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Résumé

L'objectif de cette thése est d'optimiser la conception d'une chaine de conversion de
I'énergie éolienne en établissant un équilibre optimal entre le coft, le rendement énergétique,
les performances du systéme et la qualité de I'énergie injectée dans le réseau électrique. Pour
atteindre cet objectif, nous avons réalis¢ une modélisation, une commande et une simulation
d'un générateur éolien comprenant une turbine éolienne, une machine asynchrone double
alimentation sans balais a réluctance, des convertisseurs back to back et un bloc de
commande.

Le bloc de commande est divisé en deux parties : le contréle du convertisseur coté génératrice
et le controle du convertisseur coté réseau. La modélisation de différents éléments liés au
contrdle, tels que le bus continu et le filtre de liaison GSC-réseau, a été effectuée. Le stator
primaire de la machine, fonctionnant en tant que générateur, est directement connecté au
réseau ¢lectrique, tandis que le stator secondaire est connecté via des convertisseurs back to
back, permettant ainsi le contréle de I'ensemble du systéme éolien. Des techniques telles que
l'orientation du flux statorique, la commande par mode de glissement de premier et de second
ordre, ainsi que la commande MPPT (Maximum Power Point Tracking), ont été appliquées
sur le bloc de commande afin de contrdler indépendamment les puissances active et réactive
envoyées au réseau électrique par le générateur et d'extraire la puissance maximale. Les
résultats de simulation de l'ensemble de la chaine éolienne démontrent l'efficacité de la
commande MPPT. IIs confirment que le controle indépendant des puissances active et
réactive envoyées au réseau ¢lectrique par le générateur €olien a été réalisé¢ avec succes en
utilisant 'orientation du flux statorique. Les méthodes de commande non linéaires examinées
dans cette étude ont démontré des performances élevées dans la gestion du systéme de
conversion d'énergie éolienne. Les résultats de simulation ont confirmé l'efficacité et la
robustesse de chaque méthode en termes de suivi, de fonctionnement a facteur de puissance

unitaire, de découplage, de temps de réponse et de qualité du courant.

Mots clés
Turbine Eolienne ; Machine Asynchrone Double Alimentation Sans Balais a Réluctance;

Convertisseurs Back To Back ; MPPT (Maximum Power Point Tracking); Orientation du

Flux Statorique ; Commande par Mode de Glissement; algorithme Super-Twisting.



Abstract

The objective of this thesis is to optimize the design of a wind energy conversion system by
establishing an optimal balance between cost, energy efficiency, system performance, and the
quality of energy injected into the electrical grid. To achieve this objective, we conducted
modeling, control, and simulation of a wind generator consisting of a wind turbine, a
brushless doubly fed reluctance machine BDFRM, back-to-back converters, and a control
block.The control block is divided into two parts: generator-side converter control and grid-
side converter control. Modeling of various control-related elements, such as the DC bus and
the GSC-grid link filter, was performed. The primary stator of the machine, operating as a
generator, is directly connected to the electrical grid, while the secondary stator is connected
via back-to-back converters, enabling control of the entire wind system. Techniques such as
stator flux orientation, first and second-order sliding mode control, and Maximum Power
Point Tracking (MPPT) control were applied to the control block to independently control the
active and reactive powers sent to the electrical grid by the generator and extract maximum
power.Simulation results of the overall wind system demonstrate the effectiveness of the
MPPT control. They confirm that independent control of the active and reactive powers sent
to the electrical grid by the wind generator has been successfully achieved using stator flux
orientation. The nonlinear control methods examined in this study have demonstrated high
performance in managing the wind energy conversion system. Simulation results have
confirmed the efficiency and robustness of each method in terms of tracking, unity power

factor operation, decoupling, response time, and current quality.

Key words
Wind Turbine; BrushlessDoubly Fed Reluctance Machine BDFRM ;Back To-Back
Converter ;MPPT(Maximum Power Point Tracking); Stator Flux Oriented Control ;Sliding

Mode Control ;Super Twisting Algorithm.
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Introduction générale

Introduction générale

Le monde est confronté aujourd'hui a un défi mondial de transition énergétique, car les pays
développés et émergents ont de plus en plus besoin d'énergie pour la croissance de leur
économie, dans un cadre de ressources énergétiques limitées et mal réparties. En méme
temps, le changement climatique dii aux émissions de gaz a effet de serre oblige a modifier le
schéma énergétique en faveur de ressources énergétiques plus respectueuses du climat, telles
que l'hydroélectricité, 1'éolien ou le solaire [1].

L'utilisation des énergies renouvelables n'est pas du tout nouvelle dans I'histoire de
I'humanité. Pendant longtemps, les énergies renouvelables telles que ['énergie solaire,
¢olienne, hydraulique et la biomasse étaient la principale possibilit¢ pour produire de
I'énergie. Cependant, cela a changé avec la révolution industrielle, ou le charbon, le pétrole, le
gaz naturel et I'énergie nucléaire sont devenus de plus en plus importants. Malheureusement,
ces sources d'énergie fossiles et non renouvelables entrainent une pollution atmosphérique
importante due aux émissions de gaz a effet de serre, ce qui provoque un changement
climatique irréversible. De plus, dans le cas de I'énergie nucléaire, il y a une pollution par
radiations a long terme [2].

Les formes d'énergie renouvelable qui connaissent actuellement la plus grande
exploitation sont I'énergie hydraulique, 1'énergie solaire photovoltaique et 1'énergie éolienne
[3].Le vent est certainement l'une des sources d'énergie verte naturelles et inépuisables les
plus importantes. Pour cette raison, les scientifiques et les chercheurs ont entrepris un travail
intensif sur la conception et la commande de différentes technologies de générateurs
d'éoliennes afin d'augmenter la production d'énergie €lectrique[4].

Selon des statistiques préliminaires publiées par la WWEA aujourd'hui, le marché
mondial des €oliennes a atteint un nouveau record en 2021 avec des éoliennes d'une capacité
totale de 97,5 Gigawatt installées dans le monde, apres 92,7 Gigawatt en 2020. La capacité
globale de toutes les éoliennes dans le monde a maintenant dépassé 840 Gigawatt (apres 742,5
Gigawatt en 2020), assez pour fournir plus de 7% de la demande mondiale d'électricité.

Récemment, la variété des éoliennes a conduit les chercheurs en Génie Electrique a
mener des investigations de fagcon a améliorer l'efficacité de la conversion électromécanique

et la qualité de 1'énergie fournie [5].
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Ces ¢éoliennes peuvent fonctionner soit avec une vitesse fixe (effectivement dans une
plage de vitesse d'environ 1%), soit a vitesse variable.

Pour une éolienne a vitesse fixe, le générateur tourne a une vitesse constante ou proche
de celle-ci, indépendamment de la vitesse du vent. La vitesse est déterminée par la fréquence
de l'alimentation du réseau auquel le générateur est connecté. Ces €oliennes génerent leur
puissance maximale a une vitesse de vent spécifique et sont équipées d'une génératrice
asynchrone a cage d'écureuil, qui présente a la fois une robustesse et une simplicité
d'utilisation[6].

Néanmoins, il est important de souligner plusieurs inconvénients tels que le manque de
contrdle des puissances active et réactive, ainsi que les risques de rupture de la boite de
vitesse en raison des charges mécaniques ¢levées. C'est pourquoi les fabricants d'éoliennes
manifestent un intérét croissant pour les dispositifs a vitesse variable.

Dans le cas d'une éolienne a vitesse variable, le générateur est controlé par un
équipement ¢électronique de puissance, permettant ainsi de réguler la vitesse du rotor. Cette
approche permet d'atténuer les fluctuations de puissance induites par les variations du vent en
ajustant la vitesse du rotor. Par conséquent, les variations de puissance résultant de la
conversion du vent peuvent étre réduites. En comparaison avec une ¢€olienne a vitesse fixe,
cela contribue a améliorer I'impact sur la qualité de 1'énergie produite par 1'éolienne [7].

Au cours des dernieres décennies, les machines a double alimentation ont été¢ largement
utilisées dans différentes applications en raison de l'utilisation de convertisseurs partiellement
dimensionnés pour controler la machine, ce qui a entrainé une réduction du colt du
convertisseur [8]. De telles machines sont utilisées dans des applications ou la vitesse change
légérement avec le temps, telles que les grandes éoliennes, ainsi que les entrainements de
puissance comme les entrainements de pompe ou méme les systémes de propulsion distribués
turboélectriques. Le type courant de machines a double alimentation a rotor a induction
appelé machine asynchrone a double alimentation (MADA). Dans cette machine, deux
enroulements séparés sont montés sur le stator et le rotor, dans lesquels 1’enroulement du
stator se connecte directement aux réseaux électriques tandis que l'enroulement du rotor se
connecte indirectement aux réseaux ¢lectriques via deux convertisseurs back to back. Le
principal avantage de ces machines est l'utilisation de convertisseurs partiellement
dimensionnés, qui réduisent le colit des convertisseurs d'électronique de puissance par rapport
a une éolienne a vitesse variable alimentée par le stator. La présence de balais et de bagues
collectrices pour connecter le rotor aux convertisseurs augmente le besoin de maintenance, et

la probabilité de panne et les pertes de puissance. Pour résoudre ce probléme, le type de DFM
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sans balais, a savoir la machine sans balais a double alimentation (BDFM). Le principal
avantage de la technologie BDFM par rapport au DFM est I'absence de brosse et de bague
collectrice, ce qui réduit le besoin de services de maintenance et de plus, améliore la
robustesse de la machine [9].

Dans le BDFIM, le rotor bobiné est court-circuité ou a cage, alors que le stator a deux
enroulements. Un enroulement est directement connecté aux réseaux électriques, tandis que
l'autre enroulement est connecté aux réseaux é€lectriques via deux convertisseurs back to back.
Ainsi, les deux enroulements sont sur le stator, alors qu'ils ont un couplage indirect via le
rotor et qu'il n'y a pas de couplage direct entre eux. Le BDFM est attrayant pour étre utilisé
dans de nombreuses applications, telles que les systemes de régulation de vitesse a fréquence
variable et les systtmes de génération de fréquence constante a vitesse variable. Par
conséquent, la conception et le contréle de BDFM ont suscité beaucoup d’intérét. Les
importantes pertes de rotor et le faible rendement provoqués par la cage ou le rotor bobiné
rendent la machine considérablement dépendante des parameétres et compliquent le
fonctionnement du controleur. De tels inconvénients rendent le BDFIM difficile a mettre en
ceuvre. En conséquence, une autre technologie BDFM prometteuse a été proposée qui a un
rotor de type a réluctance appelé Brushless Double-Fed Reluctance Machine (BDFRM). Le
BDFRM a ét¢ introduit pour la premiére fois au début des années 1970. Dans cette machine, il
n'y a pas de rotor bobiné ou a cage. Par conséquent, il a une fiabilité plus élevée et des pertes
de puissance plus faibles par rapport a son homologue a induction, c'est-a-dire BDFIM. De
plus, le BDFRM est approximativement sans entretien en raison de l'absence d’enroulement
du rotor par rapport au BDFIM a rotor bobiné. Une structure plus simple, une taille plus
petite, une densit¢ de puissance plus élevée, une efficacité plus élevée et un colit de
maintenance inférieur sont les autres avantages du BDFRM par rapport aux machines
traditionnelles. De plus, le controle du BDFRM est beaucoup plus facile grace a son rotor sans
cage. La technologie du BDFRM a un fort potentiel d'utilisation dans des applications a
vitesse restreinte de grande puissance en raison de son colt de fabrication, ainsi que des
critéres de fiabilité et de robustesse. Il peut également étre utilisé dans des applications telles
que les turbomachines, les applications éoliennes a fréquence constante et a vitesse réglable et
les applications hydroélectriques, la climatisation, le chauffage commercial et les
entralnements de grandes pompes. L'application du BDFRM dans les éoliennes, en particulier
celles offshore, a accéléré les études de recherche sur le BDFRM, en raison des avantages des
¢oliennes du point de vue du colt de production d'énergic nul et des probléemes

environnementaux. En raison de l'application et de 1'importance du BDFRM. Cependant, son
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fonctionnement compliqué en raison du concept de couplage entre les enroulements du stator
via le rotor a réluctance est moins étudié. Une implication des bases de fonctionnement
inhabituelles et de la conception inappropriée est le couple insignifiant par volume pour les
BDFRM construits, et donc, un BDFRM plus grand et plus cher est nécessaire pour atteindre
le couple d'une réluctance synchrone équivalente ou d'une machine a induction a cage.
Cependant, des progres récents ont révélé que les BDFRM peuvent fonctionner avec une
efficacité et une densité de couple élevées (rapport couple par volume) lorsqu'ils sont
correctement congus. De plus, la diminution de leur rapport masse par couple a également été
¢tudiée dans la littérature. De plus, il est révélé que la BDFRM peut atteindre une meilleure
densité¢ de couple qu'une machine a induction a rotor a cage utilisant le méme chassis. En
raison des avantages mentionnés du BDFRM par rapport au BDFIM, tels que le faible coiit de
fabrication résultant de son rotor a réluctance, la grande fiabilité résultant de la structure sans
balais, les faibles pertes et les besoins de maintenance réduits, des études de recherche ont été
menées depuis les années 1990 pour analyser ces machines [10].

L'objectif de cette thése est de contribuer a I'étude des stratégies de commande robuste de la
BDFRM lorsqu'elle fonctionne en tant que génératrice dans les systémes de production
d'énergie éolienne. Pour ce faire, une analyse des différentes structures de ces systémes est
nécessaire afin de sélectionner la plus performante. La structure choisie consiste en la
BDFRM, entrainée par une turbine. Cette machine est directement connectée au réseau
¢lectrique via le stator de puissance et est controlée par les grandeurs statoriques du stator de
commande grace a deux convertisseurs bidirectionnels. Ces convertisseurs ont pour role
principal de connecter la génératrice éolienne au réseau électrique de deux manicres
différentes : I'un sur le convertisseur coté réseau, permettant le controle du bus continu et
I'amélioration du facteur de puissance c6té réseau ; l'autre sur le convertisseur c6té bobinage
de commande, permettant le contrdle et 'optimisation du flux énergétique généré par le stator
de puissance pendant les périodes de fonctionnement du systeme. Afin d'assurer un rendement
et une qualité de production optimaux, plusieurs techniques de commande seront développées
dans le cadre de ce travail.

Le premier chapitre présente les généralités sur I’énergie ¢olienne. Nous commengons par une
définition de cette énergie en montrant quelques chiffres concernant la production d’¢lectricité
de cette énergie dans le monde en démontrant de quelle manieére I’énergie €olienne est
devenue inéluctable ; ainsi que les avantages et inconvénients des systémes éoliens et leurs
applications. Nous allons aussi présenter les différents types des €oliennes et les principaux

composants d’une éolienne a axe horizontal ; ensuite, nous allons exposer les deux
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technologies des éoliennes a savoir les €oliennes a vitesse fixe et celles a vitesse variable. La
derniére partie de ce chapitre sera une présentation des différents types et des principales
caractéristiques des générateurs ¢électriques utilisés dans les systémes €oliens en précisant les
convertisseurs d’¢lectronique de puissance associés.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation le principe de fonctionnement et les
différents types de fonctionnement apres on présenter le modele mathématique triphasé de la
BDFRM et comment il est transformé en un systeme diphasé en utilisant des hypothéses
simplificatrices. Ensuite, nous utiliserons la commande vectorielle sur le modéle de la
machine pour découpler les puissances active et réactive envoyées par la machine au réseau
¢lectrique en mode générateur, ainsi que pour découpler la vitesse de rotation mécanique et la
puissance réactive de la machine en mode moteur. A la fin du chapitre, nous présenterons les
résultats de simulation de la commande vectorielle appliquée sur la BDFRM pour ses deux
modes de fonctionnement (générateur et moteur).

Le troisiéme chapitre se consacre a l'étude globale d'un systéme de conversion d'énergie
éolienne. Ce systéme, illustré par la Figure III.1, repose sur une éolienne équipée d'une
génératrice asynchrone a double alimentation sans balais a réluctance reliée au réseau
¢lectrique par le biais de deux convertisseurs back to back. Une liaison continue entre les
deux convertisseurs est établie par un bus continu a base de capacitances.Le convertisseur
coté générateur (MSC) assure a la fois la conversion AC/DC et le contrdle de la vitesse de la
BDFRM en fonction de la vitesse du vent afin d'extraire une puissance maximale (controle
MPPT). Quant au convertisseur coté¢ réseau (GSC), il est responsable de l'injection de
I'énergie produite dans le réseau, avec la régulation de la puissance active et réactive, ainsi
que la régulation de la tension du bus continu (controle PQ). Le GSC est connecté au réseau
via un filtre de type RL qui élimine les harmoniques présentes dans le courant injecté¢ au
réseau.

L'é¢tude du systéme global abordée dans ce chapitre comprend une éolienne, une machine
asynchrone a double alimentation sans balais a réluctance, des convertisseurs back to back et
un bloc de commande. Ce bloc de commande est divisé en deux parties : le controle du
convertisseur coté générateur et le contréle du convertisseur coté réseau. Divers éléments liés
au contrdle, tels que le bus continu et le filtre de liaison entre le GSC et le réseau, sont
modé¢lisés. Enfin, la simulation du systéme global sera mise en ceuvre sous
MATLAB/Simulink.

Le quatriéme chapitre sera subdivisé en deux parties. La premiére partie sera consacrée a la

présentation théorique de la commande par mode glissant de premier et de second ordre. La
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seconde partie sera dédiée a l'application du controle par mode glissant de premier et de

second ordre au systéme éolien a vitesse variable basé sur le BDFRM.




CHAPITRE 1:

Géneralités sur PEnergie
Eolienne



Chapitre 1 Généralités sur I’Energie Eolienne

1.1 Introduction

L'énergie renouvelable est essentielle pour minimiser les effets néfastes du réchauffement de
la planéte, qui est I'une des principales raisons des derniers changements climatiques sur terre.
En outre, les sources traditionnelles de combustibles fossiles, comme le charbon et le pétrole,
devraient s'épuiser dans un avenir proche. D'autre part, 1'énergie nucléaire, principale source
d'énergie non fossile, est difficile a contrdler et produit des déchets nocifs pour 'homme et la
nature. Les incidents survenus dans les réacteurs nucléaires de Tchernobyl (1986) et de
Fukushima (2011) ont provoqué la derniére réaction négative a 1'égard de la production
d'énergie nucléaire, ce qui a incité des états comme 1'Allemagne a déclarer qu'elle fermerait
ses dernieres centrales nucléaires dans un avenir proche [11-13]. Les inconvénients
susmentionnés des sources d'énergie classiques indiquent clairement I'importance du
développement de sources d'énergie propres et fiables en tant que solution alternative[14].

Le vent est certainement l'une des plus importantes sources naturelles non ¢épuisables
d'énergie verte.Pour cette raison, les scientifiques et les chercheurs ont commencé un travail
intensif sur la conception et le contréle de différentes technologies de générateurs d'€oliennes
pour une plus grande production d'énergie électrique[15].

Dans ce chapitre nous allons présenter des généralités sur I’énergie éolienne. Nous
commengons par une définition de cette énergie en montrant quelques chiffres concernant la
production d’électricité de cette énergie dans le monde en démontrant de quelle maniere
I’énergie ¢€olienne est devenue inéluctable ; ainsi que les avantages et inconvénients des
systemes ¢€oliens et leurs applications. Nous allons aussi présenter les différents types des
¢oliennes et les principaux composants d’une éolienne a axe horizontal ;ensuite, nous allons
exposer les deux technologies des €oliennes a savoir les éoliennes a vitesse fixe et celles a
vitesse variable. La derniere partie de ce chapitre sera une présentationdes différents types et
des principales caractéristiques des générateurs ¢électriques utilisés dans les systémes ¢éoliens

en précisant les convertisseurs d’¢lectronique de puissance associés.

1.2 Définition de I'énergie éolienne

La ressource ¢éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est di indirectement a

I’ensoleillement de la terre. Par le réchauffement de certaines zones de la plancte et le
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refroidissement d’autres une différence de pression est créée et les masses d’air sont en
perpétuel déplacement [16].

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de 1'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible
sur un arbre de transmission puis en €nergie ¢lectrique par l'intermédiaire d'une génératrice

(figure L.1).

Figure 1.1 Conversion de I'énergie cinétique du vent [17]
L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement diffusée,
et surtout en corrélation saisonnicre (1’énergie électrique est largement plus demandée en
hiver et ¢’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée).
De plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle
est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats
et des pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts)

dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomenes de turbulences [17].

1.3 Historique

Parmi toutes les énergies renouvelables, a part I’énergie du bois, c’est I’énergie du vent qui a
été exploitée en premier par I’homme. Depuis 1’antiquité, elle fut utilisée pour la propulsion
des navires et ensuite les moulins a bl¢ et les constructions permettant le pompage d’eau. Les
premiceres utilisations connues de 1'énergie éolienne remontent a 2 000 ans avant J.-C environ.
Hammourabi fondateur de la puissance de Babylone, avait congu tout un projet d'irrigation de
la Mésopotamie utilisant la puissance du vent [18]. La premiére description écrite de
I’utilisation des moulins & vent en Inde date d’environ 400 ans avant J.-C. En Europe, les
premiers moulins a vent ont fait leur apparition au début du moyen age. Utilisés tout d'abord

pour moudre le grain, d'ou leur nom de " moulins ", ils furent aussi utilisés aux Pays-Bas pour
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assécher des lacs ou des terrains inondés. Dés le XIV siécle, les moulins a vent sont visibles
partout en Europe et deviennent la principale source d’énergie. Seulement en Hollande et au
Danemark, vers le milieu du XIXeéme siécle, le nombre des moulins est estimé respectivement
a plus de 30000 et dans toute I’Europe a 200000. A 1’arrivée de la machine a vapeur, les
moulins a vent commencent leur disparition progressive [19].

L’arrivée de 1’¢lectricité donne I’idée a Poul La Cour en 1891 d’associer a une turbine
¢olienne une génératrice. Ainsi, I’énergie en provenance du vent a pit étre « redécouverte » et
de nouveau utilisée (dans les années 40 au Danemark 1300 €oliennes). Au début du siecle
dernier, les aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de pi¢ces fabriquées)
aux Etats-Unis ou ils étaient le seul moyen d’obtenir de 1’énergie électrique dans les
campagnes isolées. Dans les années 60, environ 1 million d’aérogénérateurs fonctionnait dans
le monde. La crise pétrolicre de 1973 a relancé de nouveau la recherche et les réalisations

¢oliennes dans le monde [20].

. Figure 1.2 les moulins a vent [20]
1.4 Energie éolienne dans le monde

Selon des statistiques préliminaires publiées par la WWEA, aujourd'hui, le marché mondial
des €oliennes a atteint un nouveau record en 2021 avec des €oliennes d'une capacité totale de
97,5 GW installées dans le monde, apres 92,7 GW en 2020. La capacité globale de toutes les
¢oliennes dans le monde a maintenant dépassé¢ 840 GW (apres 742,5 GW en 2020), assez pour
fournir plus de 7% de la demande mondiale d'électricité.

Selon les chiffres préliminaires de la Chine, le pays a installé¢ a lui seul 55,8 Gigawatts en
2021, battant a nouveau son propre record de 2020 ou 52 GW ont été installés. Cela équivaut
a une croissance de 19,4 %. La Chine compte désormais 344 GW d'éoliennes installées a

travers le pays.
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Les Etats-Unis, en tant que deuxieme marché mondial, ont connu une croissance robuste de
12,5 GW, bien que nettement inférieure a celle de 2020, lorsque prés de 17 GW ont été
ajoutés. La capacité éolienne installée aux Etats-Unis est maintenant proche de 135 GW.

Le Brésil s'est avéré étre le troisieme marché mondial pour les nouvelles éoliennes a affiché
une croissance de 18,6 %, ajoutant 3,4 GW en un an. Cela fait du pays le leader incontesté de
I'énergie éolienne en Amérique du Sud, avec une capacité ¢olienne globale de 21,4 GW.

Les marchés européens montrent des évolutions diverses : Alors que le Royaume-Uni (2,6
GW) et la Suede (2,2 GW) ont réalisé de nouvelles installations de plus de 2 GW et que
I'Allemagne s'est légerement améliorée avec 1,7 GW d'ajouts nets, bien qu'encore bien en
dega 2017/2018, plusieurs marchés européens ont sous-performé en 2021. La Suéde est entrée
dans le top dix des marchés éoliens en tant que nouveau venu, avec désormais 12 GW de
capacité €olienne globale.

Le deuxieme plus grand pays asiatique d'énergie éolienne, 1'Inde, a atteint un jalon de plus de
40 GW de capacité totale, cependant, le pays est en retard sur ses objectifs et a ajouté environ
1,5 GW au cours de l'année civile 2021. Des objectifs nationaux ambitieux pour l'énergie
¢olienne indiquent qu’on peut s'attendre a une forte croissance dans un avenir proche.

Le plus grand producteur de I’énergie €olienne dans 1’Afrique estl’Afrique du Sud (3163
MW), suivi par I’Egypte 1702 MW, le Maroc1458 MW, le Kenya 338 MW, I'Ethiopie 324
MW, la Tunisie245 MW, le Cap-Vert 25 MW, et I'Algérie 10 MW [21].

L’¢évolution de I’énergie €olienne a travers le monde par année et la capacité de production
totale de cette énergie par pays sont respectivement présentées sur la figure 1.1 et le tableau

L.1.

Figure I. 3 L’¢énergie éolienne a travers le monde [21]
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Tableau 1.1 : Capacité de production éolienne totale installée et ajoutée [21]

Cela équivaut a un taux de croissance de 13 %, contre 14 % un an plus tot et 10 % en 2019.

I.5 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

L'énergie éolienne offre de nombreux avantages, ce qui explique pourquoi elle est la source
d'énergie qui connait la plus forte croissance dans le monde. Les efforts de recherche visent a
relever les défis pour accroitre 1'utilisation de cette €nergie.

I.5.1Avantages

e Les systemes d'énergie €olienne sont alimentés par le vent qui circule naturellement.
Elle peut étre considérée comme une source d'énergie propre qui ne pollue pas l'air
comme les centrales électriques qui utilisent des combustibles fossiles, tels que le
charbon ou le gaz naturel. Les €oliennes ne produisent pas d'émissions atmosphériques
a l'origine des pluies acides ou des gaz a effet de serre.

e L'énergie éolienne est disponible en tant que source d'énergie domestique dans de
nombreux pays du monde et ne se limite pas a quelques pays seulement, comme dans
le cas du pétrole.

e L'énergie ¢olienne est l'une des technologies d'énergie renouvelable les moins cheres
disponibles aujourd'hui.

e Les éoliennes peuvent également étre construites dans des fermes ou des ranchs, ce
qui profite a I'économie des zones rurales, ou se trouve la plupart des meilleurs sites

¢oliens. Les agriculteurs et les éleveurs peuvent continuer a utiliser leurs terres car les
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¢oliennes n'utilisent qu'une petite partie des terres. Les propriétaires de centrales

¢oliennes versent des loyers a l'agriculteur ou a I'¢leveur pour l'utilisation de la terre.

1.5.2 Inconvénients

e ['énergic ¢olienne doit concurrencer les sources de production d'électricité
conventionnelles coté cofits. Selon le profil de vent sur le site, le parc €¢olien ne peut
pas étre compétitif a une centrale ¢électrique a combustible fossile. Méme si le colit de
I'énergie éolienne a diminué au cours des 10 dernieres années, la technologie nécessite
un investissement initial plus élevé que les solutions d'alimentation a énergie fossile.

e Le principal défi de l'utilisation du vent comme source d'énergie est que le vent est
intermittent et qu'il ne souffle pas toujours lorsque I'électricité est nécessaire. L'énergie
¢olienne ne peut pas €tre stockée ; et tous les vents ne peuvent pas étre exploités pour
répondre au calendrier des demandes d'électricité. L'option de stockage d'énergie dans
des bancs de batteries dépasse les limites économiquement réalisables pour les grandes
¢oliennes.

e Les bons sites ¢oliens sont souvent situés dans des endroits éloignés, loin des villes ou
I'€lectricité est nécessaire. Dans les pays en développement, il y a toujours le cott
supplémentaire de la pose du réseau pour connecter les parcs €oliens éloignés au
réseau d'approvisionnement.

e Bien que les centrales éoliennes aient relativement peu d'impact sur 1'environnement
par rapport aux autres centrales électriques conventionnelles, le bruit produit par les
pales du rotor et les impacts esthétiques (visuels) suscitent certaines inquié¢tudes. La
plupart de ces problémes ont été résolus ou considérablement réduits grace au
développement technologique ou a l'implantation appropriée des centrales éoliennes
[22].

1.6 Application des éoliennes

Du point de vue de l'utilisation de I'¢lectricité produite, les systémes €oliens peuvent étre
utilisés en trois applications, comme expliqué ci-dessous :

1.6.1Systéme connecté au réseau

Le systéme connecté au réseau est branché a un systéme de transmission et de distribution
d'¢lectricité appelé systémes connectés au réseau. Une €olienne connectée au réseau peut étre
utilisée pour réduire la consommation de vecteurs énergétiques fossiles. Si la turbine ne peut
pas fournir la quantité d'énergie nécessaire, le service public compense la différence.

1.6.2 Systéme autonome
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Comme leur nom l'indique, les systémes autonomes ne sont pas connectés au réseau
¢lectrique. Les systémes d'énergie €olienne autonomes peuvent convenir aux maisons, aux
fermes ou méme a des communautés entiéres (un projet de cohabitation, par exemple) qui
sont ¢loignées des lignes ¢€lectriques les plus proches. Cependant, si le réseau est disponible
dans une zone proche, il est toujours avantageux d'étre connecté au réseau. Par conséquent,
les systémes autonomes ne sont utilis€s que dans les zones ou le réseau n'est pas du tout
disponible.
1.6.3 Systémes hybrides

Un systéme hybride utilisant I'énergie éolienne est un systeme dans lequel le fonctionnement
d'une éolienne est combiné a toute autre source d'énergie. Une telle combinaison peut étre
considérée comme un autre type de systéme autonome. Cette source peut étre, par exemple,
un systeme photovoltaique ou un groupe électrogene diesel. Pour préciser la nature de ces
systémes, on utilise parfois le terme "systéme hybride autonome" pour différencier les
systémes hybrides dans lesquels 1'éolienne fonctionne en mode hybride avec l'alimentation du
réseau.

Sur de nombreux sites, la vitesse du vent est faibleen été, lorsque le soleil brille le plus et le
plus longtemps. Le vent est fort en hiver lorsqu'il y a moins d'ensoleillement disponible. Etant
donné que les périodes de pointe de fonctionnement des systemes €oliens et photovoltaiques
se produisent a différents moments de la journée et de I'année, les systémes hybrides sont plus
susceptibles de produire de 1'¢lectricité au besoin.

Pour les moments ou ni I'éolienne ni les modules photovoltaiques ne produisent d'électricité
(par exemple, la nuit quand le vent ne souffle pas), la plupart des systémes autonomes
fournissent de 1'énergie via des batteries et/ou un moteur-générateur alimenté par des
combustibles fossiles comme le diesel.Si les batteries sont faibles, le moteur-générateur peut
fonctionner a pleine puissance jusqu'a ce que les batteries soient chargées. L'ajout d'un
générateur a combustible fossile rend le systéme plus complexe, mais les contrdleurs
¢lectroniques modernes peuvent faire fonctionner ces systémes complexes automatiquement.
L'ajout d'un moteur-générateur peut également réduire le nombre de modules photovoltaiques
et de batteries dans le systéme. Il convient de s'assurer que la capacité¢ de stockage est
suffisamment importante pour répondre aux besoins électriques pendant les périodes de non-
charge. Les bancs de batteries sont généralement dimensionnés pour un a trois jours de
fonctionnement sans vent [23].

L.7 Les différents types d’éoliennes
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Les ¢éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe
horizontal.

1.7.1 Eoliennes a axe vertical

Les aérogénérateurs a axe vertical ont été les premicres structures utilisées pour la production
de 1'énergie ¢€lectrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour mais rares sont ceux qui ont atteint
le stade de I’industrialisation. Ils sont classés selon leur caractéristique aérodynamique en
deux familles ; les aérogénérateurs congus sur la base de la portance (Aérogénérateurs a rotor
de Darrieus: congu par I’ingénieur francais George Darrieus) et ceux basés sur la trainée
(Aérogénérateurs a rotor de Savonius: inventé par le finlandais Siguard Savonius en 1924)
[24].

» Aérogénérateurs a rotor de Darrieus

Le rotor Darrieus peut €tre analysé avec les méthodes de tube a flux unique ou multiple
décrites. Les principales différences concernent (1) 'orientation des éléments de pale, qui sont
maintenant différents les uns des autres, et (2) la distance des éléments de pale a l'axe de
rotation, qui n'est pas constante sur la longueur de la lame [25].

» Aérogénérateurs a rotor de Savonius

Le rotor Savonius est une éolienne a axe vertical avec une section en forme de S vue de
dessus. Un schéma est illustré a la figure I. 4. I s'agit principalement d'un dispositif de type
trainée, mais il peut également y avoir une certaine portance contribuant a la puissance. La
puissance du Savonius est basée sur la différence de pression entre la pale qui se retire du vent
et celle qui avance dans le vent. Ceci est a son tour li¢ a la différence des coefficients de
trainée associés au coté convexe de la pale et au coté concave des pales. Une discussion

détaillée de 1'aérodynamique du rotor Savonius peut tre trouvée dans [26].

Figure I. 4 Eolienne a axe vertical
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Le tableau 1.2 résume les avantages et les inconvénients des €oliennes a axe vertical.

Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients des éoliennes a axe vertical

Avantages Inconvénients
La conception verticale offre ’avantage de Elles sont moins performantes que celles a axe
mettre le multiplicateur, la génératrice et les horizontal.

appareils de commande directement au sol.

Son axe vertical posséde une symétrie de La conception verticale de ce type d’éolienne
révolution ce qui lui permet de fonctionner impose qu’elle fonctionne avec un vent proche
qu’elle que soit la direction du vent sans avoir a | du sol, donc moins fort car freiné par le relief.

orienter le rotor.

Sa conception est simple, robuste et nécessite Leur implantation au sol exige 1’utilisation des
peu d’entretien. tirants qui doivent passer au-dessus des pales,
donc occupe une surface plus importante que

I’éolienne a tour.

1.7.2 Eoliennes a axe horizontal

Les turbines de vent horizontales peuvent étre construites avec deux ou trois pales. La
technologie largement dominante aujourd’hui c’est la turbine tripale a axe horizontal, parfois
bipale et a rotor face au vent. La turbine peut se trouver a I’avant de la nacelle ou a I’arriére

(voir la figure 1.5) : en amont(Upwind) ou en aval(Downwind) [27].

Figure 1.5 Turbines éoliennes en amont et en aval
Selon son nombre de pales, 1’éolienne a axe horizontal est dite mono pale, bipales, tripales ou
multipales. Une €olienne mono-pale est moins coliteuse car les matériaux sont en moindre
quantité. Cependant, un contre poids est nécessaire et ce type d’éolienne n’est pas trés utilisé a

cause de cela.
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Les rotors bipales doivent étre munis d’un rotor basculant pour éviter que 1’¢olienne ne
recoive pas des chocs trop forts chaque fois qu’une pale de rotor passe devant la tour. Alors,
pour remédier a ces problémes, pratiquement toutes les €oliennes installées sont de type
tripale. Celles-ci sont plus stables car la charge aérodynamique est relativement uniforme et
présentent le coefficient de puissance le plus élevé. Une turbine a axe de rotation horizontal
demeure face au vent, comme les hélices des avions et des moulins a vent. Elle est fixée au
sommet d’une tour, ce qui lui permet de capter une quantit¢ plus importante d’énergie
¢olienne. La plupart des €oliennes installées sont a axe horizontal [28].

Le tableau ci-dessous résume les avantages et les inconvénients des €oliennes a axe horizontal

Tableau 1.3 : Avantages et inconvénients des éoliennes a axe vertical

Avantages Inconvénients

Une trés faible emprise au sol par rapport aux | Cofit de construction trés élevé.

éoliennes a axe vertical.

Cette structure capte le vent en hauteur, donc | L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce
plus fort et plus régulier qu’au voisinage du | qui géne I’intervention en cas d’incident.

sol.

Le générateur et les appareils de commande | La nécessité d’un systéme d’orientation des pales
sont dans la nacelle au sommet de la tour.

Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un

local pour I’appareillage

1.8 Principaux composants d'une éolienne a axe horizontal

Une éolienne est constituée principalement de trois parties : les pales, la nacelle et la tour.
Chacune de ces parties doit étre minutieusement étudiée et modélisée de fagon a obtenir un
meilleur rendement et une bonne fiabilité¢ du systéme ainsi qu’un faible colit d’investissement

[29].
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Figure 1.6 Principaux composants d’une éolienne a axe horizontal
o Le mat : généralement en métal, supporte I’ensemble des équipements permettant de produire
I”¢lectricité (nacelle + rotor), voir figure 1.7. 1l est fixé sur une fondation implantée dans le sol,
une lourde semelle en béton qui assure I’ancrage et la stabilit¢ de 1’éolienne. Le mat des
¢oliennes atteint aujourd’hui 80 m de haut pour les plus puissantes (exceptionnellement
jusqu’a 100 m). Les éoliennes sont si haut perchées parce que le vent souffle plus fort a
quelques dizaines de métres de hauteur, ou il n’est pas perturbé par I’effet des obstacles :
relief, arbres, maisons..., et la puissance fournie par une éolienne est proportionnelle au cube
de la vitesse du vent [30].
La tour doit étre suffisamment solide pour supporter non seulement la nacelle et le rotor, mais
aussi les charges puissantes provoquées par le vent : d’une part la puissance exercée par le

vent directement sur la tour, d’autre part la puissance transmise par le rotor.
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Figure 1.7. Tour d'une turbine
e Un rotor : composé de plusieurs pales (en général 3) et du nez de I’éolienne. Les pales sont
ayjourd’hui faites de matériaux composites a la fois légers et assurant une rigidité¢ et une
résistance suffisantes : polyester renforcé de fibre de verre et/ou fibre de carbone.
Leur longueur atteinte actuellement entre 30 et 55 métres, soit un diamétre du rotor compris
entre 60 et 110 métres. La puissance d’une éolienne est proportionnelle a la surface balayée

par ses pales (un cercle), donc au carré de son diamétre du rotor.

Figure 1.8. Rotor d'une turbine
Le rotor est relié a la nacelle par le moyeu, Elle transforme 1’énergie cinétique du vent en
énergie mécanique.
e Une nacelle: montée au sommet du mat et abritant les composants mécaniques et
pneumatiques et certains composants ¢Electriques et électroniques nécessaires au

fonctionnement de la machine [20]. Le transport de 1’électricité produite dans la nacelle
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jusqu’au sol est assuré par des cables électriques descendant a I’intérieur du mat de 1’éolienne

(figure 1.9).

Figure 1.9 Constitution d'une nacelle
Grace a un systetme de supervision et du controle, une éolienne peut éEtre arrétée
automatiquement et trés rapidement en cas de nécessité. La sécurité du fonctionnement des
¢oliennes est ainsi assurée en continu.

e Dans le cas des éoliennes produisant de I'électricité, un poste de livraison situé a proximité du
parc éolien permet de relier ce parc au réseau électrique pour y injecter l'intégralité de
I'énergie produite [31].

1.9 Eoliennes connectées au réseau électrique

1.9.1Eoliennes a vitesse fixe

Les éoliennes a vitesse fixe fonctionnent a vitesse constante. Cela signifie que, quelle que soit
la vitesse du vent, la vitesse du rotor de I'éolienne est fixe et déterminée par la fréquence du
réseau. Les éoliennes a vitesse fixe sont généralement équipées de générateurs asynchrones a
cage d’¢écureuil (SCIG), d'un démarreur progressif et d'un banc de condensateurs, liés
directement au réseau, comme le montre la figure 1.10. Cette configuration d’éolienne est
¢galement connue sous le nom de "Danish concept", car elle a été développée et largement

utilisée au Danemark [32].
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Figure 1.10 Eolienne a vitesse fixe a base de la machine asynchrone a cage d’écureuil
Initialement, la machine asynchrone a cage d’écureuil est connectée en régime moteur de telle
sorte qu'elle génere un couple ¢électromagnétique dans la méme direction que le couple du
vent. En régime permanent, la vitesse de rotation dépasse la vitesse synchrone et le couple
¢lectromagnétique est négatif. Cela correspond au fonctionnement de la machine asynchrone
a cage d’écureuil en mode génératrice (ou en régime hyper-synchrone) [33]. Comme elle est
directement connectée au réseau, la machine asynchrone a cage d’écureuil fonctionne sur sa
caractéristique mécanique naturelle ayant une grande rigidité (correspondant a un petit
glissement) donnée par la résistance du rotor. Par conséquent, la vitesse de rotation de la
machine asynchrone a cage d’écureuil est trés proche de la vitesse synchrone imposée par la
fréquence du réseau. De plus, les variations de la vitesse du vent n'induisent que de faibles
variations de la vitesse du générateur. Comme la puissance varie proportionnellement au cube
de la vitesse du vent, les variations électromagnétiques associées sont importantes.

Les machines asynchrones a cage d’écureuil sont largement répandues car elles sont
mécaniquement simples, ont un rendement €levé et un faible cotlit de maintenance. En outre,
elles sont trés robustes et stables. L'un des principaux inconvénients de ces machines c’est
qu'il existe une relation étroite entre la puissance active, la puissance réactive, la tension aux
bornes et la vitesse du rotor [34]. Cela signifie qu'une augmentation de la production de
puissance active n'est possible qu'avec une augmentation de la consommation de puissance
réactive, ce qui conduit a un facteur de puissance a pleine charge relativement faible. Afin de
limiter I'absorption de la puissance réactive du réseau, les WECS basés sur la machine
asynchrone a cage d’écureuil sont équipés de batteries de condensateurs. Le role du démarreur
progressif est de lisser les courants d'appel pendant la connexion au réseau [35].

Les ¢oliennesbasées sur les machines asynchrones a cage d’écureuil sont congues pour

atteindre une efficacité énergétique maximale a une vitesse de vent fixe. Afin d'augmenter
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l'efficacité énergétique, le générateur de certaines €oliennes a vitesse fixe posseéde deux jeux
d'enroulements, et donc deux vitesses. Le premier jeu est utilisé a faible vitesse de vent
(généralement huit pdles) et 1'autre & moyenne et grande vitesse de vent (généralement quatre
a six poles).

Les éoliennes a vitesse fixe ont l'avantage d'étre simples, robustes et fiables, avec des
systémes ¢€lectriques simples et peu coliteux et un fonctionnement éprouvé. Par contre, du fait
du fonctionnement a vitesse fixe, la contrainte mécanique est importante. Toutes les
fluctuations de la vitesse du vent sont transmises au couple mécanique et ensuite, en tant que
fluctuations ¢€lectriques, au réseau. De plus, les €éoliennes a vitesse fixe ont une contrdlabilité
trés limitée (en termes de vitesse de rotation), puisque la vitesse du rotor est fixe, presque
constante, dépendantede la fréquence du réseau.

L’évolution des éoliennes basées sur les machines asynchrones a vitesse fixe a donné
naissance auxéoliennes a vitesse variable limitée. Elles sont équipés d’un générateur
asynchrone a rotor bobiné (WRIG) a résistance de rotor externe variable voir la figure I.11. La
particularité de cette éolienne c’est qu'elle posséde une résistance rotorique supplémentaire
variable, pilotée par une électronique de puissance. Ainsi, la résistance totale (interne plus
externe) du rotor est réglable, controlant en outre le glissement du générateur et donc la
rigidité de la caractéristique mécanique. Evidemment, la plage du contrdle dynamique de la
vitesse est déterminée par la taille de la résistance supplémentaire. Habituellement, la plage de

contrdle est jusqu'a 10% de la vitesse synchrone [36].

Figure I.11 Eolienne a vitesse variable limitée, a base de la machine asynchrone a rotor
bobiné
Les avantages des ¢€oliennes a vitesse fixe utilisant des machines asynchrones a cage

d’écureuilsont les suivants [37] :
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- Systéme ¢électrique simple ;
- Haute fiabilité ;
- Colit modér¢.
Leurs principaux inconvénients sont les suivants :
- La puissance extraite n'est pas optimisée : Avec ce type d'éolienne, nous n'avons pas la
possibilité d'ajuster la puissance produite.
- Absence de gestion de la puissance réactive par le générateur a induction : Le raccordement
direct d'un générateur a induction au réseau nécessite 1'ajout de batteries de condensateurs
pour réduire la puissance réactive nécessaire au réseau.
1.9.2 Eoliennes a vitesse variable
Ce systeme est trés simple, mais il peut étre bruyant du fait de l'orientation des pales qui
limite la plage de vitesses de vent exploitables. Pour cela, un fonctionnement a vitesse
variable sera nécessaire pour maximiser la puissance extraite du vent. Mais dans ce cas, une
connexion directe au réseau n'est pas possible a cause des variations de fréquence de la
tension statorique. Une interface électronique de puissance (PE) entre le générateur et le
réseau est nécessaire [38]. Il se compose de deux convertisseurs (un redresseur et un
onduleur) connectés via un bus de tension continue [39].
Les principaux avantages et inconvénients des €oliennes a vitesse variable sont les suivants
[40] :

-Augmentation de 1'efficacité énergétique.

-Réduction de I'ondulation du couple.

-Génération d'une puissance €lectrique de haute qualité.

-Réduction des efforts subis par le multiplicateur de vitesse et les autres parties mécaniques.
Les inconvénients:

- Cott et pertes supplémentaires dues a I'utilisation du convertisseur de puissance.

- Systéme de commande plus complexe.

1.10 Machines électriques

L’application la plus fréquente des turbines ¢oliennes est aujourd’hui la production
d’¢électricité. Pour cela, 1’utilisation d’une machine électrique est indispensable. Il existe sur le
marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le réle de génératrice dans
un systéme aérogénérateur qui demande des caractéristiques trés spécifiques [41].

Les deux types de machines électriques les plus utilisés dans ces systémes sont les machines

synchrones et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes [37].
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1.10.1 Machine synchrone

Les grandes éoliennes qui ne nécessitent pas de multiplicateur, sont basées généralement sur
les génératrices synchrones. Ces derniéres ont plusieurs avantages, a savoir: un bon
rendement, un couple massique important a dimensions convenables, comme ils ne
demandent pas d’énergie réactive pour la magnétisation du rotor qui est assuré directement
par un aimant permanent ou par un enroulement d’excitation. Les générateurs synchrones
utilisés dans le domaine éolien, ceux de 500 kW a 2 MW sont bien plus chers que les
générateurs a induction de la méme taille [42].

De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau, sa vitesse de rotation
est fixe et proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande rigidité
de la connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par 1’aérogénérateur se
propagent jusqu’a la puissance ¢électrique produite. C’est pourquoi les machines synchrones
ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs directement connectés au réseau. Elles sont par
contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au réseau par I’intermédiaire de convertisseurs de
puissance (voir figure 1.12) [43].

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine sont
découplées. Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le rendement
aérodynamique de I’éolienne et amortir les fluctuations du couple. Certaines variantes des
machines synchrones peuvent fonctionner a faibles vitesses de rotation et donc étre
directement couplées a I’aérogénérateur. Elles permettent ainsi de se passer du multiplicateur
de vitesse qui demande un travail auxiliaire de maintenance.

1.10.1.1 Machine synchrone a rotor bobiné

Les variations importantes des couples €lectromagnétiques qui peuvent avoir lieu dans un
systeme ¢€olien peuvent causer une démagnétisation des aimants et une diminution de leur
durée de vie, car ces derniéres sont constituées généralement d’un matériau peu fréquent, a
cause de la difficulté et du colt de son extraction de la terre [44].

Pour limiter cet inconvénient, certains fabricants ont développé des €oliennes basées sur des
machines synchrones a rotor bobiné, le champ tournant rotorique est créé par un enroulement
alimenté en courant continu (roue polaire) au moyen d'un redresseur connecté au réseau. Ce
mode d'excitation exige la présence d’un contact glissant au rotor, ou par un systéme

"Brushless" avec un redresseur tournant [45].
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Figure 1.12 Eolienne a vitesse variable a base d’'une machine synchronea rotor bobiné

1.10.1.2 Machine synchrone a aimants permanents

Le développement des matériaux magnétiques a permis 1’amélioration des machines
synchrones a aimants permanents a des colts compétitifs. Ce type de machine utilise un
aimant permanent a rotor multipoles, ce qui donne ’avantage d’avoir un grand couple
massique [46].

La suppression du systéme de balais - bagues et du multiplicateur de 1’éolienne a minimisé les
frais d’entretien du systéme. De plus, la machine ne consomme pas d’énergie réactive dans le
rotor, ce qui lui permet de fonctionner avec un facteur de puissance élevé et un bon
rendement. Il existe plusieurs types de ces machines destinées aux applications éoliennes
comme: les machines de construction standards (radiales), les génératrices discoides (champs

axial) et les machines a rotor extérieur [47].

Figure 1.13 Eolienne a vitesse variable a base d’'une machine synchrone a aimants permanents

1.10.2 Machine asynchrone

24

~=
| S—



Chapitre 1 Généralités sur I’Energie Eolienne

La machine asynchrone est la machine la plus répandue dans le domaine de production
d’énergie ¢olienne. Ce type de machine offre la possibilité de travailler a vitesse variable tout
en respectant les contraintes de fréquence et de tension.

Il existe plusieurs types de machines asynchrones a savoir : la machine asynchrone a cage, la
machine asynchrone a double stator, la machine asynchrone double alimentée a rotor bobiné,
la machine asynchrone double alimentée sans collecteur et la machine a réluctance a double
alimentation de type brushless.

1.10.2.1 Machine asynchrone a cage d’écureuil

Nous avons vu précédemment que si la machine asynchrone a cage d’écureuil est connectée
directement au réseau ¢lectrique, la puissance fournie au celui-ci ne peut pas étre optimal car
la machine n’a pas la possibilité de fonctionner a vitesse variable.La figure 1.14 illustre une
structure d’une éolienne a vitesse variable utilisant la méme machine. Le stator de la machine
est connecté¢ au réseau €lectrique par I’intermédiaire d’un convertisseur de puissance qui
permet de controler et de varier la vitesse de la machine afin de fournir une puissance
maximale au réseau électrique. Le convertisseur de puissance doit étre dimensionnépour la
puissance nominale envoyée au réseau par la machine asynchrone (mode générateur). Comme
la machine synchrone, cet inconvénient reste un obstacle pour le développement industriel de

cette configuration [48].

Figure 1.14 Eolienne a vitesse variable a base d’'une machine asynchrone a cage d’écureuil
1.10.2.2 Machine asynchrone a double alimentation type "rotor bobiné"
De nos jours, la machine asynchrone a double alimentation (GADA) est la machine a vitesse
variable la plus couramment utilisée dans des unités de production supérieure 8 IMW grace a
ses caractéristiques [49]. La machine asynchrone a double alimentation (GADA) a rotor
bobiné présente un stator triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un

rotor différent des autres machines, les enroulements du rotor sont couplés en étoile et les
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extrémités sont connectées a des bagues conductrices. Des balais viennent frotter les bagues
lorsque la machine fonctionne. Les enroulements du stator sont directement connectés au
réseau alors que les enroulements du rotor passent par les convertisseurs de puissance
bidirectionnels pour assurer la variation du glissement (voir la figure 1.15).Cette topologie est,
actuellement, le meilleur choix des fabricants dans la plupart des projets de centrale éolienne
pour de nombreuse raisons comme la réduction des efforts sur les parties mécaniques, la
réduction du bruit et la possibilit¢ du controle des puissances actives et de cette fagon, de
découpler la commande des puissances active et réactive, ainsi la possibilité de se magnétiser
a partir du rotor sans prélever au réseau la puissance réactive nécessaire. Il est aussi capable
d’échanger de la puissance réactive avec le réseau pour assurer la commande de tension [50].
Ainsi la plage de la vitesse de rotation est 30% (ou 33%) autour de la vitesse du synchronisme
[51]. De plus, le convertisseur est dimensionné seulement pour 20-30% de la puissance
nominale de la machine [52].11 vient du fait que c’est le seul schéma dans lequel la puissance
générée peut tre supérieure a la puissance nominale de la machine utilisée.

La GADA offre la possibilit¢ de fonctionner dans les quatre quadrants. C'est-a-dire que ce
n’est plus la vitesse de rotation qui définit le mode de fonctionnement en moteur ou en
générateur [53]. Lorsque la GADA fonctionne en génératrice, mode hypo-synchrone une
partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor. En mode hyper
synchrone, la totalité de la puissance mécanique fournie a la machine est transmise au réseau
aux pertes pres. Une partie de cette puissance correspondant a g.Pmec est transmise par
I’intermédiaire du rotor. Grace a la production ou I’absorption de la puissance réactive du
rotor, la GADA a la possibilité d’assurer le fonctionnement a facteur de puissance unitaire

[54].

Figure 1.15 Eolienne a vitesse variable a base d’une machine asynchrone a double

alimentation
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Pour remédier au probléme de la présence de bague-balais, les chercheurs proposent d’autres
nouveaux types de machine asynchrone a double alimentation tels que : la machine
asynchrone a double alimentation de type brushless et la machine a réluctance a double
alimentation de type brushless, pour des applications de conversion d’énergie €olienne. [57-
59]

1.10.2.3 Machine Asynchrone a double alimentation en cascade

Cette configuration de machine essaye d’allier les avantages de la MAC et de la MADA. Elle
peut étre considérée comme la premiére réalisation pratique d’une machine tournante sans
balais doublement alimentée. Un des bobinages du stator, appelé Bobinage de Puissance (BP),
est directement reli¢ au réseau, tandis que 1’autre, appelé Bobinage de Commande (BC), est
alimenté par un convertisseur bidirectionnel (figure 1.16). La puissance a travers I’ensemble
convertisseur/BC est proportionnelle au glissement du rotor (BP). La maitrise de 1’état
¢lectromagnétique de la machine est assurée par le bobinage de commande, ce qui permet de
générer dans le bobinage de puissance une tension a la fréquence et amplitude nominales du

réseau méme si le rotor s’éloigne de la vitesse synchronique[60].

Figure 1.16 Eolienne a base d’une machine asynchrone a double alimentation en cascade

1.10.2.4 Machine asynchrone a double alimentation sans balais (BDFIG)

La cascade est une association de deux MADA que nous considérons comme distinctes
(indépendantes). Afin d’optimiser et d’éviter I’encombrement de celle-ci. On place les
enroulements des deux MADA dans des encoches communes : on parle alors en langue
anglaise de BDFM (BrushlessDoubly Fed Machine) [61].

Il a été¢ proposé par Hunt en 1907 avec initialement un rotor a cage spécial. Ensuite, une
structure de rotor a cage particuliere, qui a une grande partie de la simplicité et de la
robustesse d'un enroulement a cage d'écureuil, a été développée par Broadway en 1970 pour

remplacer le rotor bobiné [62].
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Dans une telle machine, des couplages magnétiques entre bobinages sont inévitables et il y a
des précautions a prendre dans la conception pour les rendre nuls en théorie, ou tout du moins
aussi faibles que possibles en pratique. Le point essentiel porte sur les nombres de paires de
poles des deux bobinages. Afin d’obtenir deux bobinages découplés magnétiquement, il faut
que le flux créé par le stator de I’une ait une résultante nulle sur le stator de ’autre. Il est ais¢
de découpler deux bobinages en les plagant en quadrature. Ou, ici nous devons découpler des
enroulements triphasés entre eux et il n’est donc pas possible dans ce cas d’obtenir un
découplage par un simple décalage angulaire. On proposera plutot un découplage par un choix
judicieux des nombres de paires de poles des deux bobinages, comme cela est illustré par le
schéma de la figure 1.33. On notera que la cage d’écureuil peut étre reconstruite sous la forme
d’une cage spéciale (voir la figure 1.34). La construction du rotor est faite d’une fagon a

respecter le couplage magnétique croisé entre les deux bobinages statoriques[63].

Figure 1.17 Eolienne a vitesse variable a base d’une machine asynchrone a double
alimentationsans balais

1.10.2.5 Machine asynchrone a double alimentation sans balais a réluctance (BDFRM)
La BDFRM est une autre variante, elle est introduite par Broadway [64] et développée plus
tard par Longya Xu [65].

La machine asynchrone a double alimentation sans balais a réluctance(BDFRM) est sans
aucun doute un candidat attrayant pour les applications a vitesse variable en raison de son
faible colt, de sa grande fiabilit¢é et de sa faible injection d'harmoniques dans le réseau
d'alimentation. Les avantages économiques et l'amélioration de la qualité de 'alimentation de
l'entrainement BDFRM peuvent étre attribués a la propriété de récupération de la puissance de
glissement de la machine, ce qui implique l'utilisation d'un onduleur plus petit (par rapport a
la puissance de la machine) [66]. Les machines a double alimentation sans balais (BDFM) ont

été envisagées pour les éoliennes et les dispositifs de type pompe, qui ont été
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traditionnellement desservis par une machine a induction a double alimentation (DFIM) avec
une résistance de rotor controlable ou une double alimentation. La BDFM devrait conserver
les avantages de la DFIM en termes de colts, grace a l'utilisation d'un onduleur plus petit
(environ 25 % de la puissance de la machine, avec une plus grande fiabilité et un
fonctionnement sans entretien grace a l'absence de balais) [67]. La BDFRM partage tous les
avantages des machines doublement alimentées par rapport a leurs homologues a excitation
simple - la flexibilit¢ du mode de fonctionnement, la plus grande liberté de contrdle et la
possibilité de fonctionner a des vitesses sub-synchrones et super-synchrones dans les deux
régimes de motorisation et de génération [68]. La BDFRM posséde deux enroulements
statoriques de nombres de pdles différents et de fréquences appliquées généralementdistinctes.
L’enroulement primaire (puissance) est connecté au réseau et l'enroulement secondaire
(contrdle) est alimenté par le convertisseur (voir la figure 1.18). Le couplage magnétique entre
les enroulements, qui est une condition préalable a la production d'un couple par les machines,
est assuré par le rotor qui possede la moitié du nombre total de poles du stator. Dans le cas de
la BDFIM, le rotor est une cage spéciale composée de boucles imbriquées, alors que la
BDFRM peut utiliser n'importe quelle conception de rotor du Syncrel. A de nombreux égards,
la BDFRM et la BDFIM sont manifestement similaires, cependant, la BDFRM possede

plusieurs avantages importants cités par JovanovicetBetz [69].

Figure 1.18 Eolienne a vitesse variable a base d’une machine asynchrone a double
alimentationsans balais a réluctance (BDFRM)
1.10.3 Avantages et inconvénients des différents types d’éoliennes
Les avantages et les inconvénients des différents types d’€oliennes basant sur les différentes
machines (générateurs) sont présentés sur le tableau (1.3) [70,71,48].
SCIG : Générateur Asynchrone a Cage d’Ecureuil.

PMSG : Générateur Synchrone a Aimants Permanents.
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WRSG : Générateur Synchrone a Rotor Bobiné.

DFIG : Générateur asynchrone a double alimentation.

BDFIG : Générateur asynchrone a double alimentation sans balais.

BDFRG : Générateur asynchrone a double alimentation sans balais a réluctance.

Tableau I. 3 Avantages et inconvénients des différents types d’éoliennes

Type Avantages Inconvénients
d’éolienne
Vitesse oSimple, robuste et fiable. eFaible rendement énergétique.
fixe e Aucune interface d’¢électronique de e Fortes contraintes mécaniques.
(SCIG) puissance. e Pas de contrdle des puissances
e Moins cher. (active et réactive).
Vitesse e Rendement énergétique plus élevé. e Cott élevé de I’aimant permanant.

variable o Controle des puissances (active et réactive). | @ Démagnétisation de 1’aimant

(PMSG) o Absence des contacts glissants (bagues- permanant.
balais). e Complexe procédure de
e Faibles contraintes mécaniques. construction.

o Coiit plus élevé du convertisseur
de puissance.

e Pertes plus élevées dans le
convertisseur de puissance.

e Grande taille

Vitesse ¢ Rendement énergétique plus élevé. ¢ Colt plus élevé du convertisseur
variable | e Contréle des puissances (active et réactive). | de puissance.

(WRSG) | o Faibles contraintes mécaniques. e Pertes plus ¢levées dans le
convertisseur de puissance.

e Grande taille.

Vitesse ¢ Rendement énergétique plus élevé. e Existence des contacts glissants

variable e Controle des puissances (active et réactive). | (bagues-balais).

(DFIG) | o Faible cofit du convertisseur de puissance. | ® Importantes pertes dans le
e Faibles contraintes mécaniques. multiplicateur de vitesse (boite de
e Taille compacte. vitesse)

Vitesse | e Rendement énergétique plus élevé. o Complexités de controle, de

variable e Controle des puissances (active et réactive). | conception et d’assemblage.

(BDFIG) | ¢ Absence des contacts glissants (bagues- e Pertes plus ¢levées dans le

multiplicateur de vitesse.
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Chapitre 1 Généralités sur I’Energie Eolienne
balais).
e Faible coiit du convertisseur de puissance.
e Faibles contraintes mécaniques.
o Taille compacte.
Vitesse e Rendement énergétique plus élevé. e Complexités de controle et de

Variable | o Contréle des puissances (active et réactive). | conception du rotor.

(BDFRG) | o Absence des contacts glissants (bagues- e Pertes plus ¢levées dans le
balais). multiplicateur de vitesse.
e Faible coit du convertisseur de puissance. | ® Plus grande que la MADA
e Faibles contraintes mécaniques. (DFIM).
o Construction plus facile.

I.11 Convertisseurs de puissance

Selon le type de la machine et de la source d’énergie ¢électrique, nous différencieons plusieurs

séries de convertisseurs statiques (figure 1.19) :

Figure 1.19 Famille des convertisseurs statiques

Le générateur convertit 1'énergie mécanique en énergie ¢électrique, qui est injectée dans le

réseau électrique par l'intermédiaire d'une interface électronique de puissance [72]. Comme

elle est placée entre le générateur de 1'éolienne et le réseau €lectrique, 1'interface ¢lectronique

de puissance doit satisfaire aux exigences du générateur et du réseau avec une solution

rentable et facile a entretenir. Du c6té du générateur, cette interface garantit que la vitesse de

rotation de 1'éolienne est continuellement ajustée afin d'extraire la puissance maximale du vent

[73] en suivant un point de suivi maximal. Du c6té du réseau, l'interface électronique de

puissance doit étre conforme aux parametres du réseau [74], quelle que soit la vitesse du
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vent ; et doit avoir la capacité de controler la puissance active et réactive, la fréquence et la
tension. L’introduction de I'électronique de puissance dans les systémes €oliennes n'a cessé de
croitre depuis les années 1980, devenant progressivement de plus en plus avancée et apportant
des améliorations de performance significatives pour les éoliennes - non seulement en
réduisant la charge mécanique et en augmentant le rendement énergétique, mais aussi en
permettant aux éoliennes de se comporter comme des composants actifs controlables dans le
systéme ¢lectrique et de soutenir le réseau de la méme maniére que les centrales électriques
conventionnelles [75]. Aujourd'hui, les composants peuvent supporter des courants et des
tensions nominaux plus élevés, les pertes de puissance diminuent et les dispositifs deviennent
plus fiables.

Les interfaces d'électronique de puissance les plus couramment utilisées dans les applications
d'éoliennesau fil des ans sont :

e e démarreur progressif est un composant €lectrique de puissance simple, utilisé dans les
années 1980 dans les éoliennes avec SCIG pour réduire le courant d'appel lors des connexions
des éoliennes au réseau, limitant ainsi les perturbations du réseau. Sans démarreur progressif,
le courant d'appel peut atteindre sept a huit fois le courant nominal, ce qui peut provoquer de
graves perturbations de tension sur le réseau.

e La batterie de condensateurs est un composant électrique qui fournit de la puissance
réactive aux générateurs asynchrones des éoliennes. Traditionnellement, les batteries de
condensateurs a commutation mécanique constituent le moyen le plus simple et le plus
¢conomique de minimiser la puissance réactive prélevée par les générateurs asynchrones sur
le réseau. Les générateurs des éoliennes peuvent avoir une compensation dynamique a pleine
charge, ou un certain nombre de condensateurs sont connectés ou déconnectés en
permanence, en fonction de la demande moyenne de puissance réactive du générateur sur une
période de temps prédéfinie. Comme la demande de puissance réactive d'un générateur
asynchrone dépend fortement de la vitesse du vent, les batteries de condensateurs peuvent
souvent étre déclenchées par un nombre extréme d'événements de commutation.

e Le convertisseur de fréquence, généralement utilisé dans les éoliennes depuis 2000, est
undispositif qui facilite I'interconnexion de deux systémes é€lectriques ayant desfréquences
indépendantes [76]. Il permet d'ajuster et de contrdlerla fréquence et la tension du générateur,
et donc d'améliorer la capacité des éoliennes a se comporter et & agir comme des éléments
actifs.Il permet d'ajuster et de contrdler la fréquence et la tension de la génératrice, et donc
d'améliorer la capacité des éoliennes a se comporter et a agir comme des composants actifs du

systeme ¢lectrique.
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Un convertisseur de fréquence traditionnel, également appelé variateur de vitesse,se compose
de :

» Une unité de conversion de courant alternatif (CA)/courant continu (CC) (redresseur) convertit
le courant alternatif en courant continu, tandis que l'énergie circule dans le systeme a courant
continu ;

» Des condensateurs (stockage de 1'énergie) ;

» L'unité de conversion CC/CA (onduleur) convertit le CC en CA, tandis que 1’énergie circule

vers le systéme a courant alternatif.

Ces derniéres années, différentes topologies de convertisseurs (convertisseurs conventionnel
(back-to-back)/multi-niveaux/tandems/matriciel/résonants) ont été étudi¢es afin de vérifier si
elles pouvaient étre utilisées dans les €oliennes. Le convertisseur conventionnel (back-to-
back) est aujourd'hui trés pertinent pour les éoliennes. Il constitue I'état de l'art et peut donc
étre utilisé pour évaluer les autres topologies de convertisseur. Les convertisseurs matriciels et
multiniveaux sont les concurrents les plus sérieux du convertisseur conventionnel (back-to-

back) et sont donc recommandés pour des études plus approfondies [77].

1.12 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre des généralités sur 1’énergie éolienne. Nous avons
commenc¢ par une définition de cette €nergie ainsi que quelques chiffres concernant la
production d’électricité de ces énergies dans le monde en démontrant de quelle manicre
I’énergie éolienne est devenue inéluctable Ainsi que les avantages et inconvénients des
systemes ¢€oliens et leurs applications. Nous avons aussi présenté¢ les différents types
d’¢éoliennes et les principaux composants d’une €olienne a axe horizontal, ensuite, nous avons
présenté les deux technologies d’éoliennes a savoir les éoliennes a vitesse fixe et celles a
vitesse variable.

Enfin nous avons présenté les différents types et les principales caractéristiques des
générateurs ¢€lectriques pour les turbines ¢€oliennes en précisant les convertisseurs
d’¢électronique de puissance associés, utilisés dans les éoliennes. Le dispositif du systéme
¢olien basé¢ sur la machine asynchrone a double alimentation sans balais a
réluctance(BDFRM) partage tous les avantages des machines doublement alimentées par
rapport a leurs homologues a excitation simple - la flexibilité du mode de fonctionnement, la

plus grande liberté de controle et la possibilité de fonctionner a des vitesses sub-synchrones et
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super-synchrones dans les deux régimes de motorisation et de génération, la BDFRM est

considérée comme une machine de 3¢me génération dans les systémes €oliens.
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CHAPITRE 11 :

Modéelisation et Commande
de la BDFRM



II.1 Introduction

Au cours des dernieres décennies, les machines a double alimentation ont été¢ largement
utilisées dans différentes applications en raison de l'utilisation de convertisseurs partiellement
dimensionnés pour controler la machine, ce qui a entrainé une réduction du colt du
convertisseur [78]. De telles machines sont utilisées dans des applications ou la vitesse change
légerement avec le temps, telles que les grandes éoliennes, ainsi que les entrainements de
puissance comme les entrainements de pompe ou méme les systémes de propulsion distribués
turboélectriques. Le type courant de machines a double alimentation a rotor a induction
appelé machine a induction a double alimentation (DFIM). Dans cette machine, deux
enroulements séparés sont montés sur le stator et le rotor, dans lesquels I’enroulement du
stator se connecte directement aux réseaux électriques tandis que l'enroulement du rotor se
connecte indirectement aux réseaux électriques via deux convertisseurs back to back. Le
principal avantage de ces machines est l'utilisation de convertisseurs partiellement
dimensionnés, qui réduisent le colt des convertisseurs d'électronique de puissance par rapport
aux convertisseurs entierement dimensionnés dans les machines synchrones a aimants
permanents (PMSM). La présence de balais et de bagues collectrices pour connecter le rotor
aux convertisseurs augmente le besoin de maintenance, la probabilité de panne et les pertes de
puissance. Pour résoudre ce probléme, le type de DFM sans balais, a savoir la machine sans
balais a double alimentation (BDFM). Le principal avantage de la technologie BDFM par
rapport au DFM est 1'absence de brosse et de bague collectrice, ce qui réduit le besoin de
services de maintenance et de plus, améliore la robustesse de la machine [79].

Dans la BDFIM, le rotor bobiné est court-circuité ou a cage, alors que le stator a deux
enroulements. Un enroulement est directement connecté aux réseaux électriques, tandis que
l'autre enroulement est connecté aux réseaux ¢€lectriques via deux convertisseurs back to back.
Ainsi, les deux enroulements sont sur le stator, alors qu'ils ont un couplage indirect via le
rotor et qu'il n'y a pas de couplage direct entre eux. La BDFM est attrayante pour étre utilisée
dans de nombreuses applications, telles que les systémes de régulation de vitesse a fréquence
variable et les systetmes de génération de fréquence constante a vitesse variable. Par
conséquent, la conception et le contréle de la BDFIM ont suscité beaucoup d’intérét. Les
importantes pertes de rotor et le faible rendement provoqués par la cage ou le rotor bobiné
rendent la machine considérablement dépendante des paramétres et compliquent le

fonctionnement du contrdleur. De tels inconvénients rendent la BDFIM difficile a mettre en



ceuvre. En conséquence, une autre technologie BDFM prometteuse a été proposée qui a un
rotor de type a réluctance appelé Brushless Double-Fed Reluctance Machine (BDFRM). La
BDFRM a été introduite pour la premiere fois au début des années 1970. Dans cette machine,
il n'y a pas de rotor bobiné ou a cage. Par conséquent, il a une fiabilité plus €levée et des
pertes de puissance plus faibles par rapport a son homologue a induction, c'est-a-dire BDFIM.
De plus, la BDFRM est approximativement sans entretien en raison de l'absence
d’enroulement du rotor par rapport au BDFIM a rotor bobiné. Une structure plus simple, une
taille plus petite, une densité de puissance plus €levée, une efficacité plus élevée et un cott de
maintenance inférieur sont les autres avantages de la BDFRM par rapport aux machines
traditionnelles. De plus, le contrdle de la BDFRM est beaucoup plus facile grace a son rotor
sans cage. La technologie de la BDFRM a un fort potentiel d'utilisation dans des applications
a vitesse restreinte de grande puissance en raison de son colit de fabrication, ainsi que des
critéres de fiabilité et de robustesse. Il peut également étre utilisé dans des applications telles
que les turbomachines, les applications €oliennes a fréquence constante et a vitesse réglable et
les applications hydroélectriques, la climatisation, le chauffage commercial et les
entrainements de grandes pompes. L'application de la BDFRM dans les éoliennes, en
particulier celles offshore, a accéléré les études de recherche sur la BDFRM, en raison des
avantages des €éoliennes du point de vue du colit de production d'énergie nul et des problémes
environnementaux. En raison de l'application et de l'importance de la BDFRM. Cependant,
son fonctionnement compliqué en raison du concept de couplage entre les enroulements du
stator via le rotor a réluctance est moins étudi¢. Une implication des bases de fonctionnement
inhabituelles et de la conception inappropriée est le couple insignifiant par volume pour les
BDFRM construites, et donc, une BDFRM plus grande et plus chére est nécessaire pour
atteindre le couple d'une réluctance synchrone équivalente ou d'une machine a induction a
cage. Cependant, des progres récents ont révélé que les BDFRM peuvent fonctionner avec
une efficacité et une densité¢ de couple élevées (rapport couple par volume) lorsqu'ils sont
correctement congus. De plus, la diminution de leur rapport masse par couple a également été
¢tudiée dans la littérature. De plus, il est révélé que la BDFRM peut atteindre une meilleure
densité¢ de couple qu'une machine a induction a rotor a cage utilisant le méme chassis. En
raison des avantages mentionnés de la BDFRM par rapport a la BDFIM, tels que le faible cott
de fabrication résultant de son rotor a réluctance, la grande fiabilité résultant de la structure
sans balais, les faibles pertes et les besoins de maintenance réduits, des études de recherche

ont été menées depuis les années 1990 pour analyser ces machines [80].



Dans ce chapitre, nous allons commencer par présenter le principe de fonctionnement et les
différents types de fonctionnement apres on présenter le modele mathématique triphasé de la
BDFRM et comment il est transformé en un systeme diphasé en utilisant des hypothéses
simplificatrices. Ensuite, nous utiliserons la commande vectorielle sur le modéle de la
machine pour découpler les puissances active et réactive envoyées par la machine au réseau
¢lectrique en mode générateur, ainsi que pour découpler la vitesse de rotation mécanique et la
puissance réactive de la machine en mode moteur. A la fin du chapitre, nous présenterons les
résultats de simulation de la commande vectorielle appliquée sur la BDFRM pour ses deux
modes de fonctionnement (générateur et moteur).

1.2 Principe de fonctionnement de la BDFRM

Une BDFRM se compose de deux ensembles d’enroulements sinusoidaux triphasés distribués
avec 2p et 2q poles (p # q) encastrés dans les mémes fentes du stator. Le rotor n’a pas de
bobinage. Cependant, le nombre de pdles sur le rotor et le stator est indiqué par 1’équation :
P=(@+q (IL1)
La représentation schématique de la BDFRM est illustrée sur la figure II.1. L’un des deux
enroulements du stator est appelé¢ enroulement de puissance/principal, et ’autre est appelé
enroulement de commande/secondaire. Il n’y a pas de couplage magnétique direct entre deux
enroulements. L’interaction entre deux enroulements aura lieu par rotor seulement.
L’enroulement de puissance est directement excité par le réseau ayant la fréquence 50/60 Hz.
Le role principal de I’enroulement de puissance est de mettre en place un champ magnétique
dans la machine et traite I’échange de puissance avec le réseau. L’enroulement de commande
est excité par la fréquence variable, la tension variable obtenue a partir d’un convertisseur
électronique de puissance, ou toute autre source dédiée. Ce bobinage contrdle le couple

développé et la vitesse de fonctionnement du BDFRM [4].



Figure II.1Représentation schématique du BDFRM
La vitesse angulaire fondamentale et les relations de position correspondantes pour la
machine sont :

wr = WP = w, + ws (112)

w,+w;, (1-=5)w
Wy = pPr = g p=(1—s).wsyn(ll.3)

(11.4)

Tels que :

wr Wy - Vitesses électrique et mécanique du rotor respectivement,
Wgyn- Vitesse de synchronisme

wp- Pulsation statorique primaire

w, Pulsation statorique secondaire

P. Nombre de pole de paire du rotor

s glissement

On définit le glissement s par :

wSs
s=-2 (IL5)

Si 0s>0, la machine fonctionne en mode hyper synchrone
Si ws<0, la machine fonctionne en mode hypo synchrone

11.3 Mode de fonctionnement de la BDFRM

En générale, la BDFRM permet de fonctionner en moteur ou en générateur, Cependant la
commande des tensions statoriques secondaires permet de gérer le champ magnétique a
l'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité¢ de fonctionner en hyper-synchronisme ou

en hypo-synchronisme aussi bien en mode moteur ou générateur (figure I1.2) [81].



Figure I1.2 Les quatre modes de fonctionnement de la BDFRM

I1.3.1 Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

- La puissance est fournie par le réseau au stator.

- La puissance de glissement est renvoyée au réseau.

- La vitesse de rotation est inférieure au synchronisme.

- La machine asynchrone a cage peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est
dissipée en pertes Joule dans le rotor [82].

11.3.2 Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone

- La puissance fournie par le réseau va au stator primaire et secondaire.
- La vitesse de la machine est au-dessus de la vitesse de synchronisme,
- La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement [83].

11.3.3 Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone

- La puissance est fournie par le stator primaire au réseau.

- Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le stator secondaire.
- La vitesse de rotation est en-dessous de la vitesse de synchronisme.

- La machine asynchrone a cage ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement [84].

11.3.4 Fonctionnement en mode génératrice hyper-synchrone :

- La puissance est fournie par le stator au réseau.
- La puissance de glissement est récupérée via le stator secondaire pour €tre réinjectée au

réseau.



- La vitesse de la machine est au-dessus de la vitesse de synchronisme.
- La machine asynchrone a cage peut fonctionner dans les mémes conditions mais la
puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor [85].

11.4 Modéle mathématique de la BDFRM

Comme tous les systémes physiques qui nécessitent une modélisation, celle-ci permet de
simuler le comportement de ce systeme face a différentes sollicitations. On distingue deux
mode¢les mathématiques qui représentent la machine, a savoir le modéle élaboré dans le
référentiel abc (modele triphasé) découlant des équations différentielles qui régissent le
fonctionnement de la machine et le mode¢le issu de la transformation de Park ou de Concordia
(mod¢le biphas¢) utilisé couramment pour étudier les machines électriques.

11.4.1 Hypothéses simplificatrices

La BDFRM présente des phénomenes trés compliqués qui interviennent dans son
fonctionnement, comme la saturation magnétique, le courant de Foucault...etc. Donc, on
suppose certaines hypotheses simplificatrices suivantes :
e La parfaite symétrie de la machine ;
e [’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (I’hystérésis et les courants
de Foucault sont négligeables) ;
e La répartition spatiale sinusoidale des champs magnétiques le long de I’entrefer ;
e L’entrefer est supposé d’épaisseur uniforme et I’effet d’encoches négligeable ;
e [ ’alimentation est réalisée par un systéme de tensions triphasées symétriques ;
e  On néglige ’effet de peau ;
e La constance des inductances propres ;
e Laloi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de I’angle de leurs axes magnétiques [85].

11.4.2 Modzéle électrique de BDFRM dans le repére triphasé

Chaque enroulement peut étre représenté par un circuit ¢lectrique équivalent comme indique

la figure I1.3.



Figure IL.3 Circuit d’un enroulement
La relation entre le flux et la force électromotrice développée au niveau de I’inductance est

donnée par la loi de Faraday :
_ doc
—e=— (11.6)
L’application de la loi des mailles a ce circuit donne :

ey
e="=V_RI (1L.7)

Avec : R et L sont respectivement, la résistance et I’inductance de 1’enroulement.

I et V représentent respectivement, le courant dans 1’enroulement et la tension a ses bornes.
ot=p+@c , ou ¢ est le flux propre de 1’enroulement, et ¢c c’est un flux de couplage
magnétique avec d’autres enroulement [86].

11.4.3 Equations de tension de la BDFRM

Le stator comprend deux enroulements triphasés comme illustré sur la figure II.1 qui peuvent

étre représentés par :

d
V]=I[R].[1]+ e ] (IL.8)
Avec :
[V] = [VaVeVc VoV, V ]1(11.9)
[I] = [Ialglcl,l,1.](11.10)
o] =04 0p0c ©a @b @JAL11)
rA 0 0 0 0 0
[0 rB 0 0 0 0]
o o ¢ o0 0 o0
RI=1"% 0 0 ra o0 oW
0 0 0 0 rb 0
0O 0 0 0 0 rc
Avec :

V VgV V,V, V. :Les tensions des enroulements primaire et secondaire respectivement.

Iylgl1,1,1, :Les courants des enroulements primaire et secondaire respectivement.



®a P Pc Pa Pp @ - Les flux a travers les trois enroulements des stators primaire et

secondaire.

[R] : Matrices des résistances.

11.4.4

Equations des flux

Les flux totalisés couplés avec les enroulements statoriques primaire et secondaire

s’expriment comme suit :

Avec:

[Lp] =

[Ls] =

[ [Lp]
L] [[LSP]
Lpg + Lig Lap
Lga Lgg + Lip
Lca Lep
Laa + Lla Lab
Lpq Lpp + Lip
Lca ch
LAa
[Lps] = |Lpa
LCa

[Lps]

[Ls]

LAC

LBC
LCC + LlC.

Lac

] [1](IL13)

(IL14)

Lye  |(IL15)

Lec + Lyl

Lap
Bb
Lep

LAC-
Lgc|(11.16)
Lecd

LAA = LBB = LCC = me(lllg)

Lap = Lac = Lpe = Lpq

Lag = Lac = Lpc = Lpa = Lca = Lep =

1

1

(IL19)

> Lnp(11.20)

> Lins(11.21)

Lyg = Lga = Lpsmaxcos (PrOrm)(11.22)

Lgc =Lep = Lpsmaxcos (PrOrm)

(11.23)

Lep = Lpe = Lpsmaxcos (Pr-0rm)(11.24)
Lgp = Lpp = Lpsmax€0s (PrOpm + 21m/3)(11.25)
Lac = Lea = Lpsmax€os (PrOrm + 2m/3)(11.26)

Leq = Lac = LpsmaxCos (0rOrm + 21/3)(1L.27)
Lee = Lee = Lpsmax€0s (0rbpm — 21/3)(11.28)

Lap = Lpa = Lpsmaxc0s (PrOpm — 2m/3)(11.29)

Lpa = Lap = LpsmaxC0S (Pr6rm — 21/3)(1L.30)

[Lp] -La matrice d'inductance de 1'enroulement primaire.

[Ls] -La matrice d'inductance de I'enroulement secondaire.

[L PS, SP] -La matrice d'inductance mutuelle entre les enroulements primaire et secondaire.



[L;;] -Les auto-inductances des enroulements.

[L;;] -Les inductances de fuite des enroulements.

[Ll- j] -Les inductances mutuelles entre les phases. / eti, j= [A,B,C,a, b, c].
Lpsmax -La valeur maximale de I’inductance mutuelle.

En substituant les équations des flux (II.13) dans les équations (IL.8) on obtient le systeme

suivant [87]:

[Lp] [LPS]] dln [ 0 [LPS]]
V] =I[R].I] + [ — I I1.31
R (T BT | el [P R L (130
11.4.5 Equation mécanique
L’équation mécanique de la BDFRM est donnée sous la forme suivante [88] :
J.2om oy fw =T, =T, (I1.32)

dt

J - Le moment d’inertie.

w,m - La vitesse de rotation mécanique.
f-Le coefficient de frottement visqueux.
T, - Le couple électromagnétique.

T,- Le couple résistant.

Le couple ¢électromagnétique de BDFRM est donné par I’expression suivante [89] :
T, =LUIGIN  (1133)

[Lp]  [Lps

]
[Lgp] mﬁm“)

[6] = 2 [L]Avec [L] = [

Ou : Pp -Le nombre de paires de podles.

11.5 Transformation de Park :

La transformation de Park est un outil mathématique qui a permis la simplification des
équations des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un systéme triphasé
alternatif a un systeme diphasé (repere d, q, o) continu, donc elle permet d’obtenir un systéme
d’équation a coefficients constants ce qui simplifie sa résolution [90].
La transformation de Park définie par la matrice de rotation [P(a)] est donnée sous la forme
suivante [14] :

[Xa,40] = [P(@)][Xap] (I1.35)
Ou:



X, cos(a) cos(a—2m/3) cos(a+2m/3) X,

X, :\/2 —sin (@) —sin(a —2n/3) —sin(a+2n/3)| Xg| (11.36)
3 1 1 1

%o v 7z 7z Ae

Les nouvelles variables Xd et Xq sont appelées respectivement composante directe et en
quadrature.

La transformation inverse est définie par :

[Xap.c] = [P(@] [Xaq0] (IL37)

¥ [ cos(a) —sin (a) %] X,

A

Xg =\E|cos (a —2m/3) —sin (a — 2m/3) %I Xq| (IL38)
Xc

cos (@ + 2m/3) —sin (a + 21/3) \/% %o

Ou:

Xa, Xp, Xc- Les valeurs instantanées des grandeurs triphasées.

Xd,Xqg- Les valeurs instantanées des grandeurs diphasées.

Xo- La composante homopolaire.

[P(a)]- La matrice directe de Park.

[P(«)]!- La matrice inverse de Park.

a-L’angle entre I’axe ‘d’et ’axe “ a * de référence dans le systéme triphasé.

La composante homopolaire (O) ne participe pas a la création du champ tournant de sorte que
I’axe homopolaire peut étre choisi arbitrairement orthogonal au plan (d, q) [91].

I1.6 Modzéle électrique de la BDFRM dans le repére biphasé

En appliquant la transformée de Park pour chaque vecteur défini précédemment (tension,
courant, flux), on obtient le modéle mathématique de la machine (BDFRM) dans le repére
biphasé (d, q) [92] :
Equations électriques :
( Vpd=Rplyg+ =2~ ¢y
Vpq = Rolpg + 2+ 0

(I1.39)
ddg
1Vsd = Rslsd + dt‘d - ((1)7- - w)d)sq
ddg
Vsq = Rglsq + 7‘7 + (W, — W)Psq
Wr = WrmbPr = wp + ws (11.40)

Equations de flux :

¢pd = LPIpd + Liplsq
$pq = Lplpg — Linlsq
Psa = Lslsq + Lmlpd
Ld’sq = lesq - Lmlpq

(IL41)



Figure 11.4Le mod¢le dq de la BDFRM

11.6.1 Choix du référentiel

En général, I’étude du comportement dynamique des machines électriques peut se faire

suivant la transformation de Park pour différents référentiels. Le choix du référentiel

s’effectue suivant le phénomene a étudier et les simplifications offertes par ce choix. Trois

types de référentielsontintéressantsen pratique:

Référentiel lié au stator : Ce référentiel est appelé aussi systéme d’axes (o, ). Dans ce cas,
(0 =0). Ce systéme est utilis¢é pour étudier les régimes de démarrage et de freinage des
machines électriques [94].

Référentiel lié au rotor : Dans ce cas, le systétme d’axes (d,q) est immobile par rapport au
rotor et tourne avec la vitesse (@ = wr). Ce systétme d’axes est utilis€ pour étudier les
processus transitoires dans les machines synchrones et asynchrones avec une connexion non
symétrique des circuits du rotor [95].

Référentiel lié au champ tournant : Ce référentiel est appelé aussi systeme d’axes (X, Y), il
tourne avec la vitesse du champ électromagnétique, c'est-a-dire (w=wp). Les équations
¢lectriques de la machine deviennent En général, le référentiel 1ié au champ tournant est le
plus utilisé pour réaliser le contréle vectoriel du fait que les grandeurs deviennent continues

[86].

I1.7 Modé¢le de la machine BDFRM lié au champ tournant

Equations électriques :



[ Vpd = Rplyg + 2% -

p¢pq
d
Vpq = Rpl,q + l + wpd)pd

Vsd = Ryl + 4252 ‘”’5‘1 ( Wr — @) dsq

\Vsq = Rslsq = Sq + (wr wp)¢sd

W = Wy Py

Equations de flux :

¢pd = LPIpd + Linlsq
¢pq LP pq Lmlsq
¢sd LsIsd + LmIpd
k¢sq = LsIsq - LmIpq

(IL.42)

= Wy * wg(11.43)

(1L.44)

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :

3PRLm
Te - (q)pdlsq + q)pq sd)
Les puissances active et reactlve :

e Pour le bobinage de puissance (stator primaire) :

3
{ = _( palpa + Voglpg)
> halpa = Vpalpg)

e Pour le bobinage de commande (stator secondaire) :

3

{Rs = E(Vsdlsd + Vsqlsq)
3
2 (Vsqlsd - Vsdlsq)

I1.8 Equations d’état

(IL45)

(IL46)

(I1.47)

En considérant les flux statoriques secondaires et les courants statoriques secondaires comme

des vecteurs d’état alors le modele de la BDFRM sous forme d’équation d’état s’écrit comme

suit == = X = AX + BU(IL48)

Avec :
X = [¢sd ¢5qlsdlsq , U= [Vsd Vsqudeq]
0 Wr —wp —Rs 0 1
—(wr —wp) 0 0 —Rs _10
A a, a,wr a —wp etB = a,
—a,wr  a wp  as 0
Ou:
R 1 -1 R, R
p 14 s
= , = , =—(—+—-—),
“Es,L, T oL, BT 'L, L



L%,

oc=1- : Coefficient de dispersion.

pLs
U : Le vecteur de commande de la MADA
X : Le vecteur d'état de la MADA
[A] : matrice fondamentale qui caractérise le systéme
[B] : matrice d’application de la commande

Ou bien :
( ¢sd = (WT - Wp)¢sq - Rslsd + Vsd
¢.sq = —(wr — Wp)¢sd - Rslsq + Vsq

. (11.49)
Isqg = a1,y + azqubsq + azlgq — wplsg + a;Vsq + asVpqg

Isq = —awre , + AQ1¢5, T Wplsq + azlsg + azVeq — asVpq
La relation (I1.47) montre que la machine est un systéme non linéaire. En plus, ce systéme est

non stationnaire car toutes les grandeurs sont susceptibles de varier en fonction du temps.

11.9 Simulation du moteur raccordé au réseau

Pour la machine BDFRM alimentée directement par le réseau triphasé 230/400 V et tournant
a vide, nous visualisons la vitesse mécanique, et le couple électromagnétique comme c’est

montré sur la figure I1.5.

800

700 — -

600 — -

500 - A

400 - A

300 A

200~ A

100 — -

0 05 1 15 2 25 3

Figure I1.5 Résultat de simulation d’un démarrage direct de la machine BDFRM



Pendant le démarrage de la machine, on remarque que le couple de démarrage est élevé, et
pendent 1’augmentation de la charge a I’instant de temps t=1s on remarque que la valeur de la
vitesse diminue apres un certain temps du régime transitoire.

11.10 Commande vectorielle

La commande vectorielle a été introduite il y a longtemps, certaines polémiques donnent la
paternité¢ de cette théorie a Blondel. Les premiers développements théoriques de la méthode
du flux orienté¢ ont été réalisés au début des années 70 par Blaschke et ses applications
effectives ont vu le jour grace a Léonard dix ans plus tard. Cependant, elle n'a pu étre
implantée et utilisée réellement qu'avec les avancés en micro-¢lectronique. En effet, elle
nécessite des calculs de transformé de Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des
intégrations, des régulations, ce qui ne pouvait pas se faire en pure démarche analogique [96].
Avec I’évenement des microcontrdleurs et des dispositifs permettant le traitement du signal, il
est devenu possible de réaliser une telle commande a un colt raisonnable. Cela a conduit a
une explosion des recherches et des applications relatives a la commande vectorielle des
machines a courant alternatif [97].

Le but de la commande vectorielle est d'arriver a commander la machine a courant alternatif
comme une machine a courant continu MCC a excitation indépendante ou il y a un
découplage naturel entre la grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle li¢e
au couple (le courant d'induit). Ce découplage permet d'obtenir une réponse trés rapide du
couple, une grande plage de commande de vitesse et une haute efficacité pour une grande
plage de charge en régime permanent[98].

I1.10.1  Principe de la commande vectorielle

La commande d'une machine a courant alternatif est effectuée en général par deux techniques,
I'une classique (commande scalaire), et l'autre moderne (commande vectorielle, commande
directe du couple (DTC)). Dans les applications nécessitant des performances dynamiques
importantes, il faut pouvoir agir directement sur le couple instantané. C’est facile pour la
machine a courant continu, ou la force magnétomotrice de 1’induit établi un angle droit avec
l'axe du flux inducteur, et ceci quel que soit la vitesse de rotation, ainsi le couple est
proportionnel au produit du flux inducteur et du courant d’induit. Si la machine est excitée
séparément, et l'on maintient le flux inducteur constant, le couple est directement
proportionnel. Au courant d’induit, on obtient donc de bonnes performances dynamiques

puisque le couple peut étre controlé aussi rapidement que le courant d'induit peut I'étre [99].



Par contre, dans une machine alternative, I’angle entre le champ tournant du stator et celui du
rotor varie avec la charge, il en résulte des interactions complexes et des réponses dynamiques
oscillatoires. Pour obtenir une situation équivalente a celle de la machine a courant continu,
on introduit la technique de la commande vectorielle.

Le principe de cette derniére consiste a transformer le modéle de la machine alternative a une
structure similaire a celle de la machine a courant continu a excitation séparée et compensée.
En effet, en absence de la saturation et de la réaction magnétique d’induit, le flux principal de
l'inducteur est proportionnel au courant d'excitation. Il n'est pas affecté par le courant d'induit
a cause de l'orientation perpendiculaire des flux statoriques et rotoriques. C'est pourquoi le
couple électromagnétique d'une machine & courant continu & excitation séparée est
directement proportionnel au courant de 1’induit pour une valeur constante du flux, ce qui
présente un réglage rapide du couple. Et pour la machine alternative, 1’angle entre les deux
champs statoriques et rotoriques est différent de 90°.

L’idée proposée par Blaschke et Hasse c’est de décomposer le vecteur des courants
statoriques ou rotoriques en deux composantes, l'une produit le flux, et l'autre produit le
couple. Ce qui permet d'avoir un angle de 90° entre les deux flux de la machine, et on obtient
une caractéristique similaire a celle de la machine a courant continu a excitation séparée.

11.10.2 Variantes de la commande vectorielle

La commande a flux orienté appliquée aux moteurs €lectriques est utilisée pour obtenir le
mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniere optimale les vecteurs
courants et les vecteurs flux résultants. De nombreuses variantes de ce principe de commande
ont été présentées dans la littérature, que 1'on peut classifier [100] :

Suivant la source d'énergie :

e Commande en tension

e Commande en courant

Suivant les opérations désirées pour le flux :

e Commande vectorielle de flux rotorique

e Commande vectorielle de flux statorique.

e Commande vectorielle de flux d'entrefer (ou de flux magnétisant)

Suivant la détermination de la position du flux :

¢ Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase)

e Indirecte par contrdle de la fréquence de glissement



I1.10.3  Controle Vectoriel par orientation du flux statorique primaire de la

BDFRM

Afin de réaliser le principe de la commande vectorielle nous choisissons d’orienter 1’axe d
suivant le flux statorique primaire. Le principe de ce type d’orientation de flux est illustré sur

la figure I1.6.

Figure I1.6 Orientation du flux statorique primaire

opd =op, ¢pq=0 (IL.50)

Et I’équation des flux statoriques primaires (¢quation I1.44) du bobinage de puissance devient

{ ¢pd = LPIpd + Linlsq
bpq = Lplpg — Lmlsqg =0

Les courants statoriques primaire peuvent étre s’écrire en fonction des courants statorique

(IL51)

primaire comme suit :

I — ¢pd_Lm15d
pd Ly
 Limlsq (I1.52)
Ipq - Ly
En remplacant 1’équation (I1.52) dans 1’équation des flux rotoriques (I1.44), on obtient :
L
= Lyolsq +-—
¢sd sUlsd Ly ¢pd (11.53)
¢sq = ULsIsq
La relation des tensions statoriques primaire dans 1’équation (11.42) devient :
do
Vpd = —*£
PE =3 (11.54)

Vpq = mpq)p



On a négligé la résistance primaire R,
Avec I’hypothéese du flux statorique primaire constant, on obtient :

{ Ppd=0 " 155
Vpq =Vp = wpdp

En introduisant I’expression (I1.53) dans les équations des tensions statorique secondaire du

systeme (I.42), on trouve :

Vea = Rolsa + Lo =2 + eq
dl (I.56)
Vg = Rslsq + Lsa% +ed + eq
Avec :
eq = —wsoLslgq
ed = wyalglsy (1L57)
Lm
€Y = wg L_¢p
P
11.10.4 Commande de la machine BDFRM fonctionnant en mode générateur

Dans cette partie, nous allons présenter la commande indépendante des puissances active et
réactive délivrées au réseau ¢électrique a partir de la BDFRM qui fonctionne en mode

générateur.

Les puissances active et réactive envoyé€es au réseau électrique par la BDFRM sont données
par :

P, =P, + P

{ g P (1L.58)

Qg =0Qp+0s

D’apres ’équation (I1.55), les puissances active et réactive statoriques de 1’équation (I1.46)

deviennent alors :

3
P, ==V, 1

P 237"1 rq (11.59)
szgqulpd

Pour obtenir ’expression des puissances statoriques primaires en fonction des courants
statoriques secondaires, on remplace dans 1I’équation précédente les courants statoriques par

ses expressions (I1.52), on obtient :

_ 3Vpglm
p 2Lp ISQ
sl 1 (60

= —-V I
sd
2wpl, 2 P11y,




On remarque que la puissance active statorique P, est directement proportionnelle au courant
statorique secondaire en quadrature Iy, et la puissance réactive statorique Q, est
proportionnelle au courant statorique secondaire directlyq.

En négligeant les chutes de tensions et pour un glissement relativement faible, les expressions

de la puissance active et réactive statorique secondaire deviennent [24] :

3., Lpm
Po==53Voa 2 lsq

_ 3., Lm
Qs - _Szv;)q L, Isd

(IL61)

En substituant les équations des puissances statoriques primaire et secondaire (I1.60) et (I1.61)

dans I’équation des puissances délivrées au réseau électrique (I1.58), ceci méne a :

3(1-5)VpqLm

Fy = 2Lp Isq
st 300, m (IL62)
Q=3 wply, 2 Pdp,'sd

On remarque que la puissance active P, est directement proportionnelle au courant statorique
secondaire en quadrature Iy, et la puissance réactive Q, est proportionnelle au courant
statorique secondaire direct Igq.

Ensuite, les équations des courants deviennent :

2Ly

Iy = ——2—
3(1=-8)VypgLm 9
a2 . (1L63)
oo = G~ Q) st
sd 97 3(1-5)VpqLm
En remplagant I’équation (I1.63) dans 1’équation (I1.56), on obtient :
Vsa = —ARsQq — AO’LS + eq +ev
(I1.64)
Vsg = ARSP; + AaLsd—Lf’ +ed + e
Avec :
_ 2Lp
3(1-85)VpgLm
"2 (IL65)
ev = AR, —*2

S
2prp



Figure I1.7 Schéma bloc de la BDFRM

On remarque sur la figure I1.7, que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de
transfert du premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible
d’établir sans difficult¢ une commande vectorielle car les influences des couplages resteront
faibles et les axes d et q pourront donc étre commandés séparément avec leurs propres
régulateurs.

Pour commander ou réguler la machine BDFRM, on va mettre en place une boucle de
régulation sur chaque puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les
termes de perturbation qui sont présentés dans les équations (I11.65 et I1.57) (e,, €4, €4, €v).

I1.10.5  Calcul des régulateurs des puissances Q, et P,

Pour le systeme de réglage des puissances, nous choisissons d’utiliser des correcteurs de type
Proportionnel-Intégral (PI), étant donné qu’ils sont simples a mettre en ceuvre. Ce type de
correcteur assure une erreur statique nulle grace a 1’action d’intégration, tandis que la rapidité
de réponse est établie par I’action proportionnelle. Le calcul des correcteurs est effectué a
I’aide du principe d’imposition des poles.

On rappelle la fonction de transfert reliant les composantes statoriques de chaque axe de la

BDFRM :

-1
Qg _ _ Pg _  7gs
Vo= T 0'—]..5(1166)
sd sq 1+R—P
s

Les composantes de puissances (Pg, Q,), ont la méme boucle de régulation donnée par la

figure I1.8.



Figure I1.8 Boucle de régulation de la puissance

On introduit un régulateur PI qui a pour expression :

— Ki T;p+1 _kp
Pl =K, + > = kp(—rip ) /T = X,

La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme s’écrit :

-1

FTBO=kp (“22) —4Es
PCp ) sy
On adopte la méthode de compensation des pdles, on obtient la forme suivante :
oLg
| RS
FTBO=——2
AcoLsp

La fonction de transfert en boucle fermée :

1
FIBF=—r
1+4225p
La constante de temps du systéme est :

AcoLs
—Kp

Tpr =

Donc :

AoLs

Kp‘Qg - —TBF

—ARs
TBF

AoLs

Kiqg =

K

pPg = TBF
ARs
Kipg =~
TBF

(1L.67)

(IL.68)

(11.69)

(11.70)

(IL71)

(11.72)

(IL.73)

(11.74)

La constante de temps nous renseigne sur la dynamique du systéme, elle est de I’ordre de 5

ms pour un systeme qui répond vite [102].

L’ensemble de tous ces correcteurs est représenté sur le schéma bloc (figure 11.9)



Figure I1.9 Schéma bloc du contréle de la machine BDFRM fonctionnant en mode générateur

11.10.6 Commande de 1a machine BDFRM fonctionnant en mode moteur

Dans cette partie, nous allons présenter la commande indépendante de la vitesse de rotation
mécanique et de la puissance réactive statorique primaire de la machine BDFRM qui
fonctionne en mode moteur.

L’orientation du flux statorique primaire suivant I’axe direct rend le couple électromagnétique
produit par BDFRM proportionnel uniquement a la composante de l'axe en quadrature du

courant statorique secondaire. L’équation du couple a partir de la relation (I1.45) s’écrit alors :

3PRLm
Te = 1 bpalsq (IL75)

A partir de cette équation et équation mécanique (II. 32), il est clair que la vitesse de rotation

peut étre contrdlée par action sur la composante en quadrature du courant statorique
secondaire Iy, et a partir de 1’équation (II. 60) il est clair que la puissance réactive statorique
primaire peut étre contrdlée par action sur la composante en direct du courant statorique

secondaire .



Figure 11.10Schéma bloc de la BDFRM
On remarque dans la figure II. 10 que les courantes et les tensions sont liées par une fonction
de transfert du premier ordre, le couple et la vitesse sont liés par une fonction de transfert du
premier ordre. Il sera possible d’établir sans difficult¢é une commande vectorielle car les
influences des couplages resteront faibles et les axes d et q pourront donc étre commandés
séparément avec leurs propres régulateurs.

I1.10.7  Calcul des régulateurs

e Régulateurs des courants statoriques secondaires

A partir de l'expression (I1.56), les fonctions de transfert reliant les composantes statoriques

de chaque axe sont données par :

Lsa _Isq _ 1 (1L.76)
Vea  Vsq  Rs+LsoP :

Les composantes du courant statorique secondaire (Isd, Isq), ont la méme boucle de régulation

donnée par la figure IL.11.

Figure 11.11 Boucle de régulation des courants statoriques

La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme s’écrit :



‘Eip+1) 1/Rs
Tip 1+;—SO'P
S

FTBO=kp( (IL.77)

On adopte la méthode de compensation des pdles, on obtient la forme suivante :

T = ;—20(11.78)

FTBO=—2(IL.79)
oLgP

La fonction de transfert en boucle fermée :

FTBF= ,}LSP(H.so)

1+=—=
Kp

La constante de temps du systéme est :

oLs

Tgr = K_p(Ilgl)

Donc :
K, = 2=
TBF
Kp (I1.82)
i = Is_

Rs
La constante de temps nous renseigne sur la dynamique du systéme, elle est de I’ordre de 5
ms pour un systéme qui répond vite.

e Régulateur de Vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la

vitesse correspondante. A partir d’équation mécanique (II. 32) la fonction de transfert est :

Wrm 1
Te f+JjP

(11.83)

Figure I1.12 Boucle de régulation de la vitesse

La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme s’écrit :

i 1 1
FTBO=kp(%) 5 (1184)

La fonction de transfert en boucle fermée :

fff (tmP+1)
FTBF= - ‘ffr“,(p pos (I1.85)
P +( ftm )P+fTiTm
] Kp
Avec: Ty, =;etri ==
i



Par imposition des poles en boucle fermée, nous obtenons les parameétres du correcteur PI :

{pr = 2éwnJ — f

11.86
K, iw — ] wn? ( )
Maintenant, on va illustrer le schéma général décrivant la commande vectorielle indirect de la

vitesse et la puissance réactive qui se présente ainsi :

Figure I1.13 Schéma bloc du contrdle de la machine BDFRM fonctionnant en mode moteur

11.11 Résultats de simulation

La simulation a été réalisée avec le logiciel Matlab/Simulink, afin de valider les commandes
¢tudiées dans ce travail. On a réalisé deux points de fonctionnement, le premier
fonctionnement en mode générateur et le deuxiéme en mode moteur.

La BDFRM utilisée dans ce travail est de 1,5 KW. Elle est connectée directement au réseau
de lignes via son stator primaire et contrdl¢ via son deuxiéme stator par un onduleur.

II.11.1  Fonctionnant en mode générateur

Les figures ci-dessus représentent les résultats de la simulation obtenus par la commande
vectorielle indirecte des puissances générées au niveau du stator de la machine BDFRM. La
commande permet de découpler les expressions de la puissance active et réactive du
générateur. La composante quadrature du courant statorique secondaire controle la puissance
active, et la composante directe contrdle la puissance réactive échangée entre le stator et le
réseau. Nous remarquons que les grandeurs de référence ont été suivies par la machine

BDFRM pour les deux puissances active et réactive.
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Figure I1.14 puissance active (Py)
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Figure I1.15 puissance réactive (Qg)

1I.11.2 Fonctionnementen mode moteur

Les figures ci-dessus représentent les résultats de la simulation obtenus par la commande
vectorielle indirecte de la vitesse et de la puissance réactive statorique primaire de la machine
BDFRM. La commande permet de découpler les expressions de la vitesse et la puissance
réactive du moteur. La composante quadrature du courant statorique secondaire controle la
vitesse, et la composante directe contrdle la puissance réactive. On remarque que la vitesse du
moteur suit la référence avec un bon temps de réponse dans les trois modes : synchronisation
(750 tr/min) et super synchronisation (900 tr/min) et sub-synchronisation (700 tr/min) et la

puissance réactive du stator primaire suit correctement sa référence.
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11.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit deux parties essentielles de systéme de conversion
¢olienne. Dans la premicre partie nous avons présente la modélisation de la machine BDFRM
qui peut fonctionner en générateur et en moteur. En se basant sur quelques hypothéses
simplificatrices, un modéle mathématique a été établi, ou la complexité a été réduite. La
transformation de Park nous a permis de simplifier ce modele et Equations d’état de la
machine.

Dans la deuxieéme partie, Nous avons aussi présenté la modélisation et la commande vectoriel
indirect de cette machine. De plus, le contrdle des tensions statorique secondaire nous a
permis de controler indépendamment les puissances active et réactive délivrées au réseau
électrique par la machine BDFRM qui fonctionne en mode générateur et lecontrdle séparé de
la vitesse et de la puissance réactive du stator de la machine a réluctance a double

alimentation sans balais (BDFRM) qui fonctionne en mode moteur.
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Chapitre III Modélisation, Commande et simulation d’un Systéeme Eolien Basé Sur La
Machine BDFRM

III.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté le modéle mathématique de la machine
asynchrone a double alimentation sans balais a réluctance (BDFRM) ainsi que sa commande
vectorielle dans les modes moteur et générateur. Le présent chapitre se consacre a 1'étude
globale d'un systéme de conversion d'énergie €olienne. Ce systéme, illustré par la Figure III.1,
repose sur une €olienne équipée d'une génératrice asynchrone a double alimentation sans
balais a réluctance reliée au réseau électrique par le biais de deux convertisseurs dos-a-dos.
Une liaison continue entre les deux convertisseurs est établie par un bus continu a base de
capacitances.

Le convertisseur coté générateur (MSC) assure a la fois la conversion AC/DC et le controle de
la vitesse de la BDFRM en fonction de la vitesse du vent afin d'extraire une puissance
maximale (contr6le MPPT). Quant au convertisseur c6té réseau (GSC), il est responsable de
l'injection de I'énergie produite dans le réseau, avec la régulation de la puissance active et
réactive, ainsi que la régulation de la tension du bus continu (controle PQ). Le GSC est
connecté au réseau via un filtre de type RL qui ¢élimine les harmoniques présentes dans le
courant injecté au réseau.

L'é¢tude du systéme global abordée dans ce chapitre comprend une ¢€olienne, une machine
asynchrone a double alimentation sans balais a réluctance, des convertisseurs back to back et
un bloc de commande. Ce bloc de commande est divisé en deux parties : le contrdle du
convertisseur coté générateur et le contréle du convertisseur coté réseau. Divers éléments liés
au contrdle, tels que le bus continu et le filtre de liaison entre le GSC et le réseau, sont
modélisés. Enfin, la simulation du systéme global sera mise en ceuvre sous
MATLAB/Simulink.

III.2 Systéme éolien étudié

La figure (II.1) représente la configuration du systéme éolien raccordé au réseau ¢électrique.
Le schéma de I’éolienne est basé¢ sur la machine BDFRM. Cette composition est constituée
des éléments suivants :

-Turbine éolienne

-Machine asynchrone double alimentation sans balais a réluctance (BDFRM)

- Bus continu pour le stockage et le filtrage de 1'énergie

- Convertisseur coté machine (CCM)
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- Convertisseur coté réseau (CCR) et sa commande pour l'interconnexion avec le réseau

Figure III.1 Structure du systéme €olien raccordé au réseau ¢électrique

II1.3 Modélisation de la turbine éolienne :

Le systetme de conversion de 1'énergie €olienne est un systéme complexe en raison de la
multiplicit¢ des domaines impliqués, notamment I'aérodynamique, la mécanique et
I'¢lectrique. Les facteurs déterminants de la puissance mécanique, tels que la vitesse du vent,
les dimensions et la forme de la turbine, contribuent a sa complexité. Ainsi, il est nécessaire
de développer un modéle dynamique intégrant tous ces parametres pour comprendre le
comportement de la turbine. La modélisation est devenue une nécessité pour contrdler les
performances et répondre aux exigences opérationnelles souhaitées.

Les mode¢les les plus couramment utilisés dans le cadre des études ¢€lectromécaniques sont
relativement simples et reposent sur les hypothéses simplificatrices suivantes [103], [104],
[105]:

- La vitesse du vent est supposée uniformément répartie sur l'ensemble des pales, ce qui
permet de considérer toutes les pales comme un systéme mécanique unique.

- Le coefficient de frottement des pales par rapport a 1’air (db) est treés faible et peut &tre
ignoré.

- Les pertes par frottement du rotor de la turbine sont considérées négligeables par rapport aux

pertes par frottement du coté générateur.
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Ces hypothéses permettent d'aboutir 4 un modele simplifié, tel qu'illustré dans la Figure I11.2.

Figure I11.2 Modge¢le de la turbine éolienne.

II1.3.1 Modé¢le aérodynamique :

La turbine éolienne récupere 1'énergie du vent qui passe a travers ses pales et la convertit en
énergie mécanique. Lorsque ['éolienne est exposée directement au vent, la puissance
mécanique peut étre exprimée par [106-107] :

Py ==p.S.Co(1). V3 (IIL1)
p : La masse volumique de I’air (3 p=1.225 kg / m).
S : La surface balayée par les pales de I’éolienne, S =n- R%.
R : Le longueur d’une pale de I’éolienne.
V : La vitesse du vent.
Le coefficient de puissance Cp (A, B) représente le rendement aérodynamique de 1'éolienne et
cela dépend du ratio de vitesse A et de 1'angle d’orientation des pales P. Le ratio de vitesse A

est donné par :

2R
v

A= (I11.2)

Qt : est la vitesse de la turbine.

Pour notre exemple, le coefficient de puissance Cp est donné par les équations suivantes

116

21
Cy(4,B) = 0.5176 (55— 0.4 — 5) e A +0.00681  (IIL3)

Avec:

1 1 0.035

Ay  A+0.08  B3+1

(11L.4)
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Figure II1.3 Caractéristiques du coefficient de puissance de 1'éolienne avec le ratio de vitesse a
différentes valeurs de I'angle de calage des pales

La Figure IIL.3 présente la valeur maximale du coefficient de puissance (Cp_max = 0,48) qui
est obtenue lorsque l'angle de calage des pales () est de 0 degré et que le ratio de vitesse (L)
est de 8,1. Dans cette configuration, la turbine éolienne capte la puissance aérodynamique
maximale.

Par ailleurs, les variations du vent entrainent des fluctuations du couple, ce qui engendre des
charges de fatigue accrues sur l'arbre de transmission et affecte également la qualité de la
puissance produite. C'est pourquoi il est particulicrement intéressant de concevoir des
¢oliennes a vitesse variable, qui permettent d'ajuster leur vitesse de rotation en fonction des
variations du vent, afin d'obtenir le coefficient de puissance (Cp) le plus €levé possible et, par
conséquent, de maximiser la puissance produite [108-109].

Le couple de la turbine peut s'écrire :

P

T, = =% (11L.5)
t

I11.3.2 Modéle du multiplicateur :

Le multiplicateur joue le réle de liaison entre la turbine et le générateur. Dans cette
modélisation, il est considéré comme rigide et représenté par un simple gain. Les effets de
I'¢lasticité et du frottement sont négligés, tandis que les pertes énergétiques au sein de cet
¢lément sont considérées comme négligeables. Le role du multiplicateur est d'adapter la
vitesse lente de la turbine a la vitesse du générateur [110].

Ce multiplicateur est modélis¢ mathématiquement par 1'équation suivante :

0,=0,.G
{ T 2% (111.6)
( )
L % )
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Tp : Couple mécanique sur 1’arbre de la génératrice ;

Q, : Vitesse de rotation (mécanique) de la génératrice [rad/s] ;

T : Couple de la turbine (aérodynamique) [rad/s] ;
I11.3.3 Modé¢le de I’arbre mécanique :

La partie mécanique de la turbine est composée de trois pales orientables de longueur R,
fixées sur un arbre d'entralnement qui tourne a une vitesse de rotation Qt. Cet arbre est relié a
un multiplicateur de gain G, qui entraine la génératrice électrique. Les trois pales sont
considérées identiques. De plus, nous supposons une répartition uniforme de la vitesse du vent
sur l'ensemble des pales, ce qui implique une égalité des forces de poussée exercées sur
celles-ci. Par conséquent, il est possible de modéliser les trois pales comme un seul et méme
systeme mécanique, caractérisé par la somme des caractéristiques mécaniques de chaque pale.

En ce qui concerne la conception aérodynamique des pales, nous considérons un
coefficient de frottement avec l'air trés faible, pouvant étre négligé. De méme, étant donné
que la vitesse de rotation de la turbine est trés faible, les pertes par frottement sont
négligeables par rapport aux pertes de frottement du coté de la génératrice. Sur la base de ces
hypothéses, un modele mécanique composé de deux masses peut €tre obtenu, comme illustré
dans la Figure (II1.4). La validit¢ de ce modele par rapport a la turbine compléte a déja été

vérifiée dans des études antérieures [111-112].

Figure II1.4 Modele mécanique de la turbine éolienne.
D’apres la figure I11.4, nous pouvons écrire 1’équation fondamentale de la dynamique du
systéeme mécanique sur 1’arbre mécanique de la machine par :
. dom
]fr+f1%f:n,—nm (11L.7)
Tem : Le couple électromagnétique du générateur.

J : Pinertie totale du systéme éolien. Elle est constituée de I’inertie de la turbine (J;), du

coefficient de multiplicateur (G) et de I’inertie du générateur (Jy) .

J =2+ J,(1IL8)
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f: Coefficient de frottement visqueux totale du systéme €olien.

Le schéma bloc présenté dans la Figure (II1.5) correspond aux modélisations aérodynamique

et mécanique de la turbine éolienne. Ce schéma bloc met en évidence la possibilité¢ de

controler la vitesse de rotation de la machine, et donc de la turbine, en agissant soit sur 1'angle

de calage des pales, soit sur le couple €électromagnétique de la machine. La vitesse du vent (V)

est considérée comme une entrée perturbatrice dans le systéme [113].

Figure II1.5 Modélisation de la partie mécanique de 1’éolienne

III.4 Rappel sur le modele mathématique de la machine BDFRG (chapitre 2):

Le modéle mathématique de la machine BDFRM dans le repére biphasé (d,q) 1i¢ au champ

tournant est donné par les expressions suivantes :

dcppd

([ Vpd = Rpl pa t— — Wphpq

i
Vpq = Rpl,q + ﬂ + WPpa

(I11.9)
Vsd = Rylyq + =28

_(r )¢q

\Vsq = Rl 4 4Psa Sq + (W, — )Py

|{¢pd = LPIpd + Linlsq

4 Ppq = Lrlpg — Linlsq (IIL.10)
¢sd =L Isd +L Ipd
L¢sq = lesq Lmlpq

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante :

3P Lm
Te —= ((I)pdlsq + (I)pq sd)(IH 11)

Les puissances active et réactive sont données par :

» Pour le bobinage de puissance :

—
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( palpa + )
pe * Voalna (IIL12)
( rq p pdlpq)

» Pour le bobinage de commande :

3

P = E(Vsdlsd + Vsqlsq)
3

s =3 (Vsqlsd - Vsdlsq)

» Pour Les puissances envoyées au réseau électrique

(IIL.13)

{%:P+ 114
0, = Q, + 0,119

L5 Modélisation de I’étage de conversion :

Le convertisseur de puissance bidirectionnel PWM-VSI (Back-to-Back) est constitué¢ de
deux convertisseurs de source de tension (VSC) a modulation de largeur d'impulsion (PWM)
conventionnels, comme illustré dans la Figure I11.6. L'un des convertisseurs fonctionne en tant
que redresseur, permettant la conversion de courant continu (DC) en courant alternatif (AC),
tandis que l'autre convertisseur fonctionne en tant qu'onduleur, effectuant la conversion d'AC
en DC. Ces deux convertisseurs sont connectés entre eux via une liaison bus DC constituée
d'un condensateur.

Cette topologie offre un contrdle actif et réactif, un facteur de puissance ¢levé du coté
générateur et un rendement élevé. Cependant, elle présente certains inconvénients tels qu'une
durée de vie réduite, des pertes de commutation élevées et la présence d'harmoniques de

fréquence [114].

Figure II1.6 : Schéma ¢€lectrique d’une chaine de conversion d’énergie dans un systéme
¢olienne.

111.5.1 Modélisation du convertisseur coté réseau :
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Le convertisseur coté réseau est utilisé pour assurer la connexion du systéme ¢€olien au réseau
¢lectrique. Son role est l'injection de la puissance générée par 1'éolienne au réseau tout en
respectant les normes et les conditions exigées par ce dernier ; pour cela il est indispensable
de choisir une stratégie de controle du convertisseur qui doit assurer les objectifs
suivants[114] :

e La régulation de la tension de bus continu ; cette tension est généralement
déstabilisée par plusieurs facteurs, comme la nature fluctuante de la puissance
¢olienne causée par le vent, le déséquilibre dans le réseau et les chutes de tension
dans les commutations des semi-conducteurs ;

e Le contrdle de la puissance active et réactive transmise au réseau, afin de maintenir
un facteur de puissance unitaire ;

e La synchronisation du systéme, qui permet d'éliminer certains harmoniques et

d'équilibrer le réseau électrique [115].

Dans cette partie, nous intéressons a la modélisation de la connexion du CCR, avec le réseau
électrique via le filtre RL. La Figure IIL.7 illustre I’ensemble de la liaison au réseau électrique,

constituée du bus continu, du CCR et du filtre d’entrée

Figure III.7 : Connexion du CCR au réseau ¢lectrique.
Avec :
* iond, ired : Les courants modulés par le CCM et le CCR.
* icond : Le courant traversant le condensateur,
* Vdc : La tension du bus continu (tension aux bornes du condensateur).
* Si, Di : Les transistors IGBT et les diodes connectées en antiparallele (i € {1, 2, 3,4, 5, 6}),
* Rf et Lf: La résistance et I’inductance du filtre RL.

» Vfa,b,c : Les tensions simples modulées par le CCR.
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* Vsa,b,c : Les tensions simples du réseau ¢électrique.

« ifa, ifb : Les courants circulant a travers le filtre RL.

D’apres la Figure III.7, nous pouvons écrire dans le repere triphasé, selon les lois de

Kirchhoff, les expressions suivantes :
. difq
Vfa = _Rflfa - Lf d_}t: + Vsa
, di
Vib = —Rpipp = Lp —22 + Vg (IIL15)

B difc
kaC = _Rflfc - Lf d_}; + VSC

En appliquant la transformation de Park aux trois équations précédentes, nous obtenons :

L SL% = —Relpg + Liwslq + Via — Via -
LeSL8 = —Relpg + Lewslpg + Viq — Vig (1)
V1d,q: Les tensions modulées par le convertisseur dans le repére de Park
Vsq,d : Les tensions du réseau dans le repére de Park.
Ifd,q : Les composantes directe et quadratique des courants de filtre.
Les puissances active et réactive générées par le CCR sont définies par :
Ps = 2 (Vealpa + Vaqlrq) -

3
Qs = E(Vsqlfd - Vsdlfq)

La tension aux bornes du condensateur du bus continu est obtenue a partir de I’intégration du

courant circulant dans le condensateur :

dVge 1
Do = 2 Ieona (1IL18)

Avec :
Icond = Irea — lona(1IL.19)

III.5.2 Modélisation du convertisseur coté machine
L'onduleur est un convertisseur d'é¢lectronique de puissance qui permet la conversion de
courant continu en courant alternatif. Il fonctionne en commutation forcée et est congu a base
de transistors tels que les IGBT (Insulated-GateBipolar Transistor). Sa commande peut étre
réalisée soit par la technique classique, soit par la technique de Modulation de Largeur
d'Impulsion (MLI). Dans ce travail, 'onduleur de tension est command¢ par la technique MLI.
L'onduleur constitue le cceur du systéme d'alimentation. Il est composé de trois bras
indépendants, chacun comportant deux interrupteurs. Chaque interrupteur est constitu¢ d'un
transistor et d'une diode en antiparall¢le. Ces interrupteurs permettent d'imposer a la machine
des tensions ou des courants a amplitude et fréquence variables [117]. La Figure IILS8

représente le schéma de principe d'un onduleur triphasé qui alimente la machine (BDFRM).
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On peut remplacer chaque groupe transistor-diode de la figure (II1.8.A) par des interrupteurs
Si avec (1 = 1,2,3,4,5,6), on obtient le schéma simplifié pour chaque onduleur comme

l'indique la figure (I11.8)

Figure II1.8 : Schéma simplifi¢ de I'onduleur triphasé a deux niveaux

Pour exprimer les tensions de lignes en fonction de la tension dans 1’étage continu et de 1’état
des commutateurs, les variables Sa, Sb et Scse doivent d’étre définies en fonction de 1’état des
commutations dans les trois branches :

e Branchel :

Sa=0 Si S1 est ouvert et S4 est fermé ;
Sa=1 Si S1 est fermé et S4 est ouvert.

e Branche2 :

Sb=0 Si S2 est ouvert et S5 est fermé ;
Sb=1 Si S2 est fermé et S5 est ouvert.

e Branche3:

Sc=0 Si S3 est ouvert et S6 est fermé ;
Sc=1 Si S3 est fermé et S6 est ouvert.
Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :

U = Vdc(sa - Sb)
Upe = Vac(Sp — Se) (I11.20)
Uca = Vac(Sc — Sa)

Ou, si on considére que les tensions sont équilibrées on peut déduire les expressions des

tensions en lignes par rapport aux tensions composées :
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1

|{Va = E(Uab — Ucq)
1

4 V = 5 (Upc — Uap) (I1.21)
1

LVC = ;(Uca - ch)

Il en découle que les tensions statoriques simples s’expriment comme suit :

Va
Vb

1
= EVdc
Ve

2 -1 —-1][%
-1 2 —1] [Sb] (I11.22)
-1 -1 211LS,
La tension de sortie de I’onduleur est controlée par la technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI) triangule sinusoidale qui permet le réglage simultané de la fréquence et de
la valeur efficace de tension de sortie.
II1.5.3  Principe de la MLI
La conversion continue alternative est assurée par les commutations des interrupteurs de
I’onduleur qui vont ainsi effectuer des connexions temporaires entre les bonnes de la source
d’alimentation continue et les lignes de la charge triphasée alternative. Le transfert d’énergie
est contrdlé par le rapport entre intervalles d’ouverture et de fermeture (rapport cyclique) de
chaque interrupteur, donc par la modulation de largeurs d’impulsions de contrdle de ces
interrupteurs (MLI), cette technique est basée sur la comparaison d’un signal de référence
appelé aussi modulatrice d’amplitude Ar et de fréquence Fr, avec un signal appelé porteuse
d’amplitude Ap et de fréquence Fp tres €levée[118]. La Figure II1.9 illustre cette technique.
Les parametres essentiels de la MLI sont :

e La fréquence de la modulation : Fr

e [’indice de modulation :

m= (111.23)
Ou fp est la fréquence de la référence.
e Le coefficient de réglage en tension r :
Ar
r= a, (111.24)

Avec:

Ar : Amplitude de la référence.

Ap : Amplitude de la porteuse [119].

II1.5.4 Algorithme de commande :

L’algorithme de commande de la stratégie triangule sinusoidale pour un onduleur a deux

niveaux pour un bras k peut étre résumé en 2 étapes :

72

—
| —



Chapitre III Modélisation, Commande et simulation d’un Systéeme Eolien Basé Sur La

Machine BDFRM
» Etape 1:
{ Vrefk > Up = Vi =Vae (IT1.25)
Vrefk < Up - Vi = Vg '
» Etape2:
Vk = Vdc - Si =1
{Vk -V, S = 0(IH.26)

Figure I11.9: Principe de la MLI triangule sinusoidale.
II1.6 Controle du convertisseur cote réseau :
Le CCR est connecté entre le bus continu et le réseau électrique via un filtre RL (Figure 111.7).
La figure IIL1.10 décrit la commande du CCR. Cette commande réalise les trois commandes
suivantes :
- la synchronisation du courant de 1'onduleur avec la tension du réseau (PLL).
- le controdle des courants circulant dans le filtre RL,

- le controle de la tension du bus continu.

Figure I11.10: Commande du convertisseur coté réseau par orientation du vecteur tension.
I11.6.1Synchronisation du systéme de 1'onduleur avec le réseau :

La connexion du systéme éolien au réseau ¢€lectrique nécessite la synchronisation du courant
généré a la sortie de 1’onduleur avec la tension du réseau ; pour cela, une boucle de contrdle a

verrouillage de phase (PLL) est utilisée (Figure II1.11).

( )
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Figure III.11Schéma fonctionnel d’un PLL.

La fonction de transfert en boucle ouvert de la boucle PLL est définit par :

Lp+1 1

FTBO = kp("BD) 5/, = -2 (II1.27)

La fonction de transfert en boucle fermée :
Kp-p P+K;_p
PZ+Ky priP+Ki_prr

FTBF = (111.28)

Par identification de la fonction de transfert FTBF avec la fonction de transfert d’un systéme
du deuxiéme ordre en boucle fermée donnée par :

G(P) = P2+ K,_p1 P + Ki_py;, = P* + 2§wnP + wf (I11.29)
Finalement, on en déduit les valeurs des constantes du régulateur comme suit :

Kp_prL = 2¢ (Un
{ Kipy = 2 (I11.30)
I11.6.2 Controle des courants transitant dans le filtre RL
La stratégie de commande du la PLL impose que la tension Vsq=0 soit égale a zéro, ce qui
permet le découplage de la puissance active et réactive, donc les équations III.16 et I11.17
deviennent :

Ps = 2Vyqlrq = Vaclac

3
Qs =3 Vsqlfa

(111.31)

dlgq
Vfd = Lfd_+RfIfd - eq
ey (II1.32)
Viq = Ly~ *tRrlpq —

e, = —Lew,l
€q = fWslfq
I11.
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Figure II1.12 Schéma bloc du CCR.
A partir de la figure II1.12, nous pouvons constater que le contrdle des courants Ifd et Ifq peut
étre réalisé en régulant les tensions Vfd et Vfq. Cependant, les deux axes d et q sont couplés
entre eux (ed, eq), ce qui rend le contréle du systéme plus complexe. Pour cette raison, des
tensions identiques mais de signes opposés ont été ajoutées a la sortie des régulateurs de
courant (voir la Figure II1.10).

On aboutit alors au schéma bloc simple et identique pour les deux axes :

Figure II1.13 Boucle de régulation des courants de CCR.

La fonction de transfert en boucle ouverte est:

FTBO = kp(32Yy R (111 34)
TP 7 142Lp
f
On adopte la méthode de compensation des poles, on obtient la forme suivante :
On pose :
T ==L (IIL35)
Ry
FTBO = 22 (IIL36)
L¢P

La fonction de transfert en boucle fermée :

FTBF = —g— (IL37)

La constante de temps du systéme est :
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Tpp = % (I11.38)
Donc :
_ Lf
Kp N TBF
KpRf (I11.39)
Ki - Lf

A partir de 1’équation (II1.31), il est alors possible d’imposer les puissances active et réactive

de référence, en imposant les courants de référence suivants la Figure 111.10:

2
I fq = % Ps_re
) (I11.40)
lra =5 Qs
111.6.3 Controle de la tension du bus continu Vdc :
La tension aux bornes du condensateur du bus continu est :
Avge, 1
d—j = <.leong (IIL41)

On applique la transformation de la place on obtient :

1
Vdc S E Icond (11142)

Donc, la boucle de régulation de la tension continue peut-&tre représentée par le schéma

illustré dans Figure I11.14 :

Figure I11.14 Boucle de régulation de la tension Vdc.

La fonction de transfert en boucle ouverte est:

_ Tip+1 i
FTBO = kp(—Tip ) o (ITL.43)
La fonction de transfére en boucle fermée sera donc :
Kp-pcP+Ki-pc
CPZ+Kp_D(;P+KL'_DC

FTBF = (I1L.44)

Par identification de la fonction de transfert FTBF avec la fonction de transfert d’un systéme
du deuxiéme ordre en boucle fermée donnée par :
G(P) = CP* + K,_pcP + Ki_pc = P? + 2éwnP + wy;; (I1L.45)

Finalement, on en déduit les valeurs des constantes du régulateur comme suit :
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Kp_pe = 26w, C
{ p-pc = 280n (I1L46)

_ 2
Ki_pc = Cwy

III.7 Extraction du maximum de la puissance du vent

En général, le fonctionnement d'une turbine €olienne a vitesse variable peut étre déterminé

dans trois zones en fonction de la vitesse du vent, comme montre la Figure II11.15 [120-121].

Figure II1.15 Zones de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable [120]

» Zone 01 : Il représente la région de départ ou la vitesse du vent est tres faible et
inférieure au seuil de vitesse requis pour faire fonctionner le générateur.

» Zone 02: Pour une certaine valeur minimale de la vitesse du vent, la génératrice
démarre et peut fonctionner entre des vitesses 2.min et Q.n, pour extraire le maximum
de puissance ; l'angle de calage est maintenu constant (dans notre cas (B = 0) et un
algorithme de commande est appliqué afin de garder un rapport de vitesse optimale A-
opt=8.1 (voir la Figure II1.3) tout en agissant sur le couple ¢lectromagnétique afin de
contrdler la vitesse de rotation.

» Zone 3 : Le vent atteint des vitesses ¢levées supérieures a la vitesse nominale. La
vitesse de rotation et la puissance mécanique doivent €étre maintenues a leurs valeurs
nominales afin de ne pas détériorer I’éolienne. Dés que le vent a atteint sa valeur
maximale (Vmax), une procédure d’arrét de 1’¢olienne est effectuée afin d’éviter toute
destruction de celle-ci.

Dans la Zone 2, il existe différentes stratégies de commande pour contréler le couple
¢lectromagnétique de la BDFRM afin de régler la vitesse de rotation de manieére a maximiser

la puissance ¢lectrique produite. Ce principe est connu sous la terminologie MPPT [122].
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L'objectif principal de cette technique est de maximiser la puissance capturée de la turbine
¢olienne pour différentes vitesses du vent, le principe étant d'ajuster la vitesse de la turbine

tout en gardant le ratio de la vitesse A-opt maximal.

3000 ""-,) n

1000 - > 4

0 500 1000

Figure I11.16 Courbe de la puissance mécanique en fonction de la vitesse mécanique
Au vu de la figure II1.16, nous pouvons constater que pour chaque valeur de la vitesse du
vent, il y a un point de puissance maximale ou le ratio de vitesse est optimal A-opt. Pour cela,
il faut controler et régler la vitesse de la turbine de facon a garder le ratio de la vitesse A égal a
A-opt et pour s'assurer que la turbine fonctionne toujours dans le point optimal. La Figure
III.17 représente le schéma de principe de la commande MPPT avec asservissement de la

vitesse mécanique.

Figure I1I1.17 Commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique.
Pour un point de fonctionnement donné, on souhaite que la puissance mécanique soit

maximale, ce qui correspond a la valeur maximale du coefficient de puissance (Cp-max),
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Celle-ci est obtenue si la vitesse relative ( A ) est égale a sa valeur optimale ( A-opt=8.1) et 3

constant ( 3=0).

La vitesse mécanique de référence de la BDFRM est obtenue a partir de 1’équation suivante :
Qm-ref = G- Qe—ref

Avec:

Aopt.V
-Qt—ref = R

L’ensemble des modeles de la turbine, du multiplicateur de vitesse et de 1’arbre mécanique,

commandé¢ par la stratégie MPPT a été simulé sous Matlab/Simulink.

Figure III.18 Variation de la vitesse du vent
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Figure II1.19Vitesse mécanique du générateur
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Figure I11.20 Puissance de la turbine €olienne

Sosst e

041

Figure I11.21La vitesse relative ( A ) et le coefficient de puissance (Cp)

Cette simulation a été effectuée en utilisant le profil du vent montré sur la figure (II1.18). La
vitesse mécanique du générateur et sa référence sont illustrées dans la figure (II1.19). La
puissance mécanique disponible au niveau de la turbine ainsi que la vitesse de celle-ci sont
montrées dans la figure (I11.20). La figure (III.21) présente la variation de la vitesse relative (
A ) et le coefficient de puissance (Cp) en fonction du temps.

A tout instant, la vitesse mécanique du générateur, passant par les deux modes de
fonctionnement hypo-synchrone et hyper-synchrone, suit sa référence correctement, de plus,
la puissance mécanique produite par la turbine est maximale. La vitesse relative ( A ) et le
coefficient de puissance (Cp) maintiennent leurs valeurs optimales. Donc, le générateur est
parfaitement commandé a sa vitesse de référence optimale permettant d’extraire le maximum
de puissance.

D’apres ces résultats, on peut conclure que la stratégie de commande MPPT, qui présente de
trés bonnes performances, permet effectivement d’extraire le maximum de puissance du vent

par rapport aux variations de la vitesse de celui-ci dans le temps.
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II1.8 Résultats de Simulations :

Afin de valider les commandes étudiées dans ce chapitre, la commande vectorielle des
puissances active et réactive de la génératrice est illustre dans le chapitre 2 et la figure (II1.1)
représente la configuration du systéme €olien raccordé au réseau ¢électrique.

Les simulations ont été réalisées a I'aide du logiciel Matlab/Simulink.

Figure I11.22 Variation de la vitesse du vent
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Figure I11.24Puissances active et réactive envoyées au réseau ¢lectrique
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Figure I11.25 Courants statoriques primaire
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Figure I11.26 Courants statoriques secondaire
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Figure I11.27 Tension et courant statorique du bobinage de commande d’une seule phase.
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Figure I11.28 Tension et courant statorique du bobinage de puissance d’une seule phase

700 / / -

Figure I11.29 Tension du bus continue.
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Figure II1.30 Puissance réactive du convertisseur cote réseau

Les différentes performances de la chaine de conversion de 1’énergie éolienne
proposée (Figure III.1) ont été obtenues grace a une application d’un profil du vent (Figure
II1.22) qui permet de passer par des vitesses au-dessous et au-dessus de la vitesse du
synchronisme du générateur pour mettre en évidence les deux modes de fonctionnement
(hypo-synchrone et hyper-synchrone).

Nous constatons dans la Figure II1.24 que la commande vectorielle utilisant des
correcteurs PI démontre un découplage efficace ainsi qu'une régulation précise des puissances
active et réactive envoyé€es au réseau ¢lectrique. De plus, cette commande assure une bonne
poursuite des valeurs de références imposées dans le cas d'un fonctionnement a vitesse
variable de la BDFRM.

Dans la Figure I11.26, on observe que la fréquence des courants statoriques secondaires
est faible et varie en fonction des fluctuations de la vitesse du vent. A I'instant t=3s, on peut
observer la transition du mode hyper-synchrone au mode hypo-synchrone, tandis qu'a l'instant
t=6.5s, la transition du mode hypo-synchrone au mode hyper-synchrone est illustrée.

Figures II1.25, 1I1.27 et II1.28 présentent les courants des enroulements dans lesquels
on observe que tant la fréquence que I'amplitude de ces courants de commande (courants
secondaires Is) changent pendant la période de variation des puissances active et réactive.
D'autre part, la fréquence du courant de 1'enroulement d'alimentation (courants primaires Ip)
reste constante pour étre adaptée a la fréquence d'alimentation du réseau, de sorte que lorsque
la référence de la puissance active est modifiée, I'amplitude du courant est également

modifiée. La figure (II1.28) montre le courant statorique primaire fourni par la machine est en
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opposition de phase par rapport a la tension du réseau, puisque la machine n’injecte que la
puissance active dans le réseau (Qg=0).

La Figure II1.29 montre que la tension du bus continu se stabilise sur sa valeur de
référence imposée par la commande. La tension continue en sortie du redresseur est bien
controlée et quasi insensible aux variations de la vitesse du vent.

La Figure II1.30 montre que la puissance réactive coté réseau correspond a la référence
clairement sur zéro, avec un bon suivi, de sorte que le facteur de puissance unitaire est assuré
par le contréleur proposé.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les modeles, de la turbine éolienne, de la machine
asynchrone double alimentation sans balais a réluctance avec 1’orientation du flux statorique
primaire pilotée par un convertisseur back to back MLI. Nous avons présenté également la
stratégie de commande MPPT qui permet d’extraire le maximum de puissance du vent.
Ensuite, la commande vectorielle appliquée a la BDFRM a été bien développée. Les résultats
de simulation obtenus du générateur éolien prouvent les performances de la commande
MPPT. Ils montrent aussi ’efficacité de la commande indépendante des puissances active et
réactive envoyées au réseau ¢lectrique en utilisant la technique d’orientation du flux
statorique. De plus, ’ensemble du générateur et du convertisseur back to back a été capable

de fonctionner dans les deux modes (hypo-synchrone et hyper-synchrone).
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Chapitre IV Commande Par Mode Glissant d’un Systéme Eolien basé sur la machine BDFRM

IV.1 Introduction

Le contrdle linéaire a rencontré des difficultés en raison de la complexité et de la non-linéarité
¢levée du systeme d'éolienne a vitesse variable (VSWT), qui présente de fortes
caractéristiques de couplage ainsi qu'une incertitude dans les parties aérodynamiques et
¢lectriques. Ainsi, différentes méthodes de contréle non linéaire des systémes €oliens ont été
proposées, telles que le controle Hoo, le contrdle robuste, la technique de linéarisation par
rétroaction, les réseaux neuronaux [123], le systéme adaptatif de référence de modele MRAS
[124], le modele prédictif [125] et le contrdle par mode glissant.

En dehors de ces controleurs non linéaires, le controle par mode glissant (SMC) a structure
variable a suscité une attention particuliere pour les systémes de conversion d'énergie éolienne
(WECS) basés sur le BDFRG, en raison de sa robustesse face aux perturbations externes,
qu'elles soient modélisées ou non, aux scénarios de défaillance, aux variations de parametres,
a sa structure simple, a sa faible sensibilité aux parametres et a sa facilit¢ de mise en ceuvre
pour l'extraction du vent. Cependant, la méthode classique de mode glissant génére un
phénoméne de broutage indésirable, qui peut étre préjudiciable au systéme. Il est donc
appropri¢ d'explorer 1'utilisation d'algorithmes de mode glissant d'ordre supérieur, qui héritent
de toutes les propriétés du SMC tout en atténuant le broutage ou les vibrations a haute
fréquence de manicre contrdlée, réduisant ainsi les contraintes mécaniques dans le systéme
[126].

Récemment, les techniques de modes glissants non lin€aires, telles que les techniques de
super-twistingsliding mode, sont devenues une option intéressante pour plusieurs types de
systémes. Le contrdle par mode glissant garantit la robustesse et la convergence en temps fini
d'un systéme non linéaire, a condition que la condition d'attractivité soit vérifiée. Plusieurs
travaux ont été publiés utilisant cette technique [127].

Ce chapitre sera subdivisé en deux parties. La premiére partie sera consacrée a la présentation
théorique de la commande par mode glissant de premier et de second ordre. La seconde partie
sera dédiée a l'application du contrdle par mode glissant de premier et de second ordre au
systeme ¢éolien a vitesse variable basé sur le BDFRM.

IV.2 Commande par mode glissant

La commande par mode glissant est une stratégie de commande a structure variable utilisée
dans de nombreux systémes [128]. Son principe repose sur le fait de ramener la trajectoire de

I'état du systeéme vers une surface prédéfinie, puis de la faire évoluer au-dessus de cette
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surface en suivant une certaine dynamique jusqu'a atteindre un point d'équilibre. Cette surface
est appelée surface de glissement ou de commutation. Le comportement dynamique résultant,
connu sous le nom de régime glissant idéal, est enticrement déterminé par les paramétres et
les équations qui définissent la surface. L'utilisation de ce régime présente plusieurs avantages
: 1l permet tout d'abord de réduire l'ordre du systéme, et en outre, il rend le régime glissant
insensible aux perturbations qui agissent dans les mémes directions que les entrées [129].

La technique du réglage par mode glissant a connu des développements importants dans tous
les domaines de la commande, y compris dans les domaines des commandes hydrauliques ou
pneumatiques [130]. Elle est largement utilisée dans les entrailnements é¢lectriques des
machines-outils ou des robots, qui nécessitent un réglage précis de la vitesse de rotation ou de
la position. Dans ces applications, le réglage par mode glissant offre un comportement
dynamique de haute performance et la capacité de limiter facilement certaines grandeurs,
telles que le courant et la vitesse de rotation. Ces avantages sont indéniables lorsqu'il s'agit de
choisir une stratégie de réglage [131].

IV.3  Principe de la commande par mode de glissement des systémes a structure
variable

Le contrdle a structure variable (CSV) utilisant le contréle par mode glissant (SMC) a été
proposé et développé au début des années 1950 en Union soviétique par Emelyanov et
plusieurs chercheurs tels que Utkin et Itkis [132]. Au cours des dernic¢res décennies, le
controle a structure variable et le controle par mode glissant ont suscité un vif intérét au sein
de la communauté de recherche en Automatique et Controle des systeémes [133].

En tant qu'une forme spécifique de commande a structure variable, la commande par
modes glissants (CMG) est largement répandue dans la littérature. Son succes s'explique par
sa simplicité de mise en ceuvre et sa robustesse face aux variations des paramétres et aux
perturbations externes. Le principe consiste a définir une surface de glissement qui représente
la dynamique souhaitée, puis a concevoir une loi de commande qui agit sur le systtme en
deux phases. Dans la premiere phase, on guide le systéme pour qu'il rejoigne cette surface,
puis dans la seconde phase, on maintient le glissement le long de cette surface afin d'atteindre

l'origine du plan de phase, comme illustré dans la figure IV.1 [134].
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Figure IV.1 : Principe de la commande par mode de glissement [134]
La commande de tels systémes par mode de glissement a en général trois modes distincts
(figure IV.1):
—Le mode de convergence (MC) : Durant lequel la variable a régler se déplace a partir de
n’importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la surface de commutation S(x,
y)=0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critére de convergence.
— Le mode glissant : Durant lequel la variable d’état atteint la surface de glissement et tend
vers I’origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est caractérisée par le choix de la
surface de glissement S(x,y).
— Le mode du régime permanent (MRP) : la trajectoire de phase, partant d’une condition
initiale quelconque, atteint la surface de commutation en un temps fini, (mode non glissant),
puis tend asymptotiquement vers le point d’équilibre avec une dynamique définie par le mode
glissant [135].

IV.4 Concept général de la commande par mode glissant

La conception de cette commande peut étre divisée en trois étapes principales tres
dépendantes. Ces étapes concernent:

e Le choix des surfaces.

o [ '¢tablissement des conditions d'existence et de convergence.

e La détermination de la loi de commande[136].

IV4.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces
surfaces, mais également leur forme en fonction de 1’application et I’objectif visé. La surface

de glissement est une fonction scalaire telle que I'erreur sur la variable a régler glisse sur cette
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surface et tend vers l'origine du plan de phase. Ainsi, la surface représente le comportement
dynamique désiré. Dans la littérature, différentes formes de surface sont traitées, dont chacune
donne de meilleures performances par certaines utilisations [137].

Dans notre travail, on s’intéresse a une surface de forme non linéaire donnée par
J.J.Slotine [138] :

S(x) = (& + D) te(@) (IV.1)

Avec :
e(x) : Ecart sur la variable a régler : e(Xx)=X.f - X
A : Coefficient positif qui interprete la bonde passante du contrdle désiré.
Xeef: Valeur désiré de référence.
r : Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il fait dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande.

e(x) pourr =1
S(x) = Ae(x) + é(x)pourr = 2 (Iv.2)
A2e(x) + 22é(x) + e(x)pour r = 3

L'objectif de cette commande est de garder la surface qui tend vers zéro. Cette derniére est
une équation différentielle linéaire dont l'unique solution est e(x)=0, pour un choix
convenable du paramétre A. Ceci revient a un probléme de poursuite de trajectoire, ce qui est
¢quivalent a une linéarisation exacte de 1'écart, tout en respectant la condition de convergence.

Iv.4.2 Conditions de convergence et d’existence

Cette condition est en fait la condition sous laquelle le mode de glissement existe et sous
laquelle la trajectoire d’état va effectivement atteindre la surface de glissement en un temps
fini. Afin de déterminer ces conditions d’existence et de convergence du régime glissant
[139], les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systéme de converger
vers les surfaces de glissement. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci
correspondent au mode de convergence de 1’état du systéme [140].

1. Fonction directe de commutation :

S(x)S(x) <0 (IV.3)
Dans cette condition, il faut introduire pour S(x)et sa dérivée S(x) , les valeurs justes a
gauches et a droite de la surface de commutation. Puisque S(x)change de signe aux deux
cotés de la surface de commutation. La condition (IV.3) est équivalente a exiger que la
dérivée S(x) doive aussi changer de signe lorsqu'on passe d'un coté a l'autre de la surface de

commutation [141].
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2. La fonction de Lyapunov :

Il s’agit de choisir une fonction scalaire positive appelée fonction de Lyapunov qui peut étre

donnée par :

V(x) = 5S2(x)(IV.4)

L'équation (IV.4) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de
phase et la surface de glissement diminue continuellement, ce qui signifie que 1'état du
systeme est attiré vers la surface de glissement. Cela justifie le terme "attractivité¢" donné a ce
phénomene. Cette condition suppose l'existence d'un régime glissant idéal ou la fréquence de
commutation est infinie.

La dérivée de la fonction V(x) est donnée par :

V(x) = S(x)S(x)(IV.5)
Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre et converger vers zéro (pour
garantir I’existence du mode de glissant), il suftit d’assurer que :

S(x)S(x) < 0(IV.6)

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par S2, diminue tout
le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface des deux cotés.
Cette condition suppose un régime glissant idéal [142].

IV.4.3 La détermination de la loi de commande :

La surface de glissement est déterminée en fonction du systeme et des performances
désirées, indépendamment de la commande. L'obtention du régime glissant nécessite
l'utilisation d'une commande discontinue. Cependant, si cette commande est indispensable, il
est possible d'ajouter une partie continue pour réduire l'amplitude de la discontinuité. Ainsi, la
structure d'un controleur comprend deux parties : la premiere concerne la linéarisation exacte
Ueq et la seconde est stabilisante, notée Un. Cette deuxieéme partie est essentielle dans la
technique de commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour rejeter les
perturbations extérieures.

U=Un+ Ueq(IV.7)
Ueq Correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Elle sert a
maintenir 1’état sur la surface de glissement S(x) = 0. Elle est calculée en reconnaissant que le
comportement du systéme durant le mode de glissement est décrit par S(x)= 0.
La commande discréte Un est déterminée pour vérifier la condition de convergence en dépit

de I’imprécision sur les parameétres du modele du systeme.
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Pour mettre en évidence le développement des lois de commande par mode glissement, nous
considérons le systéme définit dans I’espace d’état par 1’équation :

[X] = [A1[x] + [BI[U](V.8)
11 s’agit de trouver 1’expression analogique de la commande U. Nous nous occupons du calcul
de la commande €quivalente, ensuite de la commande attractive.

Soit la dérivée de la surface S(x) :

. as as dax

En remplacant (IV.7) et (IV.8) dans (IV.9), on trouve :
$() = S [[411X] + [B[Ueq]| + 2 [BIU(1V.10)

En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle, car la
surface elle-méme est égale a zéro. Par conséquent, la partie discontinue Un est également
nulle dans cette condition. Ainsi, nous obtenons :

as

veq = —{Z 81} (E1AlXDAV.11)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son
expression dans (IV.10), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface comme
suit:
: as
S(x) = X [B]U,(IV.12)
Et la condition d’attractivité devient :
$(0)S(x) = = [B]U,S(x) < O(IV.13)

La forme la plus simple que peut prendre la commande discréte est de choisir Un sous la
forme de relais (figure IV.2). Dans ce cas, la commande s’écrit comme suit [135] :

Un = —Ksgn(S(x))(IV.14)

Figure IV.2 : Fonction signe (non linéarité tout ou rien).
Le gain K doit étre positif afin de vérifier les conditions de Iattractivité et de la stabilité. Le

choix de ce gain est trés influent car, s’il est trés petit, le temps de réponse sera trés long, et
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s’il est trés grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de I’organe de commande. Ces
oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomene de Chattering).

IV.S Phénomeéne du Chattering et ses solutions

Dans la pratique, un régime glissant idéal n’existe pas car la fréquence de commutation des
organes de commande a une limite finie. Autrement dit, il n’existe aucun organe de
commutation pouvant commuter a une fréquence infinie (en effet cet organe devrait délivrer
une énergie infinie).

Le caractere discontinu de la commande engendre un comportement dynamique particulier
autour d’une couche limite de la surface de glissement qui est communément appelé
chattering ou phénomene de broutement figure (IV.3). Cette oscillation au voisinage de la
surface est due a I’'imperfection des ¢léments de commutation ou des limites technologiques et
physiques, telles que les retards au niveau des commutations ou des comportements avec

hystérésis, qui peuvent exciter les dynamiques négligées (non modé¢lisées) en haute fréquence.

Figure IV.3 : Phénomeéne de broutement.
Le chattering peut dégrader les performances du systéme et méme conduire a I’instabilité. La
réticence implique également d’importantes sollicitations mécaniques au niveau des
actionneurs, augmentant la consommation énergétique qui peut endommager les circuits
¢lectriques de puissance [143].

IV.sa Solutions pour atténuer le phénoméne de broutement

Le phénomene de réticence (broutement) est le principal inconvénient de la commande par
mode de glissement classique. Durant les années 80, plusieurs méthodes ont été proposées
pour réduire le broutement [144]. Dans [145], les auteurs ont proposé de remplacer la fonction
discontinue “’signe”, par une commande continue comme par exemple, la fonction de
saturation, la fonction pseudo-signe, la fonction arc tangente ou la fonction tangente

hyperbolique. Ces fonctions rendent le contréle continu, par contre les trajectoires
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convergentes uniquement vers un voisinage de la surface de glissement [146]. Dans [147], les
auteurs ont propos¢ un observateur pour éliminer ce broutement ; Cette méthode est
intéressante mais sensible aux incertitudes. Dans [148], les auteurs ont proposé le concept de
la commande par mode glissant d’ordre deux, celle-ci assure la convergence de la variable de
glissement et de sa premicre dérivée en temps fini vers zéro. Par la suite, cette approche a été
développée par [149], d’une part pour réduire le broutement, et d’autre part pour assurer la
robustesse des systemes de degré relatif quelconque. Des travaux récents proposent des
commandes adaptatives par SMC d’ordre 1 et supérieur [150- 151]. Ces lois de commande
utilisent des gains dynamiques qui s’adaptent vis-a-vis des perturbations et des incertitudes du
systéme controlé.

1V.5.2 Solution de couche limite :

Cette solution, connue aussi sous le nom de« boundary layer solution », consiste a remplacer
la fonction signe par une approximation continue, de type grand gain, uniquement dans un

voisinage de la surface, Parmi les fonctions utilisées nous citerons la fonction de saturation :

Figure IV .4 : Fonction saturation.

% si|S(X)| < e

S =
sat(S(x) sign(S(x)) sLSGol <&

(IV.15)

€: Largeur du seuil de la fonction de saturation.

D’autres fonctions existent telles que les fonctions, tan h(s/e), 2marctan (s/€), pseudo-signe...
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Figure IV.5 : Fonction tangente hyperbolique.

Le systéme ne converge plus vers la valeur désirée, mais vers un voisinage de cette dernicre
dans ce cas, le systéme est dit en régime pseudo-glissant. Bien que cela permette d’atténuer le
phénomeéne de réticence, la précision par rapport a l’objectif fixé, la robustesse de la
commande et le temps de réponse s’en trouvent dépréciés. Cette méthode est paramétrée par
une constante positive - réglée pour avoir un bon compromis entre réduction du chattering et
conservation de la robustesse. Dans les méthodes présentées ici, plus - est petit, plus
I’approximation tend vers la fonction signe, et donc meilleure est la robustesse, au détriment
de la réduction du chatttering [152].

IV.S.3 Solution par des lois d’approche :

Par ailleurs, une approche intéressante consiste a concevoir des lois de convergence non
linéaires qui permettent une adaptation dynamique d'une composante de la commande en
fonction de la variation de la fonction de glissement. Ainsi, plus le vecteur d'état est loin de la
surface de glissement, plus cette composante est grande et tend a ramener le vecteur vers la
surface, et inversement. Par conséquent, il est théoriquement possible de réduire les
commutations haute fréquence en régime ¢établi, sans toutefois affecter le temps de
convergence ni méme l'erreur de poursuite du systeme. Gao et Hung ont proposé notamment
deux lois d'atteinte possibles pour réduire les commutations.
La premiere loi d'atteinte contient un terme proportionnel a la fonction de glissement qui
permet au systéme d'atteindre plus rapidement la surface de glissement lorsque celui-ci en est
¢loigné. De plus, le terme proportionnel allége le travail de la partie discontinue sign(S) et
permet par conséquent une réduction des commutations sur la commande. Cette loi d'atteinte
est donnée par :

s = —a.sign(s) — Qs(IV.16)
Dans la deuxi¢me loi de convergence figure une puissance fractionnaire de la fonction de

glissement qui multiplie le signe de celle-ci, comme suit :
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s = —a|s|?sign(s)(IV.17)
Ou p est un réel strictement compris entre 0 et 1. Il est par ailleurs démontré par Gao et Hung
que la loi de convergence engendre un temps d'atteinte fini de la surface de glissement [145].
D’autres approches sont également présentées dans la littérature pour éviter ou réduire le
phénomene de chattering, a savoir [146] :

o Filtres : grace a 'utilisation de filtres, le lissage du signal de contrdle est un moyen
efficace d’¢éliminer le chattering. Un filtre passe-bas peut lisser la fonction de
commutation et donc ¢liminer efficacement le chattering et supprimer le bruit haute
fréquence.

e Observateur : est une autre option pour résoudre le probléme de chattering.

e Mode glissant flou : la conception de regles floues peut effectivement réduire le
chattering dans le contrdle par mode glissant.

e Mode glissant d’ordre supérieur : Les modes glissants d’ordre supérieur ont été
introduits pour pallier au probléme du chattering tout en gardant les propriétés de
convergence en temps fini et de robustesse des commandes par modes glissants
classiques. Dans cette approche, le terme discontinu n’apparait plus directement dans
I’expression de la commande synthétisée mais dans une de ses dérivées supérieures ce
qui a le mérite de réduire le Chattering.

IV.6 Commande par mode de glissement d’ordre supérieur

Dans la section précédente, nous avons présenté la commande SMC classique qui est limitée
par l'exigence de garantir un degré relatif égal a un pour la commande par rapport a la surface
de glissement choisie et le phénomene de broutement. Dans le but d’éviter ces problémes, une
nouvelle génération des commandes par mode glissant est proposée dans les derniéres années.
Cette génération est connue sous le nom de mode glissant d'ordre supérieur
(HigherOrderSliding Mode Control HOSMC) . Dans cette approche, la commande
discontinue agit sur les dérivées d’ordre supérieur de la variable de glissement. Elle est
caractérisée par une grande précision et une grande robustesse par rapport aux techniques

classiques de mode glissant tout en conservant les propriétés de convergence en temps fini .
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Figure IV.6 : Régime glissant classique (a) et mode glissant d’ordre supérieur (b)

Iv.6.1 Mode glissant d’ordre deux

Le but de ce type de contrdleurs est de générer un régime glissant du second ordre sur une
surface ¢ par I’annulation de S elle-méme ainsi que de sa dérivée S en un temps fini : (S=5=0)
La caractéristique principale de cette stratégie est que la partie discontinue apparait sur la
dérivée de la commande u. Finalement lorsque on fait le calcul de la commande du systéme u
=[ u, elle devient continue limitant ainsi le phénoméne de réticence [25]. Dans ce qui suit,
nous allons décrire ces lois de commande de second ordre (r=2), telles que les techniques de
Twisting et Super Twisting. Ces algorithmes sont les plus utilisés dans la littérature, du fait
qu’ils ont uniquement besoin de la connaissance de la surface S [148].
Dans la littérature, plusieurs algorithmes modes glissants d’ordre 2 ont ét¢ introduits [149].
Parmi ces algorithmes, on cite :

e Algorithme du Twisting.

e Algorithme Sous-Optimal.

e Algorithme du Super Twisting.

IV.6.1.1 Algorithme du Twisting :

En plus de la commutation du signe de la commande, on commute son amplitude entre deux
valeurs en fonction du quadrant dans lequel se trouve 1’¢tat du systéme. La trajectoire du
systeme dans le plan de phase tourne autour de I’origine en s’en rapprochant a la manicre
d’une spirale (Figure IV.7).
Son expression pour un systeéme de degré relatif 2 est :

u = —nysign(s) — rysign(s)(IV.18)

rl et r2 sont des constantes positives réglables, qui doivent satisfaireles conditions suivantes :
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rn>1r>0
Cr
=Ty > m (IV.19)
K'(r+r) —C' >K'y(r—r) +C'

Figure IV.7 : Algorithme du Twisting : plan de phase (s,s")
Ou C’, Km’ et KM ' sont des constantes positives. Plus de détails sur la preuve et la synthése
de la loi de commande peuvent étre trouvés dans [150].
L’algorithme du Twisting peut €tre applique aussi sur les systeémes de degré relatif 1 en
augmentant le systéme d’un intégrateur c'est-a-dire en contrélant u au lieu de u directement.

IV.6.1.2 Algorithme sous-optimal :

L’algorithme sous-optimal est appliqué aux systemes de degré relatif 1 et 2 par rapport a s (X,
t). Cet algorithme est inspiré de la commande optimale de type bang-bang [151]. Il assure la
convergence de s et de § en temps fini vers zéro, en limitant les trajectoires par des arcs
paraboliques qui comprennent ’origine (Figure III.8). Dans le cas ou le degré relatif de

systéme est égal a 2 par rapport a s (x, t), la loi de commande est définie par :
u(t) = —a(t)Vysign(s(t) — > su(D)(IV.20)
Ou Vy est une constante positive réglable et sy est défini par :

s ={ s(0) 0 <t <ty
M s (tm) vt <t S tyigq

Ou ty; sont les instants ou s = 0.

=123... (IV.21)

a(t) est défini par :
< sio[s(e) -= —s(®) >0
a=1" [sce 1st] (5w = s(®) (IV.22)
1 ,si [s(t)—st] (sM—s(t))SO

ou o* est une constante positive.

98

—
| —



Chapitre IV Commande Par Mode Glissant d’un Systéme Eolien basé sur la machine BDFRM

Les conditions suffisantes correspondantes pour la convergence a temps fini sont :

« € [01]n(0"
MT(IV.23)
cr 4C

V, = max
M (a*K,’n ’ 3K,’n—a*1<,(4)

OuC ', Km'et KM ' sont des constantes positives.

Figure IV.8 : Algorithme sous-optimal : plan de phase (s,s).
L’algorithme sous-optimal peut étre aussi proposé pour les systeémes de degré relatif 1 par

rapport a la surface de glissement, la loi de commande dans ce cas est donnée par :
V(t) = it = —a(t)Vysign(s(t) — > su () (IV.24)
Pour plus de détails sur la synthése et la preuve de la convergence de 1’algorithme voir [152].

IV.6.1.3 Algorithme du Super Twisting :

L’algorithme du Super Twisting est 1’algorithme le plus utilisé pour la commande par mode
glissant d’ordre 2 et a ét¢ introduit par Levant en 1993. Cet algorithme peut fournir un
contrdle continu en utilisant uniquement les informations sur S et I'évaluation du signe de S
n'est pas nécessaire. La convergence de cet algorithme est également décrite par la rotation
autour de l'origine du diagramme de phase (S,S). L'algorithme de super twisting a I'avantage
sur les autres algorithmes de ne pas exiger les dérivées temporelles de la variable glissante. La
loi de commande du Super-Twisting est formée de deux parties distinctes : la premiére partie,
ul, est définie par sa dérivée temporelle, tandis que la seconde partie, u2, est une fonction
continue et selon la variable glissante [153].

La loi de commande du Super Twisting est donnée par 1’équation suivante :

u =uq +uy(IV.25)
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Avec :

{“1.: —alSIsign(S) | 10 0 511v.26)

u, = —fsign(S)

Ou a et B sont des constantes positives.
La preuve de la stabilisation et de la convergence du systéme est présentée dans [154]. Les
conditions suffisantes des parameétres du contrdéleur, pour assurer la convergence, sont
données comme suit:
B>
4COKM(a+CO)(IV-27)
K2 Km(a—Co)

2

Figure IV.9 : Algorithme du Super Twisting : plan de phase (s,S).
IV.7 Application de la commande par mode glissant sur le systéme éolien a base de

BDFRG :

Dans cette partie, nous intéressons a ’application de deux stratégies de commande afin
d’améliorer les performances dynamiques du systéme étudié ; entre autres, la commande par
mode glissant du premier ordre et celle du second ordre basé sur 1’algorithme du Super
Twisting.

Iv.7.1 Commande par mode glissant d’ordre un des puissances active et

réactive :

On reprend le modele des tensions statorique secondaire (Equation (I1.64)) :
Vsa = —ARsQ4 — AaLsdd% +eq +ev

> (IV.28)
g
Veg = ARP, + AcLs—Z + ed + edp
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Alors, les puissances active et réactive délivrées au réseau électrique peuvent s’écrire comme

suit :
Vsa _Rs p _ _€d _ _e9
97 ALgo Lo 9 ALgo ALSJ
IV.29
9  ALge  Lgo 9 ' Alge  Algo

Ce modgele d’équation possede deux vecteurs de controle (Vsd et Vsq), donc nous allons
définir deux surfaces de glissement (pour r=1) : la premicre est réservée a la puissance active
(Pg) et la deuxieme concerne la puissance réactive (Qg) :
S(Py) = €(Fy) = Pg-rer =
9 (1v.30)
S(Qg) = e(Qg) = Qg—ref Qg
En dérivant les surfaces :
§ _o(p
(S0 =) =Frrr s
S(Qg) = e(Qg) Qg —ref — Qg
En remplagant les puissances Pg &Qg par leurs expressions (IV.29) dans I’équation

précédente, on trouve :

. . Ve R ed ep
S(Pg) =¢(R ) g-ref — ALSZU_LS_SUPH _ALSU_E)

S'(QQ)=é(Qg)=Qg-ref—<‘V”—Z—i,Qg+ o, o

ALgso AlLgo AlLgo

(IV.32)

En remplagant les tensions Vsq et Vsd par les tensions de commande Vsq=Vsqeq+Vsqn et

Vsd =Vsdeq+Vsdn dans 1'équation (IV.36), on aura :

V. +V. R ed e
S(P) = Py_pey — (PL3n _ o p _ L9
ALgo Lso ALgo ALgo

: A _ _(Vsdeq"'Vsdn)_& eq ev
S(Qg) = Qg-res ( ALso Lso Qq + ALgo + ALsa)

(IV.33)

Durant le mode de glissement, les surfaces sont nulles (S(Pg)= 0 et S(Qg)=0), et par
conséquent S(Pg )= 0 & , S(Qg)= 0 & ,Vsqn= 0 et Vsdn=0. Donc, les expressions de
commandes équivalentes a partir de 1’équation (IV.33) s’écrivent :

{ Vog—e =AO'LSP —ref T ARG, — (ed — e@)

(IV.34)
Voa- = _AULng—ref —AR;Qq + (eq +ev)

En remplagant les commandes équivalentes par leurs expressions dans (IV.33), on obtient les

nouvelles expressions qui expriment les dérivées de surfaces comme suit :
; -1
S(P,) = Vsan
( ) Ao sq
$(Qq) =551 Vsan

A partir de la condition d'attractivité exprimée par S(x)- S(x)<0, on peut écrire :

" (v 35)
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San (F) <0
(IV.36)
mvsdnS(Qg) <0

AL

Afin de satisfaire ces conditions, le signe de Vsqn et Vsdn doit étre opposé a celui de
—S (Fy) et — S (Qg) respectivement. Donc on peut adopter la commande d'un relais ayant

la forme suivante :

Vs:

g)>
Vsan = —kZSgn(FLSS(Qg)

Les expressions globales des vecteurs de contrdle des puissances active et réactive envoyées

V.37)

au réseau ¢lectrique sont données finalement par 1'équation suivante :

Vsq = AO’LSP —ref T ARF; — (ed — e@) —

(IV.38)
Veg = —A0LQgre — ARSQg + (eq + ev) — kZSgn(HSS (Qg))

Les commandes globales en mode glissant du systéme sont illustrées sur la figure (IV.10).

Figure IV.10 Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant.
1v.7.2 Commande par mode glissant du second ordre des puissances active et

réactive :

La stratégie de commande proposée est basée sur 1’algorithme du Super Twisting. Dans ce

cadre, nous considérons les surfaces de glissement suivantes :
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S(Pg) = e(Pg) =Pyre —Fy
(IV.39)
{S(Qg) = e(Qg) = Qg-rer — Qg

La loi de commande Super Twisting est comme suit :

(Vsa = Uy + 1|S(Q,)| sign(S(Q,))

U, = Bisign(S(Qy))

| Veg = wy + a2|S(Pg)|Tsign(S(Pg)) (IV.40)
W, = Bosign(S(B))

\ 7 €]0,0.5[

Figure IV.11 Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant d’ordre deux.
La figure (IV.11) présente le schéma de principe général de la commande par mode glissant
d’ordre deux.

IV.8 Résultats de simulation :

Afin d’évaluer les performances de la commande par mode glissant du premier ordre et du
second ordre appliquées au systeme éolien a base de la machine BDFRG, un ensemble de
simulation a été effectué¢ dans les mémes conditions que celles utilisées dans le chapitre
précédent.

Le systeme éolien proposé¢ (Figure (IV.10 et 11)) a été implémenté et simulé sous

Matlab/Simulink.
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IV.8.1 Résultats de simulation du systéme par la commande par mode glissant

d’ordre un :
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Figure IV.15Courants statoriques primaire
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Figure IV.17Tension et courant statorique du bobinage de commande d’une seule phase.
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Figure IV.18Tension et courant statorique du bobinage de puissance d’une seule phase
IvV.8.2 Résultats de simulation du systéeme par la commande mode glissant

d’ordre deux :
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Figure IV.19Puissances active et réactive envoyées au réseau €lectrique
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Figure IV.20Courants statoriques primaire
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Figure IV.22Tension et courant statorique du bobinage de commande d’une seule phase.
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Figure IV.23Tension et courant statorique du bobinage de puissance d’une seule phase
En se basant sur les résultats de simulations obtenus, il nous est apparu nécessaire de procéder
a une comparaison globale entre les deux stratégies de commande.
Les différentes performances de la chaine de conversion de I’énergie éolienne proposée
(Figure IV.10 et 11) ont été obtenues grace a une application d’un profil du vent (Figure
Iv.12).
Les Figures (IV.19) et (IV.14) montrent que les deux stratégies de commande assurent un
découplage entre les deux puissances statoriques (actif et réactif).
Les résultats obtenus montrent également que I’utilisation des deux commandes permet de
maintenir les puissances active et réactive aux valeurs recherchées, de méme qu’un bon suivi
de consigne avec une rapidité et précision remarquable, tout en observant 1’apparition du
phénomene de chattering (Figure (IV.14)). Par ailleurs, nous remarquons que les résultats de
la technique de commande par mode glissant d’ordre deux (HOSMC) sont plus performants

que ceux de la commande par mode glissant d’ordre un. Nous voyons également en cas de
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décalage de référence que le HOSMC ne dispose d'aucun dépassement des deux puissances
active et réactive lors du phénomeéne transitoire.

Les figures (IV.23) et (IV.18) illustre la tension et le courant de la premiére phase statorique
du bobinage de puissance et le déphasage entre eux, ce qui traduit la production de I’énergie
¢lectrique sous un facteur de puissance unitaire. Le facteur de puissance unitaire est assuré par
le contrdleur proposé.

Les figures (IV.15), (IV.16), (IV.17), (IV.20), (IV.21) et (IV.22) présentent les courants de
bobinage dans lesquels nous constatons que la fréquence et 'amplitude de ces courants de
commande changent pendant la période de variation des puissances active et réactive. D'autre
part, la fréquence du courant de bobinage de puissance reste constante pour étre adaptée a la
fréquence d'alimentation du réseau. Ainsi, lorsque la référence de la puissance active change,

I'amplitude du courant change ¢galement.

IV.9 Conclusion :

Ce chapitre a pour objectif de présenter les deux stratégies de commande par mode glissant de
premier et de second ordre a un systéme éolien a vitesse variable bas¢ sur la machine BDFRM
pour controler indépendamment les puissances active et réactive générées.

En premier lieu, nous avons présenté 1’aspect théorique de la commande par mode glissant
d’ordre un a savoir : sa définition, son principe de commande, et sa conception (choix de la
surface de commutation et la loi de commande). Par la suite, on a présenté l'approche au
moyen de laquelle on peut réduire le phénomene de chattering qui résulte de la loi de
commande. La stratégie de commande par mode glissant de second ordre proposé est basée
sur un algorithme Super-Twisting. L’application de ces commandes a flux orienté sur le
systeme a permis de régler indépendamment les puissances produites par la machine BDFRM.
Les résultats de simulation numérique obtenus lors de 1’application de ces deux commandes
sur le systéme entrainé avec une vitesse variable ont démontré leur efficacité respective. Nous
avons observé que la technique du mode glissant d’ordre deux produit de meilleurs résultats et
une performance supérieure par rapport au mode glissant d’ordre un, en termes de
dépassement, de temps de réponse et de précision de poursuite. En plus de ces avantages,
cette technique assure a I’utilisateur de la BDFRM une robustesse et une fiabilité élevées,

ainsi qu'une insensibilité aux perturbations et aux incertitudes paramétriques.
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Conclusion générale

Dans le contexte mondial pour réduire I’émission de gaz a effet de serre et I’échauffement de
la planéte, le besoin de I’énergie renouvelable est indispensable.

L'objectif de cette thése est de concevoir une chaine de conversion de 1'énergie ¢éolienne qui
atteint un équilibre optimal entre le colt, le rendement énergétique, les performances du
systéme et la qualité de 1'énergie injectée dans le réseau électrique.Au début, nous avons faire
L'analyse des systémes de production basés sur I'énergie éolienne est au cceur de cette these.
Dans ce contexte, le premier chapitre présente un état de l'art de ces systemes. Il débute par un
rappel des notions fondamentales nécessaires a la compréhension du systéme de conversion,
suivi d'une description des différents types d'éoliennes et de leurs modes de fonctionnement.
Ensuite, une présentation des machines ¢lectriques adaptées aux systémes éoliens et de leurs
convertisseurs associés est réalisée. Deux grandes familles de machines sont ainsi abordées :
les machines asynchrones, les machines synchrones.

On a conclu que Le dispositif du systéme €olien basé sur la machine asynchrone a double
alimentation sans balais a réluctance(BDFRM) partage tous les avantages des machines
doublement alimentées - la flexibilit¢ du mode de fonctionnement, la plus grande liberté de
contrdle et la possibilité de fonctionner a des vitesses sub-synchrones et super-synchrones
dans les deux régimes de motorisation et de génération, la BDFRM est considérée comme une
machine de 3éme génération dans les systémes €oliens.

Dans le deuxiéme chapitre,nous avons décrit deux parties essentiellesla premicre partie
nous avons présente la modélisation de la machine BDFRM qui peut fonctionner en
générateur et en moteur.Dans la deuxiéme partie, nous avons également abordé la
modélisation et la commande vectorielle indirecte de la machine. De plus, en contrélant les
tensions du stator secondaire, nous avons pu réguler indépendamment la puissance active et
réactive fournie au réseau ¢lectrique par la machine BDFRM en mode générateur, ainsi que la
vitesse et la puissance réactive du stator de la machine en mode moteur.

Et dans le troisiéme chapitre,nous avons présenté les modeles, de la turbine éolienne, de la
machine asynchrone double alimentation sans balais a réluctance avec 1’orientation du flux
statorique primaire pilotée par un convertisseur back to back MLI. Nous avons présenté
¢galement la stratégie de commande MPPT qui permet d’extraire le maximum de puissance
du vent. Ensuite, la commande vectorielle appliquée a la BDFRM a été bien développée.Les

résultats de simulation obtenus du générateur ¢olien prouvent les performances de la
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commande MPPT. IIs montrent aussi I’efficacit¢ de la commande indépendante des
puissances active et réactive envoyées au réseau €lectrique.

Le quatrieme et dernier chapitre vise a introduire deux stratégies de commande par mode
glissant de premier et de second ordre pour un systeme éolien a vitesse variable utilisant la
machine BDFRM. L'objectif est de permettre un contrdle indépendant des puissances active et
réactive générées.Nous avons d'abord exposé la théorie de la commande par mode glissant
d'ordre un. Ensuite, nous avons présenté¢ une approche visant a réduire le phénoméne de
chattering induit par la loi de commande. La stratégie de commande par mode glissant d'ordre
deux proposée repose sur l'utilisation d'un algorithme Super-Twisting.

Les méthodes de commande non linéaires examinées dans cette étude ont démontré des
performances élevées dans le controle du systéme de conversion d'énergie éolienne. Les
résultats de simulation ont confirmé 1'efficacité et la robustesse de chaque méthode en termes
de suivi, de fonctionnement a facteur de puissance unitaire, de découplage, de temps de

réponse et de qualité du courant.
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Annexe

Annexe

Les parametres de la machine BDFRM (4,5 KW)[93]:

Rp=3.781 Q
Rs=2.441 Q
Lp=041H
Ls=0.316 H
Lm=03H
J=0.2 kg-m2
Pr=4
Les parametres du générateur €olien [93]:
Nombre de pales = 3
R=4m
G=175
Jt=1.5 kg:m2
p =1.225 kg/m3
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