenir les différentes inductances :
CI)sabc] [Ls M] [Isabc]

= [1-12
[q)rabc M Lr Isabc ( )

3
Avec. L; = I — M, L, =1, — M, M = EMsr
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11.3.1.2. Equation magnétique
Les hypotheses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires entre le

flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielle :

[Ps] = [Ls] [Is] + [Msr] [Ir]
o] = D it + 10110 (I13)
v' Les quatre matrices d’inductance s’écrivaient :
Ly Mg M L. M, M,
[Ls] :[Ms L Ms] [L,] Z[Mr L, Mr]
My Mg Ly M, M, L,
cos(0) cos(0 + 2m/3) cos(0 —21/3)
[M, |=[M,s]' =M, |cos(8 — 21t/3) cos(0) cos(0 + 2m/3) (11-14)
cos(8 + 2m/3) cos(8 — 2m/3) cos(0)

v" Finalement :

V] = [R][Is] + = (L1 + - Mg 1] (i1s)
] = [RAIE] + S (L[] + 2 My ]11]

11.3.2. La transformée de Park
La transformée de PARK est appelée souvent transformation des deux axes, cette

transformation a été présentée par PARK en 1929 lors de I'étude de la machine asynchrone
comme moyen de simplifier les équations de celle-ci. Fait correspondre aux variables réelles
leurs composantes :

e Homopolaire (indice 0);

e Dr’axes directs (indice d);

e D’axes en quadrature (indice q).
L'idée de Park repose sur le fait qu'un champ tournant Crée par un systeme triphasé peut I'étre
aussi a l'identique par deux courants I4, I, et deux tension. La transformation qui traduit ce
passage est donné par :

[Vlago = [P(8a)][V]abc et [[ago = [P(6a)]/]abc

[P(6,)] est la matrice de Park :
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cos(0) cos(0 — z?n) cos(0 + 2?1[)
P(6,)] \/7 —sm(e) —sin(@ — 21/3) —sin(6 + 21m/3) (11-16)

0=/ w.dt Angle entre le systéme d’axes (d, q) et le systéme d’axes (0, Oy, O.).

Avec:

w : Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axe biphasé par rapport au systéme triphas¢.
[V4] Est le vecteur des tensions du systéme biphasé d’axes direct.

[V;] Est le vecteur des tensions du systeme biphasé d’axes quadrature.

2 . . . . 7
Le facteur \/; pour conserver la puissance électrique instantanée.

Pour la transformation inverse, c'est-a-dire pour le passage du systéme biphasé au systéme

triphase, on utilise la matrice de Park inverse suivante :

cos(0) —sin(0) \/T/Z

[P(6)]7" = \/% cos(0 — 2?“) —sin(6 — 2n/3) |1/, (11-17)

2 .
| cos(8 + ?“) —sin(6 + 21/3) 1/2_

Ou encore : [Vs] = [P(6)]7 [ V4]

La matrice [P(0,]" est appelée matrice de transformation de Park inverse. Equation

matricielle :
Tension :
v [ cos(8) cos(0 — 2—“) cos(0 + 2—T[) ]
d‘ I_sm(e) —sin(@ — 2n/3) —sin(0 + 2T[/3)| V. (11-18)
AN A
Courant :
[ cos(0) cos(0 — %ﬂ) cos(0 + 2?“) ] I
] \/7 |—sm(e) —sin(0 — 21/3) —sin(® + 27/3) | [,‘;] (11-19)
I

[ e
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Figure.l1.11 : Schéma de transformation de Park

11.3.3. Modele de MADA dans le référentiel (d, q)
La théorie de la génératrice asynchrone a double alimentation est basée sur la

transformation de Park qui rapporte les équations statoriques et rotoriques triphasé a des axes
perpendiculaires (biphasés), appelés 1’axe direct d et axe quadrature q Pour des raisons de
simplification ; nous considérons les hypotheses simplificatrices suivantes :
> La machine sera supposée idéale, c’est a dire que les ampeéres-tours seront supposés
distribués sinusoidalement le long de I’entrefer de la machine et que les harmoniques
de I’espace seront negligés ;
> Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on Néglige 1’effet
de peau ;
» Les grandeurs homopolaires seront considerées nulles.

11.4. Modele final de la MADA
I1.4.1. Equations électriques et I’équation mécanique de la MADA

Les équations générales de la machine asynchrone classique dans un repere diphasé lié

au champ tournant s’écrivent sous la forme suivante :

dt
dos
Vsg = Rs.Isg +— 7+ Ws. 9sa
4 do (11-20)
Vrd - Rr Ird + dt Wy (prq
dor
Lv;‘q - Rr Irq + dtq + Wy QPrq
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Avec respectivement :

Vsa, Vsq, Vra €t Vg @ sONt les tensions statoriques et rotoriques directes et en quadrature du

sq’
systeme diphasé.
w, et w,. : sont les pulsations rotoriques ; des grandeurs électriques statoriques et rotoriques.

Qsd, Qg0 @, ELQ,, 1SONE les flux statoriques et rotoriques directs et en quadrature du systéme

diphasé leurs expressions sont données par :

((psd = Ls.Isqg + M. 14
Psq = LS.ISq + M. Irq a1-21)
@rqg = Ly Lg + M. I4
Prq = Lr-Irq + M.Isq

En introduisant le systéme d’équations des flux magnétiques (I1.21) dans celui d’équations

électriques (11.22), et en réarrangeant tout, on trouve :

dlsd dlrd

(Veqg = Rs. Igqg + Lg. =22 + M. s Ls. Isg — ws. M. I

dIS dr
Veg = R lsq + Le.—2 + M.~ + Wy Lg. Igq + We. M. Ipq
dlrd

™ at
dqu

(11-22)

dlsd

Vog =Rp.lg+1L + M. Wy Ly Lg — W M. I,

dIS
\Vrqg =Ry lpqg + L. =2+ M. q+er g + WM. Iy

L, et L : Sont les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine.

M : L’inductance mutuelle.

11.4.2. Représentation du modele de la MADA sous forme d’état
En considérant les flux statoriques (¢sq,9s4) €t les courants rotoriques (/,.4, I,4) cOmMme

variables d'état, et les tensions statoriques et rotoriques (Vsq, Vsq, Vi, V-q) cOMme variables de

commande [32], on a donc :

[X] ] + B. [U] Avec : X= (Qosd’ Qosqi Irdrqu)

U= (Vsdi Vsqi Vrdi qu)
D’apres I’équation (I1.21), nous avons :

(]., = $sa _ M
sd Ls Ls. rd
Psq M
Isq Ls Lg Lrq
<I o (11-23)
rd Ly Ly sd
Prq M
g =2 =1 Isq
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En remplacant les equations (11.20) et (11.21) dans I'équation (11.23) et apres le calcul et la

simplification nous aurons :

des 1 M
( Td:_T_S-(psd-l'ws-(psq-l'i-lrd-l'vsd
des
~fod - _l-(ps T Ws. Psq +M-Ir + Vs
) dt Ts 754 T T4 q (11.24)
di, M 1 y
d_td = —6.1yq + Wy Lig+ a.¢sq — B(ws — Wr)d(Psq - m-vsd + TLT'VTd
dr, M 1
dtq = =8.1q + Wr. Lg + a.@5q — B(Ws — W) d@gq — a.Lr.LS'VSd + . Via
On pose
( L
S T Ry
Ly
r= R_r
MZ
o=1-
4 it (11-25)
T 6.TgLyLs
1(1 M?
6= - (T_T Ts.Lr.LS)
M
\ Y= oL,

-1 M
Psa [ ?5 Ws T_s O] Psa
d | Psq _I —w -1 0 M Psq
E IT'd _I s Ts Ts | IT'd +
Irq [ a —y(ws —w;) —o WrJ Irq
Y(Ws Wr) 4 Wy —0
1 0 0 0
[ 0 1 0 0 ] r;sd]
M 1 sq
|_U.Lr.LS 0 o5, Y l'lVrdJ (11-26)
l 0 —l 0 : J Viq
o.Ly.Lg o.Ly

Pour faciliter la simulation, nous avons écrit la matrice [A] comme suit :
[A] = [A1] + ws[Az] + w;.[43]

Telle que :
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20 2 o ]
T Ts
-1 M
lla 0 -0 O Jl
0O a 0 -0
0 1 0 0 0 0 0 O
-1 0 0 0 0O 0 0 O
Aad=10 —y 0 o0 Aal=10 y 0 1
y 0 00 -y 0 0 O
11.4.2.1. Expression de couple
L’équation mécanique :
Com=Cr+ f.0+].5 (11-27)
Avec respectivement :
e Cem: Le couple électromagnétique.
e Cr: Le couple résistant.
e f: Le coefficient de frottement visqueux de la MADA.
e () :Lavitesse de rotation de I’axe de la MADA.
e J:Moment d’inertie des parties tournantes.
On a:
Py = Vg Isq + Vg Isq (11-28)

En remplacent les tensions par leurs valeurs, on obtient :

de des
P, =R,. 1% + d;d.lsd — Ws. @sq-Isa + Rs- I + = Isg + Ws. @sa- Isg
deg do -
Pa = Rs(lszd + Iszq) + ( th' sa t dtsq -Isq> + Ws((psd-lsq - (psq-Isd) (H 29)

Pp=P +PF + Py
Avec :
Py = R(I5a + 1)
_ 99sa deps .
Po=— 0+~ s (11-30)
Py = ws(@sq- Isq — Psq- Isq)
A partir de la relation qui donne I'énergie électromagnétique en fonction du couple :

Py = wg. Com (I1-31)
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On distingue 1’équation du couple :

Cem = P(@sa- Isq — Psq- Isq) (11'32)

Aussi, il est possible d'exprimer le couple en fonction des courants statoriques et des flux

rotoriques de la maniere suivante :
M
Cem = P-Z((psq-lrd — @Psq- Irq) (11-33)

Avec P : est le nombre de paires de poles de la GADA.

11.4.2.2. Expressions des puissances actives et réactives
Les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent :

{Rs = Vsa-Isa + Vsq-Isq (11-34)
Qs = Vsd-lsq - Vsq-Isd

Les puissances actives et réactives rotoriques s’écrivent :

{Pr = qu.qu + V‘l’d' I‘l‘d (11_35)
Qr = qu- Lrg = Via. Irq

11.5. Simulation du modele de la MADA (fonctionnement moteur)
11.5.1. Résultats de la simulation

Le logiciel MATLAB a été utilisé pour exécuter une simulation de la machine asynchrone
a double alimentation, d'une puissance de 4 kW, dans le mode moteur. Le modele de simulation
est basé sur les équations dérivées a partir de la transformation de Park, utilisant un repére
biphasé (d, q) lié au champ tournant. Les résultats de la simulation sont illustrés dans les figures
ci-dessous.

Dans ce fonctionnement moteur, les figures 11-12 et 11-13 montrent les caractéristiques de

la vitesse, du couple. Le rotor de la machine est en court-circuit.
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Figure.l1.12 : la vitesse électrique
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Figure.11.13 : Le couple électromagnétique
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Figure.l1.14 : Les courants statoriques triphasées avec zoom
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Figure.l1.15 : Les courants rotoriques triphasées avec zoom
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Figure.l1.16. Tension d’alimentation statorique et rotorique

11.5.2. Interprétation des résultats
Au départ, la simulation débute avec une mise en marche a vide de la machine. On observe

que le régime transitoire présente des oscillations pour toutes les grandeurs de la machine. Une
fois que la machine atteint son régime permanent, sa vitesse de rotation se rapproche de la
vitesse de synchronisme, avec un trés faible glissement (Figure 11.12). De plus, le couple
électromagnétique se stabilise & une valeur proche de zéro en raison de la présence des
frottements visqueux.

L'application d'un couple résistant entraine une augmentation du couple
électromagnétique, de I'amplitude des courants statoriques et rotoriques, ainsi qu'une
diminution de la vitesse de rotation en raison d'un glissement accru. Dans ces conditions, la

machine fonctionne en tant que moteur hypo synchrone.
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11.6. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté dans le MATLAB la structure d'une MADA, qui

est largement utilisée dans I'énergie éolienne (fonctionnement générateur), en examinant ses
differentes configurations.

Ensuite, pour simplifier le modéle de la machine, nous avons établi son modéle dans un
systeme d'axe biphase (d-q) lié au stator a l'aide de la transformation de Park. Les résultats de
la simulation ont montré que pour le fonctionnement de la MADA, ce n'est plus la vitesse de
rotation qui détermine le mode de fonctionnement générateur. L’étude de fonctionnement de la
MADA a mis en évidence sa stabilité dans ce cas.

La modélisation et la simulation de la MADA ont permis de mieux comprendre son
fonctionnement et son comportement dans différentes conditions de fonctionnement. Les
résultats obtenus ont montré l'importance des courants statoriques et rotoriques lors du
démarrage, ainsi que leur stabilisation et leur forme sinusoidale aprés I’application de la charge.
De plus, la simulation a permis de mettre en évidence que le couple électromagnétique est
positif pendant le régime dynamique et atteint une valeur maximale au démarrage.

Ces résultats sont importants pour I'optimisation de la conception et du fonctionnement
de la GADA, ainsi que pour la mise en place de stratégies de contréle efficaces pour maximiser
son efficacité énergétique et sa fiabilité.

Ce modeéle sera utilisé dans le chapitre suivant pour étudier la stratégie de commande

vectorielle de la génératrice asynchrone a double alimentation en puissance active et réactive.
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CHAPITRE 111 La commande vectorielle d’une GADA

I11.1. Introduction

La commande vectorielle, également connue sous le nom de commande a flux orienté,
est une technique de contréle avancée largement utilisée dans le contrdle des GADA. Ce
chapitre se concentre sur l'application de la commande vectorielle & une GADA, qui est une
configuration particulierement intéressante pour les systémes d'énergie renouvelable tels que
I'éolien ou I'nydroélectricité. Cette commande vise a réguler le flux magnétique et le couple de
la genératrice en controlant les courants statoriques. Pour cela, des modeles mathématiques de
la machine sont utilisés pour estimer et réguler les grandeurs internes de la génératrice, telles
que le flux rotorique et le couple électromagnétique. Ces grandeurs sont ensuite utilisées pour
géneérer les références de courant statorique nécessaires pour atteindre les objectifs de contréle

souhaités, tels que la régulation de la puissance active ou réactive fournie par la génératrice.

Aussi, il sera question de maitriser les échanges d'énergie et notamment les transferts de
puissances active et réactive envoyées sur le réseau. Pour le cas de ce travail, le référentiel (d,
q) est calé sur le flux statorique. La commande concerne, bien entendu, les puissances
renvoyées sur le réseau, donc du c6té du stator (convention générateur) et par conséquent le

rotor sera considéré comme un organe de commande (convention récepteur).

On ajoute que lorsqu'on implique un onduleur MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion)
dans la commande vectorielle d'une GADA, cela permet de contréler précisément le flux
magnétique et le couple électromagnétique de la machine en ajustant les signaux de tension
envoyés aux bobines statoriques. L'onduleur MLI convertit I'énergie électrique en signaux de
tension pulsés en modifiant la durée et la fréquence des impulsions. Cela offre une flexibilité
accrue pour répondre aux besoins spécifiques du systeme d'énergie renouvelable et optimiser

la performance de la génératrice.

111.2. Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle vise a simplifier le modele de la machine asynchrone afin de
permettre un contréle indépendant du flux et du couple en mode moteur, ainsi que des
puissances active et réactive en mode générateur. Pour ce faire, I'axe "d" du repere de Park est
aligné avec le flux rotorique (ou statorique) de la MADA. Cette orientation permet de simplifier

les équations de commande en éliminant les termes liés au flux dans I'axe "q". Ainsi, le contréle

du flux se fait uniquement en ajustant le courant dans I'axe "d", tandis que le contrdle du couple
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se fait en ajustant le courant dans I'axe "g". Cela permet une régulation indépendante et précise
de ces grandeurs, ce qui facilite I'optimisation du fonctionnement de la MADA en fonction des
exigences du systéme. En alignant lI'axe "d" avec le flux, la commande vectorielle garantit une
gestion efficace de la puissance active et réactive, ainsi qu'une meilleure performance globale

de la génératrice [33].

111.3. Les différentes techniques de la commande vectorielle

Il existe deux méthodes pour commander la MADA. La premiere méthode consiste a
commander directement les puissances statoriques en utilisant les tensions rotoriques, cette
approche est appelée méthode directe. L'autre méthode consiste & commander les puissances
statoriques a l'aide de deux boucles distinctes, une pour le courant et une autre pour la puissance.

Cette approche est connue sous le nom de méthode indirecte.

La différence entre ces deux méthodes réside dans leur complexité. La méthode directe
est plus simple par rapport a la méthode indirecte. Cependant, la méthode indirecte offre une

meilleure protection de la machine car elle permet de controler les courants [34].

I11.4. Avantages et inconvenients de la commande vectorielle
» Avantages : La commande vectorielle est largement utilisée dans les GADA des

systemes éoliens. Elle permet un contrdle précis du couple et de la vitesse du générateur,
ce qui maximise la production d'énergie éolienne en adaptant rapidement la vitesse du
rotor aux variations du vent. De plus, la commande vectorielle offre une réponse
dynamique élevée, permettant au générateur de s'ajuster rapidement aux fluctuations de
charge et de maintenir une tension et une fréquence stables dans le réseau électrique.

» Inconvénients : Cependant, la mise en ceuvre de la commande vectorielle dans les
GADA peut étre complexe. Elle nécessite des calculateurs de puissance avancés et des
algorithmes de commande sophistiqués pour gérer les interactions entre le rotor et le
stator du générateur. La maintenance peut également étre plus délicate en raison de la
complexité du systeme de commande. Malgreé ces défis, la commande vectorielle reste
une solution efficace pour optimiser les performances des générateurs asynchrones a

double alimentation dans les applications éoliennes [35].
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111.5. Etablissement du modéle de la GADA
Nous optons pour une modélisation diphasée de la machine et nous choisissons d'orienter

le repere (d — q) de telle sorte que I'axe "d" soit aligné avec le flux statorique.

D'abord, rappelons le systeme d'équations différentielles qui décrit la génératrice

décrivant la machine asynchrone dans un repere lié au champ tournant qui est 1’équation [36] :

d@sq
dt

(Vsd = R [sq + — Ws. QPsq

dos
Vsg = Rs.Isq + — + Ws. @4

d@rq
dt

dgrq
dt + Wi Qrq

(11I-1)

Via = Ry Lrg + — Wr. Qrq

(Vg = Rpolpg +

I11.5.1. Choix de réféerentiel pour le modele diphasé
Dans le cadre de ce travail, nous allons présenter le développement de la commande

vectorielle a flux statorique orienté de la GADA. Comme illustré dans la (figure.lll.1) nous

allons caler le flux sur I'axe ‘d’ et la tension du stator sur I'axe ‘q’. Cette contrainte nous permet

de disposer d'un modéle de commande simplifié [37].

s

&

B,
Axe q

Axe heala

phase du rotor

Axe lieala

phase du stator

Figure.l11.1. Orientation du flux statorique sur l'axe ‘d’

Les grandeurs de contréle dans les MADA sont les tensions statorique et rotorique. Avant

de poursuivre, il convient de rappeler le systeme d'équations de la machine sans orientation du

flux statorique :
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En appliquant la méthode d’orientation du flux statorique, c'est-a-dire orienter le repere

de Park avec un angle qui assure que le flux soit aligné avec I’axe direct ‘d’ du repere (d, g), ce

qui conduit a:
Psa = Ps
{ Psq = 0 (111-2)
Ensuite :
dgs
I( Vsd =Ry Iy + ‘p d
{ s I +Ws.(psd
Y - 111-3
Vrd - R Ird + th — Wr. Qrq ( )

do
lqu =Ry Lq+ 7”1 + Wy g

Pour les machines de grandes et moyennes puissances utilisées dans I'énergie éolienne, la

résistance des enroulements statorique est négligeable (Rs = 0). En plus, le réseau électrique

connecté au stator est stable, ce qui implique que le flux est constant : ¢, = @g = cst => —= ‘de

=0, donc les deux équations électriques du stator deviennent :

{ Vsa =0 (111-4)

Vsq = Vs = ws. @

Ces équations montrent que le flux est en retarde de (m/2) par rapport a la tension parce qu’il

tourne avec la méme vitesse angulaire de cette derniere.
De la méme maniére que pour les tensions, les équations des flux deviennent :
0=Lglsg+ MLy

Qrqg = Ly Irg + M. Iy
Orq = Lr-Irq + M. Isq

Psqa = Lg.Isqg + M. 14
(I1I-5)

111.5.1.1. Relation entre le courant statorique et le courant rotorique
L’utilisation de I’hypothese d’orientation (@sq = @5 €t @y, = 0), permet de simplifier les

relations entre les flux et les courants :

I g = (Psa—M.Irq)
s L
e (I11-6)
Isq = _(L_s)
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111.5.1.2. Relation entre les puissances statoriques et les courant rotoriques
Sous I’hypothése d’un flux statorique orienté, les équations de puissances actives et

réactives peuvent se simplifier sous la forme :

P,=V.I
{ s (111-7)
Qs = V5. Isq
En remplacent (111-6) dans (I11-7) :
_ _y Moy _ W Mo (I11-8)
Qs—_s- Ls _Ws-Ls_ s . +ird

: v,
Avec: Vg = Vo = wg. s => (pS:w_SS

111.5.1.3. Relation entre les tensions rotoriques et les courant rotoriques
Les flux rotoriques s’expriment en fonction des courants rotoriques, apres avoir

remplacé les courants statoriques par leurs expressions, de la fagon suivante :

_ M Vs.M
Pra = (Lr LS)-Ird + We.Lg

2 (I11-9)
Prq = (L — :)-Irq

En injectant ces équations dans les expressions des tensions rotoriques :

Via = Ry-Ira + = (Irq (Lr—"Z—SZ)+ =) w, (L, —]Z—:)Irq

Ws.Lg

Vg = Ry Iy + 200 dIrq (L 3 _) +w, (L (L B _SZ) 4 ‘ZSSIZ (111-10)
Avec : w, = g.wg
Vra = Re-lya + 5 (Ira (Lr _AZ_Z) o) —gws (L - ) (1I-11)
Veg = Ry I, +d1”’(L ——)+9 Ws(lrd( _IZI_)*'V‘:SZ

En situation de régime permanent, les termes impliquant les dérivées des courants rotoriques

biphasées s’annulent, ce qui nous permet d’établir les équations suivantes :
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MZ
Via = Ry Irqg — 9. Ws (Lr - L_s) Lq

111-12)
M? Ve.M (
qu = Rr-Irq + 9. ws(Irq (Lr - L_s)) + Q-T
En effectuant la transformation de Laplace sur ces deux équations, on obtient :
M? M?
Via = [Rr + (Lr - L_) S] Lg —g.ws (Lr - L_) Lq
s s (11I-13)

M

Vig = [Rr + (Lr — IZ—:) s] Lg + 9. ws(I1g (Lr - 1\;1_52)) + g.Vi—'S

A partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir les relations
entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques que cela
engendre.

Le schéma bloc représentant le modéle mathématique ainsi simplifié de la GADA est illustré

dans la (figure.111.2) :

MV
85
Vira ! 1 o M WV F
}c:l_ -'?;—F._'F{Lr——i_—;} B L,

T_l M=
gw. (L, — 3]

L .
= [r";. 2

4 f: F _5

hE
| gwacz, — 5 [
1 Q,

y
W el —+

— = R, + 5L, — 21— L s

.-L‘_ _]‘ .

Figure.ll1.2. Schéma bloc de la structure de commande par orientation du flux statorique de la GADA

Dans ce schéma, nous avons inclus des fonctions de transfert du premier ordre pour les
deux axes reliant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactives statoriques. Cela
nous permet de mettre en ceuvre une commande vectorielle. Comme 1’impact du couplage est
négligeable, chaque axe peut étre controlé de maniere indépendante a 1’aide de son propre

régulateur [38].

111.6. Commande vectorielle de la GADA avec un onduleur a deux niveaux

I11.6.1. Modélisation de ’onduleur a MLI
L'onduleur de tension est un dispositif électronique qui convertit une tension continue en

une tension alternative a fréquence et valeur efficace fixes ou ajustables. Il est compose d'une

cellule de commutation généralement équipée de transistors ou de thyristors pour les
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applications de grande puissance. Pour commander lI'onduleur, la méthode la plus courante est

la modulation de largeur d'impulsion (MLI). La structure & trois bras est présentée sur la

(figure.111.12).

Pour garantir que les courants alternatifs iy, is, et is, Soient continus, il est nécessaire

de contrbler les interrupteurs (T, et Ty), (T, et T,),) et (T5 et T3) de maniere complémentaire.

Les tensions de sortie de l'onduleur, V,,, Vs, et V¢,, sont référencées par rapport a un point

milieu fictif d'un pont diviseur d'entrée appelé point 0" pour plus de commaodité. Afin que ces

tensions soient identiques a 1/3 de la période pres, chaque interrupteur doit étre commandé avec

un retard d'une période de 1/3 par rapport a celui du demi-pont précédent. Cela permet de

réduire les risques de court-circuitage entre les phases et de garantir un fonctionnement sdr et
fiable de I'onduleur [39].

I,

1,
¥
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1

 §

LE- x4 &

(A)

5
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b

on déduit aisément les expressions des tensions composées :

Figure.l11.3 : Schéma d’un onduleur de tension triphasé
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L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante d’amplitude E,

Vag = Vao — Vpo
Vag = Vgo — Veo
Vag = Veo — Vao

(11-14)

Les tensions simples des phases de la charge issue des tensions composées ont une somme

nulle :

Van
VBn

U/Cn

(3) Was = Uca]
(3) Wac — Uas]
(3) Wac = Uas]

(I1I-15)
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La matrice de connexion [T] de I’onduleur s’écrit :

T, T
[T1=|T. T; (111-16)
Ty, T}

Les tensions imposées de chaque bras de 1°‘onduleur sont définies par :

VAO Tl T]{ E
VBO = Tz TZI lZl (111'17)
0

VC 0 T3 Té

En remplacent les trois tensions composées de 1‘équation (I1I-14) dans 1‘équation (III-15) on

trouve :
1

=V
3 Co

1 2 1

!I Vgn = _EVAO + EVBO — EVCO (111-18)
1 1 2

U/Cn = _EVAO _EVBO +§VCO

(

2 1
Van = EVAO _EVBO -

Peut-étre récrite comme suit :

VAO 1 2 -1 -1 VAo
Veo|=2[-1 2 —1|Vko (11I-19)
Veo -1 -1 21l

I11.6.2. Commande par modulation largeur d’impulsion MLI
La stratégie a modulation de largeur d'impulsions triangulaire sinusoidale utilise une onde

modulante et une onde porteuse triangulaire pour contrbler I'ouverture et la fermeture des
interrupteurs du circuit de puissance. Les deux paramétres qui caractérisent cette stratégie sont
[40] :
> Le rapport cyclique : C'est le rapport entre la durée pendant laquelle I'interrupteur est
ouvert et la durée totale du cycle de commutation. Ce parametre est déterminé par la
comparaison de I'amplitude de I'onde modulante et de I'onde porteuse triangulaire.
» La fréquence de commutation : C'est la fréquence a laquelle les interrupteurs sont
ouverts et fermés. Elle dépend de la fréquence de lI'onde porteuse triangulaire.
En modulant la largeur des impulsions de la porteuse triangulaire en fonction de I'onde
modulante, la stratégie permet de génerer un signal de sortie qui est une version amplifiée de
I'onde modulante. Cette stratégie est largement utilisée dans les convertisseurs de puissance, les

onduleurs et les variateurs de vitesse.
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111.7. Types de régulateurs utilisés et calcul du réegulateur Pl
Nous allons maintenant synthétiser les régulateurs nécessaires pour la réalisation de la

commande en puissance active et réactive de la MADA. Le régulateur Proportionnel-Intégral
(P1) est largement utilisé pour lacommande de la GADA, ainsi que dans de nombreux systemes
de régulation industrielle. Les régulateurs de chaque axe sont chargés de réduire I'écart entre
les puissances actives et réactives de référence et les puissances actives et réactives mesurées.

La (Figure.ll1.3) illustre une section du systéme bouclé qui a été corrigée a l'aide d'un
regulateur PIl. Le régulateur P1 a une fonction de transfert de la forme k, +%, ce qui est

conforme aux régulateurs utilisés dans notre commande [41].

Yref Ymes
-

Figure.ll1.4 : Schéma bloc de régulateur Pl

Oud =M.V,

2

M
EtB = L. Ry + p.Ls(Ly =)

La formulation de la Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTBO) avec les régulateurs

est la suivante ;

. MV
Pt Ls(Lr—M—Z)
FTBO = —* .~ (111-20)

M2
Ls(Lr=77)

Nous optons pour I'approche de compensation des pbles lors de la synthése du régulateur pour

éliminer le zéro de la fonction de transfert. Cela nous conduit a I'égalité suivante :
b _Leh (I11-21)

=—
kp Ls(Ly _L_)
s

En effectuant la compensation, la FTBO obtenue est la suivante :

MV
k S

p M
Ls(Lr—

)
FTBO = TL (111-22)
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Ce qui nous donne en BF :

1 1 LS(LT_I\Z_Z)
FTBF = Avec T, = —. ——— (111-23)
1+pTy kp  MUJVs

Si nous considérons un temps de réponse 7,. (5%) de 1 ms, le résultat obtenu est le suivant :

M2

Ls(Lr—72)
ky = iM—VL = 1.8036.102 (111-24)
[ =—. 5 =27026 (111-25)

111.8. Simulation et interpreétations des Résultats de la commande

111.8.1. Résultats de la simulation
En utilisant MATLAB, nous avons effectué une simulation pour évaluer les

performances de la commande vectorielle appliqué a la GADA et entrainée a une vitesse fixe
égale a 1425tr/min, cette GADA est alimentée au c6té de rotor par un onduleur a deux
niveaux, en utilisant la stratégie de commande "triangulaire-sinusoidale". Les résultats
obtenus, présentés dans les figures ci-dessous, mettent en évidence le comportement du
systeme. La simulation a débuté suivant I'application d'une puissance active Ps = -3000 W
entret=0s ett=5s, Ps = -3800 W a partir de 5s. Ainsi qu'une puissance réactive Qs = 1000
VAR entre t = 5s et t = 6.5s. Ces résultats nous permettent d'évaluer la performance globale
de la GADA et de mettre en évidence son comportement dynamique dans ces conditions de

fonctionnement spécifique.

50 -

-100 [~

[N.m]

cm

C

150

=200~

250 ! | \ | l ‘

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T[S]

Figure.l11.5 : le couple électromagnétique
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60

T[S]

40 = | | | | | | | | | =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TIS]

Figure.ll1.6 : Les courants statoriques (direct et quadrature)
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Figure.l11.7 : Les courants statoriques des phases A, Bet C
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S
0 1 2 3 4 TSIS] 6 7 8 9 10
Figure.l11.8 : Les courants rotoriques des phases A, Bet C
6 1 2 3 4 TSISI 6 7 8 9 10
Figure.l11.9 : Les flux statorique des phases A, B et C
<L :

T [S]

Figure.111.10 : Les flux rotorique des phases A, Bet C
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x10*
15F l ! 1l
———P-ref
-3000 W ——P-mes
1 \ j
4000 A0 ‘
05| i
496 498 502 5.04 794 796 798 8 8.02 8.04
_ ,f\ A
z 0 / \ J‘ -
_, | | “ |
Lﬂ ! A | | |
] | |
05 | ] \ |
‘\/@' \ “f
1t Y i
15F j
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T[S]
x104
T I |
il 2000 400[ J —Q-ref ||
1000 - e
0
151 0 2200 b
-400
il 495 5 505 L 3 8_02\ |
iy
<
Z 05 N N |
» / \ \
o [ ||
Mm |
0 ’
| | | |
050 \/ \/ n
-1 1
| | | | | | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T[S]

Figure.ll1.11 : Les puissances actives et réactives statoriques suivant leurs références avec zoom

111.8.2. Interprétation des résultats
Les résultats de la simulation montrent I'efficacité du systeme de réglage considéré pour

un fonctionnement a vitesse constante, comme le montrent les différentes figures de simulation.
Les performances du systéeme sont évaluées en termes de suivi de consigne pour les puissances
actives et réactives au niveau du stator.
On observe que les courants du réseau suivent parfaitement leurs références, ce qui
indique un bon suivi de consigne pour les puissances actives et réactives au niveau du stator.
De plus, il est intéressant de noter que le couple électromagnétique est directement
influenceé par la puissance active au niveau du stator. Cela se traduit par une forme identique

entre le profil de la Ps et celui du Cem, observée a I'instant 5s.
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111.9. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons étudié et appliqué la commande vectorielle pour la

régulation de la puissance active et réactive au niveau du stator. Le choix de I'orientation du
flux a été effectué en orientant le flux statorique le long de I'axe ‘d’. La méthode du flux
orienté, largement utilisée depuis plusieurs années pour la MADA, reste la plus préférée. En
effet, cette méthode permet non seulement de simplifier le modéle de la machine, mais aussi
de découpler la régulation du couple et celle du flux.

De plus, nous avons étudié deux configurations de la commande vectorielle d'une
GADA. Tout dabord, nous avons analysé les performances de la GADA sans onduleur, en
évaluant les résultats de simulation. Ensuite, nous avons examiné les performances de la
commande vectorielle lorsque I'onduleur est associé a la GADA. Ces simulations nous ont
permis de mieux comprendre I'impact de I'onduleur sur la régulation de la puissance active et
réactive au niveau du stator.

Ces résultats de simulation nous ont permis d'analyser le comportement du systéme et
d'évaluer I'efficacité de la commande vectorielle pour la régulation de la puissance active et
réactive statorique dans le contexte de la GADA. Ces informations sont précieuses pour la
conception et I'optimisation des systemes d'alimentation électrique utilisant ce type de

machine.
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IV.1. Introduction

L'étude de la commande par mode glissant de la GADA est un domaine de recherche
important dans le contréle des systemes électromécaniques. Le mode glissant est une technique
de commande non linéaire qui permet de concevoir des lois de commande robustes face aux
perturbations, non-linéarités et incertitudes du systéme.

L'objectif de cette étude est de développer des stratégies de commande efficaces pour
contréler la vitesse, le courant et la puissance de la GADA par mode glissant. Cette stratégie de
commande permet de réguler les performances du systéeme électromécanique, d'optimiser
I'utilisation de I'énergie et de garantir la sécurité et la fiabilité du systeme.

Cette étude nécessite une connaissance approfondie des propriétés électromécaniques de
la GADA, de la théorie de la commande en mode glissant et des techniques de simulation
numérique pour valider les résultats théoriques. Les applications de cette étude sont larges,
allant de la production délectricité a partir des énergies renouvelables, tels que I'éolien et

I'nydraulique, a la propulsion électrique des navires et des trains.

V1.2. Historique de la commande par mode glissant
Le mode glissant est un mode de fonctionnement particulier des systémes a structure

variable. La théorie de ces systémes a été étudiée et développée en union soviétique, tout
d’abord par le professeur EMELYANOV, puis par d’autres collaborateurs également UTKIN,
a partir des résultats des études du mathématicien FILIPOVE sur les équations différentielles a
second membre discontinu. Ensuite, les travaux ont été repris aux Etats-Unis par SLOTINE, et
au Japon par Young, HARASHIMA et HASHIMOTO. Ce n’est qu’a partir des années 80 que
la commande par mode de glissement des systémes a structure variable est devenue intéressante
et attractive. Elle est considérée comme 1I’une des approches les plus simples pour la commande

des systéemes non linéaires et les systemes ayant un modeéle imprécis [42].

V1.3. Principe de la commande par mode de glissement
Un systeme a structure variable est un systeme dont la structure change durant son

fonctionnement. Il est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de commutation.
Ce choix permet au systéme de commuter d’une structure a une autre a tout instant.
Ainsi, dans la commande des systemes a structure variable par mode de glissement, la

trajectoire d’état est amenée vers une surface. Puis a I’aide de la loi de commutation, elle est
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obligée d’y rester au voisinage de cette surface (figure suivante). Cette derniére est appeléee

surface de glissement [42, 43].

Figure.lV.1. Mode de glissante réel

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes :

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

de convergence.

» Le mode de glissement (MG) : durant lequel la variable d’état a atteint la surface
glissante et tend vers ’origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est

caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x)=0.

» Le mode de régime permanent (MRP) : il est ajouté pour 1’étude de la réponse du
systeme autour de son point d’équilibre. Il caractérise la qualité et la performance de la

commande. Il est utilisé spécialement pour 1I’étude des systémes non linéaires.

IV.4. Avantages et inconvénients de la commande par mode
glissant
> Avantages : l'avantage principal de cette méthode de commande est sa capacité a
fournir un bon contrdle de la vitesse et de la puissance de la génératrice. Le mode
glissant permet de reguler la vitesse de rotation de la génératrice en ajustant la
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fréquence de I'alimentation principale. Cela permet de maintenir une vitesse constante
méme en présence de variations de charge ou de perturbations du réseau électrique. De
plus, la double alimentation offre une plus grande flexibilité en permettant d'alimenter
la génératrice a partir de deux sources d'énergie distinctes, ce qui peut étre utile dans
les systéemes ou la disponibilité d'énergie est variable [44].

> Inconvénients : D'un autre coté, la commande par mode glissant peut présenter
certains inconvénients. Tout d'abord, cette méthode nécessite une régulation précise de
la fréquence de l'alimentation principale, ce qui peut étre complexe et nécessiter des
capteurs et des contrdleurs sophistiqués. De plus, la réponse de la génératrice
asynchrone a double alimentation peut étre plus lente que celle des autres types de
génératrices, en raison de I'inertie du systeme. Cela peut entrainer des temps de réponse
plus longs lors des variations de charge, ce qui peut étre préjudiciable dans certaines

applications sensibles aux variations rapides de la puissance électrique.

IVV.5. Conception de la commande par mode glissant
La conception de cette commande peut étre divisée en trois étapes principales trés dépendantes.

Ces étapes concernent [45] :
» Le choix des surfaces.
» L'établissement des conditions I'existence et de convergence.

> La détermination de la loi de commande.

IVV.5.1. Choix de la surface de glissement
Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces

surfaces, mais également leurs formes en fonction de 1’application et de 1’objectif visé. Le
procédé le plus judicieux et le plus simple consiste a choisir une surface de commutation égale
au vecteur erreur du vecteur d'état. Considérons le systeme non linéaire défini par les equations

suivantes [46] :

k=T =Ax+B.U (IV-1)

Ou : X(t) est le vecteur d’état, U(t) est le vecteur de commande.
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Les surfaces de glissement S sont définit par la disparition d’une variable glissant
correspondant et ses dérivées temporelles successive jusqu’a certain ordre, c’est-a-dire rth
I’ordre définit précédemment. La surface de glissement dénie dans le formalisme réduit I'ordre
du systéme en boucle fermée, ce qui ne permet pas dans certains cas, d'imposer au systeme un

mode de stabilisation.

La surface de glissement S(x) = 0 représente le comportement dynamique désiré du

systeme, Stoline propose une forme générale pour déterminer la surface de glissement qui
assure la convergence d'une variable d'état x vers sa valeur désirée x,.r cette fonction est

donnée par I'équation.
SG) = (G + D) " ey — ) (IV-2)
T : est le degré relatif au nombre qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la commande

A : est une constante positive.

I\VV.5.2. Conditions I'existence et de convergence au mode glissant
Les conditions d’existence et de convergence sont les criteres qui permettent aux différentes

dynamiques du systtme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
indépendamment de la perturbation. Il existe deux conditions pour assurer le mode de

convergence :
» Approche directe

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par EMILYANOV et UTKIN.
11 s’agit de donner a la surface une dynamique convergente vers zéro, elle est donnée sous la

forme :
S(x).S(x)<0 (IV-3)
» Approche LYAPUNOV

Il s’agit de choisir une fonction scalaire positive {x)>0 pour les variables d’état du systéme

et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette fonction V (x)<O0.

Cette fonction de LYAPUNOV est définie comme suit :
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CHAPITRE IV La commande par mode glissant d’une GADA

V() = 5 .S%(x) (IV-4)
En dérivant cette derniere, on obtient :
V(x)=Sx).5(x) (IV-5)
Pour que la fonction V' (x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que :
S(x).5(x) <0 (IV-6)

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, 1I’étude de la

robustesse et de la stabilité des systemes non linéaires [47].

I\VV.5.3. La détermination de la loi de commande
Afin d’assurer I’attractivité et I’invariance de la surface de glissement, on doit définir une

loi de commande sous la forme suivante [1] :
U= Uyq + Uy, (IV-7)

Telle que U, est lacommande equivalente définie par UTKIN correspond a la commande

du systéme nominale permettant de satisfaire la condition S(x) = 0.

La dérivée de la surface de glissement est donnée par :

: dsdx _ ds
S(x) = e (A.x(t) + B.U(t)) (IV-8)
En remplagant I’expression de dans 1’équation (IVV-8), on obtient :

: ds ds

$(x) = Z[A.x(t) + B.Ueg] + 5 B. U, (IV-9)

On déduit I’expression de la commande équivalente :

dS —-_q1.dS
Ueq = _[EB] 1[EA.x(t)] (Iv-10)
Avec la condition d’existence :
[ B]1# 0 (IV-11)

Elle peut étre interprétée autrement comme étant une valeur moyenne qui prend la commande
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CHAPITRE IV La commande par mode glissant d’une GADA

lors de la commutation rapide entre les valeurs U, 45 €t Upin-

-~

'{-"rm:.r.r— I rr ’/L'req

{«"mm - ! — ! — — - — —

Figure 1V.2. Commande équivalente

Tandis que U,, est la commande discréte qui est déterminée afin de vérifier la condition de
convergence en dépit de I’imprécision sur les parametres du modele du systéme quand le
systéme défini par 1’équation (IV-1) fonctionne en régime glissant, sa dynamique Vérifie la

condition S(x) = 0 ; C’est-a-dire :
das
Sx) = EB. U, <0 (Iv-12)

Pour que cette condition soit vérifiée, il suffit que le signe de U,, soit opposé a celui de
S(x) = gB. Généralement la commande discréete en mode glissant peut prendre la forme de

type relais donnée par I’expression suivante :
U, =K.sign(S(x)) (Iv-13)

La figue suivante représente la fonction de la commande discréte de type relais :

Ksign(5(x))
'y

> S(x)

Figure 1V.3. Fonction sign (Commande de type relais)
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CHAPITRE IV La commande par mode glissant d’une GADA

Le principal inconvenient de la commande de la fonction signe réside dans le
phénomeéne bien connu de “chattering". En régime permanent, ce dernier apparait comme une
oscillation de haute fréquence autour du point d’équilibre, a cause de la nature tres
discontinue de la fonction signe. Ce phénomeéne de chattering ou broutement est un sérieux
obstacle pour les applications de la commande par mode de glissement, car les oscillations
dues a ce phénomene peuvent nuire le fonctionnement du circuit de puissance. Ce phenomeéne
est presque toujours problématique et des efforts de recherche significatifs ont été dirigés de
sorte a eliminer ou du moins réduire ses effets. L une des solutions envisagées consiste a
introduire une bande d’arrét autour de la surface de commutation. Pour ce faire, il suffit de
substituer une fonction de saturation voir figure (111.4) a la fonction signe dont les
discontinuités au voisinage de zéro sont moins brutales, cette fonction de saturation peut étre

exprimée par la suit :

K si S(x) >«
sat(S(x)) = ;_5 Ssll %2);—88 (IV-14)

sar (Sixc))

- S{x)

Figure 1V.4. Fonction de saturation (Commande adoucie)

IVV.6. Applications de la commande par mode glissant a la GADA
La commande en mode glissant est une technique de commande de vitesse de moteur

qui permet de réguler la vitesse de rotation d'une machine électrique en mesurant la différence
entre la vitesse de rotation réelle et la vitesse de rotation de référence, puis en ajustant la
tension appliquée au stator de la machine pour maintenir la vitesse de rotation a la valeur de

référence.

Dans le cas d'une GADA, la commande en mode glissant peut-étre utilisée pour réguler la

vitesse de rotation de la machine et contréler la puissance électrique générée.
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CHAPITRE IV La commande par mode glissant d’une GADA

Voici quelques applications possibles de la commande en mode glissant a la GADA:

» Réqulation de la vitesse : La commande en mode glissant peut-étre utilisée pour

réguler la vitesse de rotation de la génératrice asynchrone double alimenté en
maintenant la fréquence de sortie constante, ce qui est important pour la production
d'énergie électrique de qualite.

» Contrdle de la puissance : La commande en mode glissant peut également étre

utilisée pour contréler la puissance €électrique générée par la génératrice asynchrone
double alimenté en ajustant la tension appliquée au stator de la machine en fonction
de la charge et de la vitesse de rotation.

> Réduction des pertes : La commande en mode glissant peut aider a réduire les pertes

dans la génératrice asynchrone double alimenté en ajustant la tension appliquée au
stator de la machine en fonction de la charge et de la vitesse de rotation, ce qui peut
réduire les pertes par effet Joule et améliorer I'efficacité énergétique.

» Gestion de la transition entre les modes de fonctionnement : La commande en mode

glissant peut-étre utilisée pour faciliter la transition entre les différents modes de
fonctionnement de la génératrice asynchrone double alimenté, tels que le passage de
la production en mode autonome a la production en mode connecté au réseau

électrique.

IVV.6.1. Modele de la génératrice asynchrone double alimentation
GADA

Le modeéle utilisé est le modele a flux statorique orienté présenté précédemment dont les
grandeurs électriques sont toutes exprimées dans un repére fixe lié au stator au repere (d, q).

Le modele d'état est donné comme suit [39] :

( VSd =0
Vsq = Vs = ws. @
dey -
Vea = Re-lrg + =2 = W g (IV-15)
doy
Vg = Ry Ipg + L+ W Qg

+ Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques :

ref _ _ Vs:M iref
Rl = -2
ref — VSZ Vs.M Iref

s wels Lg Td

(IV-16)

54



CHAPITRE IV La commande par mode glissant d’une GADA

I:qef VLjVI " PSref
el — Vs Ls ref (IV-17)
rd weM VoM S
+ Equations des dérivées de courants rotoriques :
dlr 1
¢ = (Voqg— Ry lyqg + g-wg. Ly 0. Irq).E
. (IV-18)

dl, M.V 1
= (qu = Ryl = G-Ws. Ly 0. Lg — g We. o)

IVV.6.2. Choix des surfaces de glissements

La puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axe g, et la
puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d. Pour contréler la puissance,

onprendn = 1.

Les expressions de la surface de contrble des puissances active et réactive sont:

s(P) = (I -1rg) (IV-19)
s = (U7 “Iva) (IV-20)

IVV.6.3. Conditions de convergences
Pour que les variables choisies convergent vers leurs valeurs de référence, il faut que les

deux surfaces de glissement soient nulles.

=> (IV-21)

{S(P) =0 (Iref - rq) =0
s(@=0" LW -1y =0

Lorsque les conditions de convergences sont satisfaites, les puissances active et réactive
tendent exponentiellement vers leurs valeurs de références, et pour suivre ces valeurs, il suffit

de rendre la surface de glissement attractive et invariante.

Le mode glissant est réalisé a condition que la relation d’attractivité de Lyaponov soit

inférieure a zéro; c’est-a-dire S(X).S (X)< 0.

IVV.6.4. Loi de commande par mode glissant
L’algorithme de commande est défini par les relations :
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CHAPITRE IV La commande par mode glissant d’une GADA

Vig=Vrq-Equi + Vrg—attr (IV-22)
Vrd = Vrd—Equi + Vrd—attr (IV-23)
avec : Vrq, Vra ¢ les tensions de commandes ;
Vrq-Equi, Vra-: les tensions de commandes équivalentes ;

Vrg-ater, Vrd-ater . l€S tensions de commandes de commutations.

+ Controle de la puissance active :

Pour contrdler la puissance active, on prend r = 1. L‘expression de la surface de glissement

devient :

S(P) = (g -1rq) (IV-24)
Sa dérivée est :

$P) =g -Ig) (IV-25)

En remplacant les dérivées des courants et des courants de références I'rrgf et I'rq par leurs

expressions données par les équations (1V-17) et (1\VV-18), on obtient :

. L . 1 M.V

S(P) = (_F\S/spsref o Vg Rrolg=g - Ws L0 Lrg-g LSS) (Iv-26)
. Ls - 1 1 M.V
SP)=(3i B — i oo ~5s R hgm g We'Leo 0 hg=g =) (V-27)
S(P) = -V, - sgn(s(P)) (IV-28)

s L ) M.V
_F\S/spsref - EVTQ - E(_Rr hq=9 Ws Ly-0 g -8 LSS)=_V1 ) Sgn(s(P))(IV-Zg)

Ls.Lr.o MV
Vog=— ;A'Js"PS“’M Ry “lLig+g Ws Ly 0 Ly +g——+L,a-V;- sgn(s(P)) (IV-30)
LsLy.G M.V,
Veq—Equi = ——ISVLVSG.PSref + Rl + g Ws Lo Lg+ g LSS av-31)

qu—attr = L,-0-V;-sgn(s(P))
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CHAPITRE IV La commande par mode glissant d’une GADA

+ Controle de la puissance réactive :

De maniere similaire a ce qui a été expliqué précédemment. Pour controler la puissance

réactive, on prend r = 1. L’expression de la surface de glissement devient :
S@ =arg ~Ia) (1V-32)

Sa dérivee est :
$Q) =g - Ia) (IV-33)

En remplagant les dérivées des courants et des courants de références i<’ et I,.4par leurs

expressions données par les équations (I\VV-17) et (I\V-18), on obtient :

. Vs Ls 1
S =G5 7o BN —pzVra = Ry Lat g oLy 07 1) (IV-34)
. Vs Ly 1 1
S =G5~ 7ea BN —psVra = pg(Re hrat W 'Ly 67 1) (IV-35)
$(Q) = —Vz - sgn(s(Q)) (IV-36)
(= — 200y — 2V, g — ——(—Ry " Lq+g - Ws "Ly - 0 - )= =V, - sgn(s(Q))(IV-37)
weM VoM S Lo LCE T riraTtg s T rq 2°59
Vs Ls
Via=Lro(ooy = 7 05 —(=Ry Latg W Ly - 0.1g) + Ly - 0+ V- sgn(s(Q)) (IV-38)
Vs Lg A
Vea=LeoG 20— 50 O )=Re  hra g WLy 0 I Ly 0+ Vy - sgn(s(Q))  (IV-39)

Vs Lg o
VTd—Equi =Ly.0 (WS.M - VS_M ;'ef) + R, - Ird - g Wg- Ly -0 Irq

Vid—ater = Ly -0V, sgn(s(Q))

(IV-40)

Les équations (IV-40) et (IV-31) permettent d'établir un schéma bloc de commande par
mode glissant appliqué a une GADA (Figure 1V.5), qui comprend plusieurs blocs
fonctionnels, tels que I'estimation du glissement, la régulation de la fréquence du réseau, la
régulation de la tension du réseau, la régulation de la puissance active et réactive. Ces blocs
fonctionnels sont interconnectés pour former un systéeme de commande cohérent qui permet

de maintenir la stabilité et la qualité de I'énergie produite par la génératrice.
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Ir'qmes ance
drrt.irl{—j de
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mode MLI
T mes — ng-d | (6, —8)

control
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Figure.lV.5 : Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant
IVV.7. Simulation et interpreétations des Résultats de la commande

IVV.7.1. Résultats de la simulation
Nous avons utilise MATLAB pour effectuer une simulation visant a évaluer les

performances de lacommande par mode glissant appliquée a une GADA entrainée a une vitesse
fixe de 1425 tr/min. La GADA est alimentée au c6té de rotor par un onduleur a deux niveaux.
Les figures ci-dessous présentent les résultats obtenus, mettant en évidence le comportement
du systéeme. La simulation a débuté avec I'application d'une puissance active Ps = -3000 W entre
t=0sett=5s, puis Ps =-3800 W a partir de 5 s. De plus, une puissance réactive Qs = 1000
VAR a été appliquée entre t = 5 s et t = 6.5 s. Ces résultats nous permettent d'évaluer les
performances globales de la GADA et de mettre en évidence son comportement dynamique

dans ces conditions de fonctionnement spécifiques.
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Figure.lV.6 : La puissance active et réactive statorique
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Figure.lV.7 : Le couple électromagnétique
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Figure.lV.8 : Les courants rotorique (direct et quadrature)
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Figure.lV.10 : Le courant rotorique des phases A, B et C
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Figure.lV.11 : Les flux statorique naturel
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La commande par mode glissant d’une GADA
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Figure.lV.12 : Les flux rotorique naturel
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Figure.lV.13 : Les courants statorique (direct et quadrature)
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Figure.lV.14 :

Les puissances actives et réactives statoriques suivant leurs références avec zoom
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IV.7.2. Interprétation des résultats
Les figures de simulation mettent en évidence I'efficacité du systéme de réglage

considéré lorsqu'il fonctionne & une vitesse constante. Les résultats montrent que le systeme
est capable de suivre de maniére précise les consignes de puissances actives et réactives au
niveau du stator. Une observation importante est que les courants du réseau correspondent
parfaitement a leurs références, ce qui indique un excellent suivi de consigne pour les
puissances actives et réactives au niveau du stator. De plus, il convient de souligner que le
couple électromagnétique est directement influencé par la puissance active statorique. Cela se
traduit par une similitude de forme entre le profil de la puissance active Ps et celui du couple

électromagnétique Cem a l'instant 5s.
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La commande par mode glissant d’une GADA

IV.8. Teste de robustesse

Dans la fin de ce travail, ont vas tester la robustesse des deux commandes utilisées dans

les chapitres 111 et V. Nous représentons les puissances actives et réactives statoriques.

IVV.8.1. Simulation de teste de robustesse pour la C.V et la C.M.G

> Résultats de tests de robustesse pour les deux commandes sans variation des

parametres :
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Figure.lV.15 : Les puissances actives et réactives statoriques pour les deux commandes (vectorielle et

par mode glissant)

Remarque : Dans ce cas, La commande vectorielle offre un contrdle précis mais elle présente
des ondulations importantes. Malgré cela, elle reste une approche classique permettant une
dynamique de réponse élevée. Cependant, La commande par mode glissant présente des

ondulations plus petites et un meilleur temps de réponse.
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> Résultats des tests de robustesse pour les deux commandes avec (augmentation de 25%

pour Rs, augmentation de 15% pour Ls et 10% pour le coefficient de frottement f) :
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Figure.lV.16 : Les puissances actives et réactives statoriques pour les deux commandes (vectorielle et

par mode glissant)
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La commande par mode glissant d’une GADA

> Résultats des tests de robustesse pour les deux commandes avec (augmentation de

25% pour Rr, augmentation de 15% pour Lr et 10% pour le coefficient de frottement
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Figure.lV.17 : Les puissances actives et réactives statoriques pour les deux commandes (vectorielle et

par mode glissant)

Remarque : Dans ces deux derniers cas (figures 2 et 3), La commande vectorielle présente

une diminution de plus de 30% des ondulations (de 600 a 400). Cependant, La commande par

mode glissant présente aussi une diminution des ondulation (de 300 a 100 presque).
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> Résultats des tests de robustesse pour les deux commandes avec (augmentation de 25%

pour Rs et Rr, augmentation de 15% pour Ls, Lr et 10% pour le coefficient de frottement
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Figure.lV.18 : Les puissances actives et réactives statoriques pour les deux commandes (vectorielle et

par mode glissant)

Remarque : Dans ce cas ou on a varier les 5 parameétres a la fois, La commande vectorielle
présente une diminution de plus de 60% des ondulations (de 600 a 200). Pour la commande

par mode glissant, la figures montres une diminution des ondulation (de 300 a 50 presque).
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» Résultats de tests de robustesse pour les deux commandes avec (augmentation de 25%

pour Rr, augmentation de 15% pour Ls et 10% pour le coefficient de frottement f) :
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Figure.lV.19 : Les puissances actives et réactives statoriques pour les deux commandes (vectorielle et

par mode glissant)
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IVV.8.2. Comparaison des interprétations des résultats des deux

commandes
Les courbes présentées dans les figures montrent de maniére évidente que les deux

techniques de commande permettent un découplage parfait entre les deux composantes de la

puissance statorique (active et réactive).

Les résultats de la simulation indiquent clairement que I'utilisation des deux techniques
de commande permet de maintenir les puissances active et réactive a leurs valeurs souhaitées,
mais avec une amélioration significative des performances observées avec la commande par
mode glissant par rapport a la commande vectorielle. De plus, le changement des paramétres
presque n’influence pas sur la commande par mode glissant contrairement a la commande
vectorielle. Les avantages spécifiques du mode glissant par rapport a la commande vectorielle

sont les suivants :

e Une réponse rapide lors des régimes transitoires et des changements de consignes.
e Une réduction maximale de I'erreur entre les valeurs de consigne et les mesures
effectuées (quasiment nulle).

e Une diminution notable des oscillations des puissances.

IVV.9. Conclusion
En conclusion, la commande par mode glissant d'une GADA est une méthode efficace et

flexible pour réguler les puissances de la génératrice. Cette approche permet un contréle précis
et rapide, adapté aux conditions variables de charge. Elle offre également une meilleure
efficacité énergétique et contribue a la stabilité du réseau électrique. En résumé, la commande
par mode glissant est une solution prometteuse pour les applications de génération d'énergie
électrique, notamment dans les systemes éoliens et hydroélectriques.
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Conclusion générale

Ce mémoire a été consacré a I'étude de la commande d'une GADA utilisée dans les
éoliennes. A travers les quatre chapitres qui ont été développés, nous avons pu approfondir

notre compréhension de différents aspects liés & la commande de cette technologie.

Le premier chapitre nous a permis de nous familiariser avec les généralités sur la GADA
et les éoliennes. Nous avons pu comprendre I'importance croissante de I'énergie éolienne dans
le contexte de la transition énergétique et le réle crucial joué par la GADA dans la conversion

de I'énergie cinétique du vent en électricite.

Le deuxieme chapitre nous a conduits a explorer la modélisation et la simulation de la
turbine et de la MADA. Grace a une analyse approfondie des modeles mathématiques et a
I'utilisation d'outils de simulation adaptés, nous avons pu étudier le comportement dynamique
de ces composants et acquérir une vision plus claire de leur interaction au sein du systéme.

Cette étape était cruciale pour la mise en place d'une stratégie de commande efficace.

Le troisieme chapitre a traité la commande vectorielle d'une GADA. Nous avons examiné
en détail les principes de base de la commande vectorielle, en mettant I'accent sur leur
application a la GADA. Cette approche avancée de commande offre des avantages significatifs
en termes de stabilité, de précision et d'efficacité énergétique.

Le dernier chapitre a exploré la commande par mode glissant d'une GADA, une approche
non linéaire qui offre une robustesse accrue face aux perturbations et aux variations des
conditions de fonctionnement. De plus, nous avons effectué des tests de robustesse pour évaluer
les performances des deux commandes étudiés. Les résultats ont montré que le changement des
parametres n’influence pas sur la commande par mode glissant contrairement a la commande

vectorielle.

En guise de conclusion, cette étude approfondie des commandes d'une GADA dans le
contexte des éoliennes nous a permis de mieux comprendre les défis et les enjeux associés a
cette technologie. Les différentes stratégies de commande étudiées dans les chapitres précédents
offrent des perspectives prometteuses pour améliorer I'efficacité, la stabilité et la fiabilité des

éoliennes a double alimentation.

En fin de compte, cette étude de la commande d'une géneratrice asynchrone double

alimentation a permis de développer une compréhension approfondie des principes
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fondamentaux et des techniques avancées de commande de la GADA. Les connaissances
acquises dans ce mémoire constituent une base solide pour la conception et I'optimisation des
systemes eoliens utilisant une GADA. Ce travail ouvre également la voie a de futures
recherches visant a améliorer plus que c¢a les performances et l'efficacité eénergétique des

éoliennes équipées de GADA.
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Annexe

> Données de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) [31]

Valeurs nominales :
Puissance nominale :
Tension nominale :

La vitesse nominale :

Nombre de pairs de poles :

P, = 4Kw

v =220V, U =380V —50Hz
0, = 1425tr /min

pP=2

Les parameétres de la turbine utilisée :

Rayon :
Gain de vitesse :

Inertie :

Parameétre :
Résistance du stator :
Résistance du rotor :
Inductance stator :
Inductance du rotor :

Inductance mutuelle :

Constantes mécaniques :
Moment Inertie :

Coefficient de frottement :

R=51m
G=70

Jt = 40kg. m?
R, = 1.20

R, = 1.80

L, = 0.1554H
L, = 0.1568H
M =0.15H

] =0.2kg. m?

f =0.001N.m.S/rad
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Résumé

Ce travail présente I’é¢tude de la commande d'une GADA utilisée dans les éoliennes. Il s'est
concentré sur deux méthodes de commande : la commande vectorielle et la commande par mode
glissant et les deux sont associées a un onduleur. Les chapitres ont abordé les généralités sur la
GADA et les éoliennes, la modélisation et la simulation de la turbine et de la MADA, ainsi que la
mise en ceuvre des méthodes de commande. La commande vectorielle a été explorée, son objectif
principal est de controler les puissances générées par la génératrice d’une fagon Indépendante, on
les découple par orientation du flux statorique. Tandis que, la commande par mode glissant a été
étudiée pour améliorer la robustesse de la GADA face aux perturbations externes. Ce mémoire
contribue a la compréhension et a I'amélioration des stratégies de commande pour une utilisation
plus efficace de la GADA dans les éoliennes.

Mots clés : MADA, GADA, Eolienne, Turbine, Onduleur, Commande vectorielle, Commande
par mode glissant.

Abstract

This work presents the study of control in a Doubly-Fed Induction Generator (DFIG) used in
wind turbines. It focuses on two control methods: vector control and sliding mode control, both
associated with an inverter. The chapters cover general information about DFIG and wind
turbines, modeling and simulation of the turbine and Doubly-Fed Induction Machine (DFIM), as
well as the implementation of control methods. Vector control is explored, with the main
objective of independently controlling the powers generated by the generator by decoupling them
through stator flux orientation. On the other hand, sliding mode control is studied to enhance the
robustness of DFIG against external disturbances. This research contributes to understanding and
improving control strategies for a more efficient utilization of DFIG in wind turbines.

Keywords : DFIM, GFIG, Wind turbine, Turbine, Inverter, Vector control, Sliding mode control.
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