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RESUME : L'objectif de cette thése est d’introduire desasigies de commandes pour
ameliorer les performances de la DFIG utilisée pauproduction de I'énergie électrique.
Apres un bref rappel théorique sur la chaine devesion d’énergie éolienne, on dresse un
état de I'art en exposant quelques travaux effectizds le domaine. On modélise la chaine
de conversion d’énergie éolienne puis, on abordmigrble vectoriel direct (FOC), indirect
(IFOC) et a double orientation de flux (DFOC) agpés de la DFIG. La technique de
commande non linéaire « dite en mode glissant serestite introduite. On conclue avec la
commande directe du couple (DTC) qui fournie géeémant une bonne dynamique du
couple électromagnétique. Des simulations numésiqgar Matlab/Simulink ont été
implantées pour valider les méthodes proposées.

Mots clés: génératrice asynchrone a double alimentation (DFI& controle vectoriel
direct (FOC), le contrdle vectoriel indirect (IFQE@pntréle vectoriel a double orientation de
flux (DFOC), mode glissant, la commande directduple (DTC).

ABSTRACT: The objective of this thesis is to introduce cohstrategies to improve the
performance of the DFIG used for the productioelettrical energy. After a brief theoretical
background on the string conversion of wind eneltgyrovides a state of the art by exposing
some work done in the field. Chain of wind energywersion is modeled then direct vector
control (FOC), indirect (IFOC) and double-orientatiflow (DFOC) applied the DFIG are
addressed. The non-linear control technique "rgidnode control” is then introduced. We
conclude with direct torque control (DTC) which geally provided a good momentum of the
electromagnetic torque. Numerical simulations ortlde/ Simulink have been implemented
to validate the proposed methods.

Keywords double-fed induction generator (DFIG), the diregctor control (FOC), the
indirect vector control (IFOC), double-orientatigactor flow (DFOC), sliding mode control
(SMC), the Direct Torque Control (DTC).
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Notation et symboles

[L(8)] : matrice des inductances.

@ : angle entre I'axe rotorique et I'axe statorique

6, : angle électrique relatif aux grandeurs électriquatstique.
6. : angle électrique relatif aux grandeurs €électrégrotorique.
(1: vitesse de rotation de la génératrice.

[A] : matrice de Park

V.o Visne Views - tENSIONS rotoriques.

Voo Visns Viess - tENSIONS Statoriques
[A]™ : matrice inverse de Park modifiée.
R, :résistance de bobinage statoriques

R :résistance de bobinage rotorique.

L. :inductance cyclique propre statorique

S

L. : inductance cyclique propre rotorique.

r

M. :inductance cyclique mutuelle stator-rotor.

sr

@., - composante directe du flux au stator dans le reper@ark.

@, - composante en quadrature du flux au stator damepere de Park.

@, : composante directe du flux au rotor dans le regiréark.

@, : composante en quadrature du flux au rotor danefeere de Park

[K ()] : matrice de la transformation de KU.

VO : vitesse du vent en amont de I'aérogénérateur
V2 : vitesse du vent en aval de I'aérogénérateur
p© : densité de l'air

F . force de portance au rotor de la turbine.

Ptu : puissance extraite du vent par le rotor.

P, :puissance théorique.

C, : coefficient de puissance.
Q,, :vitesse de rotation de la turbine avant multiptar.

R : rayon de la turbine éolienne

Cp : coefficient de puissance.
[ :angle de l'orientation de la pale.



p : nombre de paire de pdles.

rem

w,
w

: couple électromagnétique.
pulsation électrique des grandeurs statorique.
vitesse angulaire (pulsation) électrique du rotor

5(x): surface de glissement

Ps

. puissance active statorique.
: puissance réactive statorique.
. puissance active rotorique.

: puissance réactive rotorique.
: composante directe de tension au stator dans lereege Park

: composante en quadrature de tension au staosde repéere de Park

: composante directe de tension au rotor dangjpere de Park
: composante en quadrature de tension au rotmisda repere de Park
: composante directe du courant au stator darmgpere de Park.

: composante en quadrature du courant au statrsdle repéere de Park.
: composante directe du courant au rotor danseigére de Park.

: composante en quadrature du courant au rotonglke repére de Park.
: composante forward de tension au stator dans leénede KU.

: composante backward de tension au stator danglereede KU.
: composante forward de tension au rotor dans le repe KU.

: composante backward de tension au rotor damepére de KU.
: composante forward du courant au stator danefeere de KU.
: composante backward du courant au stator denepere de KU.
: composante forward du courant au rotor dansdpare de KU.
: composante backward du courant au rotor dansefgere de KU.
: conjugué dei.; .

Tog
a4

i1:: conjugué de,..



ABREVATIONS

HAWT : turbines éoliennes a axe horizontal.

VAWT : turbines éoliennes a axe vertical.

SCIG :générateur asynchrone a cage d’écureuil.
WRIG : générateur asynchrone a rotor bobiné.
DFIG : générateur asynchrone doublement alimenté.
MLI : modulation de largeur d'impulsion.

Pl : proportionnel intégrateur.

MPPT : the maximum power point tracking.

SVM : modulation vectorielle.

IMC : convertisseur matricielle indirect.

PMSG : générateur synchrone a aimant permanent.
CPC : contrdle de la puissance constant.

SMC : commande a mode glissant.

CSV : commande a structure variable.

DTC : control direct du couple.
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Introduction génerale

Aujourd’hui plus de 85% de I'énergie produite esttenue a partir des matiéres fossiles
comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel olédergie nucléaire.

Les formes de production d’énergie non renouvetaldagendrent une forte pollution
environnementale par rejet des gaz a effet de sgirerovoque un changement climatique
irréversible ou dans le cas du nucléaire une pofiytar radiations de longue durée qui pose,
aujourd’hui, le probleme du stockage des déclael®actifs qui est encore non résolu.

La production énergétique est alors centraliséenise en réseau entre plusieurs sites de
production et de consommation. Cependant, le aeachpricieux des sources renouvelables
pose le probleme de la disponibilité énergétiquduestockage de masse, assuré actuellement
principalement par I'’hydraulique.

L’autre argument qui milite a 'avantage des sosnmamouvelables est lié a la pérennité de ces
ressources d’énergie.

Une des propriétés qui limite l'utilisation de l&ngie renouvelable est liée au fait que la
matiere premiére (source de I'énergie) n'est passportable dans la majorité des cas
contrairement aux sources traditionnelles comnygéteole ou I'uranium qui sont extrait des
gisements respectifs et acheminés « sans grosepmebl» vers les distributeurs ou les usines
qui peuvent étre éloignées des milliers de kiloestr par contre, le lieu de « I'extraction » de
I'énergie renouvelable est déterminant. Pour le ki transformation seule la biomasse
semble avoir les propriétés les mains restrictipas exemple un site éolien doit étre
précisément déterminé en choisissant les lieux rg@bgjues les plus régulierement venteés.

Les panneaux solaires doivent évidemment étre pldaas les zones bien ensoleillées.

Dans les zones ou le réseau existe, il est dotiipeaet, dans la majorité des cas, nécessaire
de transformer I'énergie renouvelable sous la foéheetrique qui est transportable via les

lignes électriques.

Parmi les énergies renouvelables, trois grandesllié&@memergent: I'énergie d'origine

meécanique (houle, éolienne), I'énergie électriqaanfieaux photovoltaiques) et I'énergie sous
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forme de la chaleur (géothermie, solaire thermiqyeen sachant qu’a la base de toutes ces
énergies, il y a I'énergie en provenance du satailsformée ensuite par I'environnement
terrestre.

Etant donné que I'énergie mécanique est tres iigifient transportable, elle n'est utilisable
directement que ponctuellement (pompage direct'abu,| moulins,....). Cette énergie est
donc majoritairement transformée en énergie étpotri

A I'exception de la biomasse et de I'hydrauliquauire inconvénient majeur des énergies
renouvelables vient de la non régularité de cesoreses, les fluctuations de demande en
puissance, selon les périodes annuelles ou joarealine sont pas forcément en phase avec

les ressources.

Face a la croissance de la consommation d’élgétrei aux problemes d’environnement
planétaires (renforcement de I'effet de serre diud@as émissions de gaz polluants issus des
ressources fossiles, pluies acides, développemertédergie nucléaire), I'éolien est une
solution si I'on veut penser et agir localementtt€eénergie éolienne a I'avantage d’étre non

polluante a l'utilisation.

Dans ce cadre, la présent thése décrit une ndeétitie techniques de commande alternatives
a la commande vectorielle, a savoir :
- la commande vectorielle directe et indirecte ettcégnmande vectorielle a double
orientation de flux.
- la mise en ceuvre d’'une loi de commande non linéairda commande a mode
glissant.
Nous présenterons ensuite une autre techniquerdmande concernant le contrdle direct du
couple appelée (DTC) basée sur la déterminaticecdirdes séquences de commutation de

'onduleur de tension afin de contréler simultanétrie flux et le couple.

Ce travail de these est structuré en cing chapitres

Le premier chapitre fait I'objet d’un apercu ses Ildifférents types d’éoliennes avec leurs
constitutions et leurs principes de fonctionnemexihsi que sur les différents types de
générateurs utilisés dans la chaine de conversion.

Un état de I'art des différents travaux (articleg® ouvrages) s’intéressant a la commande de

cette machine est exposeé.
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Le second chapitre porte sur la modélisation d'cim&ne de conversion éolienne, basée sur
une génératrice asynchrone a double alimentatipriceée par le rotor via des convertisseurs
contrélés par MLI, ainsi qu'une modélisation detlabine éolienne, de I'onduleur et du

redresseur.

Le troisieme chapitre porte sur différentes comneamdctorielles du DFIG telles que la
commande directe qui effectue la régulation dimaetet sur les puissances sans prendre en
compte les couplages internes existants entreuissances dans le DFIG. Cette solution est
simple & mettre en ceuvre et permet d’obtenir rapete des fonctionnements convenables de
'ensemble. Nous présenterons ensuite la méthodieeate qui a pour réle de réguler les
courants rotoriques de la DFIG. Cette méthodes pmmplexe, donne un fonctionnement
similaire a celui de la commande directe mais peume protection du générateur. Ces deux
commandes basées sur trois régulateurs differemtsP¢oportionnel Intégral (PI) utilisé
comme référence, le régulateur Intégral ProporgbiiliP) et la régulation avec relais). Ces
régulateurs sont comparés en termes de poursuitetrajectoire et sensibilité aux
perturbations. La deuxieme partie du chapitre essacrée a I'étude d’une loi de commande
pour la DFIG basée sur la double orientation des dlu stator et du rotor en leur imposant
une orthogonalité entre eux pour disposer d'unencante linéaire et découplée du modele

du générateur.

Le quatrieme chapitre présente la commande par nglidesement de la DFIG. Nous
présenterons en premier lieu un rappel théoriquelsscommande par mode glissant des
systemes a structure variable basée sur la DFI@s Mborderons ensuite la conception de
I'algorithme de commande avec ses différentes étdpeux approches sont considérées pour
cette commande :
» La premiére concerne la commande a mode glisseotlawransformation de Park qui
est la plus utilisée.
> La deuxiéme repose sur la commande a mode glissactla transformation de Ku,
qui impose une certaine simplification sur cettenowande.
Nous montrerons enfin les avantages apportés p&ypeede réglage, tout en exposant les

résultats de simulation.
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Le cinquieme et dernier chapitre est dévoué ad@tde la technique de contrdle direct du
couple (DTC). Les résultats obtenus dans ces iigat&ins nous permettront de conclure sur
les méthodes utilisées et d’envisager les pernsgsgbour ce travail.

Une conclusion générale réunissant toutes les gsincls résume sur ce travalil.
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Chapitre |

Etat de I'art et technigues de commande

de la chaine de conversion éolienne
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1.1 Introduction

Les éoliennes représentent une part importanta geolduction d'énergie renouvelable. Suite
a la crise pétroliere européenne des années devioppement et la commercialisation des
turbines éoliennes ont été fortement encouragépuiBdors, I'exploitation des ressources
eoliennes est de plus en plus performante et Bimguéolienne a connu un essor considérable
lors de la derniere décennie. Les turbines éolersmt de plus en plus puissantes, les
rendements et la disponibilité augmentent et lessp@oliens sont de plus en plus grands.

La consommation énergétique mondiale est en caestairgmentation. Dans le but de limiter
le réchauffement climatique, la plupart des goueerents européens ont entrepris des
démarches visant a réduire I'émission de dioxydeadeone. Il est aujourd’hui acquis que ces
objectifs ne seront atteints que par réductiona@sommations énergétiques et par la mise
en place de structures d'exploitation des énergiesuvelables de grande envergure.

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellementdiérents types d’éoliennes avec leurs
constitutions et leurs principes de fonctionnemeaifysi qu’aux différents types de
générateurs utilisés dans la cette chaine de csiometUn état de I'art des différents travaux

(articles et ouvrages) s’intéressant a la commaedeette machine est ensuite expose.

1.2 Principe de base de 'éolien

Les turbines éoliennes produisent de I'énergiecenartissant I'énergie du vent soufflant sur
les pales du rotor en énergie mécanique de rotatianstructure de base des turbines
eoliennes consiste aujourd’hui en un rotor pouterafgnergie du vent en la transformant en
énergie en rotation, un systéme d’engrenage pouuli@lier la vitesse de rotation du rotor et
une machine électrique pour convertir 'énergie amégue en électricité.

Il existe différentes facons de classer les tubéaiennes qui appartiennent principalement a
deux groupes selon l'orientation de leur axe datian, celles a axe horizontal et celles a axe
vertical.

1.2.1 Turbines éoliennes a axe horizontal (HAWT)

Une turbine a axe de rotation horizontal demeuce &u vent, comme les hélices des avions
et des moulins a vent. Elle est fixée au sommeteadiour, ce qui lui permet de capter une
guantité plus importante d’énergie éolienne. Lapptti des éoliennes installées sont a axe
horizontal. Ce choix présente plusieurs avantagesme la faible vitesse d’amorcage et un
coefficient de puissance (rapport entre la puissaitenue et la puissance de la masse d’air

en mouvement) relativement élevé, le démarrage agonf autonome et le faible
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encombrement au niveau du sol. Toutefois, la bddevitesses et la machine électrique
doivent étre installées en haut de la tour, ce ppse des problemes mécaniques et
économiques. Par ailleurs I'orientation automatigige I'hélice face au vent nécessite un
organe supplémentaire. Selon son nombre de palesHAWT est dite mono-pale, bipale

tripale ou multi-pale [1,2].

1.2.2 Turbines Eoliennes a Axe Vertical (VAWT)
L’axe de rotation d’'une VAWT est vertical par rappau sol et perpendiculaire a la direction
du vent. Ce type de turbine peut recevoir le vennimporte quelle direction, ce qui rend
inutile tout dispositif d’orientation. Le générateet la boite d’engrenages sont disposés au
niveau du sol, ce qui est plus simple et donc émieuee La maintenance du systéme est
également simplifiée dans la mesure ou elle seafaisol. Ces turbines ne disposent pas de
commande d'angle de pale comme certaines HAWT chiivénient, pour certaines VAWT,
est la nécessité d'un dispositif auxiliaire de déwage [2].
Les éoliennes sont divisées en trois catégoriesm $elr puissance nominale.

» éoliennes de petite puissance : inférieur a 40 W.

» éoliennes de moyenne puissance : de 40 & quelgo&sres de kW.

» éoliennes de forte puissance : supérieur a 1 MW.

A titre de comparaison, le tableau ci-dessous E®pme classification de ces turbines

selon la puissance qu’elles délivrent et le diaend& leur hélice [3].

Echelle Diamétre de I'hélice Puissance délivrée
Petite Moins de 12 m Moins de 40 kW
Moyenne 12ma45m De 40 kW a 1 MW
Grande 46 m et plus 1 MW et plus

1.3 Principaux composants d’'une éolienne

Une éolienne est généralement constituée de tiéiseats principauxe mat, les pales
et la nacelle.

a- Le mat
Généralement un tube d’acier ou éventuellementailtis métallique. Il doit étre le plus haut
possible pour éviter les perturbations prés du sol.
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b- Les pales
Les pales sont fabriqguées en polyester renforcédeda fibre de verre ou de la fibre de
carbone. On trouve dans le commerce des paled diath a plus de 100 metres. Les pales
sont montées sur un moyeu en acier. Certaines patégnontées sur un dispositif permettant
de faire varier I'angle d'attaque au vent.
c- Lanacelle
La nacelle est la salle des machines de la turliinenacelle repose sur le mat et peut
s'orienter pour placer le rotor perpendiculairemanta direction du vent. Ce systeme
d'orientation est entierement automatique et ctartgiar une girouette située sur la nacelle.
La salle des machines est accessible depuis lenhtaintient les éléments principaux : les
paliers, la boite de vitesse, le générateur, lemdret le systeme de rotation ainsi que la
chaine de transmission permettant de transmetitewgde rotor a la boite de vitesse.
c.1 - Les générateurs
L'application la plus fréquente des turbines éaileh est aujourd’hui la production
d’électricité. Pour cela, l'utilisation d'une maoki électrique est indispensable. Les
générateurs habituellement rencontrés dans lesnd@é sont présentés dans ce qui Ssuit.
Différents types de machines électriques peuveatudilisés pour la génération de puissance
éolienne. Des facteurs techniques et économiquestfie type de machine pour chaque
application. Pour les petites puissances (< 20 kW)simplicité et le colt réduit des
générateurs synchrones a aimants permanents (PedBJuent leur prédominance. Dans
les applications de plus forte puissance, jusqulV2 environ, le générateur asynchrone est
plus courant et économique.
c.1.1- Le générateur asynchrone
Le générateur a induction est largement utilisésdas turbines éoliennes de moyenne et
grande puissance en raison de sa robustesse, glicsédrmécanique et son codt réduit. Son
inconvénient majeur est la consommation d’un cdurgerctif de magnétisation au stator.
c.1.2- Le générateur asynchrone a cage d’ecure@C(G)
Jusqu’a présent la SCIG correspond au choix préyant de par sa simplicité, son bon
rendement et une maintenance réduite [4]. La deededpuissance réactive est compensee
par la connexion d’'un groupe de condensateurs eilgla avec le générateur, ou par la mise

en ceuvre d’'un convertisseur statique de puissance.
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c.1.3- Le générateur asynchrone a rotor bobiné (V@I

Grace a un systeme de bagues et balais, la temgpdiguée au rotor peut étre commandée par
un convertisseur électronique de puissance. L'éagrgut ainsi étre appliquée ou extraite du

rotor, le générateur peut se magnétiser par le cotmme par le stator [4].

c.1.4- Le générateur asynchrone doublement alime{idé&1G)

Pour cette machine, le rotor est bobiné et compaete enroulements triphasés couplés en
étoile associés a des bagues collectrices qui peEmbhed’alimenter ses enroulements. Le

stator est identique a celui d’'une machine asym@hib cage. On connecte toujours le stator
au réseau mais ici, au lieu de court-circuiterdesoulements rotoriques, on les alimente en
alternatif a fréquence variable a partir du rés@gaurel.l) [5, 6,7]. Cette génératrice fera

l'objet d'une étude détaillée dans la secondeepdetice mémoire.

Stator

Réseau Triphasé

Boite de
transmission

LT 5

— ~

FIG.1.1. SCHEMA SYNOPTIQUE DE LA DFIG
1.4 Structure des machines asynchrones a doulileentation

La machine asynchrone a double alimentation présent stator analogue a celui des
machines triphasés classiques (asynchrone a cagygnolrone), constitué le plus souvent de
tbles magnétiques empilées, munies d’encoches tstielles viennent s’insérer les
enroulements. L'originalité de cette machine pravigu fait que le rotor n’est plus une cage
d’écureuil coulée dans les encoches d’'un empilerdentbles, mais il est constitué de trois
bobinages connectés en étoile dont les extrémitdisreliées a des bagues conductrices sur

lesquelles viennent frotter des balais lorsquedahime tourne (figurel.2)
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ROTOR
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FIG. 1.2 STRUCTURE DU STATOR ET DES CONTACTS ROTIQRES DE LA DFIG

1.5 Principe de fonctionnement de la génératriceutdte alimentation

Le stator est directement connecté au réseauetdeest alimenté par un onduleur.

Comme la machine asynchrone classique, la DFIG gted® fonctionner en moteur ou en
générateur, mais la grande différence réside daraitl que pour la DFIG, ce n’est plus la
vitesse de rotation qui impose le mode de fonceéoment moteur ou générateur [8].
Effectivement, une machine a cage doit tourner essalus de sa vitesse de synchronisme
pour étre en moteur et au dessus pour étre enajénérici, c’est la commande des tensions
rotoriques qui permet de gérer le champ magnétigliatérieur de la machine, offrant ainsi
la possibilité de fonctionner en hyper ou hypo $yonisme aussi bien en mode moteur qu’en
mode générateur. Nous allons présenter successiveroes differents modes de
fonctionnement [9].

1.5.1 Fonctionnement en mode moteur hypo syncheon

On peut voir sur la figure 1.3 que la puissandefasrnie par le réseau au stator et la
puissance de glissement transite par le rotor Btnar réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement moteur en dessous de la vitessgra#onisme. La machine asynchrone a
cage classique peut fonctionner ainsi mais la poss de glissement est alors dissipée en

pertes joule dans le rotor.
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Fig. 1.3. QUADRANTS DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE ASYNCHR®E A DOUBLE
ALIMENTATION

1.5.2 Fonctionnement en mode moteur hyper syneteo

La figure 1.3 illustre le fait que la puissancefesirnie par le réseau au stator et la puissance
de glissement est également fournie par le résaawtar. On a donc un fonctionnement
moteur au dessus de la vitesse de synchronismeaakchine asynchrone a cage classique ne

peut pas avoir ce fonctionnement.

1.5.3 Fonctionnement en mode générateur hypo $yoae

La puissance est fournie au réseau par le statwsi gue la puissance de glissement. On a
donc un fonctionnement générateur en dessous digekse de synchronisme. La machine
asynchrone a cage classique ne peut pas avoir @e deofonctionnement.

1.5.4 Fonctionnement en mode générateur hypercyone

La puissance est alors fournie au réseau paraterstet la puissance de glissement est
récupérée via le rotor pour étre réinjectée avarés®n a donc un fonctionnement générateur

au dessus de la vitesse de synchronisme. La maabymehrone a cage classique peut avoir
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ce mode de fonctionnement mais, dans ce cas, sgnie de glissement est dissipée en

pertes joule dans le rotor.

1.6 Avantages et les inconvénients de la DFIG
Nous introduisons rapidement dans ce paragraphgupseavantages et inconvénients de la

génératrice a double alimentation lors de son fonnement a vitesse variable.

1.6.1 Avantages de la DFIG
Parmi ses nombreux avantages, nous citons [10] :

» La mesure des courants au stator et rotor, coatnaint a la machine a cage, donnant
ainsi une plus grande flexibilité et précision amntcdle du flux et du couple
électromagnétique.

» Elle offre plusieurs possibilités de reconfiguratigrace a sa double alimentation, ce
qui permet a cette derniere de trouver un largeasioend’application.

» Le convertisseur lié le rotor est dimensionné atstde la puissance nominale de la
machine pour une vitesse de fonctionnement autewetle de synchronisme. Dans
ce cas, les pertes dans les interrupteurs a sewdiicteurs sont faibles, et par
conséquent un rendement élevé du systeme de cammvers

» La possibilité de fonctionner a couple constantl@la de la vitesse nominale.

* Un fonctionnement en régime dégradé, si I'un degxdeonvertisseurs tombe en

panne, plus souple que la machine a simple alirienta

1.6.2. Inconvénients de la DFIG
* Machine plus volumineuse que celle a cage, géméaaitelle est plus longue a causes
des balais.
» Le codt total de la machine asservie est plus itapbgue celui de la machine a cage.
e nécessite une maintenance, ce qui va augmenteutel@xploitation.
* La présence du systeme engendre des effets indlésirsur la machine comme les

frottements.

Avant d’aborder I'étude et la commande de la chaleeconversion d’énergie éolienne, un
état de I'art des travaux, en articles et en owegag'intéressant a cette chaine s’impose. Le
bilan de cette synthése bibliographique dégagpriasipaux points qui ont contribué a
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I'étude de la chaine et permet ainsi de situerasail par rapport a ceux déja effectués et de
définir les voies de recherche vers lesquellegilente.

Parmi les premiers a s'intéresser a la DFIG en rgénige, nous citons HOLMES (1984) qui
étudie dans son article [11] une machine a deurubdements rotoriques alimentés par un
cyclo-convertisseur. Cette machine fonctionne eréggrice entrainée par une éolienne. Les
résultats obtenus sont satisfaisants lorsque lple@st proportionnel au carré de la vitesse.
En (1988) IOANNIDES s'intéresse principalemenk aones d’instabilité de la DFIG et au
non linéarité de son circuit magnétique. Ses raésuthontrent que la stabilité de la machine
est affectée par les perturbations de la vitesseladcharge et de fréquences d’excitation
indépendamment du facteur de puissance. Quandaueation, il s’est avéré qu’elle mene a
deux fréquences: I'une asynchrone, l'autre synahrdm majorité des résultats théoriques
sont confirmés expérimentalement [12].

En (1990) GHEYSENS, compare I'influence d’'une alntadion en tension ou en courant sur
le comportement de la machine. Les enroulementsrigoies sont reliés a un cyclo-
convertisseur. Il introduit la notion de trois cteg différents : un couple asynchrone
statorique, un couple asynchrone rotorique et unielecouple issu de linteraction de la
source de tension au stator et le courant ou laidenau rotor. Une série de résultats
expérimentaux faits sur une machine de 4.5 kW cétaplétude [13].

En (1991) YAMAMOTO, étudie le cas d’'une DFIG doastrbtor est alimenté par un cyclo-
convertisseur et dédiée a des applications du lydeoélectricité et éolien. Son étude porte
principalement sur le contrle des puissances extét réactive du stator ainsi que sur les
formes d’ondes des courants. L’analyse spectraeoderants statoriques et rotoriques permet
d’affirmer que certaines harmoniques du courartrigie sont transmises a I'enroulement
statorique, ce qui change la fréquence de ce derbBies résultats expérimentaux sont
présentés afin de valider I'étude proposée [14].

En (1992) TOUMI, étudie la stabilité de la DFIG ame des applications éoliennes. Il établi
un modéle mathématique linéaire de la machine erdeuui appliquer le critere de ROUTH.
L’influence de l'inertie ainsi que du rapport dessions statoriques et rotoriques est étudiée
[15].

En (1994) BOGALECKA présente une étude théoriquae’DFIG ([16], [17]) débitant sur
un réseau alternatif en utilisant un onduleur dsiten a MLI régulé en courant au rotor. Deux
méthodes de commande vectorielle sans capteuteks&iou de position sont proposées. Les
simulations effectuées portent sur une machine2I81W de puissance. Les résultats obtenus

montrent un léger couplage entre les puissancegagdt réactive. Une étude de stabilité est
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ensuite effectuée a partir des fonctions de tranfifecarités. Les résultats expérimentaux
confirment I'étude théorique.

En (1995) TANG et XU, étudient une DFIG entrainédt@sse variable par une éolienne.

Le rotor est relié au réseau par deux onduleurgedsion connectés a un bus continu. lls
essaient de synthétiser des lois de commande tespoes active et réactive. La stratégie de
commande proposée consiste en la minimisation daspjoule en optimisant la puissance
réactive au stator, ainsi qu’un flux statoriquendgfditude et de fréquence constantes [18].

En (1996), PENA présente une étude concernant I Rd¥h génératrice associée a une
eolienne en utilisant une association redresseul Minduleur MLI au rotor. L'avantage
d’'une telle structure est qu’elle permet le réglagiependant des puissances fournies par
I'alimentation et le fonctionnement dans une grapldge de vitesse [19].

En (1997), EL HAGRY présente une étude théoriqruiéadVIADA dont le rotor est connecté
au réseau a travers deux ponts a thyristors. Laimadonctionne en hypo synchrone et hyper
synchrone. La commande adoptée cherche le régégeainposantes de la tension rotorique.
L'utilisation d'un filtre de Kalman étendu a permik fonctionnement a couple
électromagnétique nominal [20].

En 1999, dans ses travaux de recherche, PERESADgidgge un rotor lié a un onduleur de
tension et propose de faire une régulation « asytigpie » des puissances active et réactive
statoriques par une régulation des courants Sgakesi (actif et magnétisant). Le repere
tournant est lié a la tension statorique. L'auterauve, suite a des simulations et des essais
expérimentaux, que le systeme est robuste faces &at@tions paramétriques et face a une
erreur de la mesure de la position mécanique au [21].

En 2000, KELBER étudie le fonctionnement de la DFEN moteur entrainant une pompe et
en génératrice, entrainée par une turbine hydrailid présente une étude de la stabilité de la
machine ainsi que le principe de commande en codeandeux onduleurs.

L’'auteur conclut que la DFIG possede des pélestiefamortissement avec une pulsation
propre proche de la fréquence du réseau, toutlefaiboix d’'une faible bande passante pour
les boucles de courant élimine ce probleme. Il mogu’'avec la DFIG, il est possible de
travailler dans les quatre quadrants avec une cowenaécouplée de la vitesse et des
puissances. En mode de pompage, la vitesse sest@eajpour assurer une consommation
optimale de la puissance disponible. Des résu#ggg@rimentaux viennent appuyer I'étude
théorique [22].

En 2001 DITTRICH, s’intéresse dans son article @dalité de la puissance d’'une DFIG

dédiée a une application du type éolien dont lerrest connecté a un onduleur de tension. Il
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propose d’améliorer les courants délivrés par lamme en compensant leurs harmoniques
par les méthodes de compensation dues a des sHetmdaires. |l constate que ces
harmoniques apparaissent suite a la distorsioradenision du réseau et des oscillations du
flux. Les mesures réalisées sur une machine de pricdent I'efficacité d’'une telle méthode
[23].

DATTA [24] propose une commande vectorielle pareotation du flux statorique sans
capteurs de position ni de vitesse d'une DFIG dgdiéne application éolienne. L’estimation
de la position se fait a partir des courants stteret rotorique et des tensions statoriques et
lui permet par la suite d’estimer le flux statoequCette méthode d’estimation présente une
faible dépendance vis-a-vis des variations paraguéts de la machine. Des résultats de
simulation aussi bien que des validations expériaies y sont présentées a I'appui.

En 2002, SCHULZ compare les performances d’'unergémge doublement alimentée a celle
d’'une génératrice asynchrone de méme puissancé@d/ppour une application éolienne. Il
étudie la variation du facteur de puissance dewhaénératrice en fonction de la variation de
la vitesse du vent. Il étudie aussi la variatiortalux de distorsion harmonique en fonction de
la puissance active de la génératrice. En conalyusiodu point de vue qualité de la puissance
fournie, il N’y pas de grandes différences enteedeux génératrices. La seule différence est
au niveau des harmoniques ou la génératrice asymehldtoublement alimentée présente un
nombre plus important a cause du convertisseuotau [25].

Ensuite BENDL étudie le contréle d'une DFIG dontrédor est alimenté par un onduleur
indépendant. Il vise des applications destinéesa agénération d’électricité a travers
'hydrauligue ou I'éolien. Il développe une noueelktratégie permettant un contrble
indépendant des séquences positives et négatigesodeants statoriques. Cela donne une
immunité au facteur de puissance face aux periorzstu réseau et un contréle plus flexible
des courants statoriques. Cette approche peutameréla qualité de la puissance fournie sur
des sites isolés nécessitant de longs cables preuc@nnectés au réseau. Seuls des résultats
de simulation sont présentés. lIs attestent desdsoperformances du contréle adopté [26].

En 2003, POITIERS étudie une DFIG ou le rotor edigra un onduleur. Il établit une
commande du type vectorielle avec un référentiginant lié au flux statorique. L’étude porte
sur la comparaison entre un correcteur Pl classsquan correcteur adaptatif type RST. Ces
correcteurs visent les régulations du flux stategigt du couple. Les réponses temporelles
données par les deux types de correcteurs sonitermamparées. Les criteres sont la
recherche de la puissance active optimale, 'adiaptéace a une variation de vitesse brutale

et la robustesse face aux variations des param@esiques. Les conclusions prouvent que
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le régulateur RST donne des résultats meilleursteemes de robustesse vis-a-vis des
variations paramétriques électriques et mécanig[#is

En 2004, S. AL AIMANI expose un modele et une €@ de commande d’'une éolienne a
vitesse variable basée sur une machine asynchmtoe lbobiné a double alimentation,
connecté au réseau par l'intermédiaire d'un comsgatir. Le dispositif de commande de la
génératrice éolien se compose de trois fonctidtésal

Contréle de la turbine éolien par un algorithmenpaitant une extraction maximale de la
puissance (MPPT) tout en limitant le flux de pumsaréactive, un contrble vectoriel de la
génératrice et le contréle du convertisseur comnagtrotor [27].

Dans son article en 2005, PETERSSON fait la congpamaentre quatre méthodes de
commande des courants rotoriques d’'une DFIG eteajrar une éolienne. Le but de cette
régulation est d’éliminer la force contre électrario@ au rotor considérée comme une
perturbation dans les boucles de courant. L'autesnve que la méthode appelée a «
résistance active » est la meilleure pour asswatte €limination. Cette méthode présente, en
plus, la meilleure stabilité et la meilleure rolasste vis-a-vis des variations paramétriques
[28].

En 2006, E. CHEKHET propose un systeme de génératitonome (isolé) a vitesse variable
et a fréguence constante a base d'une génératriceton bobiné alimentée par un
convertisseur matriciel au niveau du rotor. Il adopn algorithme de commande par
orientation du référentiel suivant la tension gigtee pour la commande éloignée du systeme
considéreé ainsi que celui par la technique de natidul vectorielle (SVM) pour la commande
rapprochée du convertisseur matriciel dont I'olifed® générer une tension a une fréquence
et une amplitude constantes au niveau du statosy&®me complet a été testé par une étude
de simulation sous I'environnement Matlab/Simulinkauteur constate que la commande
proposée permet d’obtenir une tension généréeapBFIG avec une fréquence constante et
indépendante de la vitesse d’entrainement, de nggrmdes formes d’onde des tensions et des
courants du stator et du rotor présentent de boguaités qui conviennent aux applications
des énergies éoliennes [29].

EN 2007, KRICHE s’intéresse dans son étude a ldéfigation, la commande et l'interaction
de deux aérogénérateurs a base de machine asyaéhoage fonctionnant a vitesse variable
couplés au réseau au travers de convertisseupgisat
Il commence par simuler la chaine de conversional'seule éolienne en adoptant le modéle
continu équivalent des convertisseurs. Pour caetiéltension du bus continu et les charges

de puissances active et réactive, il a implantécdescteurs de type proportionnel intégral,
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apres il a étudié le cas de deux éoliennes coupléesan seul convertisseur coté réseau. La
figure (1.4) montre la structure complete de laimbale conversion munie de ses organes de
commande [30].
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FIG. 1.4.STRUCTURE COMPLETE DE LA CHAINE DE CONVERSN [30]
En (2008), Ben Elghapiroposda modélisation et la commande d’'un systéeme réetipé de

'énergie des courants marins, composé d'une himoé équipée d'une génératrice
asynchrone double alimentation. Dans un premiapse I'auteur modélise I'ensemble de la
chaine de conversion d’énergie. Ensuite il place commande de la DFIG qui accepte la
génération d’'un maximum de puissance en fonctiotadgtesse des courants de marée au
moyen d’'une stratégie MPPT sans capteur (Fig.L&)consigne de puissance réactive sera

maintenue nulle de facon a garder un facteur despoce unitaire coté stator [31].
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FIG. 1.5.STRUCTURE COMPLETE DE LA CHAINE DE CONVERSN [31]
En 2009, Patin. N expose dans son article uneeéhugbrique et expérimentale d’'une DFIG

associée a une chaine de conversion d’énergiengeligilotée par une commande par mode
glissant. L'étude porte sur la comparaison entreolmmande vectorielle avec un correcteur
Pl classique et la commande par mode glissanénilahtre les bonnes performances statique
et dynamique (stabilité et précision), c’est-a-dire temps de réponse plus court et sans
dépassement, offrent par cette stratégie de cenpét rapport a la commande vectorielle
classique (Fig. 1.6) [32].
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FIG. 1.6.STRUCTURE DE LA CHAINE DE CONVERSION PARA COMMANDE PAR MODE
GLISSANT [32]

En 2010, M. RIVERA, propose un modele de la c@mde d'une génératrice asynchrone a
double alimentation avec un convertisseur matteigldirect (IMC) également connu sous

le nom convertisseur matricielle a deétages (Fig.1.7). Cette commande que l'auteur a
réalisé, donne une tres bonne réponse dynamique.rdsalltats obtenues par différentes

simulations de toute la chaine de conversion ot &alisées sous environnement

MATLAB/Simulink [33].
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FIG. 1.7. SYSTEME DE CONVERSION L'ENERGIE EOLIENN&VEC IMC [33]

Hany M. Jabr offre une vérification expérimentalang €olienne a base de génératrice a
double alimentation. La commande des puissancesadtréactive de la génératrice est une
commande vectorielle basée sur un gain de régalatitogique floue — neurone (Fig.1.8).

Cette technique montre que la réaction de syst@uegtre améliorée et de plus la commande
est précise par rapport aux autres techniques oenende, avec un temps plus court de

stabilité [34].
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Fig. 1.8.Structure de la commande vectorielle alecrégulateurs logique flou-neurone [34]

En 2010, Fujin Deng étudie une nouvelle structléelienne a vitesse variable basée sur une
cascade de convertisseurs multi-niveaux a l'aiden dgénérateur synchrone a aimant
permanent (PMSG). Cette structure peut été diremmtiemeli€ée au réseau a haute tension sans
passer par un transformateur. En outre, elle aeqapsieurs générateurs sur la méme turbine,
ce qui augmente sa capacité. En plus de 'amélorale I'efficacité a avoir une plus grande
disponibilité des niveaux de tension. Par conségtente la déformation harmonique (THD)
pourrait étre facilement limitée. Enfin, différeatesimulations ont été réalisées sous
environnement MATLAB/Simulink (Fig.1.9) et ont dade bons résultats [35].
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FIG. 1.9. SCHEMA BLOC D'UNE PMSG AVEC UNE CASCADE'ON CONVERTISSEUR MULTI
NIVEAU RELIE DIRECTEMENT AU RESEAU [35]

En 2010, T. LUUa employé un ultra condensateur dans un systemergié €olienne basé
sur des générateurs asynchrones a double alinoentddFIG). L'auteur utilise cette
meéthode pour lisser la puissance délivrée parrltarte éolienne sans utiliser le convertisseur

DC/DC. Les résultats des simulations montrent quilina condensateur de capacité 2,8
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Farads peut lisser la puissance dans un tempsdedonde avec la tension DC commandée

dans l'intervalle 850V- 1470V (Fig.1.10) [36].

| -
II' -'I| |/-'/- _::\\'l
-}h Bear box _|I | oAa /.l .l:

[ \\\f —
|I |
II.JI P BS
I i —
T T -

€L
wl T I

fro
o

FIG. 1.10. SCHEMA D’UNE CHAINE DE CONVERSION D’ENERE EOLIENNE AVEC ULTRA
CONDENSATEURS [36]

En 2011, H. DJEGHLOUD traite un systeme de conwverdiénergie éolienne (WECS), basé
sur un générateur d'induction doublement alimerd#-IG) connecté au réseau par
'intermédiaire d’'un convertisseur électroniqgue coamdé par MLI pour contrdler les

puissances actives et réactives de la génératite.a utilisé un filtre actif de puissance
(APF) dont l'objectif est, non seulement avoir laximum de puissance active de I'énergie
éolienne, mais également d’étre utilisé comme urorasseur de courants harmoniques

induits dans le réseaux (Fig.1.11) [37].
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FIG. 1.11 SYSTEME DE CONVERSION D’ENERGIE EOLIENNE/EC UN FILTRE ACTIVE DE
PUISSANCE [37]

En 2011, ALFEU Jpropose un controleur a base de modéle prédictBR®) pour une
commande de puissance de la DFIG (fig.1.12). Ladei commande est dérivée par

l'optimisation d'une fonction objective qui tienbnopte de l'effort de commande et la
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différence entre les sorties prédites (puissantigeaet réactive) et les références. L'auteur
calcule la prédiction par l'utilisation d'un espad@tat qui linéarise le modéle de DFIG. I
montre que l'inductance de fuite du générateum agsistance ont été nécessaires pour ce
procédé de commande; l'influence des erreurs miastin de ces parametres a été également
étudiée [38].
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FIG. 1.12 SYSTEME BLOC DE LA COMMANDE PREDICTIVE DBUISSANCE [38]

En 2011, LIYAN QU propose un systeme de contdilastant de la puissance (CPC) a
deux couches pour un parc éolien équipé de génésassynchrones a double alimentation
(DFIG) (fig.1.13), ou chaque aérogénérateur estpégd'un systeme de stockage d'énergie
(ESS) par des super-condensateurs. Le CPC se cerdpsscontroleurs en haute pour la
supervision (WFSC) et des contrbleurs en bas. beseastisseurs ehaute WFSC générent
les références de puissance active pour les cent®be bas selon la demande de puissance
active par l'exploitant du réseau. Controleuns bas aérogénérateurs puis régler chaque
eolienne pour produire la quantité désirée deulasance active, ou les écarts entre I'entrée
de I'énergie éolienne disponible et la puissantgeade sortie désirée sont compensés par le
systeme (ESS). Des études de simulation sont &éalidans PSCAD / EMTDC pour un parc

eolien équipé par 15 éoliennes [39].

36



—_—

—_
2 Gear
Wind Bax
—
Wind
— UTurbine
LfVrabe
{ESS
[}
Supercapacitor ! el
Bank ECeSST_ =
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En 2011, YOUCEF BEKAKRA expose une commande d'umdibe éolienne a vitesse
variable pour assurer le point de puissance marirfMPPT), contr6lé par une commande a
mode glissant appliqué sur un générateur a dolintertation (DFIG), dont le stator est relié
directement au réseau et le rotor connecté auugsaal'intermédiaire d’'un convertisseur
MLI (fig.1.14). Les résultats de simulation montrent le bon déameplentre les puissances

active et réactive et montrent que la turbine @olke peut fonctionner a son maximum

d’énergie pour une gamme de vitesse du vent [40].
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FIG. 1.14- SYSTEME DE CONVERSION D’ENERGIE EOLIENNE/EC LE CONTROLE MPPT
CONTROLE PAR SMC [40]

Dans un autre article en 2012, il présente uneeétamparative entre l'inverseur de la
modulation vectorielle (SVM) (Fig.1.15) et de I'aridur de la modulation de large impulsion
(MLI) et utilise la commande a mode glissant (SMGUr la commande des puissances active

et réactive d'un générateur asynchrone a doubieeatation (DFIG) dans une éolienne a
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vitesse variable. Les résultats obtenus monttariminution des harmoniques des courants

statorique et rotorique qui prouve I'accessibiditd'efficacité de cette commande [41].
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FIG.1.15 SYSTEME DE CONVERSION D’ENERGIE EOLIENNE/&EC CONVERTISSEUR SVM
CONTROLE PAR SMC [41]

En 2012.VIJAY CHAND GANTI présente une nouvelle asfgie de commande d’'un
générateur asynchrone a double alimentation (DptB) un systeme de conversion I'énergie
eolienne (WECS) (Fig.1.16)La stratégie proposée comprend un systeme de agjeck
d'énergie a batterie (BESS) afin de réduire legtdiations de puissance sur le réseau en raison
de la nature variable et inattendu du vent. Leqgipim de fonctionnement de cette méthode est
d’intégrer une batterie dans la liaison continuarpavoir une puissance stable pour l'injecter
au réseau électrique. Si les vitesses de vent&euées (la machine fonctionne a vitesse
super-synchrone) par rapport a la puissance moyémserplus de puissance est stocké dans
la batterie. En revanche, si les vitesses de \aritfaibles (la machine fonctionne a vitesse
hypo-synchrone), la machine absorbe la puissanda Hatterie pour maintenir la puissance
moyenne constante. Ainsi, il assure la stabiliéréseaules résultats obtenus montré

I'accessibilité et l'efficacité de cette commandig][

FIG.1.16 SYSTEME DE CONVERSION D’ENERGIE EOLIENNBVECS) AVEC BESS. [42]
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1.7. Conclusion

Au cours de notre prospection bibliographique, newmns présenté une breve description du
domaine des énergies renouvelables et particul&mesur la production d'énergie électrique
par des turbines éoliennes.

Nous avons présenté des notions élémentaires a&essa la compréhension de la chaine de
conversion de I'énergie cinétique du vent en émesdectrique et les différents types
d'éoliennes.

Nous avons donné un panel de travaux et d’étudesteés sur la DFIG. Ces études portent
principalement sur son fonctionnement en génémtpour des applications éoliennes et
hydroélectriques, avec une grande variété de malisnentation et de contréle. La
simplicité de la commande et la souplesse de rapoation de cette machine lui ont valu le

surnom de « Machine Généralisée ».
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Chapitre Il

Modélisation de la chaine de conversion

d’énergie éolienne
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2.1- Introduction

La modélisation de la machine électrique fait appebles équations, en général, tres
complexes. En effet, la répartition des enroulesezit la géométrie propre de la DFIG
rendent son modéle difficile & mettre en ceuvre e@éant, I'adoption de certaines hypotheses
simplificatrices permet de contourner cette difiti€uLa description et la modélisation de la
machine basée sur la théorie unifiée des machleesigues classiques, dites encore théorie
généralisée étant acquise, on base notre étudelasuransformation de Park et la
transformation de Ku qui rapporte les équationstetpies statorique et rotorique a des axes
perpendiculaires électriquement (direct et en catade) [1]. Nous modéliserons ensuite la

turbine éolienne, I'onduleur de tension a commawvitéet le redresseur.

On commence par la modélisation de la chaine deecsion éolienne directement connectée
au réseau de distribution par le stator et alimenpér le rotor au moyen de deux
convertisseurs de puissance a IGBT contrblés phar (Mg.2.1).

Réseau
Redresseur
DFIG Onduleur 3 IGBT dicdes
r__.- F — . _
,"-H - T ]|.»#

Stator

FIG.2.1 SCHEMA OPERATIONNEL DE LA CHAINE DE CONVERON D’ENERGIE EOLIENNE

2.2 Synthese de quelques modéeles applicables dalehine asynchrone double

alimentation
Afin d’établir la modélisation de la DFIG, nousaik déterminer le modele d’une machine
asynchrone a rotor bobiné. Ce modele sera étabtiudecelui de la machine a cage avec

comme différence 'existence de tensions rotoriqu@snulles [18, 19, 20, 21, 22,23].
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2.2.1 Modele triphasé / triphasé

On modélise la machine asynchrone a double alirtienfaen fonctionnement sain, dans le
repére a, b, ¢ (Figure 2-2) selon le systeme dtonsm

Avant d’établir le modéle de la machine asynchrangouble alimentation, nous rappelons

brievement le contexte habituel d’hypotheses siiiopirices, désormais classiques, qui sont :

% L'entrefer est constant, les effets des encochdssepertes ferromagnétiques sont
négligeables;

« La fnm créée par chacune des phases des deux armaturasppesée a répartition
sinusoidale;

% La symétrie de construction est parfaite;

Parmi les conséquences importantes de ces hypstlogspeut citer [2]:

« L’additivité des flux ;

% La constance des inductances propres ;

% La loi de variation sinusoidale des inductanceueilgs.

FIG. 2.2 REPRESENTATION DU MODELE TRIPHASE/TRIPHASE

a- Equations électriques
Pour I'ensemble des phases, les équations éleetrien notation matricielle sont :

Pour le stator :



V., Rs 0 O0||lg @
Voo [Z| 0 Rs 0|1 +% 2 (2_1)
V. 0 0 Rsj|lg @
: d
[Vsabc] = [Rs][l sab(‘] + a [wsabc] (2 - 2)
Pour le rotor :
Vra Rr 0 O ra ¢I‘a
_ d
V.| =0 Rr 0]]l, t | (2-3)
V.. 0 O Rr||l, @,
. d
[Vrabc] = [Rr ][I rabc] + a [wrabc] (2 - 4)

b- Equations des flux

Une matrice des inductanc[als(&)] établis la relation entre les flux et les courants

Les équations sous forme matricielle seront reptéss comme suit :

wsa Isa Ira
qosb :[Ls] lsb +[M sr] Irb (2_5)
(osc lsc Irc

De facon similaire on aura au rotor :

¢I‘a | ra I sa

qorb :[Lr] Irb +[Mrs] Isb (2_6)
¢TC Irc ISC
Avec:
Is Ms Ms Ir Mr Mr
[LS] =|Ms Is Ms [L,] =Mr Ir Mr
Ms Ms Is Mr Mr Ir
Et

codGe) cos@e+2m/3) codBe-27/3)
M, ]=[M] =| cosl@e-27/3) cos(Ge) cos(@e+2r7/3)
cos@e+2m/3) cosBe-2m/3) cos(@e)
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Finalement :

[Vsabc] = [Rs][l sabr] + (%tX[Ls][i sabc] - [M sr ][' rabc]}
V] = [R T+ @ M T+ M

(2-7)
c- L’équation mécanique

L’expression générale du couple est :
12l -
=1 1] (o9

Avec : [i]:[iSa lp oo Ta i irc]t

e e B

L’éguation mécanique qui en découle est :

do _ _
L (2-9)

avec

Nous constatons les complexités des équationsriglees et I'équation mécanique de la
machine asynchrone qui ne peuvent étre facilemepibiéées a cause des dimensions des
matrices entrant dans les calculs et de la déperddam la matrice inductance vis a vis de la
position de I'axe rotorique par rapport a I'axetati@ue, qui est variable dans le temps.

2.2.2. Transformation de Park appliquée a la DFIG

La transformation de Park consiste a transformesystéeme d'enroulements triphasés d'axes
a, b, ¢ en un systéme équivalent a deux enroulements laphidlaxesl, g créant la méme
force magnétomotriceLa composante homopolaire intervient pour équitides systeme
transformé, c'est-a-direlle ne participe pas a la création de cétigde sorte que l'axe
homopolaire peut étre choisithogonal au pland(q).

La condition de passage du systeme triphasé aansgdbiphasé est la créatidiun champ
électromagnétique tournant avec des forces magoftices égales. Ceci conduit a la
conservation de puissances instantanées et lagéitépdes inductances mutuelles et permet
d’établirune expression du couple électromagnétique danepéze correspondant au systeme

transformeé, quieste invariable pour la machine réelle.
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Le schéma de la figure (2.3) montre le principdadansformation de Park appliquée a la

machine asynchrone a double alimentation.

=
2

Bx

DUnou

!

Vd

FIG. 2.3 PRINCIPE DE LA TRANSFORMATION DE PARK APRQUEE A LA DFIG
Ou:
@ : est I'angle entre I'axe rotorique et I'axe stajae ;
Grace a cette transformation, une matrice de toamsition unique appelée matrice de Park

[A] sera appliquée aux courants, aux tensions ainguxjdlux de la machine asynchrone a

double alimentation, donnée par :

% cod9) - sin(0)
[A] = % % 00{9—2?”) —sin(e—z?ﬂj (2-10)
_% co{9+2?ﬂj —sir(9+2?ﬂj_

Les tensions rotoriqueV, ..V, ...V, €t les tensions statoriqueil,.. V.- Vi, SONt

r

transformées en composantes directes et en quasldily .V, . V... V., .
Les tensions de rotor et stator sont :

Vv

ran

Vrd -1
{V } = [A] : Vrbn (2_1])
rq vV

rcn
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V4 _
{VS } =[A" Ve (2-12)
sq vV

scn

[A]™" estla matrice inverse de Park modifiée définie:pa

1 1 1
72 2 2
A [2 _2m 21 _
[A] —\/; cosd  cosf 3') cos@+ 3') (2 13)
-siné —sin[@—z—nj —sin(6+2—nj
(. 3 3 -

Les équations dynamiques de la machine sont expsiipar :

. d dé
Vsd = Rslsd + fﬁd _d_tsqosq
o g (2-14)
V,_ =Rj +—2+—3
0= Rl dat - ar
Vrd = Rrird + d;qd + ddgr (l{q
dwt dgt (2-15)
V,=Ri, +—2-—1
@ = Rl dt  dt 7
Avec:w,=——=etw = a5,
dt

_%d: [ L '\ﬂﬂ'd} (2-16)

_%q_ - I Ls Msr isq (2_17)
M L [

R, et R sont respectivement les résistances des bobistajesiques et rotoriques,
L., L, et M, sont respectivement les inductances propres &faés; rotoriques et la
mutuelle inductance entre les deux bobinages.

Dot Poqy P By SONt les composantes directes et en quadratweesfldx statoriques et

rotoriques :
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Le couple électromagnétique développé par la maatsh:
3, . .
Cem = pE (wsdlsq - ¢sq| sd) (2_18)

2.2.3 Transformation de KU appliquée a la DFIG

En 1929, Y. H. Ku a proposé une matrice de transition a termes non constants qui permet
de ramener un systeme différentiel a coefficiedsopliques caractérisant le fonctionnement
d'une machine a un systeme différentiel a coeffisieonstants [3,4].

La matrice de la transformatic[&’ ()] liant les grandeurs réelles, x; et x . que ce soit des

courants, des tensions ou des flux a leurs compesaotées ;. x- et x,, est présentée sous la

forme :
[XABC] = [K (a)]l.xofb] (2 _19)
Ou:
1 e’ el?
[K(é’)]:i 1 a%? ae? (2-20)
V3 1 ae? a% '’
Et:
1 1 1
[K(H)]‘lz% el a%l’ ael? (2-21)
3 el? ael? g%’
Avec :
a=1.02m7 /3

Deux transformations de KU sont définies a partir de la matrice (2-20) dans laquelle
l'angle O est remplacé parf, pour le stator, par &, pour le rotor; on les note

respectivement [K (6, )] et [K(Hr )] .
Donc en appliquant ces transformations aux équations (2-7), les relations entre les
tensions d'axes 0, f ,b et les tensions d'axes A, B, C sont définit comme suit :

Au stator :

(2-22)

[€ (8. Vo] = [RIK (6. ]

d [ K (55 )]|_¢sofb ]
dt
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)= IR+ O [ ] Ml g (229
Moﬂ,]-[K " RIk(e. ool o) g T o (o)} ] (024

k@) [RIkE)]=[R]

d[k(6,)] _ . d8 009
k(@)= =] d;{g cl) _OJ
Apres calcul, nous aurons :
SRR IR ILCB T AP A
fb [Rs]l o) T at dt 8 2—) _Ol Pt s (2_25)
De maniere similaire a ce qui a été vu au niveala densformation de Park, nous aurons
pour les flux :
[(0sabc] = [Ls][i sabc] + [M ][' rabc] (2 - 26)
[200] = (K O[] 0. ] + (K @ IM T (6. ) ) (2-27)
L, O O
[K(HS)]llts][K(Hs)]{o L, OJ (2-28)
0 0 L,
0O 0 O
[K(Hs)]llMsr][K(es)]:[o M OJ (2-29)
0 0 M
L, O O 0O 0 O
[20] = {0 L, OJ[isofb]{O M Ol[imfb] (2-30)
0 0 L, 0O 0 M

Les tensions rotoriques peuvent étre dérivées de la méme facon.
Finalement, le systeme d'équations de la machingnchsone, avec le composant

homopolaire nul, sera :
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_ di, diy .dé, . .

Vg =Ry LMt (Liy +Mi,) (2-31)

Vsb = Rsisb + Ls d(;ib +M dcllrtb + J dgs (Lsisb + Mirb) (2_32)
, di, diy .dg . ...

Vrf = errf +Lr dtf +M dtf _J dt (Lrlrf +M|sf) (2_33)

Vrb = Rrirb + Lr d(;rtb +M dcllstb + J der (Lrirb + Misb) (2_34)

La particularité intéressante de cette transformation est que les grandeurs en f (Forward),
sont les conjuguées des grandeurs en b (Backward).

L’expression du couple électromagnétique est olgenpartir de la coénergie:
lpy| d :
I, ==|il'|—|L[ i 2-35
=S S (2-39)
Avec :

P | /P
[I] _(Isalsblsclralrblrc)

-{py )

Soit :

: d :
re = [I sabc]t @[M sr ][I rabc] (2_36)
L'opération de changements de variables le coupledt :

: d :
I_e = [I sofb]t [K (93 )]t @[M sr ][K (Br )][I rofb] (2_37)
Apres simplification on obtient :
re = jMpl.isb'irf _isf 'irb] (2_38)

2.3 Modéle de la turbine

La turbine éolienne est un dispositif qui transferti&nergie cinétique du vent en énergie
mécanique. A partir de I'énergie cinétique desipalgés de la masse d’air en mouvement
passant par la section de la surface active S deiliare, la puissance de la masse d’air qui

traverse la surface équivalente a la surface a&tigte I'éolienne est donnée par :
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2.3.1 Théorie de Betz
Observons le systeme éolien a axe horizontal reptéssur la Figure 2. 4. Sur le quel on a
représenté la vitesse du véft en amont de I'aérogénérateur et la vitdsen aval [5,6,7].

«—O

FIG. 2. 4- TUBE DE COURANT AUTOUR D'UNE EOLIENNE.

En appliquant la conservation de masse au casfapifa 2.4. :

VoS, =ViS =V, S, (2_39)
OuV, est la vitesse du vent a la positibet S est la surface traversée par le vent a la
positioni . On considére par la suite QueV, et S=S .

La force de portance au rotor de la turbine eshéerpar :

F = pSV,% - P82 (2-40)
pest la densité de l'air (1.8 /m° & la pression atmosphérique & 13°C
En tenant compte de I'équation (2.39), nous aurons

F = pSV(V, -V,) (2-41)
En supposant que la vitesse du vent traversaotde est égale a la moyenne entreil@sse

du vent non perturbé a l'avant de 1'éolienne V, et la vitesse du vent apres passage a travers

le rotor V, soit

_VotV,
2

Y (2-42)

On défini le facteur fractionnaire de diminutiomdda vitesse du vent entre la position O et
la position 1 par

A partir des équations (2.42) et (2.41), on obtient
F= % PSP 4a(1-a) (2-43
La puissance extraite du vent par le rotor estdelynt de la portance et la vitesse du vent au

plan du rotorV
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P, = FV =2 08V da(t- aV,(L-a) = o6\ 4alt-a) (2-44)
Un vent théoriquement non perturbé traverseraiecaéme surfacgsans diminution de

vitesse, soit a la vitessg , la puissancd>,, théorique correspondante serait alors :

Py =5 8\ (2-49)
Le rapport entre la puissance extraite du verd ptiissance totale théoriquement disponible
est alors :
Ptu 2
C, =" =4a(l-a) (2-46)

C, est appelé coefficient de puissance (Fig. 2.5).

0.7 T T T T T T T T T
I I I I I I I I I
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0.6L--—-- T - -
| | T | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0.5L--—— [/ G [ N [ - -
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0.4L--—-— Lo Ll L4 _Nd____d____d____ - -
| | | | | | | |
8. | | | | | | | | |
| | | | | | | |
03— /Lo Ll L1 _d__>N_d____d____ - -
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
0o2L- L~ T N - -
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
O1b/ - L L Ll _d____d____1____J>___ [
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
[o] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
a

FIG. 2.5. COEFFICIENT AERODYNAMIQUE DE PUISSANCE

La valeur théorique maximale dé, est donnée par la limite de Betz; elle est obteze
dérivant I'équation (2-46) par rapporaa

oC
> =33% ~4a+1=0=a= o (2-47)
da 3
C, = 16 < 0592502
27

C'est cette limite théorique appelée limite de Bpiefixe la puissance maximale extractible
pour une vitesse de vent donnée. Cette limite aleséalité jamais atteinte et chaque éolienne

est définie par son propre coefficient de puissag@imé en fonction de la vitesse relative
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A représentant le rapport entre la vitesse de é€exté des pales de I'éolienne et la vitesse du

vent et de l'angle de l'orientation de la pale le ratio de vitessé est définie par :

y :% (2-48)

Avec:

Q,, : est la vitesse de rotation de la turbine avant multiplicateur.

tu
R : est le rayon de la turbine éolienne.

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s'exprime par :

_ _ S\
Ptu _Cthh _Cp(/]’ﬁ)To (2_49)
Connaissant la vitesse de la turbine, le coupledy@amique (couple de la turbine éolienne)

est donc directement déterminé par :

P AV |
C, = Qtu = p(}l,ﬁ)pszo o (2-50)
tu tu

Un exemple du coefficient de puissance qui estfonetion non linéaire dépend a la fois de

I'angle de calag¢8 et de la vitesse relativie a pour expression [8,9] :

225
Cp=02 1/]—16— 0,4ﬁ—5]e A (2-51)
1 _ 1 0,035
Tell que— = -—
A A+0088 p[°+1

La Figure 2.6 représente la variation de ce cdefitcen fonction du ratio de vitesdeet de

I'angle de I'orientation de la pafe

power coefficient

ratio of speed
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FIG. (2.6) COEFFICIENT AERODYNAMIQUE EN FONCTIONWDRATIO DE VITESSE DE LA
TURBINE

2.4 Modélisation de I'onduleur triphasé

Un onduleur autonome (a commande adjacente ou a)Meét un convertisseur statique qui
assure la transformation de I'énergie d’une sowmainue en une énergie alternative, qui
peut étre a fréquence fixe ou variable [10]. Il sttné de cellules de commutation
généralement a transistors ou a thyristor GTO peargrandes puissances. Il permet
d'imposer a la machine des ondes de tensions ataaesl et fréquences variables a partir d'un
réseau standard 220/380V-50Hz. Aprés redressergetansion filtréel/,. est appliquée a
l'onduleur.

Le schéma structurel d'un tel onduleur triphaséeaxdniveaux et de sa charge est
illustré par la Fig. 2.7Chaque groupe transistor - diode assemblé en g@wmlforme un
interrupteur double commandé (a l'ouverture et afdameture) dont I'état apparait

complémentaire a celui qui lui est associé pounérainsi un bras de commutation [11].

T,—| [fg% D, T,— [:K} D, T,—] L”g% D,

E—__ A B C
T;_l Eﬁ} D; Tz_l Eﬁ} D; T3'_| KAD;

k-
asl i[r!rsl

i

csf

¥
st bs2 csi

FIG.2.7- ONDULEUR TRIPHASE ASSOCIE A LA DFIG

Les couples d'interrupteurs doivent étre commau@ésaniere complémentaire pour
assurer la continuité des courants alternatifs darcharge d'une part et d'éviter le court-
circuit de la source d'autre part. Les diodemt des diodes a roue libre assurant la
protection des transistors. Avant de poser le neodél I'onduleur triphasé, nous rappelons
brievement le contexte habituel d’hypothéses sifiaplrices, désormais classiques, qui sont :

Les hypotheses simplificatrices :
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> La commutation des interrupteurs est instantanée,

> La chute de tension aux bornes des interruptetirsdgtigeable, supposés idéalisés,
> La charge est équilibrée, couplée en étoile, aeetra isolé.
On a, donc:

Les tensions composéés,V,. etV_, sont obtenues a partir de ces relations ci-dessous

Vab = Vao +Vob = Vao _Vbo
Vbc = Vbo + Voc = Vbo - Vco (2 - 52)
Vca = Vco +Voa = Vco _Vao

V.

ao !

V,, etV,, sont les tensions d'entrée de l'onduleur ou tesstmmtinues. Elles sont
référencées par rapport a un point milieu « o »ndduviseur fictif d'entrée. On
peut écrire :

Vao :Van +Vﬂ0

Vbo :Vbn +Vno (2—53)

VCO :VCI‘] +Vno

V.

an’?

V,, etV,, :sont les tensions des phases de la charge (vdteuvadive),
V,, : Tension de neutre de la charge par rapport au fiotift« o ».

Le system¥

an’

V,, etv,, étant équilibre, il en découle :
Van +Vbn +Vcn = O (2_54)
La substitution de (2-54) dans (2-53) aboutit & :

Vno = % '(Vao +Vbo +Vco) (2_55)

En remplacan{2-55)dans(2-53),0n obtient :

Van = EVao - lVbo _lvco
3 3 3

2 1
V,, = -2V, +=V,, —ZV 2-56
bn 3 ao 3 bo 3 co ( )
Vcn = _Evao - lVbo + ZVco
3 3 3
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Donc, lI'onduleur de tension peut étre modélisé yree matrice [T] assurant le passage

continu- alternatif.
Vil =[] Vee] (2-57)
Telle que :

[\/AC] :[\/an Vbn Vcn]T

] (2-58)
[Vdc] = [Vao Vbo Vco]

Donc, pour chaque bras il y a deux états indépesd&es deux états peuvent étre
considérés comme des grandeurs booléennes.

Commutation supposée idéale =@l ou 0) { i=1,2,3} .

La matrice de transfert est :

widwlFwlF

(2-59)

i
I
I
WlFRPrWiIFRPWIN

wWlrwipdpwle-

2.5 Modélisation du redresseur triphasé a MLI

Afin de pouvoir disposer d’'une tension continue palimenter 'onduleur qui pilote la
machine asynchrone a double alimentation, nous sawhwisi d’utiliser un redresseur a
modulation de largeur d’impulsion, [12, 13,14] pol@&ux raisons principales :

- utiliser un redresseur réversible en courant dérpermettre le transfert de la puissance de
glissement entre le rotor et le réseau, ce qui eetas fonctionnements en hyper ou hypo
synchronisme.

- ce redresseur réversible en courant va pouviariétlisé pour le stockage et le déstockage
d’énergie grace a I'unité de stockage connectéeaeailele sur le bus continu.

La figure 2.8 donne le schéma de principe du regiasde tension triphasé alimentant le bus
continu. Ce bus est entierement géré par le regesia valeur de la capacité de filtrage doit
étre suffisante afin d'avoir une tension stabldixet quelque soit le fonctionnement de la

génératrice asynchrone double alimentation [15],7]6
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FIG. 2.8. STRUCTURE DU REDRESSEUR TRIPHASE.

Pour déduire le modele dynamique du systéme, atiwser I'étude du convertisseur en trois
parties; le coté alternatif, la partie discontinc@mposée par les interrupteurs et le coté
continu. Dans ce contexte, la fonction des intdeurs est d'établir un lien entre le coté

alternatif et le coté continu.

Les équations décrivant le coté alternatif sontnées par :

<

SA L 0 O q Iia Via
(=0 L O a g | *| Vs
sC 0 0L Iic Vic

< <

Sous forme condensée :

Maoel = LSl ]+ Ve (2-61)

V sc | tensions simples coté alternatif
Viasc : tensions par rapport au point neutre de la figarg)

L : inductance du filtre coté alternatif
C : capacité de filtrage coté continu
R : résistance de charge ramenée du c6té continu

V,. : tension du bus continu

i4 - courant de sortie du redresseur.

A l'entrée du redresseur, les tensions composéggsiennées par :
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Uing =Via ~Vis

Uigc =Vis ~Vic (2_62)

Uica =Vic Vi
On va établir ensuite la liaison entre le cotéraléf et le coté continu a travers les interrupseu
Les états des interrupteurs formant chaque brasceamplémentaires, la fonction de connexion

de chaque bras est définie par la fonction suivante

[ S=a
Sk‘{_l S, =+1 (2-63)
k=AB,C

On peut établir les relations enivg, et les tensions composées.. , par exemple :

Up=Vye si S,=+1 et S,=-1
Upg="Vesi S,=-1 et S,=+1 (2-64)
Upe=0 si S,=S,

Le systéme d'équations (2-64) peut étre mis sous la forme compacte suivante :

[U iABC] = %Vdc (SA - SB) (2 - 65)

En suivant la méme procédure pour le reste demteisomposées, on aboutit a I'équation

matricielle suivante :

1 -
[U iABC] = Evdc KS‘k (2 - 66)
Ou:

S =[S, S S etK estdonnée par:

1 -1 0
K=l0 1 -1 (2-67)
-1 0 1

De méme, le systéme d'équations (2-62) peut ésesaouis la forme matricielle suivante :

[U iABC] =K [ViABc] (2 - 68)
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On ne peut pas obtenir les tensngc] on fonction des états des interrupteurs a cause de
singularité dé . Le fait que la somme des courants i,,iz,i.. est nulle et que le systéme est
équilibré, ceci entraine :

Via Vg Ve =0 (2_ 69)

En additionnant cette équation au systeme (2-68), on obtient le systéme suivant :

[U iABC] = lZ[ViABC] (2 - 70)

ou K est donnée par :

2 0 1
K=l0 1 -1 (2-71)
-1 0 1

Maintenant la matric&K devient non singuliére et la résolution des équnati@-66) et

(2-70) pour le vecteur de tensidW,,.. | est possible

1 ~. -
[ViABC] :EVch 1KS<

) (2-72)
= VeK'S,
Telle que la matricdk’ est donnée par :
2 -1 -1
K'=|-1 2 -1 (2-73
-1 -1 2

Notons que dans le cas & =+ pdaur l'interrupteurk fermé etS, = Opour l'interrupteur
k ouvert, I'équation (2-72) devient :
_1,

[ViABC] - §Vch S« (2 - 74)
Finalement I'équation de couplage des cbtés attbata@ontinu sera ;

dr 1 )
[VsABC] = L_[| iABC] + -V K'S (2 - 75)

dt 6
Pour compléter le modele, on ajoute la dynamiquetdé continu :
i =BV, Ve (2-76)
dt R
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Le courant c6té continiy, s'exprime encore par :

I e :%[SAiiA +Sglg + Sciicj

(2-77)
1 1
= E S: [' iABC]
Finalement, On aboutit au modele du redresseurasi dans le repefd3C:
dr 1 '
La[' iABC] = [VsABC] _Evch S
(2-79)
dt 2 iIABC R

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d'abord donméolgele mathématique du systéme qui
consiste en la modélisation du générateur asynehéownlouble alimentation basée sur la
transformation de Park ou encore Ku pour pouvaifisér les études présentées au cours du
chapitre 3. Une modélisation détaillée de la turb@olienne pour la compréhension de la
chaine de conversion de I'énergie a été enswatepté.

La derniere partie de ce chapitre a fait I'objetre étude permettant d’illustrer les différents
composants de la cascade liant le réseau au retiar DFIG. On a d’abord étudié I'onduleur
alimentant le rotor qui est choisi a deux niveatx@mmandé par MLI a une porteuse. Cet
onduleur est lui-méme alimenté par un bus contont ¢th valeur de la tension est maintenue
égale a 800 V grace a un redresseur de tensiost. €@te structure qui sera étudiée dans un
deuxieme temps.

Des stratégies de commande seront établies pourbtmnl'‘échange de puissance entre la
machine et le réseau auquel elle est connectéiféredts types de régulateurs seront testés

en simulation.
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Chapitre Il

Commande vectorielle de la DFIG
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3.1. Introduction

La commande vectorielle par orientation de fluxsprée une solution attractive pour réaliser
de meilleures performances dans les applicationtesse variable pour le cas de la machine
asynchrone a double alimentation aussi bien ertitomement générateur que moteur [1,2].
Dans ce chapitre on traite deux parties :

La premiére est dédiée au contrble de la génésaaisynchrone a double alimentation par la
commande vectorielle directe et indirecte. Une lBonommande des machines a courant
alternatif a vitesse variable est assurée si nawangssons un bon découplage entre ses
grandeurs électromagnétiques. Ceci est réalisa@rmaprientation convenable de ces derniers
dans un repéred{q) tournant a la vitesse de rotation du champ torrai ceci est réalisé,
nous pouvons rapprocher son comportement de célle hoteur & courant continu a
excitation indépendante ou nous retrouvons un g#aga naturel entre le courant
d’excitation qui crée le flux et le courant d’'intlaui fournit le couple électromagnétique
nécessaire pour la faire tourner.

Dans la deuxieme partie nous présentons une conemaeudorielle a double orientation des
flux du stator et du rotor en leur imposant undn@gbnalité entre eux pour disposer d’'une

commande linéaire et découplée de la machine, d@otadés sa plus simple expression.

3.2. Commande vectorielle de la DFIG

Pour pouvoir contréler facilement la production leddricité de I'éolienne, nous allons
réaliser un contréle indépendant des puissanceseacett réactives en établissant les
éguations qui lient les valeurs des tensions mues, générées par un onduleur, aux

puissances actives et réactives statoriques (3,617, 8,9].

Les équations générales de la machine asynchrdoelde alimentation sont :

. dg, dé
V — sd _ S
sa = Rilgg dt dt Aq
. de, dé
V,, =R e
sq Rs sq dt dt sd
3-1)
. dg, df
Vg =Rig +—/5-—F
rd Rr rd dt dt q (3_2)
. dg, dg
V +—
@ = Rl dt  dt e
Avec _ 46, ety = de,
dt T dt
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¢sd = Lsisd +M srird (3_3)

¢sq = lesq + M srqu

¢rd = I-rird + M srisd (3_4)

¢fq = Lrirq + M srisq

Le couple électromagnétique s’exprime quant aruoaction des courants et des flux par :
M

rem =p LSr (I rq¢sd — | rd%q) (3_5)

S

ou pest le nombre de paire de péles de la DIFG
Afin de réaliser la loi de commande, nous choisissd'orienter le flux statorique suivant
l'axe d (fig.3.1).

Ainsi :
Csq = ¢s et ¢sq =0 (3_6)
Le couple électromagnétique de I'équation 3-5 s’écrit alors :
M
I_em = pL_Srquwsd (3—7)
S
et I'équation des flux devient :
=Ljigy+M,i
¢sd . s'sd .sr rd (3—8)
O = lesq + M srqu

Si I'on suppose le réseau électrique stable, ayant pour temsipie'g,, cela conduit a un flux
statorique ¢, constant. Cette considération associée a I'équation (3-7) montre queple co
électromagnetiqué,, est directement proportionnel au courant rotorique en quadrgture

De plus, si I'on néglige la résistance des enroulements stasrijupothése réaliste pour les
machines de forte puissance utilisées pour la production éolienreguatons des tensions

statoriques de la machine se réduisent a :

d¢
V., =—15=0
< = g (3-9)
Vsq :ws@ =Vs

aveca, , la pulsation électrique des grandeurs statorique.

3.2.1 Relations entre les courants statoriques et rotomg

A partir de I'équation (3-8), on peut établir le lien entre les coustatsriques et rotoriques :

M
lsd == Lsr Ird +%
s s (3-10)
=_Msr |
sq L rq
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FIG.3.1 ORIENTATION DE L’AXE D SUR LE FLUX STATORIQE.

3.2.2 Expression des puissances actives et réactives tarepere synchrone
Dans un repére diphasé quelconque, les puissances actives et réaotivaprimées par :
P=V,l,+Vl

sq' sq
(3-19
sd” sq

L’application des hypothéeses choisies ainsi que le systeme diaxsspermet d’établir la

Q =Vl sa = Vadl

simplification suivante :

P=V|l, 6-12
Q :Vslsd

Pour obtenir I'expression des puissances en fonction des couramtguedp on remplace
dans I'équation précédente les courants définis dans I'équation 3-10

P:—VS¥Irq
V. SVI\/l (3-193)
— Vst _ Vs |

Q Ls Ls rd

A partir de I'équation 3-9, nous obtenons, pour le flux state I'expression suivante :

Y/

) = — 3-14
"7 (-14)
L’expression des puissances peut donc se simplifier de la maniéaatsuiv
P= —VSMIrq

L
, (3-15)
0= A
Law L™

ST°S S

Afin de pouvoir contrdler correctement la machine, ilsnfaut alors établir la relation
entre les courants et les tensions rotoriques qui seront appidai@sachine.
En remplacant dans I'équation des flux (3-4) les courants statoriquésexpaession (3-10),

on obtient :
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(0 — |_ _Mszr | +Msrvs
rd r I—S rd LC()

sTTs

, (3-16)
M

qorq :(Lr - SrJqu
L

S

3.2.3 Expressions des tensions rotoriques en fonctioncderants rotoriques

En remplacant I'expression des flux rotoriques de I'équation précédeie) par leurs
expressions dans I'équation (3-2), on obtient :

M2 \dl M2
Vrd :errd +(Lr _L_rjd_;:d_a)r(l-r - L IrJqu

S

mMZ\dl, M2 M_V
V. =Rl +|L —— — vl ——" | . +w stVs
q Rr q [ r LS J dt r( r L rd r L w

STTS

(3-17)

S

A partir de I'équation (3-15), on a l'expression des courants rotorigunefonction des
puissances active et réactive :

<
<

sr (3 - 18)
L

V 2
| = s -
“ VSM sr ( sts QJ

En remplacant I'expression des courants dans limugrécédente (3-17) on obtient :

V :R Ls ﬁ_Q +| L _Mszr ﬂ Ls Vsz _Q
" VsMsr sts r Ls dt VsMsr sts

Mszr _ Ls
_w'(L“ _LS][ V.M. P) (3-19)

[ M 52r J[ Ls [ V52 \JJ M ers
+ @, Lr - - Q + w,
Ls VSM st sts sts

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des cootaritgies
diphasés disparaissent. Nous pouvons donc écrire :

L V2 M2 L
V, = S s _Ol-wl|lL ——||l-—=_p
“ Rr VSM sr (sts Qj r( ' Ls j[ VSM sr ]

2 2
qu = R(— LS P] + a)r(l_r —ler](l_s( VS _QJJ + a)r M ers
VSM sr LS VSM s sts L,

sTs

(3-20)

En observant I'équation (3-19), on peut établir le schéma bloc de [84&) qui comporte en

entrées les puissances active et réactive statoriques et en sortiesioes tertoriques.
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FIG.3.2. SCHEMA BLOC DE LA DFIG

On remarque que les puissances et les tensions sont liées panctenfde transfert du

premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du tecé)meu du glissemery, il sera
w

S

possible d'établir sans difficulté une commande vectorielle de puissearcées influences

des couplages resteront faibles et les ake$ qpourront étre commandés séparément avec

leurs propres régulateurs.

3.3 Différentes méthodes de la commande vectorielle

La commande vectorielle de la DFIG peut étre directe ou indirecte

3.3.1Commande vectoriel direct de DFIG
La méthode directe consiste a réguler indépendamment chaque axe pouatrble des
puissances tout en compensant les termes de perturbation qoiésattts dans le schéma
bloc de la figure (3.2).
Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes d#ecdutfait de la
faible valeur du glissement. Les régulateurs de cette méthode conttibeatement les

tensions rotoriques, d’ou le nom explicite de ce type de commagdz 3.

70



L
P]‘F!f

MYV,

g

RV
Muws

Qrey @ R>

FIG.3.3. SCHEMA BLOC DE LA COMMANDE DIRECTE

3.3.2 Commande vectorielle indirecte de la DFIGisaboucle de puissance

Cette commande est constituée de deux sous-systémes, le premierleslcolerants de
référence a partir des consignes (puissances actives et réactives), iandecaalcule les
tensions de référence a partir des courants rotoriques calculés par ler mens-systeme

telles gu'illustrées dans la figure (3.4).

Ly

Prey MV,

Irq-mes

)
“ 15

&

wy Ird-mes

Qref L
MV

FIG.3.4. SCHEMA DE BLOC DE LA COMMANDE INDIRECTE

3.4. Synthese des régulateurs

La synthése des régulateurs est la méme pour chaque type deesr(directe et indirecte)
(Figures 3.3 et 3.4). Pour éviter toute répétition, une méme étudeftataée. Celle-ci est
valable pour chaque commande utilisée dans ce travail. Ainsi tpes tye régulateurs (Pl
IP et relais) seront étudiés. Ce sera la base théorique de la simdtatioles résultats seront
exposeés ultérieurieurement.

3.4.1. Régulateurs PI
Le régulateur Proportionnel Intégral (Pl), utilisé pour commanaleDFIG, est simple et

rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des performances acceptables [3].

71



Comme il a été illustré dans les paragraphes précédents, chaque arendoumprégulateur

de type PI dont la fonction de transfert est de la fc}(rpeﬁ . Nous avons donc un systeme
p

bouclé et corrigé par le régulateur précédemment cité (Figure 3.5).

M\,
Y K +K M2 Y
° o4

FIG. 3.5. SYSTEME REGULE PAR UN REGULATEUR PI
La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec le réguRtexcrit alors :

MST |N/S

2
p+ Ei Ls I:ELr _ MLsr J
FTBO= iy : (321)

LR

p+
K 2
P L, [ELr _Mer
L

La méthode de compensation des poles est celle choisie pour lasgydids régulateurs.

Ainsi nous aurons I'égalité suivante :

Ki__ LIR (322)

K 2
)
LS

Il est & noter que la compensation des pbles n'a d’intérét quepsirlasetres de la machine

sont connus avec une certaine précision, car les gains des correctedépesmient
directement. Dans le cas contraire, la régulation sera défaillante.

En effectuant la compensation de la fonction de transfert en bouctteucelle-ci

devient :
MV,
0 's
Kp SM 2
I_S(Lr _LJ
FTBO= s (323
p
En boucle fermée nous aurons :
2
1 , b _MT)
FTBF = avecr =~ 3 s (324)
1+7,p K MV,

p
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Le temps de réponse sera choisi lors de la simulation afin d’offrir le meilleur compromis

entre performances et rapidité.

Ainsi, les gains des correcteurs seront exprimés en fonction des pasaa@ta machine
comme suit :

P

(325)
K.

_1

T

-1 RL
r, MV,

S

3.4.2. Régulateurs IP

Dans cette partie seront utilisés des régulateurs IP. Ces derorgrarmlogues aux
régulateurs Pl sauf que les actions proportionnelles et intégraésngses en série

contrairement aux régulateurs Pl ou ces actions sont mises en pérajjetes 3.6)

Yeﬁ% I a? P FT——vY

FIG. 3.6. REGULATEUR IP

Tel que décrit précédemment, la régulation du systeme se fait d'jadotd simplification
de celui-ci en un modéle monovariable. Ainsi le modele simplifl&sé& pour dimensionner

les régulateurs PI, le sera pour les régulateurs IP (Figure 3.7).

MV,

K

i 2
Yer 'T D '(T Ko LR + F{Lr —'\1] Y
FIG.3.7. SYSTEME REGULE PAR UN REGULATEUR IP

La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) avec le régulateurchit alérs :
K K,A

\ 4

FTBF = 326,
p?+(K,A+B)p+K K,A (329)
Tel que :
Az MV, 2
LL, -M (327)
__LR
LL, —M?2

Par identification a un systéme de second ordre de fonction de transfert
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K}

_ (328)
p* + 28w, p + &}

Les gains des correcteurs seront exprimés en fonction des parameétresadbitee momme

suit :
- G
T KA (329)
K, = 2&0,&_8

D’ou, en remplacant A et B par leurs expressions respectives, entabti
« = (L, -M?)
K, MV, (330)
_ 26 (LL, -M?)-LR
P MV,

S

K

Afin d’avoir des performances acceptables, la dynamique des puissanogsosste a

«,=4000 rd/s. Le choix dé¢ est fait de maniére que le coefficient d’amortissement du

systeme en boucle fermée soit optimal (environ 0.7).

3.4.3. Réglage avec un relais

Le test standard du relais a été originellement proposé pour idefifpoint critique d’un

systeme a commander [12]. La motivation était, en automatisgrot@dure de mesure,
d’accroitre la sdreté et de réduire le temps d’expérimentation nécessairggpport aux

régulateurs classiques [13].

La méthode standard du relais propose de remplacer simplement le endgydat une

fonction tout-ou-rien (équation (3.31)). Ce montage est illustréigeme (3.8). Pour cette
derniére, le régulateur consiste en un simple gain qui doit éymeaié progressivement

jusqu’a la limite de stabilité.

Kret 1
'?‘ p—t—
+ —1 ‘ : >

Xmes

FIG.3.8. SYSTEME REGULE PAR UN RELAIS

1, =i x=0
sgn(x) = ['D , st ox=20 (331)
—1, s x =10
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Les figures (3.9) et (3.10) présentons le schéma blocs complet denteandmvectorielle

directe et indirecte avec des relais de la chaine de conversion d’énergiaeéolien

T®— Sign

Qrey (E i) Sign

FIG.3.10. SCHEMA BLOC DE COMMANDE DIRECTE REGLEE RAUN RELAIS

3.5. Résultats de simulations

Pour réaliser la simulation de la DFIG, nous avons utilisdeiel MatLab-Simulink a
'aide duquel nous avons modélisé toutes les parties du systSanoid, la génératrice, la

turbine, le redresseur, I'onduleur, la commande MLI, les régulateuwls/ers composants
nécessaires a la commande.

Régulateur
Pl

courant rotorique Ird (A)
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FIG.3.11. COURANT ROTORIQUE DIRECT (CONTROLE DIRELT
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Les résultats de la simulation (Figures (3.11) a (3.14)) préddetedifférentes courbes des
courants direct et en quadrature, obtenues par la commande vectorielleetiratitect des
puissances actives et réactives générées au niveau du stator de |£Bf¢@ommande permet
de découpler les expressions des puissances actives et réactivesustatmigautrement dit,
celle du couple et du flux.

La composante en quadrature du courant rotorigueontrdle le couple électromagnétique,

donc la puissance active. La composante diregontrole le flux et donc la puissance réactive.

Cela est constaté lors des variations des composantes directe et atugaads courants
rotoriques qui sont respectivement les images des puissanceseeattetives.

En ce qui concerne le contrble direct, les différences entre les réguldtetui® Bont trés

faibles, tant au niveau des temps de réponse qu'au niveau du eoeplegyles axes qui créent
des oscillations transitoires.

Le contrdle indirect, en revanche, montre la supériorité de la régulatien des relais qui
minimise 'amplitude des oscillations.

On peut distinguer dans les figures (3.15 a 3.16) que les écliglgngssance sont bien suivis
par la génératrice dans le contréle direct, aussi bien pour la puisaetioe que pour la
puissance réactive. Toutefois, on observe l'effet du couplage entreursages de commande
(d et ) car un échelon imposé a I'une des deux puissances (actaetate) induit de faibles
oscillations sur la seconde.

D’autre part la simulation de contréle indirect (figures 3.17 et)3al@onné de bons résultats
en termes de dynamique et de réponse aux échelons pour la puisaatice,réomme on peut
observer une erreur de puissance réactive lorsque la puissance ddieleesPar contre, elle
fait apparaitre une erreur statique au niveau de la puissance active eer@actst due au fait
de cette régulation ou les courants sont en boucle et lesapeess sont restées en boucle
ouverte. De plus, la non considération de la résistance statoriqueatemsnodélisation a une
influence sur les puissances. Nous pouvons également obsepvésdace d'une erreur statique
sur les deux axes pour les régulateurs Pl et IP. Ceci est du gudalans ce mode de contréle,
la puissance n'est pas mesurée directement mais est plutot rétmaspartir de la mesure des
courants rotoriques. Ce sont en fait ces mémes courants qui sonisasSerles équations
utilisées pour la reconstruction sont basées sur le modéle séntplifnéglige la résistance.R
Par contre, le contréle des puissances par des relais, apporte des aordioeatiarquables par
rapport aux régulateurs Pl et IP. Car, la régulation par des relasdeffbonnes performances
statigue et dynamique (stabilité et précision), c’est-a-dire un tdmpSponse plus court et sans
dépassement.
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3.6. Commande vectorielle par double orientatiorsdiix

Cette technique consiste a orienter en méme temps le flux statorideeflet rotorique
comme indigué ci-dessous dans la figure (3.19). Ainsi, il en déctad contraintes données par
I'expression (3.32). Le flux rotorique sera porté sur I'axe didedtlors que le flux statorique
sera porté sur I'axe en quadraturel'angled, signifiant 'angle de charge par analogie au cas

de la machine synchrone, sera de 90° et, par conséquent, leBudtedeviennent orthogonaux
[10,11]:

¢sq = ¢s
B =4 (3-32)
wsd = Wq = 0
g - axis d - axis
L L4
r e :'q.':: . 4 A H“‘I“:.
(b t‘\ .1: - LY . v
N, P Pl | Po
- p .,\1 A |
\ e —x ' P - Stator

Fig. 3.19. Diagramme vectoriel de la DFIG aprégeotation

En utilisant les équations (3.32), les équations (3.1), (823) et (3.4) seront reformulées

comme suit:
. dé
V., = —__Ss
sd Rslsd dt ¢s (3—33)
Vsq = Rsisq
Vrd = Rrird ( )
) dé, 3-34
qu = errq + dt qor

Le systeme d'équations (3-34) montre que le modéle de la génératricet daviemodele
linéaire. Ce qui permet de mettre des gains a la place des régulateues(@igay).

avec:wsz% et a)r:dgf
t

dt
0 = Lsisd + Ivls,rird (3_35)
ws = Lsisq + M srirq
¢r = I-rird +M srisd (3—36)
0 = I-rirq +M srisq

Si I'on néglige la résistance du bobinage statorifue
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d
sq:&:O
dt

Vsd :Vs
L’application d’hypothése choisie ainsi que le systeme d'axass mermet d’établir la

simplification suivante de puissances :

P =Vsisd
: 3-37
Q=-vj, (3-37)
avec :
Ed=—E&im (3-39)
L, .
=T (3-39)

Pour obtenir 'expression des puissances en fonction des cougmigues, on remplace les

courants (3.38 et 3.39) dans I'équation (3-37):

P=_Vs Msr ird

L (3-40)
Q:Vs : Irq

sr
avec :

LS
rd = _V M

S Ssr (3_4])
I — MST
VL

Td@ |GT

Qrey % b

FIG. 3.20. SCHEMA DE LA COMMANDE VECTORIELLE DIRETE DE LA DFIG AVEC DOUBLE
ORIENTATION DE FLUX

3.6.1 Résultats de Simulation
Pour réaliser cette technique de commande, nous avons utiliséciel IdatLab-Simulink.
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FIG.3.23. FLUX ROTORIQUE DIRECT (CONTROLE DIRECT)



(gam) ainyespenb anbuojos xniy

15 2.5

temps (S)

0.5

FIG.3.24. FLUX ROTORIQUE EN QUADRATURE (CONTROLUBRECT)

15

T
|
|
|
|
|
|

4
|
|
|
|
|
|

4
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|

-
|
|
|
|
|
|

-
|
|
|
|
|
|

—

(gam) 10a11p anbuorels xniy

15 2.5

temps (S)

0.5
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(gam) ainrespenb anbuolels xnjy

2.5

15
temps (S)

FIG.3.26. FLUX STATORIQUE EN QUADRATURE (CONTROLBIRECT)

86



(M) @anoe asuessind

2.5

15
temps (S)

FIG.3.27. SUIVI DE CONSIGNE DE PUISSANCES ACTIVEEQNTROLE INDIRECT)

T
1

Qs ref (Var)
Qs (Var)

(rep) aAnoeas asuessind

2.5

15
temps (S)

FIG.3.28. SUIVI DE CONSIGNE DE PUISSANCES REACTIVEEONTROLE INDIRECT)

(gemn) 10a11p anbuolol xnjy

2.5

15
temps (S)

FIG.3.29. FLUX ROTORIQUE DIRECT (CONTROLE INDIREQ

T

|

|

|

|

|

|
n

|

|

|

|

|

|
n

|

|

|

|

|

|
n

|

|

|

|

|

|
L

|

|

|

|

|

|
L

|

|

|

|

|

|
=

(ga) ainyespenb anbuojos xnjy

15 2.5

temps (S)

0.5

87



FIG.3.30. FLUX ROTORIQUE EN QUADRATURE (CONTROURDIRECT)
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FIG.3.32. FLUX STATORIQUE EN QUADRATURE (CONTROLEDIRECT)

Les résultats de simulation (Figures (3.21) a (3.32)) présentediffigentes courbes obtenues
par la commande vectorielle & double orientation des flux direct ieééhdd’'une DFIG de
puissance 7,5 kW.

On peut constater dans les figures (3.21) et (3.22) que les échelopgistesces active et
réactive sont bien suivis par les puissances de référence.

Toutefois, on observe clairement des erreurs statiques. Ce quieraxmhtréle direct peu
robuste.
D’autre part la simulation de contrdle indirect (figure (3.27) et (3.2&onné de bons résultats
en termes de dynamique et de réponse aux échelons pour la puissareceCagiendant, il
apparait une faible différence dans le suivi de consigne sur la mésszactive (figure (3.28)).
Mais, ceci n'est pas un probléme puisque le découplage des flaxseivi des consignes des
puissances sont réalisés.
Les figures (3.23 & 3.26) et (3.29 a 3.32) illustrent I'évolutemporelle les flux statorique et

rotoriqgue. Nous pouvons observer que les conditions de cettedaétbot réalisées.
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3.7. Conclusion

Deux approches de commande a flux orienté, dédiées au pilotage déramge asynchrone a
double alimentation ont été proposées dans ce chapitre.

Lors du premier contrble, on a établi la synthese de trois régusapour controler la DIFG. Le
but de ces régulateurs est de contréler 'échange de puissances actaesi\as entre le stator
de la machine et le réseau en modifiant I'amplitude et la fréquence desisagorique.

Les différences entre les trois régulateurs sont peu significatives @ai concerne le suivi de
consigne. Cependant, on peut remarquer que la régulation par desofffamt de bonnes

performances statique et dynamique (stabilité et précision), c’est-aidiremps de réponse
plus court et sans dépassement.

Bien que le mode direct offre une simplicité de mise en ceuvre avec diatsésonvenables, le
mode indirect justifie sa supériorité par la possibilité de camtiés courants et de les limiter
afin de protéger le bobinage rotorique de la machine.

En outre, le contréle vectoriel par double orientation de flux offre commande linéaire

facilement implantable ; qui ne nécessité pas des régulateurs. Lierédet cette méthode a
montré a travers les différents résultats de simulation des performat&ressantes.

Enfin, il convient de souligner qu’apres analyse des essais précéaersifectués, il a été

constaté que le dispositif étudié ne se limite pas a un foncti@miay@nérateur. Ceci s’explique
par une puissance mesurée qui peut étre positive ou négative. ®asaillest a remarquer que
le dispositif peut fonctionner également en hypo et en hypsrhsynisme, ce qui nous a
encouragé a proposer le contréle par une commande plus performante tédleguenande a

mode glissant. C’est ce que nous proposons d’exposer dans laiprolcapitre.
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Chapitre IV

Commande par mode glissant de DFIG
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4. 1 Introduction
Comme nous l'avons précédemment annoncé, ce chapitre est dédiénankande non- linéaire

de la DFIG. Il s'agit d'une Commande a Structure Variable (C8V)Yans la bibliographie du
génie électrique, porte le nom de commande par mode de glissement.

Les avantages de la commande par mode de glissement sont itgpettanultiples : la haute
précision, la bonne stabilité, la simplicité, l'invarianceplaustesse...etc. Ceci lui permet d’étre
particulierement adaptée pour les systémes ayant un modeéle imprécis [1]

Souvent, il est préférable de spécifier la dynamique du systeraptde mode de convergence.
Dans ce cas, la structure d’'un contréleur comporte deux parties adigeqontinue représentant
la dynamique du systéme durant le mode de glissement et unediadomtinue, représentant la
dynamique du systéme durant le mode de convergence. Cette derhienpartante dans la
commande non linéaire, car elle a pour réle d'éliminer les effets dimpréciet des
perturbations sur le modele [2].

Nous présenterons dans un premier temps quelques éléments deidadhédmntréle par mode
de glissement, ensuite nous l'appliquerons successivementeamxtypes de modélisations
étudiées, modélisations en puissance avec la transformation deetPark courant avec la
transformation de Ku.

Nous donnerons finalement les résultats de simulation obtewves ces différentes

modélisations qui confirme la validation de la commande.

4.2 Historique de la commande par mode glissant
Le mode glissement est un mode de fonctionnement particebesydtemes a structure variable.

La théorie de ces systémes a été étudiée et développée en umbiguemvtout d’abord par le
professeur EMELYANOQV, puis par d’'autres collaborateurs également UTB]INa partir des

résultats des études du mathématicien FILIPOVE sur les équatib@ertielles a second
membre discontinu. Ensuite, les travaux ont été repris aux EtdpBNSLOTINE [4, 5, 6], et
au Japon par Young, HARASHIMA et HASHIMOTO [7, 8, 9, 1QJ n’est qu'a partir des
années 80 que la commande par mode de glissement des systemesuge stanible est

devenue intéressante et attractive. Elle est considérée comme l'une des exppeschlus

simples pour la commande des systemes non linéaires et les syat@miesn modeéle imprécis
[11, 12, 13, 14].
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4.3 Principe de la commande par mode de glissement

Un systeme a structure variable est un systéme dont la structure ctargyg son
fonctionnement [14]. Il est caractérisé par le choix d'une fonctiord'ebhe logique de
commutation. Ce choix permet au systeme de commuter d’'une struchueeaatte a tout instant
[15].

Ainsi, dans la commande des systemes a structure variable padengliesement, la trajectoire
d’état est amenée vers une surface. Puis a l'aide de la loi de commuah¢iast obligée d'y

rester au voisinage de cette surface (figure 4.1). Cette derniére eseaqyéhce de glissement
[4, 15].

FIG.4.1.MODE DE GLISSEMENT REEL.

4.4 Structure de la commande par mode de glisseémen

La conception de la commande par mode de glissement prend en compteblésnes de
stabilité et de bonnes performances de fagon systématique dans socheppui s’effectue
principalement en trois étapes principales complémentaires I'une de |défirees par [14, 15,
16]:

v Le choix des surfaces de glissement ;

v’ La définition des conditions d’existence et de convergence dueéglissant ;

v’ La détermination de la loi de commande.

4.4.1 Choix des surfaces de glissement
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On considere le modéle d’état suivant :

[x] = [A][x] + [B][U] (4-1)

ol [x] £ R™ estle vecteur d'éta[l/] £ R™ le vecteur de commande, avec m.
Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement estl@&ghim&nsion du
vecteur de comman(#].

Afin d'assurer la convergence d’'une variable d’étaters sa valeur de référence il faut
choisir une surface de glissement. Elle est une fonction scalaireuella gariable a régler
glisse sur cette surface. Nous trouvons dans la littérature différemessfae surface de
glissement, et chaque surface présente de meilleures performances pour ligagoapp

donnée [4]. Dans ce travail, nous nous intéressons a une surfaoeéame [17,16, 18, 19].

S(x) = (;—++A)I_1e(.r) (4 2)
avec :
e(x) = x" — x: écart de la variable a réguler ;
7 . est un degré relatif qui représente le nombre de fois qu’itifiner la surface pour faire
apparaitre la commande ;
A 1 gain positif.

L'objectif de la commande est de garder la surface a zéro. Cette derniéneeedtiuation

différentielle linéaire dont I'unique solution e=ftr) = 0.

4.4.2 Conditions d’existence et de convergence égime glissant
Les conditions d’existence et de convergence sont les criteres qui teatnaeix différentes
dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissemery ststar
indépendamment de la perturbation [20]. Il existe deux condipons assurer le mode de

convergence :

» Approche directe
Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée IhMARRYV et
UTKIN. Il s’agit de donner a la surface une dynamique convergesite zero, elle est
donnée sous la forme [21, 22] :
S(x)5(x) =0 (4—3)

» Approche LYAPUNOV
Il s’agit de choisir une fonction scalaire positii/éx) = 0 pour les variables d’état du systéeme

et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette forict{as) < 0.
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Cette fonction de LYAPUNOV est définie comme suit :

V(x)=1.52() (4-4)
En dérivant cette derniére, on obtient :

V(x)=5(x) .5 (x) (4 —5)
Pour que la fonctiol’(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que :

S(x).S(x) <0 (4 —86)
Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande d&ta

robustesse et de la stabilité des systémes non linéaires [28l] 23,

4.5 .Théorie de la commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du sgsésmindépendante de la loi de
commande qui n'a pour but que de maintenir les conditions deeglient (I'attractivité de
surface). C’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamia@onimande.
Actuellement, il reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer |@itaj@état vers
la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant legicosd’existence du mode
de glissement.

L’'obtention d’'un régime de glissement suppose une commandentime® La surface de
glissement devrait étre attractive des deux cotés. De ce fait, si ceteacde discontinue est
indispensable, il n'empéche nullement qu’une partie continue iluajgutée. La partie continue
peut en effet amener a réduire autant que nous voulons I'amplitudepdeie discontinue. En
présence d'une perturbation, la partie discontinue a essentiellemenbytode vérifier les
conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’'un contréleumymate glissement est
constituée de deux parties, une concernant la linéarisation ([{:&agﬂet lautre la stabilité
(U.) .

U=u, +U, (4-7)

U., correspond a la commande proposée par FILIPOV. Elle sert a garder lalevaiab
commander sur la surface de glissement)S= 0 . La commande équivalente est déduite, en
considérant que la dérivée de la surface est 5 = 0.

La commande discreté, est déterminée pour vérifier la condition de convergence en dépit de
imprécision sur les parametres du modéle du systéme [14, 20].

Pour mettre en évidence le développement précédent, nous considesysseme défini dans
'espace d'état par I'équation (4-1). On cherche a déterminer I'expression anelatgqla
commandel.

La dérivée de la surfack(x) est :
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5(1;) =E=ZE (4—8)
En remplacant (4-1) et (4-7) dans (4-8), on trouve :
$(x0) = Z{[41[x] + [BIU,,} + = [BIU, (4-9)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface lestlogiquement sa
dérivée et la partie discontinue le sont aussi. D’'ou, on téeéwpression de la commande

équivalente.

U, = ~ {151} {£1a101) (4-10)

dx

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finig,guéa:

E[B]i{] (4— 11)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivatesde pxpression

dans (4-9), on trouve la nouvelle expression de la dérivée de la surface

$(x) = Z[B, (4—12)

et la condition d’attractivit&(x)5(x) < 0 devient :

d
S()=[BIU, <0 (4—13)
Afin de satisfaire la condition, le signe tfe doit étre opposé a celui dx) Z—S [B]. La forme

la plus simple que peut prendre la commande discréete est celle d'unerfcigt (figure4.2)
[25, 26].
U, =K, sign S(x) (4—14)
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tsign(s(x))

» S(x)

FIG4.2. FONCTIONEIGN (NON LINEARITE TOUT OU RIEN)

4.6 Application de la commande a mode glissant DRIG

Afin de réaliser la loi de commande nous choisissons d’orientexistéiiorique suivant I'axe.
Ainsi :
Csq = ¢s et qosq =0 (‘L - 15)

et I'équation des flux devient :
Elsn.—.' = Ls‘l'lsr:' L "ws!"l'l!'r:'

0=Lgi, +Myiy, (¢—16)
Les puissances active et réactive s’'écrivent alors :
Ps = _Vsll-:if:vc

o (4—17)

O VMg

— ¥ede
Q: = L

A laide de ]'équation (4-17), on peut écrire les courants ratescgous la forme:

I!'r:.' = - % F,
| L F (4—18)
Le ==(05 - 0.)
A partir du chapitre trois, on tire le systeme d’équations suivant:
dlrg 1 7 M2,
ar _ Il"I .’r;l'g:,,.'] (I T_d _ RI'IT'GI + ml' (LT - L. ) [l'q) (‘1‘ - lgj
'-_L-‘"_.z._g. 5
dar 1 M2 VoM,
e _ L — — __ sr _ zMzp
ar - II.*L M'gr-] (IIG Rl'fl'q w,. (Ll' L. )Ld [ﬂ]. L. ) (41- — 2!{])
\ :"'_L_SI = SHE

4.6.1 Surface de régulation de la puissance active

Pour contrbler la puissance active on prend le degré reiatifL. 'expression de la surface de
contr6le de la puissance active a la forme suivante :

s(P)=(rR*"-F) (4 —21)

La dérivée de la surface est :

S(P)= (B -p) (4=122)
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On remplace I'expression de la puissance active a partir du chapitreér8uoe :
S(P) = (P;Ef - f_LZTiI1E ])

(4-23)

En introduisant I'’équation (4-19) dans (4-23), on aura :

$(P) = (P;'Ef +vE — (V=R —w, (L, =TT, — w, ""f""'f-“]j (4—24)

On a

o= (1- 2) (4-25)

On remplace (4-24) dans (4-23), on aura :

s(p) = [P;'“f'— V== (V,— R, - w,L,0l,—w, ]) (4 - 26)

LoL. LT H elic

A présent, en remplagant la tensiyp par la tension de commantg® + 1,7, la commande

apparait clairement dans I'équation suivante :

S (P)= (Pf}ﬁf B Lfs,i,—:r;: [ [L:h;-'-'c B L::'} - Ry — @l ol —w, rl.;-l‘r-r’fr )) (4—27)

Durant le mode de glissement et le régime permanantscifih= 0 et par conséquent
S(P)=10 et 125 = 0, d’ou on tire la formule de la commande équivalente a partir de la relation
(4-26) :

. M R I

e . I el R = L S Sy —

Ve =RlI,+twlol, +w =% —F = (4—28)
s i

Durant le mode de convergence, la condi§¢A) S (F) < 0 doit étre vérifiée. En remplacant
(4-27) dans (4-26), on obtient :

s=(-%7 vi) (4—29)

Par conséquent, le terme de commutation est donné par :

Vi = K.Sign(S(P)) (4 — 30)

4.6.2 Surface de régulation de la puissance réaetiv

Prenant la méme surface que celle de la puissance active :

5(Q.) = (@ —q.) (4—31)
La dérivée de la surface est :
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$(@=(e -9, (4— 32)

On remplace I'expression de la puissance réactive a partir du chapgrenrobuve :

-

s@= (e - (-2 1)) (4 33)
En introduisant I'équation (4-18) dans (4-32), on aura :
5(Q) = [ O — (- 2= (Ve — R Ly + e, L,0l,,) ]) (4-34)

LN

En remplacant I'expression di.. par V.7 + V%, la commande apparait clairement dans

I'équation suivant :

S‘ EQ) - [ Q;:Ef N [_ r::.f_tr.’_{: [[L:l‘ﬂ - V‘“dj' - R."I:"L'.' Ll cd_,.l._,.r:l'f;-q:] :J) (4 - 35)

e

Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a :
5(Q)=0,5(Q) =0 etV =0, dou on tire la formule de la commande équivalente a partir de
la relation (4-34).

V= [—Q;’Ef =t 4 (R.1, 4 — cu_,.L_,.c:rI_,.q}] (4 —36)

YEitar

Durant le mode de convergence, la conditiS¥) S (P) < © doit étre vérifiée. En remplacant
(4-35) dans (4-34), on trouve :

S(Q)=—=—=2Vp (4~37)

FLyLz

Par conséquent, le terme de commutation est donné par :

VY = K.Sign(s(Q)) (4 —38)

Le schéma du bloc de la commande par mode glissant appliquée a lae8iFI@stré par la
figure (4.3).
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FIG4.3.SCHEMA BLOC DE LA COMMANDE A MODE GLISSANT H PUISSANCES APPLIQUEE A LA
DFIG

Les paramétres des différents régulateurs par mode glissant sont ganleésbleau suivant :

Surfaces de réglage S(P) S(Q)

K 78 53

4.6.3 Surface de régulation du courant direct
Dans cette partie, on va régler le courant direct et en quadrature de ramiliee a ce qui a

été vu au niveau de la régulation des puissances actives atagaldtbus aurons pour la surface

de contrdle.

S(i,.) =01 —i.) (4—39)
La dérivée de la surface (4-39) donne :

S(i,.) = (0 =1 (4 — 40)
En remplagant la dérivée du courant d’équation (4-18) dans (4-3Q)ran

$(i,) = [[ = (Voa— R, + ererrq}) (4— 41)

En remplagant I'expression di.. parV>} +V=% , la commande apparait clairement dans

I'équation suivant :

S = (07— (V2 + Vi) R I + m,aL,f,q)) (4= 42)

h%

Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a:

100



S (i,z)= 0,5 (i,.) =0 et = 0, d’ou I'on tire la formule de la commande équivalente a partir
de la relation (4 - 38).

v = (oL, = (—Rylpg + w,0L,1,,)) (4—43)

Durant le mode de convergence, la conditiofii, ) S (i,.) =0 doit étre vérifiée. En

substituant I'équation (4 - 42) dans (4 - 41), on trouve :

e 1 1p
$(had = (- V) (4—44)
Par conséquent, le terme de commutation est donné par :

VE = KSign(S(i,.)) (4 — 45)

4.6.4 Surface de régulation du courant en quadragur

Nous aurons pour la surface du courant en quadrature.

S(i,e) =017 =i, ) (4 — 46)
La dérivée de la surface (4-46) donne :

S(tng)= (1 —i,) (4— 47)
On remplace la dérivée du courant d’équation (4-19) dans (4-46), on aura

. .II B ( e f B L T . _ - _

$ (i) = ( v = (Vg — R, wrcTerm}) (4—48)

En remplagant I'expression di&., parv;g’ +17% , la commande apparait clairement dans

I'équation suivant :

$ ()= (B =2 (VS + V)~ R, — MTJLT,L,G.]] (4 - 49)
Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a :

5(i,,)=10,5(i,,) =0 etV = 0, d’'oli on tire la formule de la commande équivalente & partir
de la relation (4 - 45).

Ve = (oL, — (=R, 1, —,0L,1,4)) (4— 50)
Durant le mode de convergence, la conditiof(i,, ) S (i,,) <0 doit é&tre vérifiée. En

substituant I'équation (4 - 49) dans (4 - 48), on trouve :

$(ive) = (— Vi) (4—51)
Par conséquent, le terme de commutation est donné par :

Vi = Ksign(S(t,,)) (4 —52)
Le schéma du bloc de la commande par régulation du courant appliDBéG est illustré par
la figure (4.4).
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FIG. 4.4.SCHEMA BLOC DE LA COMMANDE A MODE GLISSANEN COURANTS APPLIQUEE A LA
DFIG

4.7. Simulation et interprétation des résultats

Les modeles préecédemment cités ont donné les résultats de simsilavi@nts :

Les courbes (fig.4.(5, 6, 11 et 12)) présentant respectivement le dmidonsigne des
puissances active et réactive, la commande en puissance et en conta#dtisaisant car elles
répondent a toutes les exigences voulues, pas d'erreur statiqgue dbgmbiations lors des

changements de consigne, une bonne dynamique surtout de la ce@memapdissance et un
temps de réponse plus court.

Le découplage de flux statorique direct et quadrature est montigsdigures (4.7, 8,13 et 14)
et confirme la robustesse des commandes.

Les figures (4.(9, 10 ,15 et 16)), présentent le courant en quadigtetde courant direct,,

dont le premier contréle la puissance active et le deuxieme cordrpladsance réactive. Cela
est constaté lors des variations des composantes directes et en guadsttourants rotoriques

qui sont respectivement les images des puissances réactives et actives.
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4.8 La commande par mode glissant avec la transfation de Ku

A partir du chapitre 2, on a le systéme d’équations suivant :
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disf +M dirf R des

V. =Ri,+L +
sf Rs sf S dt dt J dt wsf
. di di . dé,
V — i+ L sb + M b _ S
sb Rs sb S dt dt J dt gpsb
(4 —49)
. di, . diy . dg
V, =Ri, +L, —+M L - j—=
rf errf T dt dt J dt g”rf
. di di . dég
V - i+ L rb + M sb + r
rb Rr rb r dt dt J dt @b

(4 —50)

Les puissances actives et réactives sont exprimées comme :
Ps =Vilg +Vada

Q, =Vils — Vg

(4 —51)

P, =Vl +Vyiy

Q =V, i —Vqiy

(4 —52)

La particularité frappante de cette transformation est que les graedetirsont les conjuguées
des grandeurs em. De la, on obtient le systeme d’équations linéaires suivant :
P, =2V, i

4—53
Q: = 2.Vp iy ( :
et
B, =2V, 0,
Q. =2.V, i, (4=54)
ou i,. estle conjugué de.. et i ., le conjugué de,.
A partir des équations (4-54), on a :
j o= _Fr
. (4 —55)

4.8.1 Surface de régulation du courant forward
A partir de la relation (4-55), on peut contréler la puissance a gasticourants.
De maniére similaire a ce qui a été vu au niveau de la commana®garglissant avec la

transformation de Park, nous aurons pour la surface de contréle.
S(ére) = (iry — irs) (4 —56)
La dérivée de la surface est :

$.p) = -1, (4—-57)
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En introduisant la dérivée du courant a partir de I'équation (4-50) let mmplacant dans (4-
57), on aura :

s iref . . digr .
5 [.ll."_."}= [‘[;-f.l _rl[er _E."l.";’_"wsr?_}mrm!'f )] (4_ 58)
En remplacant I'expression d§. par 1 + V%, la commande apparait clairement dans

I'équation suivant :

$ ()= (0 - LS+ v) — Reiy— M, 5+ j,0,,)) (459
Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a :
5 (i,;)=0.5(i,,) =0 ety = 0, d'ou on tire la formule de la commande équivalente a partir

de la relation (4 - 59).

U= (L SR, + M, '%L— j,0,,)) (4 — 60)
Durant le mode de convergence, la conditics(i,..)$ (i,,) < 0 doit étre vérifiée. En
substituant I'équation (4 - 60) dans (4 - 59), on trouve :

$(i,7)=——V% (4 —61)
Par conséquent, le terme de commutation est donné par :

Ve = KSign (S(i,;)) (4—62)

4.8.2 Surface de régulation du courant backward
De maniére similaire a ce qui a été vu au niveau de régulation skapoé active, nous aurons
pour la puissance réactive :

Prenant la méme surface que celle de la puissance active :

S(ip) = (i — i) (4—63)
La dérivée de la surface est :
$(is) = (03 —1,3) (4— 64)

En introduisant la dérivée du courant a partir de I'équation (4-50pLet le remplacant dans (4
- 64), on aura :

S = (0 - =V — R — M, 22— j0.0,,)) (4—65)

En remplagant I'expression di, par V37 + V7%, la commande apparait clairement dans

I'équation suivant :

S )= (03 - (i +vs) =Rty —M, 22 —jw0,,)) (4—66)

Durant le mode de glissement et en régime permanent, on a:
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S (i,,)=10,5 (i,,) =0 et? =0, d’'ol on tire la formule de la commande équivalente a partir
de la relation (4 - 66).

LL-c;-ﬂ = [LV!::J‘ T Rylpy T My, EE_: + jw, 'E]:-a: )] (4—67)

Durant le mode de convergence, la conditiofi(i,,) 5 (i,,) = 0 doit étre vérifiée. En
substituant I'équation (4 - 67) dans (4 - 66), on obtient :

$Un)=—7Va (4—68)

Nous posons donc :

Ve = KSign(S(i,,)) (4 —69)
Le schéma du bloc de la commande par mode glissant par la transfordeaiarappliqué a
DFIG est illustré par la figure (4.10).

h SMC

2.vr

I rf-meg

Calcule de |rf-eq
rf-mes

I'rb-mes

F Calcule de | gq
- Irb
conjug SMC

FIG4.17.SCHEMA BLOC DE LA SMC AVEC LA TRANSFORMATI® DE KU APPLIQUE A DFIG

4.9 Simulation et interprétation des résultats

Pour réaliser la commande de la DFIG, nous avons utilisé ledbdleitLab-Simulink a l'aide
duquel nous avons modelisé toutes les parties du systeawwig $a génératrice, la turbine, le
redresseur, I'onduleur, la commande MLI, les régulateurs et diversosamis nécessaires a la
commande.

Les résultats de la simulation (Figures (4.17) et (4.18)) préseesatifférentes courbes de suivi
de consigne de la puissance active et réactive. Les échelons de pusssanbEn suivis la
référence aussi bien pour la puissance active que pour la puissanice,réaec de bonnes

performances statique et dynamique et un temps de réponse plus sand éépassement.
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Les figures (4.19) et (4.20) présentent Le découplage de flux statéoigueed et backward

qui certifie la commande avec la transformation de Ku.

Les figures (4.21 et 22), présentent le courant en quadrbjueele courant direct,, dont le

premier contréle la puissance active et le deuxieme contrdle la puissanteréact

3>< 10
\ \ \ Ps-ref (W) :7
| | | Ps (W) I —
2 - ————-— - 4 - - - - — — — — P e T
| | | | |
| | | | |
s L L [ R L
o | | | | |
> | | | | |
g | | | | |
S 0 W b R = e =
é | | |
b1 | |
(2]
e VT ST VT T .
| | | | |
| | | | |
2 - - == - — = 4 - - — - — - _ I - - - _ Lr_ - ___
| | | | |
| | | | |
| | | | |
3 | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3
temps (S)
FIG.4.17. SUIVI DE CONSIGNE DE PUISSANCE ACTIVE
x 10
4 T T T i
: : : Qs-ref (vVar) —
P e B [ R Qs(van _ —T_—_—_—____ |
l l l ‘ 1
— | | | | |
g 2 --—-—-—-—-- 4--— == - === +-— - - - ——————— Fmmm -
> | | | | |
o | | | | |
2ol I R S |
g l l l l l
° 0 " | o ‘l’ 7777777 | |
g | ' | 1 |
0 | | | | |
R SRRRREREEEEEEE SRREEEEE RS 1
| | | | |
4 S I R [ EE— I
| | | | |
| | | | |
3 I I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5 3
temps (S)

FIG.4.18. SUIVI DE CONSIGNE DE PUISSANCE REACTIVE

flux statorique forward Web)

temps (S)

FIG.4.19. FLUX STATORIQUE FORWARD
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4.10. Robustesse
L’essai de robustesse consiste a faire varier les parametres du modeleRI€ latilisé. En
effet les calculs de régulateurs sont basés sur les parameétres supqgssérofitefois dans un
systeme réel, ces parametres sont soumis a des variations entrainééérpatsdphénomenes
physiques. Ajoutons a cela le fait que l'identification de ces parameéstesoumise a des
imprécisions dues a la méthode employée et aux appareils de mesure.
Afin de tester la robustesse de la commande par mode de glisshmeRtG, les mémes tests
pour les deux commandes avec la transformation de Park et Ku ifie@s ut

- Condition de 'essai

- L’augmentation de la résistance rotorigie a 100% a partir d&= 15, avec passage

brusque de la vitesse de 1350 a1450 tr/min.

Premierement, une légére diminution de la puissance active avec la rraatgfo de Ku
(fig.4.23) et la puissance active avec la transformation de Park, eoetr@ourant (fig.4.28) par
rapport a la puissance de consigne at = 1s.
Deuxiémement, la stabilité de la I'’évolution de puissance réacties eblrants.
Finalement un tres bon comportement des autres essais, mémes dassdes variations de

parametres imposées ici.
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4.11 . Conclusion

Ce chapitre a fait I'objet de I'application de la commande par mode iflissala DFIG basée
sur la transformation de Park ou encore de Ku ; I'objectif prinaipant la régulation des
puissances active et réactive. Dans ce contexte, nous avons préser@kbord un rappel
théorique sur la commande par mode glissant des systemes arstuariable, nous avons
ensuite abordé la conception de I'algorithme de commande en puissanceairant avec ses
différentes étapes.

Nous présenterons dans un premier temps I'application de cette dewnidee BFIG. Les
différentes simulations faites montrent que le systeme de régulatoneddes bonnes
performances statique et dynamique.

La deuxieme partie de ce chapitre comprend la commande par mode glissania avec
transformation de Ku laquelle présente un intérét plus importantelui de Park. Ceci réside
dans le découplage des composants de tensiofisrward) et b (backward sans passé par
I'orientation du flux qui donne une simplification des calculs aleszbons résultats.

Les tests effectués par la variation de la résistanda @8-1G, montrent clairement que le
systeme est insensible au commande avec la transformation de Parissamqmuet trés peu
sensible pour le suivi de consigne de puissance active par laaraie avec la transformation
de Ku et la commande avec la transformation de Park en courant.

Aussi, on peut conclure que le réglage de la puissance par la coeénaratle glissant basé sur
la transformation de Park ou encore de Ku, apporte des amélioraticarsjuaimles par rapport a
la commande vectorielle. Car la commande par mode glissant offre desbparformances
statigue et dynamique avec un temps de réponse plus court et sassedégnt. Le seul
inconvénient de cette commande, c’est le phénoméne de broutemenHAAUTERING en
anglais), qui est en général indésirable car il ajoute au spectre denmnds) des composantes

hautes fréquences.
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Chapitre V

Commande direct du couple de la DFIG
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5.1 Introduction

La méthode de commande directe du couple des machines asynchronegradétéeians la
deuxieme moitié des années 1980 par TAKAHASHI et DEPENBRGEKconcurrence des
meéthodes vectorielles qui consistent a découpler le contrdle du duseldi du couple en
utilisant I'orientation du champ magnétique. Ces méthodes lzsées généralement sur des
alimentations par modulation de largeur d'impulsions (MLI).I'dpposé de ces lois de
commande, qui opérent donc par modulation de la durée (MLI)rdéégie de commande
directe du couple a des lois de commande en amplitude. Elle présemmbieeux avantages :
tres grande rapidité de réponse du couple ; robustesse par rappeariatisns des paramétres
de la machine ; absence de transformation de coordonnées; elle rsEtedizes |'utilisation
d’'un capteur mécanique (vitesse ou position) sur I'arbre moteur; ellp@ssibilité de controler

'amplitude des ondulations du couple et du flux statorique.

5.2 Principe global de DTC
|. TAKAHASHI [16] a proposé de remplacer le découplage a travergralasformation
vectorielle par un contréle non linéaire tel que les états de conmomutig I'onduleur soient
imposés a travers un pilotage séparé du flux statorique et du coaeplomlagnétique de la
machine. La commande de l'onduleur est instantanée, ce qui nécensitepéniode
d’échantillonnage tres faible. La séquence de commande des intersugdgedirectement issue
des régulateurs de flux et de couple qui sont généralement des réagubateystérésis. La
structure de base du contréle direct du couple est présentée sur 1&5ifjure
Dans cette stratégie, on peut distinguer les blocs fonctiosuieints :

* Un module de régulation a structures variables du couple électronaagn@)

* Un module de régulation a structures variables du flux statorique (B)

* Une table de commutation (C)

* Une unité de I'estimation des variables de commande (D)
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Fig.5.1 : Structure de base de la commande dirdateouple selon TAKAHASHI

Son principe est de sélectionner un des huit vecteurs tensioli@ggrar I'onduleur de tension
pour contréler, a la fois du couple et du flux statorique, apréétéardination des composantes
du vecteur flux statorique [2], soit par estimation en intégrargctment les tensions
statoriques, soit préférablement par observation. Ensuite le coapteoglagnétique est estimé
a partir des courants statoriques mesurés [1,2].

L’erreur instantanée du couple est ensuite calculée et appliquée a latetdiga hystérésis
double bande, générant & sa sortie la variakl@ tBois niveaux (-1, 0, 1), représentative du sens
d’évolution temporelle souhaité pour le couple [3]. De méme, lduteodu vecteur flux
statorique est calculé a partir des valeurs de ses coordonnées et I'eflexiroi®rique injectée
dans un régulateur a hystérésis de bande unique, générant aiesdaseatiable binaire ¢§
représentative de I'évolution souhaitée pour le flux [3,4 ,5]. Laakbaibs correspond a une
discrétisation de I'angle du vecteur flux statorique et identifie le seategulaire dans lequel se

trouve ce vecteur [6].
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L’objectif d'une commande DTC est de maintenir le couple électromiggeétt le module du
flux statorique a l'intérieur des bandes d’hystérésis par le choiba dension de sortie de
'onduleur. Lorsque le couple ou le module du flux statorigtteint la limite supérieure ou
inférieure de I'hystérésis, un vecteur de tension approprié estja@glour ramener la grandeur
concernée a lintérieur de sa bande d’hystérésis. Pour choisir le vecteansient il est

fondamental de connaitre les regles d’évolution du couple et dulendu flux statorique.

5.3 La commande directe du couple (DTC) appliquaDFIG
Les méthodes de commande directe du couple (DTC) consistent a coenrdaectement la
fermeture ou I'ouverture des interrupteurs des onduleurs a partir des \Euiges du flux et

de I'angley entre les flux statorique et rotorique comme montre la figure (5)2), [7

FIG.5.2 : REPRESENTATION DES FLUX STATORIQUE ET RORIQUE
Les changements d’état des interrupteurs sont liés a I'évolutidétdeélectromagnétique du
générateur. lls ne sont plus commandés a partir des consignes de &g fréquence donnée
a la commande rapprochée d’un onduleur & modulation de largeur d’iompulsi

5.4 Controéle du flux rotorique

A partir des équations des tensions statorique et rotorigqseutharepérer, v lié au rotor , le flux

statorique et rotorique sont définis par les équations suivantes :

A —@A -0,.) - pw,0,, + V.,
=0, (0, ——@ )+ Vi (5-2)
ou
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On peut écrire les courants sous la forme suivant :

‘I'Is.x = %(@u - -.er IEIE.'«'\] ( )
Rt Lglg = Yy £ 5 — 4
o = Gt (O i %)
Lo = : h_r : [TL@EA _@J'x:]
o (5—15)
by = Gtz fa_v Dsy = IEI-"-‘-'J
Le couple électromagnétique est donné par :
CE = ?TG[QE‘I'E.« - @s_x‘l'ls_'.'} (5 - 6)

R. et R, sont respectivement les résistances des bobinages statoriques gtiestori

L., L, etM_ sontrespectivement les inductances propres statoriques, rotoridmesuttielle
inductance entre les deux bobinages.

0...0, 0...0.. sontlescomposantes liees au rotor des flux statoriques ques

Iow iy, 1hpn ., SONtles composantes liées au rotor des courants statorigaesiguies.

On peut écrire I'équation (5-2) sous la forme complexe suivante :

B, (B, -2=7) 47 (5-7)
On obtient :
8, = [} (7 -0, (8, - 7=0,) dt) (5-8)

,
o

Si on considere que I'effet résistif est négligea[ﬁ,— — c{]—] peut étre négligée. On déduit

e )

alors :

0, =0, —J, V; dt (5-9)
Pendant une période d’échantillonnage, le vecteur de tension a&ppdisieé constant, on peut
écrire alors :

0. (k+1)~ 0.(k)+T.T, (5 —10)

ou bien :

AD, =TT, (5—11)

> 0.(k) est le vecteur de flux rotorique au pas d’échantillonnage actuel.
» ©.(k + 1) estle vecteur du flux rotorique au pas d’échantillonnage suivant.
> AD, est la variation du vecteur flux rotoriq(@, (k +1) — 0, (k) )

» T_ estla période d’échantillonnage.

L’erreur du flux rotoriqueAd, est proportionnelle au vecteur de tension appliqué au rotor du

générateur pour une période d’échantillonnage constante.

124



La figure (5.4) montre que la sélection des tensldrrrespondant au contrdle de I'amplitude
de flux rotoriqued,., dans le plarfx, y) L'équation (5-11) montre que lors de I'application d’'un
vecteur de tension constant, I'extrémité du vecteur flux rotoriquéuedans le temps décrivant

une droite parallele a ce vecteur, et en se déplacent dans la direct@tteur de tension

rotoriquel, & une vitesse égale & son amplitude [8,9].

FIG.5.4 : SELECTION DES TENSIONS CORRESPONDANT AQKRTROLE DU FLUX
Son but est de maintenir I'extrémité du vecteur flux dans une couconm@e montré sur la

figure 5.4.
La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du headie flux, afin de sélectionner
le vecteur de tension correspondant. Pour cela un simple correctetér&sigsa deux niveaux

(figure 5.5) permet d’obtenir de tres bonnes performances dynamiques [10]

_h@ r

FIG.5.5 : CONTROLEUR A HYSTERESIS A DEUX NIVEAUX
On peut écrire ainsi :
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(st AD, = hg, = 55, = 1

dAD,

si0=AQ, = hg, et — >0 =5, =0
y y at y
dAB,

ar

(5—12)

si0 <A@, € hy, et <0 =s55.=1

\si A@_ < —h, =55, =0

En effet, si on introduit I'écari @, entre le flux de référencd;. et le flux estiméd,. dans un
comparateur a hystéeresis a deux niveaux, celui-ci génére a sa sortie la gleus-1 pour
augmenter le flux ets,. = 0 pour le réduire ; ce type de correcteur permet d’obtenir de bonne
performance dynamique du flux. Ainsi pour faire évoluer le vecteur dedtoxique @,. dans

une couronne circulaire, les vectelirs, oul.., peuvent étre sélectionnés [11,12]. Malgré que
ce correcteur ne permet pas l'inversion du sens de rotation du vecteux Ze fhinsi, pour

aller en marche arriére, on s'impose un croisement d’'un bras du convertisseu

5.5 Contréle du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique peut étre écrite sousa fo

C = 'u”frr 0. 0, siny (5—13)

-} L_r- :

On remarque clairement que le couple électromagnétique du DFIG dépendrdestpes
suivants : le flux statorique, le flux rotorique et le déphasage &g deux flux. Comme on a
déja vu qu'il est possible de controler et de maintenir le flux pieria peu prés constants, et
comme le stator est relié au réseau, le flux statorique est établiséléguence de réseau, donc
on ne peut agir que sur I'angle de déphagagetre les deux flux. La stratégie consiste a séparer
'ajustement des deux flux. Avec cette méthode on peut contréléerfiction entre les deux
flux et donc contrdler le couple électromagnétique.

Pour la correction du couple, on utilise un comparateur a hystérésis niveaux (figure 5.6),
tels que «5_.. » représente I'état de sortie du comparateur &f x la limite de la bande

d’hystérésis.

[72]
|I.

)

]

ll

oy

'y

(]

> -
A

B

i

L

Y

1

FIG.5.6 : COMPARATEUR A HYSTERESIS A TROIS NIVEAUNTILISES POUR LE REGLAGE DU
COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

On peut écrire alors :
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c
. IAC, |
Si0=AC,=h, et —=>0 =5_=0
ar
; i AC
SI0<AC, <h, et =<0 =5_=1
—
(5—14)
si AC, < —h, =5,=-1
! — ~ 1 lry —_
si—h, AL, =h_ et = =5.,.=0
=
! 1 — = 1 iAC —
kgi—ncbﬂCEgncerc =0 =5.,.=-1

ai

L’écart AC, , entre le couple de référente et le couple estim&, est introduit dans le

comparateur a hystérésis a trois niveaux ; ce dernier va générer a sa saléer's.. = 1 pour
augmenter le couplé,., = —1 pour le réduire e_. = 0 pour le maintenir constant a l'intérieur
d’'une bandeh_ autour de sa référence[13]. L'augmentation des niveaux du correcteur entrain
une minimisation de la fréquence de commutation moyenne des intemsiptar la dynamique

du couple est généralement plus rapide que celle du flux [11,&3}p@ de correcteur autorise
une décroissance rapide du couple électromagnétique. En plus, ceratemnpautorise une
décroissance rapide du couple. Ce type de comparateur offre la pésdibifanctionner dans

les quatre quadrants sans intervention sur la structure de commande.
5.6 Estimation du flux rotorique et du couple élestagnétique
Le flux et le couple sont directement calculés a partir du mesuré du ciran,,. et les

parametres de la machine [14,15].

Le vecteur flux rotorique est calculé a partir de ses deux contesdaiphasées d’ax¢€s, y),tel
que :

0, =0, +j0,, (5—15)

Le module du flux rotorique s’écrit :

8,1= (6.0 + (9, 5-16)

5.7 Elaboration de la table de commutation

L’objectif est de réaliser un contrdle performant aussi bien en régimeapent qu’en régime
transitoire, et ceci par la combinaison des différentes stratégies deutation. La sélection
adéquate de vecteur de tension a chaque période d’échantillonnageegsbdaitmaintenir le
flux et le couple dans les limites des deux bandes a hystérésableale commutation définie

par I. TAKAHASHI [16] et donnée par le tableau suivant :
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Région
1 2 3 4 5 6
AC=+1 | 1,(1,1,0) | ¥4(0,1,0) | ¥.(0,1,1) | ¥:(0,0,1) | V.(1,0,1) | ¥, (1,0,0)
AD.=1 AC.=0 12 (1,1.1) | V,(00,0) | V-(1,1,1) | V,(0,0,0) | V-(1,1,1) | V,(0,0,0)
AC=-1 | V.(101) | V(100 | ¥h(110) | 15(010) | V.(011) | V;(0,0,1)
AC=+1 | 15(0,1,0) | vi(0,1,1) | W.(Q01) | ¥:(1,01) | ¥;(1,0,0) | V,(1,1,0)
AD =0 AC=0 1,(00,0) | -(1,1,1) | 1,(0,00) | V-(1,1,1) | ,(0,00) | V-(1,1,1)
AC=1 | 15(0,01) | V.(10,1) | V,(1,00) | 15(1,1,0) | ;(0,1,0) | V.(0,1,1)

Tableau.5.1 : Table de commutation de la commandé D
5.8. Onduleur utilisé pour le DTC
Dans le cas de la commande direct du couple (DTC), les tensionie dgatemex, y sont
déterminés a partir des grandeurs triphasées en utilisant la transfordeaGamcordia. Comme
il est tres difficile de mesurer les tensions aux bornes triphaséesmtuteur de tension, on les
estime en fonction de la tension du bus continu et des étatsntieutation des bras de

'onduleur. Les tensions de phase de la DFIG sont déterminéesrphatian suivant :

a7
(5

=

v, = Tf (—5_+25,—5.)

()

= f (25.: _5&-_5:)

(5—17)

v, =75 (=S, — 5, +25,)

avec :

.. : tension de bus continu ;

5,..5,.5. . états de commutation des bras d’onduleur.

Les états des bras de I'onduleur sont donnés par le difHiupes.). Chacune des trois variables
peut prendre deux valeurs : 1 ou 0

La figure 5.7 donne le schéma bloc de I'onduleur.

»@—»
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Sc Vdc Product
Gainé
> 2 >+ |
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FIG.5.7 : SCHEMA BLOC DE L’'ONDULEUR DE TENSION UTISE DANS LE CAS DU DTC
5.9 Structure générale du contrdle direct du coeige la DFIG
La structure générale de contréle direct du couple est donnéefigaréa(5.8), dans laquelle on

a utilisé deux régulateurs a hystérésis de position de flux eiuhle.

Table de
commutation

Cerg BEN!

Ej_v:‘[
Bt

—" Onduleur

@
n » 4 dsx
gw calcule duflux et [ 1
aj du couple Ty
" T lsx
H lzy

FIG5.8. SCHEMA BLOC DE LA COMMANDE DIRECT DU COUPLEPPLIQUE SUR LE DFIG

5.9 Présentation les résultats de la simulation
Pour illustrer le fonctionnement de la commande, un modeéle de dmnuld la commande

(figure 5.9) a été mis en place a partir de logiciel MATLAB/Simulink.
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FIG5.9. SCHEMA DE LA CHAINE DE CONVERSION DE L’ENERIE EOLIENNE AVEC LE DTC

Résultats de simulation

3

*

Les figures suivantes présentent les résultats de simulation Ysaoutésun couple de

référence de quatre échelons de consigne, variadide 80 — —100 — 0 N.m et de

flux de référence variant de2 — 0.44 — 1.2 Wb.
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FIG5.10. EVOLUTION DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE
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FIG5.14. COMMUTATION DE L'INTERRUPTEUR

La figure (5.10) présente I'évolution du couple électromagnétiqueolierve une bonne
dynamique du couple électromagnétique qui suit de fagcon accelgsbigleurs de consigne. La
figure (5.11) présente le module du flux rotorique qui présente gimeétransitoire avec
guelques atténuations a cause des instants ou le vecteur flux changeedéuis au régime
permanent le flux suit sa référence de consigne.

La figure (5.12) présente I'allure du courant rotorique dans la phasequi montre une allure
sinusoidale.

La figure (5.13) présente I'évolution du flux rotorique qui estiguement circulaire avec des
ondulations lors du démarrage.

La figure (5.14) présente I'état de commutation de linterrupteur, @ 8e I'onduleur. On
remarque que la fréquence de commutation est variable, ce qui conduit @ertes de

commutation qui est I'inconvenant majeur de la DTC.

131



5.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les principales caractéristigaeooheniande directe de
couple de le DFIG. La simulation du modele de cette nouvelle sgatépnné des résultats tres
intéressants et a prouvé l'efficacité de cette technique. A partir desatesalbtenus par la
simulation, on voit clairement que la commande directe de couple annaintenir le couple
constant avec un régime transitoire minimum par rapport aux autresacwies) avec un temps
de réponse rapide au changement des consignes.

D’'une facon générale, on peut dire que l'efficacité de ce mode de contr@eaipiiune
maniére remarquable si on la compare aux résultats obtenus avec les ahmepies de

commande précédents et ce, du point de vue codt, difficulté et ramistes
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Conclusion générale
Le travail que nous avons présenté est une contribution a I'analysesytthése des lois de

commande robuste appliquées a la génératrice asynchrone a double alimentet@as dans
les systemes éoliens.

La configuration, adoptée pour I'entrainement a vitesse variablepegtosée d’'un générateur
asynchrone a double alimentation et d’un convertisseur de tendimedtionnel. Cette solution
présente de nombreux avantages sur les plans technique et éconguonitpue,par rapport aux
configurations a base de machine asynchrone a cage ou d’une machimersynch

Nous avons rappelé les concepts fondamentaux de la chaine de condersmergie éolienne
en énergie électrique et dressé un état de l'art sur les différentesaigeectde machines
électriques, ainsi que les différents travaux effectués sur la commandelDfd@a L’'objectif
est de montrer les points forts et les points faibles de chati®de qui permet de situer ce
travail par rapport a ceux déja effectués et de définir les voies de recherclhesgeeidles on
doit s’orienter.

Nous avons effectué une modélisation globale d’'un systeme deatiénéi’électricité a partir
de I'énergie éolienne. A partir des différentes stratégies de commandeavans conclu que la
plupart des travaux traitent du contréle vectoriel basé sur le peidddrientation des divers flux
pour le contréle de le DFIG. Nous avons procédé, dans un premias,tamcontréle vectoriel
basé sur l'orientation du flux statorique pour contréler la puissaotieeaet réactive afin
d’assurer le découplage entre ces puissances. Nous avons choisi léiégeperhamp tournant
statorique (d, gq) comme repéere de modélisation car ce dernier facilite I'aolapthtin
algorithme de découplage entre la puissance active et réactive, vupgoeddion de vecteur de
tension statorique dans ce repére possede une composante directe nulle.

Dans la troisieme partie, nous avons commencé par lintrodudgomieux commandes
vectorielle, directe et indirecte de le DFIG afin de contrdler 'échangeuidsagmces active et
réactive entre le stator de la machine et le réseau. La commande indireci&té@yatgnue pour
son contrdle des courants rotorique afin de protéger le bobinagmuetale la machine, bien
gue le mode direct offre une simplicité de mise en ceuvre avec des sésuttaénables.

Trois régulateurs différentes (PI, IP et RMG) sont testés et compéiresl’analyser leurs
performances en suivi de consigne.

La commande vectorielle par double orientation de flux qui offre coramande linéaire
facilement implantable, économique et qui ne nécessite pas de réguktétésintroduite

ensuite.
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La quatriemepartie est consacrée a l'application de I'une des techniques de commamnste rob
non linéaire, nommée commande par mode glissant avec deux méthtdesbemation, 'une
par la transformation de Park et I'autre avec la transformation dédsurésultats obtenus ont
montrés que cette technique de réglage apporte des améliorations reneargaabsbpport au
contréle vectoriel, car cette technique offre de bonnes performancesiesgadigdynamiques,
comme il accorde aussi une meilleure poursuite.
Le cinquiéme et dernier chapitre traite de I'application de lantgalk de commande directe du
couple DTC sur la DFIG. On montre que I'on obtient de meillepeformances que celles
obtenues par les commandes présentées dans les chapitres antérieutect@®édige permet
d’avoir une bonne robustesse, une réduction sensible sur le cautéebhse a un changement
du couple est particulierement rapide.
Comme perspectives a ce travail, on peut citer les points suivants :

+ Réalisation pratique des différentes méthodes de controle.

s Amélioration des différentes stratégies proposees.

+» Utilisation des convertisseurs matriciels afin d’augmenter le nombreedieurs de

tensions utiles, ce qui minimise les fluctuations

¢ Chercher une commande hybride incorporant (DPC+SMC).
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Annexe A

Les paramétres de la génératrice asynchrone a double alimentation de 2A8KW 50Hz et 2

poles utilisés dans cette thése sont illustrés dans le tablgantsu

Valeur numérique du parametre signification
R, = 0.455 Résistance statoriqi2)
R, = 0.62 Résistance rotoriqui€t)
L. = 0.084 Inductance cyclique statoriq( &)
L,=0.081 Inductance cyclique rotoriquigd)
M =0.078 Inductance mutuelle cycliqui& )
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Annexe B

Cette annexe présente la commande de la turbine éolienne

B.1 Caractéristique puissance d’'une éolienne —v#esiu vent
Dans un systéme de production d'énergie éolienne fonctionnatetsaevivariable, on cherchera

systématiqguement le régime optimal en exploitant les maxima dauée courbes de la Figure
(2.6). Ce qui signifie que pour un régime de fonctionnement dontesgg du vent fixe) on
souhaite que la puissance fournie soit maximale ce qui corresponel Zaleur dei donnée

appeléd .. La vitesse de rotation optimef,__ .. résultante est alors donnée par :

) — r'"/.-D::
“Tru—ept F

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer uneapeessominale?, a partir
d’'une vitesse de vent nominalg. Pour des vitesses de vents supérieur®s ala turbine
éolienne doit modifier ses parameétres aérodynamiques afin d'éviterdbsrges mécaniques,
de sorte que la puissance récupérée par la turbine ne dépasse pas laepnmsamle pour
laquelle I'éolienne a été concue. Il y a d'autres grandeurs dimensignhatda vitesse du vent
a partir de laquelle I'éolienne commence a fournir de I'énergig,gtla vitesse maximale de
vent au-dela de laquelle I'éolienne doit étre arrétée afin de ne pas podiegéts (Fig. B.1).
Ainsi la caractéristique de puissance en fonction de la vitesse doorepbrte quatre zones :

La zone |, correspond aux vitesses de vent trés faibles, ou audesange n’est délivrée pour
des vitesses du vent inférieures a la vitesse du démafrage

La zone Il, lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeilr weuwalgorithme de
commande permettant I'extraction de la puissance maximale du venplapiép

La zone lll, ou généralement la vitesse de rotation est maintens@itpar un dispositif de
régulation et ou la puissankg, fournie reste sensiblement égalea

La zone IV, dans laquelle le systéeme de sireté du fonctionnamétd la rotation et le transfert

de I'énergie.
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Fig. B. 1. Loi de commande optimale d'une éolienngesse variable.

B. 2. Technique d'extraction du maximum de la puisge

Le but premier d’'un systéme éolien est de produire de I'énergieiglecpour fournir au réseau
de maniére la plus constante possible. Pour ce faire, la génémditcproduire toute la
puissance maximale qu’il est possible d’extraire du vent, puissamcest déterminée en
permanence en fonction de la vitesse du vent comme nous l'avons chapitre 2 par la
formule :

R, =C,Ry =C,(1.5) 2% (8-1)

Cette référence de puissance doit étre limitée par la puissance nomiteatgedératrice afin de
ne pas la surcharger. Dans le cas d’un trop fort vent, la génératrice senardeée a la valeur
nominale permettant ainsi de produire au réseau la puissance active.

Les caractéristiqueB..,(Q..,) pour plusieurs vitesses de vent et p@ut 2 nous montrent qu'il
existe pour chaque courbe un point de puissance optimale correspandantine vitesse de
rotation (fig. B-2).
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Fig. B. 2. Caractéristique’,, (2,,) a différents vitesses de vent.

Observons maintenant le comportement d’'une MPPT pour une chaoendersion d’énergie
éolienne. La commande MPPT permet de se placer au point de puissamzdeopuelle que
soit la vitesse de vent, en imposant une vitesse de rotationatg a la génératrice pour cela la
formule (B-1).

La convergence de la recherche de point maximal de puissance aglkedon la

Figure (B-3).
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Fig. B. 2. Convergence vers le point optimal
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