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Symboles et Notations

GLOSSAIRE

1. EN FRANCAIS

GASDE
GADA
MAS
MS

GS
MCC
MSAP
VAWT
HAWT
CCG
CCR
MLI
FOC

Pl
CMG
MG1

MG2
MG3

DRP
DRP

Génératrice Asynchrone a Double Etoile

Génératrice Asynchrone a Double Alimentation

Machine Asynchrone
Machine Synchrone
Génératrice Synchrone

Machine a Courant Continu

Machine Synchrone & Aimants Permanents

Vertical Axis Wind Turbine
Horizontal Axis Wind Turbine

Convertisseur Coté Génératrice

Convertisseur Coté Réseau (ou Récepteur)

Modulation de Largeur d'Impulsion
Field Oriented Control
Proportionnel Intégral

Controle par Modes Glissants
Mode Glissant D’ordre 1
Mode Glissant D’ordre 2
Mode Glissant D’ordre 3
Défaut De Rupture De Phase

Raccordement a Un Réseau Déséquilibré

2. EN ANGLAIS

GWEC
DSIG
AC

DC
FOC
MPPT
SMC
SOSMC

Global Wind Energy Council

Dual Star Induction Generator
Alternating Current

Direct Current

Field Oriented Control

Maximum Power Point Tracking
Sliding Mode Control

Second Order Sliding Mode Control



Symboles et Notations

NOTATIONS

Liste non-exhaustive des principaux parametres et variables.

e Symboles spécifiques a la turbine :

Vivent (m/s) Vitesse du vent,

m (Kg) Masse de I’air,

Paer (W) Puissance aérodynamique de la turbine,

Py (W) Puissance théorique maximale extractible d'un vent non perturbé,
p (Kg/m?) Masse volumique de I’air en température ambiante (15°C),
S (m?) Surface circulaire balayée par la turbine S = 7.R?,

Cp (-) Coefficient de puissance,

Cpmax (-) Coefficient de puissance relatif a I’extraction maximale de puissance,
Q (rad/s) Vitesse de rotation de I’arbre de la turbine,

Qq (rad/s) Vitesse mécanique de la génératrice,

Q (rad/s) Vitesse de référence de la turbine,

Qy (rad/s) Vitesse de reférence de la génératrice,

R (m) Longueur d’une pale (Rayon de I’éolienne),

G (-) Gain du multiplicateur,

A (-) Vitesse relative,

Jopt (=) Vitesse relative optimale,

S (deg) Angle de calage des pales,

Cq (N.m) Couple mécanique sur I’arbre de la génératrice,

Ci (N.m) Couple mécanique disponible sur ’arbre lent de la turbine,
Cem (N.m) Couple électromagnétique de la génératrice,

Cem” (N.m)  Couple électromagnétique de référence,

Ji (Kg.m?)  Moment d’inertie de la turbine,

Jg (Kg.m?)  Moment d’inertie de la génératrice,

fv (N.m.s/rad) Coefficient di aux frottements visqueux de la génératrice,
Kp (-) Gain proportionnel

Ki (-) Gain intégrale.

Rs1,Rs2 () Les résistances du stator (étoile 1 et 2),

Rr (Q) Résistance du rotor,

Ls1 (H) Inductance cyclique statorique par phase de 1’étoile 1,
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Ls2

Lr

Lm

Lag
Lmg,Lmd

Cem
Cr

(H)
(H)
(H)
(H)
(H)
(H)
(-)
()

Inductance cyclique statorique par phase de 1’étoile 2
Inductance cyclique rotorique par phase,

Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor),
Inductance cyclique d’inter saturation,

les inductances cycliques de saturation

Inductance de magnétisation

Coefficient de dispersion ou (de Blondel),

Nombre de paires de poles,

(kg.m?)  Moment d'inertie,

(N.m.s/

rd) Coefficient de frottement visqueux,

(N.m)  Couple électromagnétique,

(N.m)  Couple de charge,

e Reperes :

(Sa, Sb, Sc)
(ra, o, Ic)
(d, )

(a. §)

6, []
6,[°]
6,[°]

6, [’
0[]
0., (rad)
6, (rad)

Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés statorique,

Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés rotoriques,
Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme),
Axes de référentiel de Concordia (repere de Park fixe au stator),

Position initiale du rotor par rapport a I’étoilel,
Position entre les axes magnétiques des phases ar et asi,
Position entre les axes magnétiques des phases ar et asy,
Angle entre I’axe magnétique de la phase et I’axe d
Angle entre I’axe magnétique de la phase asi et I’axe d
Angle entre I’axe magnétique de la phase as» et I’axe d

Position angulaire du rotor par rapport a 1’axe (d).

e Grandeurs électriques au stator :

Vs a,b,c
Vs d,q
Vdr ,Vqr,

Vdsl,Vqsl,Vdsz,Vqsz

|a,b,csl,32

(V) Tensions statoriques triphasées,

(V) Tensions statoriques diphasées dans le repére (d, q),
(V) Tensions rotoriques dans le référentiel (d, q),

(V) Tensions statoriques dans le référentiel (d, q)

(A)  Courants triphaseés statoriques (étoiles 1 et 2),
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la1, lq1 (A) Courants de I’étoile 1 dans le référentiel de Park (d,q),
ld2,lq2 (A) Courants de I’étoile 2 dans le référentiel de Park (d,q),
Ps (W) Puissance active statorique,

Qs (Var) Puissance réactive statorique.

e Grandeurs électrigues au rotor :

Viab ¢ (V) Tensions statoriques triphasées,

Vid, g (V) Tensions statoriques diphasées dans le repere (d, ),

Vi p (V)  Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repére (o, f),
Irab,c (A) Courants statoriques triphasées,

lrd,q (A) Courants statoriques diphasées dans le repére (d, g),

It o, p (A) Vecteur des courants statoriques diphasées dans le repére (o, f).

e Grandeurs magnétigues au stator :

@sabc  (Wb)  Vecteur de flux magnétiques au stator,
@s o, B (wb)  Flux statoriques diphases dans le repere (a, f),

Psd, q (Wb)  Flux statoriques diphasés dans le repére tournant (d, ).

e Grandeurs magnétiques au rotor :

orabc (Wb)  Vecteur de flux magnétiques au rotor,

@r o, B (wb)  Flux rotoriques diphasés dans le repere («, f),

¢rd,q (Wb)  Flux rotoriques diphasés dans le repere tournant (d, q).

e Grandeurs mécaniques :

) (rad/s)  Pulsation électrique correspondante a la vitesse de rotation,
Wn (rad/s)  Pulsation électrique correspondante a la vitesse nominale de rotation,
s (rad/s)  La vitesse du champ tournant,

Or (rad/s)  La vitesse de rotation rotorique,

g (=) Glissement de la vitesse de rotation,

fs (Hz)  Fréquence électrique des grandeurs statoriques,
fr (Hz)  Fréquence électrique des grandeurs rotoriques,
Q (rad/s)  Vitesse mécanique de rotation : Q = w/p,

N (tr/min)  Vitesse mécanique de rotation : N =30 Q/ r,

Nn (tr/min)  Vitesse mécanique nominale de rotation.
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Ueq

Un

Udc

e(x)

E

r (-)
V(X)

Vo, V" (V)
Vot Vg™ (V)
Ki, Ii, p (-)

Loi de commande des modes glissants

Loi de commande de linéarisation (dite équivalente)
Loi de commande de stabilisation (dite discrete)
Tension du bus continu

Ecart de la variable x

Erreur

Degreé relatif de la surface de glissement,

Fonction candidate de Lyapunov

Composantes normales des tensions rotoriques,
Composantes équivalentes des tensions rotoriques,

Gains de la commande par mode glissant d’ordre 2.
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L'énergie électrique est devenue l'une des énergies les plus demandées a travers le
monde en raison de sa consommation rapide résultant de la prospérité industrielle et du
développement technologique. Par conséquent, la production d'électricité est devenue I'une
des principales priorités des gouvernements non pétroliers, qui ont lancé des projets de
recherche sur les sources d'énergie, la transmission d'énergie et la distribution en fonction
de la consommation d'énergie. Les énergies renouvelables sont parmi les solutions les plus
remarquables qui ont été exploitées pour fournir I'énergie électrique nécessaire pour
répondre aux besoins quotidiens, car l'utilisation de ce type d’énergie conduit a une
réduction de la facture de production d'énergie et a la diminution des émissions de gaz [1].
De plus, ces ressources naturelles sont inépuisables, et parmi les plus célebres exploitées
dans la production d'énergie électrique, on mentionne I'énergie éolienne, I'énergie solaire,
I'énergie hydraulique, etc [2-4].

L'énergie éolienne est I'une des solutions qui ont suscité un grand intérét de la part
des gouvernements, comme en témoignent le soutien financier et les projets achevés dans
le domaine des énergies renouvelables. Les éoliennes sont I'un des moyens les plus
importants utilises dans les énergies renouvelables pour obtenir de I'énergie mécanique a
partir de I'énergie éolienne. Ainsi, I'Algérie a lancé un programme ambitieux visant a
développer les énergies renouvelables et a améliorer l'efficacité énergétique, marquant
ainsi le début d'une transition vers une économie verte. La vision du gouvernement
algérien repose sur une stratégie mettant en avant I'exploitation des ressources inépuisables
telles que I'énergie solaire et éolienne. Ces ressources sont utilisées pour diversifier les
sources d'énergie et préparer I'Algérie de demain [5]. Grace a une combinaison
d’initiatives et d’intelligence, I’Algérie s’engage vers de nouvelles sources d’énergie
durables. Le plan prévoit l'installation de prés de 22 000 MW d'énergie renouvelable entre
2011 et 2030, dont 12 000 MW seront dédiés a la satisfaction des besoins nationaux en
électricité et 10 000 MW a l'exportation [6]. L'exportation d'électricité dépend de la
disponibilité d'une garantie d'achat a long terme, de partenaires fiables et de sources de
financement externes.

Différentes configurations de systemes de conversion éolienne ont été présentées et
développées dans la littérature. La génératrice asynchrone a double alimentation (GADA),
avec les enroulements du stator connectés au réseau et le rotor alimenté via deux

convertisseurs statiques de puissance, est la plus largement utilisée en raison de ses

1
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avantages notables. La plage de vitesse typique d'une GADA est d'environ £30% de sa
vitesse synchrone, et comme seule une partie de la puissance active générée passe par le
rotor, la taille et le colt des convertisseurs statiques de puissance seront réduits [7-10].

Les générateurs synchrones a aimants permanents (GSAPS) présentent des avantages
tels qu'un rendement plus élevé et deviennent compétitifs avec la GADA [11,12].
Cependant, leur flux constant implique un convertisseur statique pour la connexion au
réseau électrique, ce qui augmente le colt de I'ensemble du systéeme. Les générateurs
synchrones a rotor bobiné (GSRBs) garantissent un codt moindre avec un contréle facile
du flux. Cependant, le principal inconvénient de cette machine est qu'elle necessite une
maintenance préventive due a I’existence des balais [13]. Une autre génératrice spéciale a
également connu un développement récent, appelée génératrice synchrone a excitation
hybride (GSEH). Dans cette machine, le flux d'excitation est produit & la fois par des
aimants permanents et par un enroulement d'excitation en courant continu. Cette excitation
ajoute un degré de flexibilité qui peut étre utilisé dans les systemes d'énergie éolienne afin
de simplifier la topologie du générateur éolien. Cependant, ce type de machine est
conventionnellement utilisé principalement pour alimenter des charges isolées [11].

En raison de leurs avantages considérables par rapport a toutes ces machines, tels que
la segmentation de la puissance, une fiabilité élevée et la réduction des harmoniques de
courant, les machines multiphasées ont récemment fait lI'objet de plusieurs études sur leur
intégration dans les systemes de conversion éolien [6]. Parmi les différents types de
machines multiphasées existantes, la génératrice asynchrone a double étoile (GASDE) est
la plus utilisé dans ce type d'applications. Un systeme de conversion éolien basé sur une
GASDE est l'objet principal de cette these. Cette génératrice contient deux stators, décalés
électriqguement l'un par rapport a l'autre d'un angle de 30 degrés, et est connecté au réseau
électrique par deux convertisseurs garantissant I'extraction de la puissance maximale du
vent avec une amplitude de tension et une fréquence réglables.

La commande vectorielle a flux (statorique ou rotorique) orienté basée sur des
régulateurs proportionnels-intégrateurs (PI) est la méthode de contrdle la plus couramment
appliquée au systeme de conversion éolien. Cependant, de telle stratégie de controle
linéaire a une sensibilité significative aux variations des paramétres du modeéle et une
faible robustesse aux perturbations externes [53,54]. Plusieurs travaux scientifiques ont été
récemment développés pour surmonter ce probléme [55,56]. Parmi toutes les solutions
proposées, le contrble par mode glissant (CMG), proposé par Utkin en 1977, a été
largement utilisé [60]. Cette technique a montré une grande efficacité et une grande
robustesse dans le domaine du contrble des machines tournantes. Cependant, malgré ses

2
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qualités, la présence du phénomeéne indésirable de chattering a considérablement réduit son
utilisation. Afin de réduire I'impact de ce phénomeéne causé par la partie discontinue de la
loi de contrdle, plusieurs solutions ont récemment été proposees, telles que I'approximation
de la fonction «Signe» par une autre appelée «Smooth», I'utilisation de la logique floue
[57], du réseau neuronal [64] ou d'un régulateur a mode glissant du second ordre (MGSO)
[67]. Un controleur a mode glissant d’ordre trois (MG3) basé sur 1’algorithme du Super-
Twisting, récemment étudié, est l'une des techniques intéressantes utilisées pour réduire
I'effet du phénomene de Chattering. Proposée par les auteurs dans [60-63], cette approche a
donné de bons résultats, notamment dans les entrainements de machines électriques.

La continuité de service des systémes de conversion éoliens constituent actuellement
des préoccupations majeures pour intégrer ces sources d'énergie au réseau électrique. Les
défaillances peuvent engendrer de sérieux dysfonctionnements, entrainant larrét
temporaire de ces systemes. De plus, si les défauts ne sont pas rapidement identifies et
compensés, ils pourraient potentiellement mettre en peril I'intégrité de tout le systeme. Par
conséquent, il est crucial de concevoir des stratégies visant a maintenir le fonctionnement
des systémes électriqgues méme en cas de defaillance.

Dans ce contexte, le présent travail considere le contrdle de la puissance active et
réactive d'un systeme de conversion eolien basé sur une GASDE en utilisant un schéma de
contréle robuste basé sur la stratéegie du MG3, dont le principal objectif est d'améliorer la
qualité de la puissance active, délivrer la puissance maximale dans le réseau électrique la

capacité de la GASDE a fonctionner en mode dégradé.
% Structure de la these

La présente thése est organisée en cing chapitres.

Le premier chapitre portera sur les concepts généraux liés a I'énergie éolienne. Par la
suite, nous examinerons les différentes catégories d'aérogénérateurs, dans le but
d'approfondir notre étude de ces dernieres dans les travaux ultérieurs de cette thése. De
plus, il souligne les avantages et les inconvénients de I'énergie éolienne ainsi que la
composition d'une éolienne a axe horizontal. Ensuite, nous examinerons les différentes
machines électriques utilisées dans la conversion éolienne afin de mettre en évidence les
avantages exceptionnels de la génératrice asynchrone double étoile (GASDE), en
particulier pour les applications a haute puissance et a vitesse variable.

Le deuxiéme chapitre se concentre sur la modélisation et le contréle de la turbine
éolienne a vitesse variable. Par conséquent, une présentation est faite de la modélisation

des différents composants qui la constituent, en abordant les concepts de coefficient de
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puissance et l'optimisation de I'extraction d'énergie éolienne a travers une technique de
commande appelée MPPT. Pour cela, deux stratégies de contrdle distinctes sont exposées.

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation de la GASDE, son
fonctionnement dans un systeme éolien, suivi d'une revue de I'état de l'art sur la conversion
électromécanique via cette génératrice, ainsi que les différents types de convertisseurs de
puissance qui lui sont associés. Ensuite, nous procéderons a la formulation mathématique
de la GASDE. Pour rendre les équations de cette machine plus simples, nous appliquerons
la transformation de Park. Par la suite, nous présenterons la formulation mathématique des
convertisseurs de puissance associés a la structure sélectionnée. Il convient de noter que
dans ce chapitre, nous exposons le contréle traditionnel des puissances active et réactive du
stator de la GASDE. Par consequent, nous examinerons les diverses approches pour
l'orientation du flux rotorique, a savoir la méthode directe et la méthode indirecte, et nous
évaluerons leurs performances respectives en matiére de suivi des consignes.

Afin d’améliorer les performances de la commande de notre génératrice et surpasser
les insuffisances engendrées par la présence des régulateurs du type PI classique, une des
techniques de commandes robustes, a savoir; la commande par mode glissant sera
appliquée dans le chapitre quatre. Cette derniere, malgré sa grande robustesse et meilleures
maitrise des grandeurs controlées, elle souffre d’un grand inconvénient qui est le
phénomene de Chattering. Afin de surpasser I’effet de ce phénoméne et bénéficier des
qualités de cette technique de commande, nous proposerons dans cette thése 1’utilisation de
I’une des solutions qui ont montrées leurs efficacités, a savoir ; la commande par mode
glissant d’ordre supérieur. Apres avoir présenté la théorie et le principe du mode glissant
classique, les commandes par mode glissant d’ordre deux et d’ordre trois serons appliqués
pour le control de notre systéeme et comparés avec la commande vectorielle classique.

Le chapitre cing de cette these est dédié a la commande en mode dégradé du systeme
éolien a base de la GASDE. Apres avoir présenté les différentes défaillances souvent
rencontrées par les machines électriques, trois types de défauts populaires seront appliqués
sur le systéme étudié, a savoir ; le défaut de rupture d’une phase de la machine, le defaut de
rupture d’une étoile de la machine et le probleme du raccordement a un réseau
déséquilibré. Des résultats de simulation numérique, des interprétations détaillées et les
conclusions tirées seront illustrés a la fin de ce chapitre.

Pour conclure, nous terminons ce travail par une conclusion générale qui récapitule

les résultats obtenus et les perspectives pour la poursuite de cette these.
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1.1. Introduction

Pendant de nombreuses années, I'énergie éolienne a éteé utilisée dans les fermes pour
moudre les grains ou pomper de I'eau, grace aux moulins a vent. Le principe est de convertir
I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Aujourd'hui, ce concept est utilisé dans le
domaine de [I'énergie éolienne pour produire de [I'‘électricité, grace a [I'utilisation
d'aérogénérateurs. L'intérét récent pour I'énergie éolienne, depuis le milieu des années 70, est
motivé par deux préoccupations principales : d'une part, la préservation de I'environnement, et
I’économie réalisée sur les combustibles fossiles. D'un autre c6té, les progres technologiques
rendent la conversion de cette énergie de plus en plus rentable, la rendant ainsi
économiquement compétitive par rapport aux sources traditionnelles de puissance équivalente
[7]. Elles contribuent également a combattre l'effet de serre et la pollution atmosphérique en
réduisant les émissions de CO2 [9].

Les éoliennes actuellement en service peuvent étre divisées en deux catégories : celles a
vitesse fixe et celles a vitesse variable. En effet, ces derniéres présentes plusieurs avantages,
notamment une meilleure exploitation de 1’énergie du vent, la réduction des fluctuations du
couple et une grande flexibiliteé dans lintégration au réseau, grace a lutilisation de
convertisseurs de puissance entierement contrélés [10].

Dans ce chapitre, nous présenterons la situation actuelle de 1’énergie éolienne, les
turbines usuelles et les composants d’une éolienne. Ensuite, une description des générateurs
électriques les plus utilisées actuellement est présentée, enfin, nous terminerons par une

conclusion.

|.2. Historique de I’énergie éolienne

L'énergie éolienne est utilisée par I'homme depuis trés longtemps déja. Il y a environ
3000 ans, les égyptiens ont commencé a utiliser cette énergie pour pomper de 1’eau, avant
méme que le charbon et le pétrole raffiné ont été découverts. En effet, des moulins a vent a
axe vertical étaient déja utilisés dans les hautes terres afghanes (7 siécles A.C) pour moudre le
blé et le riz. Ainsi, dans un premier temps, 1’énergie cinétique du vent était uniquement
transformée en énergie mécanique [11].

Les premiers moulins a vent ont commenceé a étre utilisés en Europe dés le début du
Moyen age. La premiére production de I'énergie électrique a partir de la vitesse du vent a été
faite en 1887 par Charles Brush et ses collegues et installée sur la cbte atlantique [12]. Le

diametre de cette turbine était de 17 m et elle fut équipée avec 144 pales de cedre Cette
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production est basée sur une génératrice a courant continu de puissance 12 kW pour charger
les batteries et comme I’alimentation continue de lampes et moteurs [13]. La crise du pétrole
survenue en 1973 a ravivé I'intérét pour ces systémes de production d’électricité, et a relancé

de nouveau la recherche et les réalisations éoliennes dans le monde.

|.3. Critéres de choix d’un site éolien

La réussite d’un projet éolien tient dans la justesse du choix d’un site qui doit prendre
en compte :
Les aspects techniques ;
L’acceptation locale ;
Les enjeux environnementaux ;

Le paysage.

1.3.1. Critéres techniques

- Analyse du potentiel éolien : étude des cartes des vents afin de connaitre les zones ou le vent
est le plus puissant, analyse des données fournies par Météo.

- Connaissance des servitudes et zones de protection : des demandes de renseignement ont été
effectuées aux différents services gestionnaires, a savoir ; 1’Agence Nationale des Fréquences,
Algérie Télécom / Mobilis, la Région Aérienne qui centralise les données des armees, la
Direction de I’Aviation Civile. Les réponses de ces services ont permis de répertorier les

zones n’autorisant pas I’implantation des éoliennes.

1.3.2. Critéres économiques

- Localisation des postes sources de transformation électrique : la distance pour
raccordement au réseau électrique conditionne tout d’abord la viabilité économique des sites.
Il est donc primordial de localiser les sites potentiels au plus prées de ces postes.

- Nombre d’éoliennes que 1’on peut installer sur le site : ce critére, tout d’abord estimatif,
dépend de la taille de la zone potentielle d’implantation et de son orientation par rapport aux
vents dominants. La recherche de ces sites a été initialement faite en respectant une distance
de 500 m des habitations.

1.3.3. Critéres environnementaux, paysagers et patrimoniaux

Une analyse a été réalisée afin de localiser et d’estimer les enjeux environnementaux en

analysant les zones naturelles protégées et/ou sensibles et axes migratoires connus. Les choix
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concernant le positionnement et les caractéristiques des éoliennes, élaborés aussi en fonction

du paysage, assureront la cohérence du projet avec son environnement proche et lointain.

|.4. Potentiel éolien en Algérie

En Algérie, La puissance éolienne totale installée est donc actuellement insignifiante.
Cependant, le ministére de I’énergie et des mines a projeté, dans son nouveau programme des
Energies Renouvelables, d’installer d’autres parcs éoliens d’une puissance totale de 4010
MW, entre photovoltaique et éolien, ainsi que 515 MW, entre biomasse, cogénération et
géothermie a moyen terme (2015-2020) pour atteindre 5010 MW a I’horizon 2030 [14].

A noter que ce nouveau programme vise aussi bien les installations connectées au
réseau ¢lectrique que le petit €olien, a titre d’exemple les petites €oliennes destinées au
pompage de I’eau ou a ’alimentation en €lectricité des localités isolées.

Ce plan prévoit I’installation d'une puissance d’origine renouvelable de I'ordre de 22
GW D'ici a 2030, environ 40% de la production d'électricité nationale proviendra de sources
renouvelables, avec une capacité de 10 GW destinée a I'exportation [14].

Le tableau (1.1) résume les différentes phases du programme et indique les types

spécifiques d'énergies.

Energie renouvelable : MW | 1* phase 2015 -2020 2°™ phase 2021 2030 TOTAL

Solaire Photovoltaique 3000 10575 13575

Eolien 1010 4000 5010

Solaire thermigue - 2000 2000
Cogénération 150 250 400

Biomasse 360 640 1000
Géothermie 05 10 15

TOTAL 4525 17475 22000

Tableau 1.1 : Consistance du programme des énergies renouvelables (Source : CDER, publié sur le
site cder.dz le 24.02.2015).
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W Solaire Photovoltaique 13575 MW
® Eolien 5010 MW
Solaire thermique 2000 MW
® Biomasse 1000 MW
| Cogénération 400 MW
Géothermie 15 MW

Figure 1.1 : Objectifs du programme Algérien des énergies renouvelables [14].

La ressource éolienne en Algérie varie beaucoup d’un endroit a un autre. Ceci est
principalement di a une topographie et un climat trés diversifié. En effet, notre vaste pays, se
subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes : Le Nord méditerranéen est
caracterisé par un littoral de 1200 Km et un relief montagneux, représenté par les deux
chaines de 1’Atlas tellien et I’ Atlas saharien. Entre elles, s’intercalent des plaines et les hauts
plateaux de climat continental. Le Sud, quant a lui, se caractérise par un climat saharien.

Concernant le Nord, on remarque globalement que la vitesse moyenne est peu élevée (1
a 4 m/s) avec des microclimats autour d’Oran et Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et El
Kheiter ainsi que dans la région délimitée par Bejaia au nord et Biskra au sud, M’sila et El-
Bayadh (6 & 7 m/s). Le nord présente des vitesses moins élevées par rapport au sud qui se
distingue par des vitesses plus élevées, plus particulierement au sud-ouest, avec des vents qui
dépassent les 6m/s dans la région d’Adrar. La figure (1.2), présente la cartographie des vents

en Algérie.
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Figure 1.2 : Carte annuelle des vents (m/s) a 10 m du sol [15].

1.5. Situation actuelle du marché éolien dans le monde

1.5.1. Marché de I'éolien terrestre (Statut 2021)

En 2021, une capacité de 72,5 GW d'éoliennes nouvelles a été installée dans le monde,
portant la capacité éolienne terrestre cumulée a 780 GW.

L'Europe, I'Amérique latine, I'Afrique et le Moyen-Orient ont connu une année record
pour les nouvelles installations éoliennes a terre, mais le nombre total d'installations en 2021
est toujours inférieur de 18 % a celui de I'année derniere [16].

Cette baisse est principalement due au ralentissement de la croissance de I'éolien
terrestre sur les deux plus grands marchés éoliens au monde, la Chine et les Etats-Unis.

La Chine a connu une année record d'installations éoliennes terrestres en 2020 avec plus
de 50 GW installés en une seule année, principalement grace a la nouvelle politique publiée
par la commission nationale du développement et de la réforme (CNDR).

Il n'est donc pas surprenant que l'année derniere ait vu une baisse de 39% des nouvelles
installations par rapport a 2020. Le plus grand marché éolien terrestre au monde est entré dans
I'ére de la « parité réseau », ce qui signifie qu'a partir du ler janvier 2021, I'éolien terrestre

était payé sur la base du prix réglementé de I'électricité au charbon dans chaque province.
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GWEC s'attend a ce que le marché terrestre chinois atteigne de nouveaux niveaux
record d'installations dans les années a venir, alors que la Chine s'efforce d'atteindre ses
objectifs « 30-60 » et que I'éolien s'adapte au nouveau marche [16].

Aux Etats-Unis, une croissance robuste de I'éolien terrestre était prévue pour 2021 aprés
une année record en 2020, car la ruée vers les installations éoliennes terrestres entrainée par la
réduction progressive prévue du crédit d'imp6t sur la production (PTC) devait se poursuivre.
Les données d'installation trimestrielles d'’ACP ont indiqué que les Etats-Unis avaient un
record d'installations éoliennes terrestres aux premier et deuxieme trimestres de 2021.
Cependant, la croissance a ralenti au second semestre, car certains projets ont été retardés et
reportés par des problémes de chaine d'approvisionnement et d'autres perturbations causées
par COVID -19. Outre la Chine (30,7 GW) et les Etats-Unis (12,7 GW), les cinq principaux
marchés éoliens terrestres étaient le Brésil (3,8 GW), le Vietnam (2,7 GW) et la Suede (2,1
GW) [16]. (Voir la figure (1.3)).

Malgré la résurgence du COVID-19, les activités mondiales d'encheres éoliennes
terrestres sont restées globalement sur la bonne voie en 2021.

L'année précédente a été marquée par un record, avec une attribution de capacité
éolienne terrestre dépassant les 69 GW dans le monde, ce qui représente le double de I'année
précédente. La Chine a joué un réle de premier plan en allouant un total de 50,6 GW de
capacité éolienne terrestre en 2021, suivie par I'Espagne, I'Inde, I'Afrigue du Sud et
I'Allemagne. En Europe, les enchéres éoliennes, renouvelables et technologiquement neutres
ont repris l'année derniére avec plus de 20 GW de capacité éolienne terrestre mis aux
encheres. L'approvisionnement a cependant été sous-souscrit sur plusieurs marchés clés de
I'éolien terrestre, tels que I'Allemagne, I'ltalie et la Pologne, en grande partie en raison des
problemes liés aux autorisations. Au final, seuls 10,3 GW de capacité éolienne terrestre ont
été attribués en Europe en 2021[16].

eles cing prem iers”

*Outre
“[la Chine , les E tats-Umnis, le Brésil ;

28% -

le Vietnam , la Suede]

“72%

Figure 1.3 : Nouvelle capacité éolienne en 2021 et part des cing principaux marchés a terre [16].
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Figure 1.4 : Nouvelle capacité éolienne en 2021 par mécanisme de soutien du marché Pour cent, a
terre [16].

1.5.2. Marché éolien marine — Statut 2021

En 2021, une capacité de 21.1 GW d'énergie éolienne offshore est devenue connectée au
réseau mondial, établissant un record dans I'histoire mondiale de I'éolien offshore et portant la
capaciteé éolienne offshore mondiale totale a 57,2 GW d'ici la fin de 2021 [16].

La Chine est en téte du monde pour les installations éoliennes offshore annuelles pour la
quatriéme année consécutive avec prés de 17 GW de nouvelle capacité en 2021, portant ses
installations éoliennes offshore cumulées a 27,7 GW [16].

La Chine est en téte du monde pour les installations éoliennes offshore annuelles pour la
quatriéme année consécutive avec prés de 17 GW de nouvelle capacité en 2021, portant ses
installations éoliennes offshore cumulées a 27,7 GW. Il s'agit d'un niveau de croissance
étonnant, car il a fallu trois décennies a I'Europe pour amener sa capacité éolienne offshore
totale au méme niveau. Cependant, ce n'était pas une année normale, car la ruée vers la
croissance a été motivée par les mémes changements de politique qui ont créé la méme ruée
vers l'installation dans I'éolien terrestre en 2020. Selon le reglement de la NDRC publié en
mai 2019, les projets approuvés avant la fin de 2018 seraient recevoir le FiT de 0,85
RMB/kWh, s'il est entiérement connecté au réseau avant la fin de 2021. A partir du ler
janvier 2022, la subvention pour I'éolien offshore du gouvernement central a été supprimée et
les projets seraient payés sur la base du systéme réseau de parité. Deux principales provinces
éoliennes offshore en Chine, Jiangsu et Guangdong, ont approuvé ensemble plus de 26 GW
de projets éoliens offshore avant 2019 [16].

Selon la base de données mondiale sur les projets éoliens offshore de GWEC Market

Intelligence, 60 projets éoliens offshore chinois, avec une capacité combinée de plus de 16
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GW, étaient en construction début 2021, dont plus de la moitié ont commencé la construction
avant 2020.

Avec 3,3 GW de capacité eolienne offshore ajoutée en 2021, I'Europe représentait la
majorité de la nouvelle capacité restante. Le Royaume-Uni a connu une année lente en 2020
en raison de I'écart entre I'exécution des projets dans le cycle 1 des contrats sur différence
(CsD) et le cycle 2 du CsD. Cependant, avec des projets attribués dans le cadre du CsD cycle
2 en 2017 et un projet flottant mis en ligne, le Royaume-Uni a installe 2,3 GW de nouvel
éolien offshore I'année derniére, ce qui en fait le plus grand marché éolien offshore européen
en 2021, suivi du Danemark (608 MW) et Les Pays-Bas (392 MW) [16].

Il n'y avait qu'un seul petit projet éolien offshore en construction en Allemagne en 2021,
et aucune éolienne offshore n'a été installée. Le ralentissement a été principalement causé par
des conditions de marché précedemment defavorables et un faible niveau de projets éoliens
offshore a court terme dans le pipeline.

2021 a également vu la Norvege mettre en service le projet de démonstration de
fondations flottantes TetraSpar de 3,6 MW sur le site d'essai de Metcenter - la deuxiéme
éolienne offshore flottante du pays. Avec les cing unités d'éoliennes flottantes de 9,5 MW
connectées au parc éolien flottant de Kincardine en Ecosse et l'unité prototype flottante de 5,5
MW installée au parc éolien offshore Yangxi Shapa Il en Chine, un total de 57 MW de
capacite éolienne flottante a été mis en service. en 2021 [16].

En dehors de la Chine et de I'Europe, deux autres pays ont enregistré de nouvelles
installations éoliennes offshore en 2021 : le Vietnam (779 MW) et Taiwan (109 MW).
Poussés par I'échéance du ler novembre FiT, 20 projets intertidaux au Vietnam ont atteint la
date d'exploitation commerciale (COD) I'année derniére selon EVN, ce qui en fait le troisieme
plus grand marché de nouvelles installations en 2021. Taiwan devrait avoir mis en service
plus de 1 GW d'offshore capacité éolienne de trois projets I'année derniére sur la base des
plans COD du projet, mais seule la démonstration de 109 MW de Changhua a finalement été
mise en ligne. Le retard est principalement causé par les perturbations liées au COVID-19.

Les Etats-Unis sont le seul marché ot I'éolien offshore est en activité en Amérique, mais
aucun projet offshore n'a été construit en 2021. En termes d'installations cumulées, la
premiére place est détenue par le Royaume-Uni depuis 2009, mais comme l'avait prédit
GWEC, la Chine a pris le relais d'ici la fin de 2021. Les autres marchés du top cing mondial
sont : I'Allemagne, les Pays-Bas et Danemark. L'année derniére, un total de 19,4 GW de
capacité éolienne offshore a été attribué dans le monde par le biais d'enchéres, dont 8,4 GW
aux Etats-Unis (2,5 GW a New York, 2,7 GW dans le New Jersey, 1,6 GW dans le Maryland

12



Chapitre | : Généralités sur les systémes éoliens

et 1,6 GW dans le Massachusetts), 7,8 GW en Europe (5,8 GW en Pologne, 1 GW au
Danemark et 0,96 GW en Allemagne) et 3,1 GW en Asie-Pacifique (1,7 GW au Japon et 1,4
GW en Chine) [16]. (Voir la figure (1.5)).

Les trois projets attribués en Allemagne I'année derniére provenaient d'appels d'offres
dits "zéro subvention”, ce qui signifie que le projet ne recevra que le prix de gros de
I'électricité et aucun autre soutien/paiement. Au Danemark, le gagnant du projet Thor de 1
GW a été désigné par un tirage au sort car plus d'un soumissionnaire a proposé de construire
le parc éolien offshore de Thor au prix minimum de 0,01 DKK/kWh 2021 a également vu le
Crown Estate au Royaume-Uni allouer des zones pour développer pres de 8 GW de capacité
grace a sa location de fonds marins Round 4. De plus, Crown Estate Scotland a lancé son
premier tour de credit-bail éolien offshore, ScotWind. La fenétre de candidature s'est fermée
en juillet 2021 [16].

CAGE : Taux de Croissance
Annuel Compose

CAGR +47 4%

4,472 4,351

40
12
) 2017 2018 2019 2020 2021
eEtats-Unis *Reste de I'Asie *La Chine o
*Lerestede 'Europe *Allem agne *Le Rovaum e-Uni

Figure 1.5 : Nouvelle installation offshore en MW [16].

La figure 1.6 montre la capacité éolienne installée et cumulée dans le monde. Elle
montre une augmentation annuelle tres significative. (CAGR : 2001-2010 : +26% ;2011-
2015 : +17% ;2016-2021 : +12%).
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Figure 1.6 : Capacité éolienne cumulée dans le monde entier en (GW) [16].

1.6. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

1.6.1. Avantages

La croissance de I’énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de I’utilisation
de ce type d’énergie. Il est important d'examiner les inconvénients de cette source d'énergie
afin qu'ils ne limitent pas son développement futur [17] :

v L’avantage principal de ’énergie éolienne repose sur le fait qu’il s’agit d’une énergie
propre, I’énergie ¢olienne est une énergie renouvelable qui ne nécessite aucun
carburant, ne crée pas de gaz a effet de serre, ne produit pas de dechets toxiques. En
luttant contre le changement climatique, 1’énergie éolienne participe a long terme au
maintien de la biodiversité des milieux naturels ;

v L’énergie du vent produit de DIélectricité : sans dégrader la qualité de I’air, sans
polluer les eaux (pas de rejet dans le milieu aquatique, pas de pollution thermique),
sans polluer les sols (ni suies, ni cendres) ;

v L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme I’est 1’énergie
nucléaire et ne produit pas de déchets radioactifs ;

v Cette forme d'énergie est locale et répond aux besoins de la région, ce qui réduit les
pertes en ligne causées par les longues distances de transport de I'énergie. De plus,
cette source d'énergie a le potentiel de dynamiser I'économie locale, en particulier dans

les régions rurales ;
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v

1.6.2.

Lorsque de grands parcs d’éoliennes sont installés sur des terres agricoles, seulement
2% du sol environ est requis pour les éoliennes. La surface restante est disponible pour
I’exploitation agricole, I’élevage et d’autres utilisations ;

Les parcs éoliens se démontent tres facilement et ne laissent pas de trace ;

La période de haute productivité se situe en hiver (vent plus forts), ce qui correspond
a la période de I’année ou la demande est plus forte ;

L’¢lectricité éolienne assure une sécurité d’approvisionnement face a la variabilité des
prix du baril de pétrole ;

Les éoliennes permettent au travers de la taxe professionnelle de participer au
développement local avec une contribution annuelle de 1'ordre de 10 000€ par MW (ce
chiffre peut varier en fonction des communautés de communes concernées). Certaines
communes rurales peuvent ainsi revivre et assurer des travaux pour lesquels elles
s'endettaient jusque la ;

Depuis 2011, le codt de fabrication des éoliennes a considérablement baissé grace aux
économies d'échelle réalisees [18], [19].

Inconvénients

Cette source d’énergie a également des inconvénients qu’il faut étudier, afin que ceux-ci

ne deviennent pas un frein a son développement :

v

v

v

v

Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiguement
disparu gréce aux progrés réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit
aérodynamique quant a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci doit donc
étre limitée ;
L’¢énergie €olienne est une énergie intermittente : L'efficacité d'une €olienne a produire
de I'électricité dépend de la météo ; ainsi, il peut étre difficile de prédire exactement la
quantité d'électricité qu'une éolienne produira au fil du temps. Si la vitesse du vent est
trop faible un jour donné, le rotor de la turbine ne tournera pas. Cela signifie que
I'énergie éolienne n'est pas toujours disponible pour étre distribuée en période de
pointe de la demande d'électricité ;
L’impact visuel : les éoliennes installées sur terre ont tendance a défigurer le paysage,
mais apres 1’apparition des fermes offshore on commence a oublier cette idée regue ;
L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que les oiseaux migrateurs
s’adaptent aux obstacles et peuvent éviter les parcs éoliens [20]. D’autres études disent
que les sites éoliens ne doivent pas étre implantés sur les parcours migratoires des
oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper par les pales des éoliennes.
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Plusieurs études sur les éoliennes montrent que le nombre d'oiseaux tués par les
éoliennes est négligeable par rapport au nombre qui meurt en raison d'autres activités
humaines [21] ;

v’ Le coit de ’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classique.

|.7. Présentation du systeme éolien

1.7.1. Définition de I’énergie éolienne

L’aérogénérateur ou ¢€olienne, 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 énergie électrique par I'intermédiaire d'une génératrice. Le principe de la
conversion éolienne est illustré par la figure (1.7).

[

Multiplicateur Nacelle  Générateur
électrique

T ’ T ._
[ | |
‘ | | - Rotor du
[ || e générateur
\ Pale
o
L — . .
— nergie ... . Energie | Energie
cinétique » mécanique électrique

Figure 1.7 : Principe de la Conversion de I'énergie cinétique du vent.

Selon leur puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories :
> Eoliennes de petite puissance : inférieure & 40 KW ;
> Eoliennes de moyenne puissance : de 40 a quelques centaines de kW ;
> Eoliennes de forte puissance : supérieure a 1 MW.
Le tableau 1.2 ci-dessous propose une classification des turbines éoliennes selon leur

puissance délivrée et le diametre de leur hélice [38].

Eolienne Diametre de I'hélice Puissance delivrée
Petite moins de 12 m moins de 40 kW
Moyenne 12madsm de 40 kW a 999 kW

Grande 46 m et plus 1.0 MW et plus

Tableau 1.2 : Classification des turbines éoliennes.
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1.7.2. Les différents types d’éoliennes

Il 'y a principalement deux catégories principales en fonction de la configuration du
rotor, a savoir les aérogénérateurs a axe vertical, appelés VAWT en anglais : Vertical Axis
Wind Turbine et les aérogénérateurs a axe horizontal, HAWT : Horizontal Axis Wind
Turbine.

1.7.2.1. Eolienne a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire
de I’électricité, paradoxalement, en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe
horizontal. L’arbre du rotor principal est placé transversalement au vent (mais pas
nécessairement verticalement) tandis que les composants principaux sont situés a la base de la
turbine. Cette disposition permet au générateur et a la boite de vitesses d'étre situés pres du
sol, facilitant I'entretien et la réparation [5].

La conception verticale offre I'avantage de mettre le multiplicateur et la génératrice au
sol directement, mais cela impose que I'éolienne fonctionne avec le vent proche du sol, moins
fort qu'en hauteur car freiné par le relief [22].

Les principaux capteurs a axe vertical sont le rotor de Savonius, le rotor de Darrieus
classique et Darrieus en forme de H (voir figure (1.8)).

Le tableau 1.3 résume les avantages et les inconvénients des éoliennes a axe vertical :

Avantages Inconvénients

e La conception verticale présente e Leur efficacité est inferieure a celle des
I'avantage de positionner directement le | éoliennes a axe horizontal.
multiplicateur, la génératrice et les
dispositifs de commande au sol.

¢ De par son axe vertical, il y a symétrie | e La conception verticale de cette éolienne
de révolution et le vent peut provenir de | I’oblige a fonctionner avec des vents proches

toutes les directions sans avoir a du sol, elle est donc moins intense en raison
orienter le rotor du ralentissement du terrain

e Elles sont de conception simple et e Pour les installer au sol, il est nécessaire
robuste et ne nécessitent pas ou peu d'utiliser des tirants qui doivent passer au-
d'entretien. dessus des pales, occupant ainsi une superficie

plus grande que celle du mat de I'éolienne.

Tableau 1.3 : Avantages et les inconvénients des éoliennes & axe vertical [23].
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Figure 1.8 : Eoliennes a axe vertical.

1.7.2.2. Eolienne a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal ont été inspirées des moulins a vent. Elles sont
constituées de plusieurs pales profilées aérodynamiquement a la maniére des ailes d'avion.

Dans ce contexte, les ailes positionnées dans le vent ne générent pas de portance pour soutenir

un aéronef, mais plutét un couple moteur qui entraine la rotation.

Selon son nombre de pales, 1’éolienne a axe horizontal est dite mono pale, bipales,
tripales ou multi-pales.
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Une eolienne mono-pale est moins colteuse 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. Tout comme les rotors mono-pales, les rotors bipales doivent étre munis d’un rotor
basculant pour éviter que I’éolienne ne regoive des chocs trop forts chaque fois qu'une pale de
rotor passe devant la tour. Donc, pour remédier a ces probléemes, pratiquement toutes les
turbines éoliennes installées ou a installer prochainement sont du type tripale. Celles-ci sont
plus stables car la charge aérodynamique est relativement uniforme et présentent le coefficient
de puissance le plus élevé [22].

Les éoliennes a axe horizontal sont les plus employées car leur rendement

aerodynamique est supérieur a celui des éoliennes a axe vertical. La figure (1.9) montre des

exemples des éoliennes horizontales.

a) Eolienne Mono-pale. b) Eolienne Bipales. ¢) Eolienne tripales  d) Eolienne multipales

Figure 1.9 : Exemples des éoliennes horizontales.

Deux types de configuration peuvent étre rencontrés : les éoliennes a axe horizontal
peuvent fonctionner en « amont » (up-wind) ou en « aval » (down-wind). La figure (1.10)
montre les deux types mentionnés.

Les premiéres ont le rotor face au vent ; puisque le flux d’air atteint le rotor sans
obstacle, le probléme de « I’ombre de la tour » est bien moindre. Néanmoins, un mécanisme
d’orientation est essentiel pour maintenir en permanence le rotor face au vent. La majorité des
grandes éoliennes dont la puissance dépasse les 1000 kW fonctionnent avec ce principe. Pour
les éoliennes fonctionnant en aval, n’ont pas besoin de ce mécanisme d’orientation mais le
rotor est placé de ’autre coté de la tour : il peut donc y avoir une charge inégale sur les pales
quand elles passent dans I’ombre de la tour. Cette configuration est plus utilisée pour les

petites éoliennes [9].
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Figure 1.10 : Turbines éoliennes a axe horizontal en amont et en aval.

Les avantages et les inconvénients de I’€olienne a axe horizontale sont présentés dans le

tableau (1.4) ci —dessous :

Avantages Inconvénients

e Ces éoliennes captent le vent en hauteur et | e Une construction de tour massive est

loin du sol nécessaire pour supporter les lourdes

pales, la boite de vitesses et le générateur.
e lIs ont une vitesse du vent de démarrage e Les HAWT nécessitent un mécanisme de
relativement plus faible et un coefficient de | contrdle de lacet supplémentaire pour
puissance plus éleve, ce qui se traduit par tourner les pales vers le vent.

une efficacité du systeme et un rendement
énergétique plus éleves.

e ’éolienne a axe horizontal est plus solide | e Les HAWT de grande taille sont
et sa fabrication colte moins cher que celle a | difficiles a installer, nécessitant des grues

axe vertical. trés hautes et colteuses et des opérateurs
qualifiés.

e Les pales sont sur le coté du centre de e Les variantes sous le vent souffrent de

gravité de la turbine, ce qui contribue a la fatigue et de défaillance structurelle

stabilité causées par la turbulence lorsqu'une pale

traverse I'ombre du vent de la tour.

Tableau 1.4 : Avantages et inconvénients des éoliennes a axe horizontal [23].

1.8. Principaux composants d’une éolienne a axe horizontal

On peut considérer trois composants essentiels dans une éolienne, le rotor, la nacelle et

la tour, La figure (1.11), présente ses principaux composants.
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Orientation

Rotor
pitch

Joint de
plicateur cardan
itessc

Générateur Frein aldisque

-1 : pales, -2 : moyeu rotor, -3 : nacelle, -4 : cardan, -5 : transmission, -6 : multiplicateur de vitesse,
-7 : frein a disque, -8 : accouplement, -9 : génératrice, -10 : radiateur de refroidissement, -11 : centrale
de mesure du vent, -12 : contr6le, -13 : centrale hydraulique, -14 : mécanisme d’orientation des pales,

-15 : paliers du systéme d’orientation équipés d’un frein a disque, -16 : capot, -17 : mat.

Figure 1.11 : Les composantes d’une éolienne Nordex N60 (1300 kW) [24].

1.8.1. La tour

La tour ou le mat est un composant de I'éolienne horizontale qui assiste le moyeu du
rotor et la nacelle. Ces tours sont constituées de treillis d'acier, de béton ou d'acier tubulaire.
La hauteur de la tour joue un réle important dans les performances HWAT. La tour plus haute
permet a la turbine d'absorber un maximum d'énergie cinétique du vent et de produire un
maximum d'électricité. Les performances d'une éolienne typique augmentent avec l'altitude et
réduisent la turbulence du vent. En général, un compromis est réalisé en optant pour un mat
Iégerement plus haut que le diamétre du rotor de l'aérogénérateur. Par exemple, pour une
éolienne NORDEX N90 2,3 MW avec un diamétre de 80 m, un mat de 90 m de hauteur est
utilisé. (Voir figure 1.12) [7].
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Figure 1.12 : La tour éolienne et ses composants électroniques a I’intérieur.

1.8.2. Nacelle

La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien
au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur, elle est protégée
par un capot en composite renforcé par fibres de verre. Elle est équipée d'une isolation
acoustique épaisse sur les parois intérieures. L'entrée depuis le mat a lieu par une trappe dans
la nacelle de la génératrice. La nacelle et la base du mat sont équipées d'une unité de
commande permettant de contrbler I'éolienne. Par conséquent, il est possible d'amorcer le
fonctionnement de I'éolienne, de l'ajuster pour qu'elle fasse face au vent ou de l'arréter en
appliquant également un freinage depuis la nacelle. Une fois a l'intérieur de la nacelle, il est
possible d'empécher toute commande provenant de la base du mat, telle que le systeme de
réglage de la position des pales ou le systéeme hydraulique. Lorsqu'on actionne le bouton
d'arrét d'urgence, cela empéche toute mise en marche involontaire de I'éolienne. Grace a
I'isolation acoustique intégrale du capot de la nacelle et au dispositif de neutralisation des
bruits du multiplicateur et de la génératrice, une réduction sonore maximale est garantie [3],
[71. [23].

C’est le coeur de 1’éolienne, elle contient les éléments de transmission mécanique entre
le rotor et le générateur comprenant le multiplicateur et le systéme de freinage de sécurité
ainsi que les équipements de mesures du vent. Elle est liée a la tour par une liaison de type
pivot motorisée permettant de choisir son orientation et éventuellement de positionner

I’éolienne au vent.
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1.8.3. Rotor

Le rotor couplé a ’arbre moteur sur lequel se trouvent fixées les trois pales. Il permet de
transférer I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Il embarque le dispositif
d’orientation de I’angle d’attaque des pales dit « pitch control » dans le cas ou
I’aérogénérateur dispose d’un tel un systéme de régulation aérodynamique. Ce Systéme
dispose d’un systeme de stockage d’énergie ¢électrique afin d’assurer la mise en sécurité
(orientation des pales en drapeau) en cas de coupure du réseau électrique auquel est couplée
I’€olienne.

Les pales de la majorité des turbines sont fabriquées a partir de composites,
principalement des plastiques renforcés de fibre de verre ou de fibre de carbone (GRP ou
CFRP), mais parfois des stratifiés bois / époxy sont utilisés.

1.9. Differentes génératrices utilisées dans les systémes éoliens

Fondamentalement, une éolienne peut étre équipée de tout type de generateur triphasé.
Aujourd'hui, la demande de courant électrique compatible avec le réseau peut étre satisfaite en
connectant des convertisseurs de fréquence, méme si le générateur fournit du courant
alternatif (CA) a fréquence variable ou du courant continu (CC). Plusieurs types génériques

de générateurs peuvent étre utilisés dans les éoliennes :

1.9.1. Systémes éoliens utilisant les géneratrices synchrones et celles a aimants
permanents (GS et GSAP)

1.9.1.1. Générateur synchrone

Le génerateur synchrone est beaucoup plus cher et mécaniquement plus compliqué
qu’un générateur asynchrone de taille équivalente, I’avantage du générateur synchrone par
rapport au générateur a synchrone (induction) est I’absence de courant réactif de
magnétisation.

Le champ magnétique dans le générateur synchrone peut étre obtenu par des aimants
permanents ou par un bobinage d’excitation conventionnel. Si le générateur possede un
nombre suffisant de pdles, il peut étre utilise pour les applications d’entrainement direct
(direct-drive) sans boite de vitesses (gearless) [11]. En tant que machine synchrone, elle est
probablement la mieux adaptée au contrble de la pleine puissance car elle est connectée au
réseau via un convertisseur électronique de puissance, lequel permet un fonctionnement a

vitesse variable.
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L’inconvénient de cette structure, est qu’elle nécessite pour sa connexion au réseau de
convertisseurs de puissance dimensionnés pour la puissance nominale de la génératrice.

Deux types classiques de générateurs synchrones sont utilisés dans I'industrie éolienne :
(1) le générateur synchrone a aimant permanent (GSAP) et (2) le générateur synchrone a rotor
bobiné (GSRB).

a. Geénérateur synchrone a aimants permanents (GSAP)

La caractéristique d’auto excitation de la GSAP lui permet de fonctionner avec un
facteur de puissance ¢élevé et un bon rendement, ce qui le rend propice a I’application a des
systemes de génération éolienne. Dans la machine a aimants permanents, le rendement est
plus élevé que dans la machine a induction, car I'excitation est fournie sans apport d'énergie
[11].

Cependant, les matériaux utilisés pour la réalisation des aimants permanents sont chers,
et ils sont difficiles a travailler lors de la fabrication. De plus, l'utilisation de I'excitation dans
ces machines nécessite l'utilisation d'un convertisseur de puissance pleine échelle afin
d'ajuster la tension et la fréquence de genération a la tension et a la fréquence de transmission,
respectivement. C'est une dépense supplémentaire. Cependant, l'avantage est que la puissance
peut étre générée a n'importe quelle vitesse afin de s'adapter aux conditions actuelles [18],
[21].

Convertisseur ~ Convertisseur

AC-DC DC-AC Réseau de
distribution
AC i DC
. T
AC
- 5 h DC
—_—
I Transformateur

Vent

Figure 1.13 : Systéme éolien basé sur la machine synchrone a aimant permanent.

b. Générateur synchrone a rotor bobiné (GSRB)

Les enroulements du stator des génératrices synchrones a rotor bobiné sont connectés
directement au réseau et, par conséquent, la vitesse de rotation est strictement fixée par la
fréquence du réseau d'alimentation. L’excitation est fournie par le systéme de bagues et balais
ou par un systéeme brushless avec un redresseur tournant [5]. Contrairement a la génératrice
asynchrone, la génératrice synchrone n'a pas besoin d'autre systeme de compensation de
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puissance réactive. L'enroulement du rotor, traversé par un courant continu, génére le champ
d'excitation, qui tourne a une vitesse synchrone. La vitesse du générateur synchrone est
déterminée par la fréquence du champ tournant et par le nombre de paires de pdles du rotor.
La mise en ceuvre d’un convertisseur dans un systéme multipolaire sans engrenages permet un
entralnement direct a vitesse variable. Toutefois, cette solution implique 1’utilisation d’un
générateur surdimensionné et d’un convertisseur de puissance dimensionné pour la puissance

totale du systeme.

Convertisseur ~ Convertisseur

AC-DC DC-AC Réseau de
distribution
AC l DC /
I
—_— Multiplicateur T \
_ AC
—> Transformateur
DC J
_—
AC
]
Convertisseur
Vent AC-DC

Figure 1.14 : Systeme éolien basé sur la machine synchrone a rotor bobiné.

1.9.2. Systémes éoliens utilisant la génératrice asynchrone a double alimentation
(GADA)

1.9.2.1. Principe de la machine asynchrone a double alimentation

Dans cette configuration le stator de la machine asynchrone est connecté directement au
réseau électrique, tandis que le convertisseur de puissance est situé sur le coté tournant de la
machine (figure (1.15)). Grace a la commande du redresseur, il devient possible de réguler le
fonctionnement de la génératrice en influencant la tension présente dans les enroulements du
rotor. En utilisant la régulation de I'onduleur, il est possible de garantir la stabilité de la
tension sur le bus a courant continu.

Le couplage entre 1'éolienne et la génératrice est établie au moyen d’un multiplicateur
mécanique de vitesse. Cependant, sa robustesse est légerement diminuée par la présence du

mécanisme a bagues et balais [8].
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Génératrice asynchrone
a double alimentation

Vent —~—" Réseau

o U P AC J_ DC
T

DC

Commande

1
P ref Qref

AC

Figure 1.15 : Systéme éolien basé sur la GADA.

1.9.2.2 Avantages et inconvénients

Les principaux avantages et inconvénients de l'usage de cette génératrice sont condenses

dans le tableau (1.5) :

Avantages Inconvénients

1- Fonctionnement a vitesse variable (entre | 1- Contr6le compliqué ;

+30% de la vitesse nominale). 2- Maintenance du multiplicateur ;
2- Puissance extraite optimisée pour les 3- Vibrations mécaniques.

vents faibles et moyens.

3- Electronigue de puissance est établie a

30% de la puissance nominale.

Tableau 1.5 : Avantages et inconvénients de la génératrice asynchrone double alimentation.

1.9.3 Systemes eoliens utilisant les génératrices asynchrones a cage (GAS et
GASDE)

Les machines électriques asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer et moins
colteuses. Elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans
une trés grande échelle de puissance. De plus, elles requiérent un entretien minimal et
affichent un taux de défaillance tres faible [5]. Dans les éoliennes de grande puissance dotées
de grandes pales, la vitesse de rotation est plus faible. Il est donc nécessaire d'insérer entre la
turbine et la machine asynchrone un multiplicateur mécanique de vitesse.
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1.9.3.1. Génératrice asynchrone a cage

7

% Génératrice asynchrone a cage connecté directement au réseau

Environ 85% des applications dans le domaine de I'énergie éolienne impliquent des
systemes a vitesse de rotation constante, directement connecteés au reseau électrique [25]. La
simplicité de ce systeme, caractérisée par I'absence d'interface entre le stator et le réseau ainsi
que l'absence de contacts glissants, contribue a réduire les besoins de maintenance de la
machine. La demande de puissance réactive peut étre compensée soit en connectant un groupe
de condensateurs en paralléle avec le générateur comme illustré dans la figure (1.16), soit en
utilisant un convertisseur statique de puissance.

Energie
—-

Reéseau de

—_— Multiplicateur distribution

Compensateur

GAS

Reactive
Vent

Figure 1.16 : Systéeme éolien basé sur GAS a cage connectée directement au réseau.

% Génératrice asynchrone a cage avec convertisseurs ML

L'introduction de convertisseurs de puissance, qui utilisent un redresseur a modulation
de largeur d'impulsion (MLI) ayant une structure similaire a celle de l'onduleur, entre la
machine et le réseau, offre la possibilité de découpler la fréquence du réseau de la vitesse de
rotation de la machine, permettant ainsi le fonctionnement de I'aérogénérateur a des vitesses

variables, tout comme dans le cas d'une machine synchrone (figure (1.17)) [23].
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o
]
]

Multiplicateur

Figure 1.17 : Aérogénérateur asynchrone a cage avec convertisseurs MLI.

1.9.3.2. Génératrice asynchrone double étoile (GASDE)

Le systéme de conversion d’énergie éolienne basé sur la GASDE qu’afin d’améliorer le
rendement du systéeme présenté par la figure (1.16), certains constructeurs utilisent un autre a
base de la GASDE (figure (1.18)) :

1-Une étoile de forte puissance a grand nombre de paires de péles pour les faibles vitesses du
vent.

2-Une étoile de faible puissance a petite nombre de paires de pdles permettant de fonctionner
aux vitesses de vent plus élevées.

Ce dispositif (illustré dans la figure (1.18)) demeure essentiellement un mécanisme a
vitesse constante, toutefois, il présente deux régimes de fonctionnement distincts. Par
conséquent, le niveau sonore produit par la turbine éolienne s'avere moindre lorsque les
vitesses du vent sont basses, étant donné que l'angle d'inclinaison requis pour orienter les
pales atteint des valeurs moins élevees. L'existence d'une seconde étoile engendre une
conception spécifique de la machine, entrainant une augmentation significative a la fois des
colts et du diametre. Cela se traduit par un accroissement notable du poids et de

I'encombrement de I'ensemble.

28



Chapitre | : Généralités sur les systémes éoliens

Energie Electrique
Etoile 1
 —
; Reseau de
1 distribution
’ |
 — Multiplicateur —
—_— Bancde Condensateurs
—
_— 11 J_
— GASDE —l- —|-
Vent Energie Electrique
Etoile 2

Figure 1.18 : Systeme éolien a vitesse fixe base sur la GASDE

D'autres études de recherche, comme celles citées dans les sources [26] et [27], ont
examiné et méme mis en ceuvre expérimentalement par la configuration a deux étoiles de la
génération d'énergie éolienne (GASDE) avec une puissance équivalente. Cependant, les
informations detaillées sont laissées de cote, puisqu'une section complete de ce mémoire sera

dédiee a ce type de générateur.
1.9.4. Autres types de générateurs

Dans ce qui suit, nous présenterons brievement d'autres types de générateurs qui sont de

futurs candidats possibles pour l'industrie éolienne.
1.9.4.1. Générateur haute tension

Les éoliennes raccordées au réseau de puissance nécessitent un transformateur élévateur
pour adapter la tension de la machine a celle du réseau. En conséquence, la mise en ceuvre de
générateurs « haute tension » est une Solution en cours d’évaluation. Cela permettrait, en
conséquence, de diminuer les pertes par effet joule du systeme en éliminant le transformateur.
C’est aussi au niveau de I’onduleur que cela peut étre intéressant avec des IGBT haute
tension. Dans cette optique, les machines synchrones et a induction sont des options
intéressantes pour des turbines éoliennes de plus de 3 MW. Cependant, leur codt élevé, des

problemes de sécurité et de durée de vie limitent leur commercialisation [11].
1.9.4.2. Générateur a réluctance commutée (SRG)

La machine SRG a montré au fil des années qu'elle a une structure mécanique

robuste et simple, un rendement élevé et la possibilité de fonctionner sans boite d’engrenages
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[11]. I est intéressant pour les applications aérospatiales en raison de sa capacité a continuer a

fonctionner & puissance réduite en présence de défauts dans le générateur lui-méme. Les

inconvénients consistent en une densité de puissance et un rendement inférieur a ceux du

PMSG. il nécessite un convertisseur de puissance a grande échelle pour fonctionner comme

un générateur connecté au réseau.

1.9.4.3. Générateur a flux transversal (TFG)

Ce générateur autorise un nombre de p6les élevé pour une application gearless. Un

inconvénient du TFG est le grand nombre de piéces individuelles qu'il nécessite et qu'une

technologie de stratification doit étre utilisée [11].

1.10.

Avantages et inconvenients des machines multiphasées

1.10.1. Avantages des machines multiphasées

Les machines multiphasées ont par la suite fait I’objet d’un intérét grandissant, et en

particulier la machine asynchrone double étoile (MASDE), Ce qui présente en fait de

nombreux avantages par rapport aux machines triphasées traditionnelles :

>

La segmentation de la puissance permet de créer des ensembles convertisseur-machine
de grande puissance tout en utilisant des composants de taille réduite ;

Optimiser les performances des machines alimentées par des tensions ou des courants
ayant une forme rectangulaire (gréace a l'utilisation d'onduleurs fonctionnant en pleine
onde) ;

Minimisation des ondulations du couple électromagnétique et des pertes rotoriques ;
Améliorer la fiabilité en offrant la possibilité de fonctionner correctement en régimes
dégrades (une ou plusieurs phases ouvertes) ;

Elargir les possibilités de commande par commutation de la vitesse asynchrone, en
changent la sequence des tensions appliquées a la machine ;

Diminuer le contenu harmonique du courant du bus continu lors d’une alimentation

par onduleurs ;

1.10.2. Inconvénients des machines multiphasées

>

Ces machines multiphasées présentent aussi des inconvénients suivants :
L'un des inconvénients principaux des machines polyphasées est la présence de

courants harmoniques circulants lors d’une alimentation par onduleur de tension ;
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» Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, Ce qui augmente
le colt de I'ensemble convertisseur-machine. Mais plus la puissance augmente, moins
le probleme devient signifiant ;

> La multiplication du nombre de semi-conducteurs complique évidemment le systéeme
de commande. Il est nécessaire de développer des techniques de commande
rapprochée pour les convertisseurs statiques spécifiés et adapté, puisque les méthodes

élaborées.

1.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la constitution générale d’un systéme éolien, les
turbines usuelles, puis un état de I’art sur les différents types d’aérogénérateurs et leur
principe de fonctionnement dans le cadre de la conversion de I’énergie éolienne, Un bref
apercu sur sa situation actuelle dans le monde entier, ainsi les efforts fournis par les différents
pays, y compris 1’Algérie dans le but de développer cette filiére. Ensuite, une description des
générateurs electriques les plus utilisées actuellement est présentée. Le prochain chapitre, est

consacré a la modélisation et commande de la turbine éolienne.
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Chapitre 11 : Modélisation et commande de la turbine éolienne

I1.1. Introduction

La modélisation d’un systéme électrique est plus que nécessaire pour son étude et sa
commande.Par ailleurs, son développement en dépend largement. Aujourd’hui, I’informatique
permet de réaliser une modélisation optimisée de ces systémes.

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement a la modélisation et la commande de la
turbine éolienne.

On commence par un rappel sur les lois de ’aérodynamique, dans le premier temps. La
deuxiéme partie est consacrée a la modélisation de la turbine, du multiplicateur de vitesse en
présentant 1I’équation dynamique de I’arbre... Ensuite, nous étudierons le contréle de la turbine
afin de maximiser la puissance captée et nous finirons avec des résultats de simulation, dont

l'objectif de vérifier et valider la stratégie de contrdle.
11.2. Conversion de I’énergie éolienne

Le processus de conversion de I'énergie éolienne en énergie cinétique puis en énergie
mécanique de rotation se fait en deux parties : au niveau du rotor de la turbine (arbre
primaire), qui capte une partie de I'énergie cinétique du vent présente pour la convertir en
énergie mecanique ; au niveau du rotor du genérateur (arbre secondaire), qui obtient I'énergie

mécanique et la convertit en énergie électrique.

11.2.1. Modélisation du vent

Le vent est la source principale d’énergie pour faire fonctionner une éolienne, c’est
pourquoi il est nécessaire de connaitre son modele mathématique. Le vent est un champ de
déplacement de masses d’air caractéris€ par une vitesse variable et une direction aléatoire.
Son déplacement au niveau de la turbine éolienne crée des forces sur les surfaces de ses pales
qui générent un mouvement rotatif du dispositif.

L'évolution de la vitesse du vent en fonction du temps est modélisée par des fonctions
analytiques ou genérée par des lois statistiques a partir de mesures en un site donné. Dans un
cadre de modélisation théorique, un profil de vent doit satisfaire deux critéres :

* La durée du profil doit étre limitée pour réduire le temps de simulation ;

* Le profil de vent doit étre représentatif des caractéristiques du gisement (intensité,
variabilité, distribution statistique...).

La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue
dans le temps. Cette vitesse sera modélisée, dans cette étude, sous forme déterministe par une

somme de plusieurs harmoniques. 11 est donné par 1’équation, [30]:
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Viyent () = 8.2 + 2 sin(wt) — 1.75 sin(3wt) + 1.5 sin(5wt) — 1.25 sin(10wt)
+ sin(30wt) + 0.5 sin(50wt) + 0.25 sin(100wt) (11.1)

2
Avec: w = =,
10

11.2.2. Théorie de Betz

La théorie de Betz stipule qu'une éolienne ne peut jamais convertir plus de 16/27 (ou
59%) de l'énergie cinétique contenue dans le vent en énergie mécanique. En 1929,
I'Allemand Albert Betz a formulé la loi de Betz pour la premiere fois. Considérons le
systeme de la figure (11.1) qui représente un tube de courant autour d’une éolienne a axe
horizontal.

V1: représente la vitesse du vent en amont de 1’aérogénérateur et la vitesse V2 en aval.

Figure 11.1 : Déplacement du vent.

La masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales en une

seconde est donnée par:

m = ps (*22) (11.2)
La puissance P; alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

2.2
p, = ") (11.3)

2

Soit en remplacant m par son expression dans (11.2):

2_.,2
p, = pS(v2 vi)(v1+vz) (11.4)

Si un vent constant balayait la surface S, soit a la vitesse Vi la puissance P, équivalente

serait donc :

3
=" (I11.5)
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11.3. Modélisation de la turbine et du multiplicateur

11.3.1. Modélisation de la turbine

Le systeme qui est étudié dans notre thése est constitué d'une turbine éolienne qui
comprend trois pales de longueur R, entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de

vitesse de gain G (qui permet d’augmenter la vitesse de rotation et de diminuer le couple)

(figure (11.2)).
/ Multiplicateur G Génératrice
R N\ Vs . | \

Vent ‘7%
N “Ratio Variable
/\/

% Embrayage  du multiplicateur
/\/

Turbine avec 3 pales

Figure 11.2 : Conversion de I'énergie cinétique en énergie mécanique.

11.3.1.1. Hypotheses simplificatrices

Afin de modéliser la turbine, nous nous impose certaines hypotheéses simplificatrices,
qui sont le plus couramment considérées, nous supposerons que [5]:
1-Les trois pales sont considérées de realisation identique et possédent donc la méme inertie,
la méme élasticité et le méme coefficient de frottement comparativement a l'air ;
2-Les trois pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement par
rapport au support ;
3-La répartition de la vitesse du vent est uniforme sur toutes les pales ;
4-Le coefficient de frottement des pales par rapport a I’air est trés faible et peut étre ignoré ;
5-Les pertes par frottement du rotor de la turbine sont considérées négligeables par rapport

aux pertes par frottement du coté génératrice.
11.3.1.2. Modeéle aérodynamique

La turbine éolienne transforme I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique a
partir de I'énergie cinétique des particules de la masse d'air en mouvement passant par la

section de la surface active S balayée par les pales de la turbine.
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La puissance mécanique disponible sur l'arbre de transmission peut étre calculée selon la
relation [31], [32], [33], [34]:

P, == Cp(D)pmR3v? (11.6)
Ou:

v : est la vitesse du vent (m/s),

p : est la densité de l'air égale a 1,225.Kgm™3

R : la longueur d’une pale ou le rayon de 1’aérogénérateur (m).

A+ le coefficient de la vitesse relative est définie comme étant le rapport entre la vitesse
lincaire a l'extrémité des pales de I'éolienne (Q:R) et la vitesse du vent (V,.,;) comme suit
[32], [33], [34] :

A =28 (1.7)

4

Avec :

()¢ Vitesse de rotation de la turbine (rad/s).

Cp(1): est le coefficient de puissance ou de performance qui représente le rendement
aérodynamique de la turbine éolienne [10]. Il dépend de la caractéristique de la turbine. Les

caractéristiques sont représentées Figure (11.3).

Cp(A.B) = (0.5 —0.00167(8 — 2)) - sin [#30(;)_2)

|- 0001842 -3)(8-2)  (11.8)
p : angle d’orientation des pales en degrés [°].

Remarque : Le coefficient Cp ne peut théoriquement pas dépasser la limite dite de Betz

16
CPlimite:; = 0.59 [35].

03 ; : : : : -
: ! ! M{hcmcpmx} ! _E'1_
i i i ! I —p =2
04F------- :————————I— —————— iy i} “““+“‘_|32=4
: : ! ! 3
. | —p.=6
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Figure 11.3 : Représentation graphique du coefficient de puissance Cp(A.8) = f (1) pour différentes
valeurs de p.
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11.3.1.3.Modéle du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation (lente) de la turbine a la vitesse de
rotation (rapide) de la génératrice (Voir la figure (11.4)). Ce multiplicateur est modélisé
mathématiquement par les expressions suivantes [32] :

Ce

Cy =12 (11.9)

0, =2 (11.10)

Avec :

Q. et : vitesse de rotation de I’€olienne respectivement avant et apres le multiplicateur ;
C; : Couple aérodynamique de la turbine [Nm];
Cy4 : couple de la génératrice [Nm];

G : Le gain du multiplicateur.

Q; Q
Jg — (g
C:
—> Ji J_
H g Jv
G

Figure 11.4 : Modéle mécanique de la turbine.

En suivant le schéma bloc de la modélisation, nous écrivons la relation fondamentale de

la dynamique du systéme mécanique sur I’arbre secondaire de la GASDE par 1’équation

suivante :
C (] an D
& Com = (L+Jy) 22+ (2 +Dy) (11.11)

Nous supposerons que Les pertes par frottement de la turbine sont considérées

négligeables par rapport aux pertes par frottement du coté de la génératrice. L’équation 11.11

devienne :
Ji aq
Co = Com = (Z+75) 52+ £, (11.12)
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La représentation schématique du modeéle de la turbine correspondant aux équations
mathématiques précedentes est illustrée par la figure (11.5).

Arbre dela
Turbine Multiplicateur Génératrice

IJs+fy

Figure 1.5 : Représentation schématique du modeéle de la turbine [36].
11.4. Stratégie de la commande d’une éolienne a vitesse variable

11.4.1. Fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable

Les étapes de fonctionnement de I'éolienne a vitesse variable sont définies par Trois

zones principales de fonctionnement, comme illustré a la figure (11.6).

Vitesse de rotation,
Puissance mécanique
A

Zonel; Zone2 iZone3

Q,,P, :

'Qmiw Pmin

» Vitesse du vent

Vi Va

Vmax

Figure 11.6 : Zones de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable.

Zone 1 : La vitesse du vent est fiable et insuffisante pour entrainer I'éolienne, donc la vitesse
de rotation et la puissance mécanique sont nulles ;
Zone 2 : le vent atteint une vitesse minimale v,,;, pour permettre le démarrage. Une fois ce

démarrage est réalisé, I’éolienne va fonctionner de maniére a capter le maximum de puissance
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disponible pour avoir un fonctionnement idéal jusqu’a ce que le vent atteigne la vitesse
nominale v, correspondaux valeurs nominales de la puissance mécanique B, et de la vitesse de
rotation €,,.

Zone 3 : le vent atteint des vitesses élevées supérieures a la vitesse nominale, la vitesse de
rotation et la puissance mécanique seront maintenues a leur valeurs nominales afin de ne pas
détériorer I’aérogénérateur. Ces limitations peuvent €tre atteintes notamment en orientant les
pales de 1'éolienne pour dégrader le rendement de I'éolienne (augmentation de 1’angle de
calage des pales f).Lorsque la vitesse du vent atteint sa valeur maximale v,,,,, un systéme

d’arrét de I’éolienne est effectuée pour €carter toute destruction.

11.4.2. Principe de MPPT

Le principe de la stratégie du « Maximum Power Point Tracking (MPPT) » consiste,
pour un angle de pale donné, a ajuster, en fonction de la vitesse du vent v, la vitesse de
rotation de la turbine a une valeur de référence Q;,.. pour maintenir une vitesse relative
optimale et donc un coefficient de puissance maximal Cypqy-

Par conséquent, nous pouvons réécrire I'équation (11.9) comme suit [37], [38]:

Ao
Duope =5 (11.13)

C'est l'action sur le couple eélectromagnétique (et donc sur la puissance convertie par le
générateur) qui permet d’obtenir Q;, maximisant la puissance extraite tout en maintenant
Cpmax-

Dans notre travail, nous représentons deux stratégies de maximisation de puissance :

v’ Stratégie de maximisation de la puissance sans controle de vitesse de rotation ;

v’ Stratégie de maximisation de la puissance avec contrdle de vitesse de rotation.
11.4.2.1. MPPT sans contréle de vitesse de rotation

Ce mode de commande est basé sur I'nypothese que la vitesse du vent varie peu en
régime établi par rapport a la constante de temps électrique du systeme éolien, ce qui signifie
que le couple d'accélération de la turbine peut étre considéré comme nul. Dans ce cas, d'apres
I'équation (11.11), on peut écrire [39], [40]:

an
(Z475) 52+ £,y = Cg = Com = 0 (11.14)

dt
Ensuite, on ignore l'effet du couple de frottement (f,€, = 0) par rapport au couple
mécanique, on peut alors écrire :

Cy = Com (11.15)
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En mesurant la vitesse de rotation du générateur, une valeur approximative de la vitesse

de rotation de la turbine peut étre obtenue :

~ Q
0, =2 (11.16)
Une mesure exacte de la vitesse du vent étant compliquée, une estimation de celle-ci,

notée 17, est obtenue a partir de I’estimation de la vitesse de rotation de la turbine [41]:
5= ngTR (11.17)
Le couple de la turbine éolienne peut ensuite étre obtenu a partir des approximations de
la vitesse du vent et de la vitesse de rotation de la turbine. Il peut étre exprimé comme suit [7],
[39]:
Co=Cp 222 92 (11.18)

Le couple électromagnétique de consigne est donc obtenu a partir de I’estimation du
couple de la turbine éolienne :
Com =2 (11.19)
Afin d’extraire le maximum de puissance, il faut ajuster la vitesse relative a sa valeur
optimale A,,. pourobtenirlecoefficient de puissance maximum C,.,,, .Le couple
électromagnétique de référence peut alors s'exprimer par :
Com =K -Q5 (11.20)
Avec :

K : est une constante définie par [33]:

.0-TT-R>
K = tpmax P R” (11.21)

2:G3 23 e
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La figure (11.7) montre le principe du MPPT sans contrdle de vitesse de rotation de la
turbine éolienne

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique

......................................................

Js+ f, >

Dispositif de
contréle MPPT

Figure 1.7 : Contr6le MPPT sans Asservissement de la vitesse mécanique.

11.4.2.2. MPPT avec controéle de vitesse de rotation

La deuxieme stratégie de contr6le a pour objectif d'ajuster la vitesse de rotation de la
turbine a sa valeur de référence, quelle que soit la vitesse du vent considérée comme une
grandeur perturbatrice, afin d'obtenir la production de puissance maximale et donc le couple
électromagnétique maximal, correspondant aux caractéristiques de fonctionnement d'une zone
Il éolienne

La puissance mécanique de la génératrice est donnée par la relation suivante :

Prec = CinecSlmec (11.22)

Nous supposons que la génératrice et son variateur sont idéaux quelle que soit la
puissance mécanique transmise par la turbine, le couple électromagnétique développé par la
genératrice est a tout instant égale a sa valeur de référence C,,, = Com—rer-

Le couple électromagnétique de réféerence C,,,_r.ypermettant d'avoir une vitesse de
rotation Q,,,égale a sa valeur de référence Q... est obtenue en sortie du controleur de vitesse,

donné par la relation suivante :

Cem—ref = Reg(ﬂref — Qrnec (11.23)

Avec Reg : régulateur de vitesse.
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Cette vitesse mécanique de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer Q,_.r
pour maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur par :
Qref = GQ_rof (11.24)

La vitesse de rotation de référence de la turbine Q; est obtenue a partir de l'équation
(11.12) et est présentée par :

Q; = Zoot? (11.25)

R
L'action du correcteur de vitesse doit remplir deux taches :
v’ Controler la vitesse de rotation ;

v Réduire l'effet du couple mécanique C,,,, considéré comme une perturbation.
La figure (11.8) représente le schéma bloc de cette stratégie :

Turbine Multiplicateur Arbre mécanique

...........................................................................

: j H Q
Js+ f, >
. s sl
| :
: I
Ll A Dispositif de "
_|+ ot Pl
R contréle MPPT :
! I
! I
X X

Figure 11.8 : Contrle MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation.
11.4.2.2.1 Commande par un régulateur Proportionnel Intégral (PI)

Comme premiére étape, la vitesse de rotation de la machine a été contr6lée par un
régulateur PI. Ce dernier, a été introduit dans cette boucle afin d’éliminer les erreurs statiques
et réduire le temps de réponse tout en maintenant la stabilité du systéme.

La figure (11.9) montre un systéme en boucle fermée contr6lé par un régulateur Pl
classique, qui est un controleur simple et rapide a mettre en ceuvre. La fonction de transfert de

ce dernier est donnée par 1’expression suivante :
(K» +%) (11.26)
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Les parametres (Kp, Ki) du régulateur PI sont calculés par la stratégie de compensation

des poles.
Cg
Q; / 1 =l
> _ IS+ ||
Saturation Systéme

Figure 11.9 : Schéma bloc du contrdle de vitesse de la machine par un régulateur PlI.

Nous pouvons écrire la fonction de transfert en boucle fermée sous la forme mathématique suivante :
N, =F(s) 05+ G(s) C4 (1.27)

Ou F(s) est la fonction de transfert de la référence sur la vitesse :

F(s) = ——pa’*tRin (11.28)

J-s%+(fy+Kpa)s+Kiq

Et G(s) est la fonction de la perturbation :

G(s) = > (11.29)

J-s%+(fy+Kpo)s+Kiqn

Pour baisser I’effet de la perturbation (C,), nous avons intérét a choisir une valeur élevée pour

le gain Kp,. L’autre gain est choisi de maniére a avoir une fonction de transfert du 2éme

ordre, ayant une pulsation naturelle et un coefficient d’amortissement, déterminés comme suit

_ &
“n = \ﬁ (11.30)

_ fv+KP
E N J20n

Donc, pour imposer un temps de réponse et un facteur d’amortissement, nous trouvons :

Ki=wpi-]
K=o — 1 (11:31)
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11.5. Résultats de simulation

Les deux stratégies de contrble MPPT étudiées précédemment ont été simulées par le
logiciel Matlab/Simulink en tenant compte du profil de vent modélisé par I’équation (II.1) et
illustré par la figure (11.10).

15
14 A /\'\
13

/

<
-
L
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A Y \
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: | ) v
5 W

Temps (S)
Figure 11.10 : Profil de la vitesse du vent utilise.

En considérant une éolienne de 1.5 MW dont les parametres sont donnés en annexe (A).
L'angle de la pale est maintenu constant a sa valeur minimale, soit f=2°. Afin d'extraire la
valeur maximale de la puissance produite, il est nécessaire de fixer le ratio de vitesse a sa

valeur optimale A,,, = 8.1, cequi corresponda la valeur maximale du coefficient de

puissance Cp,q, = 0.48 quelle que soit la vitesse du vent.

11.5.1. MPPT sans asservissement de vitesse

Les résultats de simulation de la commande MPPT sans contrdle de vitesse de rotation,
sont montrés dans la figure (11.11).

Les simulations effectuées sur cette structure démontrent d’une part que les
changements de la vitesse mécanique sont conformes aux fluctuations de la vitesse du vent
imposé, mais avec une réponse relativement lente. D’autre part, la puissance aérodynamique
se distingue par une réponse peu reactive au profil du vent imposé, ce qui conduit a des

valeurs sous-optimales pour le coefficient de puissance et le racio de vitesse.

11.5.2. MPPT avec asservissement de vitesse

Dans cet algorithme, l'asservissement de vitesse est réalisé a l'aide du régulateur PI
classique. Les résultats de simulation de ces derniers, inhérents a la méthode, sont présentés

dans la figure (11.12).
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Figure 11.11 : Résultats de simulation relatifs a la commande MPPT sans asservissement de vitesse de

la turbine éolienne.
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Figure 11.12 : Résultats de simulation relatifs a la commande MPPT avec asservissement de vitesse de

la turbine éolienne.
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Les résultats montrent qu'un meilleur contr6le en boucle fermée de la vitesse peut étre
obtenu en régime transitoire et dynamique.

Ce controle est trés dynamique et la puissance aérodynamique obtenue en régime
transitoire est donc plus importante. Le coefficient de puissance et le rapport de vitesse sont
ajustés a leurs valeurs optimales. Les résultats obtenus montrent les meilleures performances
statiques et dynamiques, meilleure poursuite de la consigne contr6lée (vitesse) et un temps de
réponse souhaitable offert par le régulateur PlI.

Vu leurs caractéristiques et bons performances techniques, c’est la commande MPPT

avec asservissement de vitesse qui sera choisie pour I'utilisation dans les prochains chapitres.

11.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés essentiellement a la modélisation et la
commande de la turbine éolienne a vitesse variable.

Dans la premiére partie du chapitre, nous avons modélisé les différents éléments
(turbine, multiplicateur de vitesse et 1’arbre du rotor) qui composent une éolienne en
introduisant les notions de coefficient de puissance (efficacité de conversion énergétique), la
limite de fonctionnement de Betz, les zones de fonctionnement de 1’éolienne.

Ensuite, nous avons présenté une stratégie de commande pour maximiser la puissance
extraite du vent communément appelée «commande MPPT (Maximum Power Point
Tracking) ». Afin d’élaborer cette stratégie de contrdle, nous adoptons deux techniques de
controle MPPT a savoir ; le contrle avec et sans asservissement de la vitesse de rotation.

La modélisation et la commande de la génératrice asynchrone a double étoile (GASDE)
qui représente I’organe de conversion entre la turbine et le réseau électrique sera I’objet du

chapitre suivant.
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Chapitre 111 : Modélisation et commande vectorielle de la GASDE

I11.1. Introduction

L’intérét techno-économique des systemes multiphasés (comportant plus de trois
phases) dans la production de I’énergie telle que la segmentation de la puissance [42], Cela
nous ameéne a examiner plus en détail un exemple de ces systemes, a savoir la génératrice
asynchrone a cage double étoile (GASDE) [43], [44].

Dans le domaine des entrainements électriques fonctionnant indifféeremment en
moteur ou en génératrice, différentes stratégies de contréle existent. En raison de la
complexité de leurs configurations, la gestion des machines a induction en fonctionnement
a des vitesses variables présente un niveau de complexité supérieur a celui des machines a
courant continu.

Ce chapitre est dédie a la modélisation et la commande vectorielle du générateur
asynchrone a double étoile (GASDE). Dans un premier temps, nous commengons par la
description et la modélisation biphasée de la GASDE.

Nous allons modéliser le convertisseur statique en commencant par l'onduleur de
tension a commande MLI, qui est contrélé par la technique de modulation sinus-triangle.
Ensuite, nous aborderons la commande vectorielle a flux rotorique orienté de la GASDE
ainsi que les diverses techniques d’orientation du flux, on se proposera par la suite des

différentes méthodes de commande, a savoir la méthode directe et la méthode indirecte.

I11.2. Bréve description de la GASDE

La GASDE est constitué¢e d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques
et décalés d’un angle électrique (a = 30°) et d’un rotor en cage d’écureuil. La figure (111.1)
donne la position des axes magnétiques des enroulements formant les phases des machines.

6, : exprime la position de la phase ar du rotor par rapport a la phase as1 de I’étoile (1)
du stator.

0,: exprime la position de la phase ar du rotor par rapport a la phase asl de I’étoile
(2) du stator.
01 = Dpec + 6y (11.2)
0, =0, —« (11.2)
Qec: Vitesse mécanique du rotor.
6, : Position initiale du rotor par rapport a I’étoilel.

a =angle de décalage entre les deux étoiles.
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agy étoile 2

—* a,., étoilel

\‘.

Figure 111.1 : Schéma représentatif des différents enroulements de la GASDE.
111.3. Modélisation de la GASDE

111.3.1. Hypothéses simplificatrices pour I’étude de la GASDE

Dans une geénératrice asynchrone double étoile (GASDE) plusieurs phénomeénes
complexes interviennent lors de son fonctionnement. Pour réduire et négliger cette
complexité, il est alors nécessaire d’adopter certaines hypothéses simplificatrices [45]:
1-La saturation et les effets d’hystérésis des circuits magnétiques sont négligés ainsi que
les phénoménes qui augmente les resistances et reduit les inductances (températures,
fréquence) ;
2-les pertes fer (hystérésis et courants de Foucault) sont négligées ;
3-Les enroulements créent une force magnétomotrice est supposée a répartition spatiale
sinusoidale, ce qui revient a négliger les harmoniques d’espace ;
4-L’effet d’ouverture des encoches est négligé : on suppose que I'entrefer est d’épaisseur
uniforme ;

5-On admet que les deux enroulements triphasés statoriques sont équilibrés et identiques.
111.3.2. Modele de la GASDE dans le repere de Park (d, q)

La figure (111.2) montre le circuit équivalent de la GASDE a vide dans le référentiel
de Park « d, g» [44].
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Figure 111.2 : Circuit équivalent de la GASDE dans le référentiel de Park.

111.3.2.1. Equations des tensions

Les équations de tension de la GASDE dans le référentiel de Park (d, g) tournant

avec le champ magnétique créé par les enroulements statoriques deviennent :

. d
(Vdsl = —Rgyigs + E(Pdsl — WsPgs1
. d
Vqsl = _Rsllqsl + E(qul + WsPys1
. d
Vasz = —Rgalgsz + E(Pdsz — WsPygs2
< _ d (11.3)
Vqu = —Rq, lgs2 + E(pqsz T WsPys2
. d
Var = Rylgr + E(pdr — W5 Pgr = 0
. d
LVqr = erqr + E(pqr + wg@ar =0

Avec :
ws: la vitesse du champ tournant.
wg; : La vitesse de glissement est donnée par wy; = W, — W,

Rs1, Ry, R,: sont respectivement les résistances du stator (étoile 1 et 2) et du rotor.

111.3.2.2. Equations des flux magnétiques

Les expressions du flux statorique et rotorique sont définies par le systeme d'équation

suivant :
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(@as1 = —Ls1igss — Ly (igs1 + lgs2) + Ling(—igs1 — lgs2 + iar) — Lagigs2
Pas1 = —Lsiigsr — Lim(igs1 + igs2) + Lmg(—igs1 — igs2 + igr) + Lagias:
®as2 = —Lsziasy — L (lgs1 + las2) + Lima(=ligs1 — lasz + igr) + Lagigst (111.4)
Pas2 = —Lsaiqsz = L (igs1 + igs2) + Lmq(—igs1 — igs2 + iqr) = Lagias: '
Oar = —Lyigr + Lig(=igs1 — igsz + igr)
\ @qr = —Lyigr + Ling(—igs1 — igs2 + igr)
ou:

L1, Lgy, L, - les inductances de fuite statoriques (étoile 1 et 2) et rotorique respectivement.
Lina,Limg - les inductances de magnétisation directe et en quadrature [46].

Les coefficients dépendant de la saturation de la génératrice a induction entiérement
saturée sont évalués comme :

Ling = L + 2% Lgq = L cos? j1 + Ly, sin? (111.5)
mq

Limg =Lm+::—Zqu = Lsin® u+ L, cos®u (111.6)

Avec :

cos i =|iLT"=d| (111.7)

sin =|i;”="| (111.8)

L, est 'inductance de magnétisation.

L,, = lonl (111.9)

 liml
Lqq: L’inductance cyclique d’inter-saturation dans le repere d-q donnée par la relation

suivante [47] :

qu _ lmc'l_lmq dljﬂ — lmilrrzlq (L _ Lm) (I“lO)
lim|  dliml |im|
Avec :
Lnag = —lgs1 — lgsz +1
{Imd = as1 ~ lasz T Lar (n.11)
mq = “lgs1 — lgs2 + Lgr

Lgs = Ly + Lipg
11.12
{qu =Ly + Ling ( )

L : est I'inductance dynamique donné par :

_ dloml
L= i (11.13)

Le module du courant de magnétisation est exprimé par [48]:

limll = J(—ldl —igp +ia)? + (—ig1 — gz + igr) (111.14)
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111.3.2.3. Equation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique de la génératrice s'exprime comme suit :

3 . . . . . .

Te = EPLm ((lqsl + lqsz)ldr - (ldsl + ldsz)lqr) (“|15)
Le couple électromagnétique en fonction de flux :
3 L . . . ,

Te = EPLm—TLr ((lqsl + lqsz)(pdr - (ldsl + ldsz)(qu) (“I-16)

111.3.2.4. Equation mécanique

L’équation mécanique est donnée par 1’expression suivante :

i dwy
P dt

=Cp—C.—fQ (n.17)
Avec :
J : Moment d’inertie ;
P : Nombre de pair de pole ;
C,, : Couple mécanique ;
f : Coefficient de frottement ;
Q : Vitesse angulaire de rotation.
111.3.2.5. Equations des puissances active et réactive
Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques de la GASDE sont
décrites par le systeme d’équations suivant :

{Ps = Vdslidsl + Vqsliqsl + Vdszidsz + VquiqSZ

) . ) ) (111.18)
Qs = Vgsilds1 — Vdsllqsl + Vqszldsz - Vdszlqsz

I11.4. Mise du modeéle biphasé sous forme compacte

En remplagant le systéme d’équations (I11.4) dans (I11.3) et en mettant tout sous

forme compacte, on aura :

[B][U] = [L][] + wg[CI[1] + [D]1] (111.19)
Avec .
Wy = Wg — Wy (111.20)

[Ul=Var Vg1 Vaz Vg2 Var Vgr]t: Vecteur de commande

[I]=[lar iq1 laz g2 lar Igr]®: Vecteur d’état
d

[[] == 11] (111.22)

T at

[Bl=diag[1 1 1 1 0 0]
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__(le + Lsd) 0 _Ld _qu Lmd
0 —(Lgy + Lsg) Lag —Lgq 0
[L] — _Lsd qu _(Lsz + Lsd) 0 Lmd
—Lgq —Lg, 0 —(Lsz + Lsg) 0
_Lmd 0 _Lmd 0 Lr + Lmd
0 ~Ling 0 ~Ling 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
Aol 0 0 0o 0 0
€] = 0 0 0 0 0 0
0 Lpmg O Lpg O Lo+Ly,
Lpg O —Lmg O L+ Lpg 0
_Rl — Wy (le + qu) _wsqu wsqu
_(I)S (le + LSd) _Rsl _wSLSd _wSqu
[D] = WsLaq WsLgq —Rg —wg(Lsp + Lgg)
—WsLgq wsLgq —ws(Lsy + Lgq) —Rg;
0 0 0 0
! 0 0 0 0
(111.24)
Ou:

Leg = Ly + Lipg
qu =L, + Lmq

En mettant le systeme (111.16) sous forme d’état, on trouve :

[i] = [L17{[B1[I] — w,[C1[1] - [DI[1]}

I11.5. Modélisation du redresseur triphasé a ML

0

0
wsLmd
0
—Wg Lmq
R,

0

(111.22)

(111.23)

—Ws Lmq-
0
_wsLmq
0

0
Ry

(I11.25)
(111.26)

(111.27)

Le schéma illustré dans la figure (I111.3) représente le schéma de base d'un redresseur

triphasé qui alimente un bus continu. Etant donné que le redresseur assure la gestion

compléte du bus, il est crucial d'utiliser une capacité de filtre adéquate pour maintenir une

tension stable, quelles que soient les conditions de fonctionnement du générateur. [49],

[50], [51].
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Figure 111.3 : Schéma d’un redresseur triphasé.

Le redresseur a modulation de la largeur d'impulsion (PWM rectifier en anglais) est
une solution intéressante de plus en plus utilisée dans les applications industrielles, et

présente les principales caractéristiques suivantes :

o La puissance est bidirectionnelle (réversible);

o Faible distorsion harmonique du courant du réseau (THD inférieur a 5%) ;
o Reduction des dimensions du condensateur du bus continu ;

o Courant d'entrée presque sinusoidal ;

o Régulation du facteur de puissance d'entrée a l'unité ;

o Régule et stabilise la tension (ou le courant) du circuit intermédiaire.

Afin d’obtenir le modéle dynamique du systéme, la méthode employée consiste a
diviser I'étude du convertisseur en trois parties distinctes ; le coOté alternatif, la partie
discontinue constituée des interrupteurs, et le coté continu. Les équations qui décrivent le

coté alternatif sont données par :

Vsa L 0 01 T[ia Vi
Vgl =10 L 0O|—|ig|+|V; (111.28)
Vsc 0 0 L lic Vi
Sous forme condensée :
d .
[Vsagcl = LE lizasc] + [Viasc] (111.29)

Ou:

Vsagc : tensions simples coté alternatif ;

Viagc : tensions par rapport au point neutre indiqué dans la figure (111.2) ;
L : L’inductance du filtre coté alternatif ;

C : La capacité de filtrage coté continu ;
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R: La résistance de charge ramenée du c6té continu ;
Vqc: La tension du bus continu ;
Igc: Le courant de sortie du redresseur.
Au niveau de I'entrée du redresseur, les tensions composées sont données par :

Uiap = Via = Vi
Uipc = Vi = Vi (111.30)
Uica = Vic = Via

Ensuite, il sera établi une connexion entre le coté alternatif et le c6té continu a
travers les interrupteurs. Les états des interrupteurs formant chaque bras sont
complémentaires, la fonction de connexion de chaque bras est déterminée par la fonction
suivante :

—1. S, = +1

= Pour k=A, B, C (111.31)

Maintenant on peut établir les relations entre Vqc et les tensions composées Uiagc, par

exemple :
UiAB = VdC Si SA = +1 et SB =-1

{UiAB = _VdC Si SA =—1let SB = +1 (|“32)
UiAB =0 Si SA = SB

On peut exprimer le systeme d'équations (111.32) de maniere plus concise en utilisant

une forme compacte :
1

Uiag = 35 Vac(Sa — Sp) (111.33)

En procedant de la méme maniere pour les autres tensions composées, on obtient la
formulation matricielle suivante :

1 —~

[Wiac] = 5 VacK Sk (111.34)
Ou:
Sk = [SASBSC]T

Et Kest donnée par :

1 -1 0
K=|0 1 -1 (111.35)
-1 0 1
On peut également exprimer le systeme d'équations (I111.30) sous forme matricielle
comme sulit :
[Uinsc] = KViasc] (111.36)

Il est impossible d'exprimer les tensions [Viasc] en fonction des états des
interrupteurs a cause de la singularité de la matricek. Cependant, étant donné que la

somme des courants i, 4, i;5 €t i;c est nulle dans un systeme équilibré, cela entraine :
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Via+Vig +Vic =0 (111.37)
En ajoutant cette équation au systéeme (111.34), on obtient le systéme suivant :

[Uinsc] = K[Viasc] (111.38)

Ou Kest donnée par :

_J2 0 1

K=|l0 1 -1 (111.39)
-1 0 1

Lorsque la matrice K devient non singuliére, cela permet de résoudre les équations
(111.33) et (111.37) pour obtenir le vecteur de tension [VIABC]. En d'autres termes, la
résolution du systéme est maintenant possible grace a cette propriété de la matrice.

1 _
[ViABC] = EVch_lKSk

= ~VacK'S; (111.40)

On peut exprimer la matrice K de la maniére suivante :

2 -1 -1
K'=]1-1 2 -1
-1 -1 2

Si l'interrupteur k est fermé, c'est-a-dire si Sy = +1, et s'il est ouvert, c'est-a-dire si

(111.41)

Sk = 0, alors I'équation (111.40) est modifiée comme suit :

Viascl = 3 VacK'Si (111.42)
En fin de compte, I'équation de couplage des cotés alternatif et continu sera :

[VSABC] =L

Pour rendre le modéle plus complet, on ajoute la dynamique du c6té continu :

da
dt

liiasc] + < VacK'Sk (111.43)

Wae | Vae (111.44)

i57. =C
dc dt R

Le courant cdté continu igc S'exprime encore par :
: 1 ... .
lac =5 (Salia + Splip + Sclic)

= = ST lisanc] (111.45)
En fin de compte, le modele du redresseur triphasé est obtenu dans le référentiel
ABC :

d .. 1 ,
L—Tiapcl = [Vsapc] — 2 VacK'Sk

at (111.46)
C

avgc
dt

1 . \%4
= ESZ[’-MBC] - %
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I11.6. Commande vectorielle de la GASDE

111.6.1. Principe de la commande vectorielle

La commande par orientation de flux (FOC : Field Oriented Control) a été proposé
par Blaschke et Hasse en 1972, est une technique de commande classique pour
I'entrainement des machines asynchrones. L'idée fondamentale de cette méthode de
commande est de ramener le comportement de la machine asynchrone a celui d'une
machine & courant continu ou le couple et le flux sont contrlés indépendamment 1’un par
rapport a I’autre [49].

La commande vectorielle est basée sur la transformation des variables électriques de
la génératrice vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux.

Par consequent, ceci permet de contréler le flux de la GASDE avec la composante
isqdu courant statorique qui est 1’équivalent du courant inducteur de la génératrice a
courant continu. Tandis que, la composante is,permet de controler le couple
électromagnetique correspondant au courant induit de la génératrice a courant continu [52].

Le principe de la commande par flux orienté appliqué au cas de la machine
asynchrone a double étoile fonctionnant en génératrice consiste a réaliser un decouplage
"efficace” entre les deux grandeurs principales : la tension du bus continu (ou le couple) et

le flux dont I'interdépendance est montree dans I'équation du couple (111.16).

I11.6.2. Choix d’orientation du flux

La méthode du flux dirigé utilise la vitesse (d, g) assignée au référentiel pour
sélectionner le référentiel approprié, ainsi que pour choisir la source dalimentation et la
référence associée au champ tournant, y compris la tension d'alimentation. Ensuite, La
prochaine étape du raisonnement consiste donc a fixer le flux, pour lequel il existe trois
options possibles.

» Orientation du flux rotorique avec les conditions :

Par = Pr
{ o =0 (111.47)
» Orientation du flux statorique avec les conditions :
Pas = Ps
Ogs = 0 (111.48)
» Orientation du flux d’entrefer avec les conditions :
Pag = Py
111.49
Pag = 0 ( )
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111.6.3. Description simplifiée du systeme a commander

La turbine éolienne capte une fraction Py de la puissance Py disponible dans le vent.

Cette énergie est ensuite transformée en énergie électrique par la génératrice électrique

(GASDE). La plupart de I'énergie produite est transférée directement au réseau électrique

par le biais des deux enroulements statoriques de la machine, qui sont connectés en

paralléle a deux redresseurs, un bus continu, un onduleur et un filtre. L'onduleur utilisé ici

est un convertisseur bidirectionnel qui peut étre commandé par redresseur triphasé a MLI

ou MLI vectorielle.

Controle

De
Vitesse

Turbine

> v
* Controle > >

De v;‘i

La GASDE

i(d,q)s
—>

1

12 3
Bloc de
Commande |
i
i ,
—L‘ k A U —|/ Ly Ry lgn =
— . —
\ 1 J_ A il g
Convert 1 1 - 3
T |convert 3w —F
Bloc de
—|;3 Commande
| 4 Vg(1,2,3)
Convert 2 Vidz
214 ig1.23)
Bloc de
Commande v:l(1,2,3)
7 N
4 5 6
___________ e
Lo iae| |V !
1l roy ) P | |
2 : 1 v 5 5 :
1
3 o il g(g@ i*lg(d,q) ¢ !
4! H U:ic Controle N (99 !
! ! Du Bus Controle < Colgtrole :
61 Continu Des [ Des .
| ' Courants | Puissances I
oo Yy |
| PyT QyT !
! !
! 1

Figure 111.4 : Schéma synoptique du systéme de puissance éolien basé sur une GASDE.

111.6.4. Stratégies de commande

Tous les travaux de recherche menés sur ce sujet ont utilisé deux méthodes

principales : directe et indirecte. Le principal probleme qui se pose dans cette réalisation

est la détermination précise et permanente de la position et du module du flux [53].
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111.6.4.1. Méthode directe

Cette approche requiert une bonne connaissance de I'amplitude et de la phase du
flux, et doit étre vérifiée quelle que soit la situation transitoire dans laquelle elle est
utilisée. Par conséquent, une série de mesures doit étre effectuée dans le processus.

Deux procédures sont utilisées pour obtenir le flux rotorique ¢, [54]:

1- Utilisation de capteurs pour mesurer le flux dans I'entrefer de la machine. Cependant,
leur principal inconvénient est que ces capteurs de flux sont trés fragiles et sensibles aux
changements de température.

2-Estimation du flux a l'aide de modéles mathématiques. Le principe de cette méthode
consiste a estimer la position du flux magnétique en utilisant les équations qui décrivent
le fonctionnement d'une machine asynchrone a commande vectorielle. Toutefois, cette

méthode est sensible aux variations des parametres de la machine [55].
111.6.4.2. Méthode indirecte

Cette methode ne requiert pas la mesure de l'amplitude du flux du rotor, mais
seulement sa position [53], [56]. Elle évite ainsi l'utilisation de capteurs, d'estimateurs ou
d'observateurs de flux, mais nécessite I'utilisation de capteurs de vitesse. La phase du flux
est ensuite déterminée a l'aide d'un modele mathématique qui peut étre intégré dans la

structure de contrdle.

111.6.5. Méthode vectorielle indirecte appliquée au convertisseur coté
génératrice (CCG)

Les équations de la GASDE sont utilisées pour déterminer les lois de commande en
appliquant la transformation de Park associée au champ tournant (d, g) et en orientant le

flux rotorique :

3 EY _ Lm+LT *
I{lqsl + lqu - PLmo; em
* Trlm : :
4 wgl - (L +Ly) @5 (lqsl + lqsz) (|||.50)

- v _ Q7
kldsl +lgse = E

Pour corriger l'erreur engendrée par le découplage, les tensions statoriques de
référence a flux constant sont formulées de la maniere suivante :

* —
{Udsl - vdfsl — Vgsic

* —
17qsl - vqfsl + vqslc
e (111.51)
| Vas2 = vdfsz — Vgsac

* —
kvqsz - vqfsz + vquc
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Avec :
fvdfsl = Pll ’ (iésl - idsl)

Vgfs1 = PIZ ’ (iésl - iqsl)

i . 111.52
| Vars2 = Pls - (igs2 — las2) ( )
kvqfsz = Pl, - (i:;sZ - iq52)
Et
Irvdslc = wy - (le ) iqsl + T (pt*ir ) w;l)
vqslc = (l); : (le : idsl + (pz*ir) (“|53)

_ * . * *
| Vas2c = Ws (Lsz “lgs2 + T Qg wsl)
_ * . *
Vgs2c = Ws * (Lsz “lagsz T Qodr)

111.6.5.1. Bloc de défluxage

Lorsque la vitesse du rotor de la machine est inférieure ou égale a sa vitesse
nominale, le flux est maintenu a sa valeur nominale constante. Cependant, si la vitesse
augmente au-dela de la vitesse nominale, le flux diminue pour éviter une tension excessive
aux bornes de la machine.

Pour ce faire, on définit le flux de référence de la maniére suivante :

s SiQ, <QF
or = {g—” or SiQ, >ar (1154
Pour éviter toute saturation, la commande doit étre limitée par un dispositif qui est
défini par :
Com = {Ci"ax o o {m‘ca’ < Cemn” (111.55)
ot - sign(Com_car) Si Com_car > Com™

L’équation (I111.50) permettent d'obtenir le schéma bloc de découplage en tension en
considérant que :
lgs1 = las2 (111.56)

=il (111.57)

. %
lgs1
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Figure 111.5 : Schéma de la commande vectorielle indirecte appliquée a la GASDE.
111.6.5.2. Controle du convertisseur coté réseau (CCR)

L'objectif de ce convertisseur est de maintenir un fonctionnement efficace de
I'électronique de puissance en régulant le bus continu a une valeur suffisamment élevée. En
plus de cela, l'onduleur doit également fournir de I'électricité au réseau électrique en
ajustant la tension par le biais d'un transformateur, afin de s'assurer qu'elle corresponde

idéalement a la tension du réseau.
111.6.5.3. Calcul de la tension du bus continu

Les formules suivantes sont utilisees pour calculer la valeur du bus continu

nécessaire pour transporter une certaine puissance [57], [58] :

a, = /P’”;f—;ﬁ+1 (111.58)

Uge = ap - E; - 242 (111.59)
En supposant une tension efficace simple du réseau de E = 400V, la puissance
nominale B,,,, = 1.5MW est utilisée, tandis que lI'impédance de la self de lissage est de 1
mH avec une valeur de X = 0.314Q.
Apreés avoir effectué les calculs nécessaires, les résultats suivants sont obtenus :
@,=1.00005 et ug:=1131 V.

111.6.5.4. Régulation de la tension du bus continu

Afin de stabiliser la tension, une capacité est intégrée au bus continu pour la lisser.

L'évolution de la tension est observable par l'intégration du courant capacitif [10].
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Lde =~ (ige — iona) (111.60)
D’ou:

i = ige — ipng (111.61)
Avec :

lona = fi1ig1 + fi2lg2 + fi3igs (111.62)
lge = lg1 T ig (111.63)
a1 = firlass T fizlps: T fizics: (111.64)
laz = forlas2 T fazips2 + fazlcs2 (111.65)

111.6.5.5. Régulation des courants

L'expression des tensions simples du réseau est la suivante :

vag1 =V, - sin(w,t)

4 Vg2 = Vo - sin (w5t — %) (111.66)

Ikvgg =V - sin (wst + 2?”)

Ou:

ws = 21f; (11.67)
Vn = V2 - Voss (111.68)

La transformation appliquée aux tensions coteé stator est la méme que celle appliquée

aux tensions coté réseau.

Vas1 Vas1
[Vbsll = P[o,]? [vqsll (111.69)
VUes1 Vos1
vdg vgl
[Uqg] = P[6s]7! [ng] (111.70)
Vog Vg3

En utilisant cette expression, on peut déterminer les courants du réseau :

1
L :
lag = (Re+L;s) (Vq_ona = Vag — Lewslag)

Les relations suivantes donnent les valeurs des tensions simples de référence pour le

réseau, exprimees dans le repere de Park :

{U;;_ond = v;;g + Udg - Ltwslqg (||| 72)

v;‘_ond = vj;g + Vg + Ltwsldg '

Avec :

{v;g =PI (i — iag) .73)
Vgg = PI - (i:lg - iqg)
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111.6.5.6. Calcul des courants de références

Les expressions des puissances active et réactive de référence sont les suivantes :

{Pg* = Vag “ lag + Vag " lgg (111.74)
Qg = Vag "lag ~ Vag " lag

La valeur imposeée a la puissance réactive de référence étant nulle, cela implique que
le facteur de puissance coté réseau électrique est unitaire.
Q;=0 (111.75)

La relation suivante permet de calculer la puissance active de référence coté réseau

électrique :

By =Ugelgc — Uge - I (111.76)
Ou:

it =PI- (Ui —Ug) (111.77)

En utilisant les expressions (111.74), les courants de référence du réseau électrigque,

exprimes dans le référentiel de Park, sont calculés de la maniere suivante :

= Pgvag+Qgvqg
dg — 2 2
N (111.78)
Pavgg—Qgv )
i = g9Yqg9”"%g"dg
- 2 2
a9 Vgtvig

111.6.5.7. Schéma bloc du contréle des courants

La figure (I11.6) illustre le schéma de contrdle des courants utiliseé lors de la

A 4

simulation.
| Ugc . e 4T
_____ Ugc 4—|___>
Uy i : i:ig (
N 4 m deNA Control 6.
“ ' i = v Commande _|;
Rp—— De dg
¢ MLI

Puissance

Convert

Compensation Découplage

lag i

g1

lqg ig

A A

vdy Vg1

Va2

A A

a9

Figure 111.6 : Représentation schématique du bloc de commande du CCR.
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111.7. Résultats de simulation

Le systéme éolien global étudié dans ce chapitre, représenté par la figure (111.7), a été
simulé par le logitiel Matlab / Simulink. Les parametres de simulation utilisés sont donnés
dans I’annexe (A). Le profil de la vitesse du vent utilisé dans les simulations est le méme

du chapitre précédent.

4

7 Réseau (Vg ,aq)
j—-
>
2
©
e
j—
o
o
e
E |4 Vabeg L
~4- Vag
dg
=171
! 1
! 1
@D Lf
=¥ |
=1 1
Lt 1
! 1
! |

A dl
ety Iy s |
o
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1 ds1 .
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Figure 111.7 : Schéma global du control vectorielle du systéme éolien a base d’'une GASDE.
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Tension du bus continu (V)
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La figure (111.8) montre les courbes de la puissance active et réactive totales du stator
de la GASDE.

La figure (111.9) présente les formes d'ondes du couple de référence, qui sont
obtenues a partir de l'algorithme MPPT et du couple électromagnétique de la génératrice.

La figure (111.10) représente I'évolution du flux rotorique. Les composantes du flux
rotorique montrent une orientation satisfaisante, ce qui assure une commande vectorielle
bien découplée de la GASDE.

La figure (111.11) illustre les courants statoriques des deux étoiles, et I'on observe
clairement que la deuxiéme étoile présente un décalage angulaire 0=30° par rapport a la
premiere étoile.

Pour une puissance nominale de 1,5 MW, les tensions du bus continu Uqc et Uj,
présentées dans la figure (111.12) sont limitées a 1130V.

La figure (111.13) illustre les puissances active et réactive transférées au réseau
électrique. On peut remarquer que la puissance active suit la référence tandis que la
puissance réactive reste constamment nulle, comme cela a été décidé (une puissance
négative représente une puissance genéree).

La figure (I11.14) présente la tension d'une phase connectée au réseau ainsi que le
courant correspondant. On remarque que la tension est de forme sinusoidale de valeur
maximale égale a 220 v et le courants prend des valeurs qui varient en fonction de la
vitesse du vent.

Il a également été mentionné que I'onde de tension du réseau et celle du courant de
celui-ci sont en phase opposée, ce qui explique pourquoi le flux de puissance s‘écoule

toujours de I'éolienne vers le réseau électrique.

111.8. Conclusion

L'objectif de ce chapitre est de présenter la commande classique du systéme éolien a
vitesse variable basée sur une GASDE. La complexité du modele de cette derniére a été
simplifié grace a l'utilisation de plusieurs hypotheses simplificatrices et en effectuant un
changement de repere via l'application de la transformation de Park. La commande de la
GASDE intégrée dans le systéme éolien est mise en ceuvre en utilisant différentes
techniques de commande vectorielle indirecte axées sur le flux rotorique oriente.

Le régulateur de type PI classique, utilisé dans les boucles de régulation a permis
I’obtention des résultats de simulation caractérisés par de bonnes performances techniques,

a savoir ; suivi de consignes, rapidité et précision statique. Par contre, ce type de régulateur
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souffre d’un grand probléme de robustesse, causé par la dépendance de ses gains aux
paramétres du systéme a contrbler. Et vu que notre systeme est riche en paramétres
susceptibles d’étre variables a tout moment, en fonction des conditions externes, le risque
de perdre la robustesse est donc sérieux. Afin de surpasser ce probleme, différents types de
commandes non linéaires par mode glissants ont été choisies pour I’application dans le

prochain chapitre.
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Chapitre 1V : Commande par MG3 du systeme de conversion éolien a base d’'une GASDE

1V.1. Introduction

Comme il a été mentionné dans le chapitre précédent, la commande vectorielle basée sur
des régulateurs Pl est la méthode la plus utilisée pour le contrdle des machines a courant
alternatif utilisées dans les systémes éolien. Cependant, de telles stratégies de contrdle linéaires
sont sensibles aux variations des paramétres du modele et ont une faible robustesse aux
perturbations externes. Récemment, plusieurs travaux scientifiques ont été développés pour
surpasser ce probleme. Parmi toutes les solutions proposées, le contrdle par mode de
glissement (SMC), proposé par Utkin en 1977, a été largement utilise. Cette technique a
démontré son efficacité et sa robustesse dans le domaine du contréle des machines rotatives.
Cependant, malgré ses qualités, la présence du phénomene indésirable de Chattering a
considérablement limité son utilisation. Afin de réduire I'impact de ce phénomene, plusieurs
solutions ont récemment éteé proposées. Parmi les solutions les plus etudiées et appliquées ces
derniéres années par les chercheurs dans le domaine du controle, on trouve la commande par

mode glissant d’ordre supérieur [8].

IVV.2. Principe de la commande par mode glissant

Dans les systemes a structure variable avec mode glissant, on dirige la trajectoire de

I'état vers une surface, aussi appelée hyper-surface, et ensuite, grace a l'utilisation de la loi de

commutation, on force la trajectoire a rester a proximité de cette surface. Cette derniere est dite

surface de glissement. Le déplacement qui se produit le long de cette surface est connu sous le
nom de mouvement de glissement.
La commande des systemes de ce type, basée sur le mode de glissement, comporte

généralement trois modes distincts, comme illustré dans la figure (IV.1).

% Le mode de convergence (MC) : Pendant ce processus, la variable a ajuster se déplace a
partir de n'importe quel point initial dans le plan de phase et converge vers la surface de
commutation S(x, y)=0. Ce mode est défini par la loi de commande et le critére de
convergence qui le caractérisent.

% Le mode glissant (MG) : Pendant ce mode, la variable d'état a atteint la surface de
glissement et converge vers l'origine du plan de phase. Dans ce mode, la dynamique est
caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x, y).

% Le mode du régime permanent (MRP) : Il est inclus dans l'analyse de la réponse du
systéeme autour de son point d'équilibre, qui correspond a l'origine du plan de phase. Il est

caractérisé par la qualité et les performances du contrdle [59].
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S[x.¥X1=0

Figure IV.1 : Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase.

IVV.3. Conception de la commande par mode glissant

La conception des contréleurs basés sur le mode glissant tient compte de maniere
systématique des problemes de stabilité et des performances optimales. Il est souvent
recommandé de spécifier la dynamique du systeme pendant le mode de convergence. Dans cette
situation, la structure d'un contrdleur se compose de deux parties distinctes : une premiere partie
continue qui représente la dynamique du systéme pendant le mode de glissement, et une
deuxiéme partie discontinue qui représente la dynamique du systéme pendant le mode de
convergence. La deuxieme partie du contréleur revét une grande importance dans la commande
non linéaire, car elle est chargée déliminer les effets d'imprécision et de perturbation sur le
modele [59].

La conception de cette méthode de contréle peut étre subdivisée en trois étapes
principales :

1. Choix des surfaces de glissement ;
2. Etablissement des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ;

3. Détermination de la loi de commande.

IV.3.1. Choix des surfaces de glissement

La sélection de la surface de glissement implique de déterminer le nombre et la forme
requis. Ces deux facteurs dépendent de l'application spécifique et de l'objectif visé. De maniére

générale, on prend en compte le modéle d'état suivant. [60] :

[X] = [A][X] + [B][U] (IV.1)
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Ou : [X]€ R™est le vecteur d’état, [A] et [B] sont les matrices du system ; [U]€ R™le vecteur de
commande, avecn >m. En régle générale, le nombre de surfaces de glissement est
généralement égal a la dimension du vecteur de commande [U].

Il est suggéré une forme d'équation générale pour déterminer la surface de glissement qui

garantit la convergence d'une variable vers sa valeur désirée [61] :

S(x) = (% + y)r_l ce(x) (IV.2)
Avec :
E(x) représente I'écart des variables a régler ;e(x) = x* — x;
y : gain positif ;
Le degré relatif r est equivalent au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire
apparaitre la commande.
Pourr =1,5(X) = e(X)
Pourr =2,S(X) =y-eX) +eé(X)
Pourr =3,S(X) =y2%-e(X) + 2y -é(X) + é€(X)

L'objectif de la commande est de maintenir la surface S(X) a une valeur nulle. Cette
équation différentielle lineéaire a pour unique solution e(X) = 0, pour un choix convenable du
parametre y. Cela équivaut a un probléeme de suivi de trajectoire, ce qui se traduit par une

linéarisation précise de I'écart tout en maintenant la condition de convergence.

IVV.3.2. Conditions de convergence

Les criteres de convergence sont les conditions qui facilitent la convergence des
différentes dynamiques du systéeme vers la surface de glissement. Il y a deux considérations

relatives au mode de convergence de I'état du systéme que nous mentionnons ci-dessous :
» Fonction directe de commutation

La premiere condition de convergence, proposée par Utkin [62], est formulée de la

maniére suivante :

S(x)-S(x) <0 (IV.3)
» Fonction de Lyapunov

L'objectif est de créer une fonction scalaire positive V(X) > 0 pour les variables d'état du
systeme et de sélectionner une loi de commutation qui fera diminuer cette fonction (c'est-a-dire
V(X) < 0). Cette fonction est généralement utilisée pour assurer la stabilité des systémes non

linéaires.
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En définissant la fonction de Lyapunov par :

V(x) = 252(x) (IV.4)

Et en exprimant sa dérivée de la maniere suivante :

V(ix) = Sx)-Sx) (IV.5)
Afin d'assurer la décroissance de la fonction de Lyapunov, il suffit de garantir que sa

dérivée est négative. Cela est vérifié si :

S(x)-S(x) <0 (1V.6)
L'équation (I1V.6) indique que le carré de la distance vers la surface, mesurée par S2(X),

diminue constamment, contraignant la trajectoire du systéme a se rapprocher de la surface des

deux cOtés. Dans cette condition, on suppose un régime glissant idéal ou la fréquence de

commutation est considérée comme étant infinie [60]. Cette méthode est utilisée pour évaluer

les performances de la commande, étudier la robustesse et la stabilité des systémes non

linéaires.

1VV.3.3. Calcul de la commande

Aprés avoir sélectionné la surface de glissement et le critere de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour amener la variable de contrble vers la surface, puis
vers son point d'équilibre, tout en maintenant la condition de présence du mode glissant. Par
conséquent, la structure d'un contrdleur est constituée de deux parties distinctes : la premiere
concerne la linéarisation exacte u.,, tandis que la deuxieme partie assure la stabilisation w,.
Cette derniére partie revét une grande importance dans la technique de commande par modes de
glissement, car elle est utilisée pour rejeter les perturbations extérieures
U= Ugg + Uy (Iv.7)
ueq - représente la commande equivalente proposee par Filipov et Utkin. Son role est de garantir
que I'état reste sur la surface de glissement S(x) = 0.

Son calcul est basé sur la reconnaissance que le comportement du systéme pendant le
mode de glissement est décrit par S(x) = 0.

La commande discrete u,, est déterminée pour s'assurer de la condition de convergence
malgré I'imprécision des paramétres du modele du systeme [63].

Pour illustrer la progression des lois de commande par mode glissant, nous étudions le
systeme défini dans I'espace d'état a l'aide de I'équation (1V.1).

Notre objectif est de déterminer I'expression analogique de la commande u. Nous nous
concentrons d'abord sur le calcul de la commande équivalente, puis sur la commande attractive.

Considérons la dérivée de la surface S(x) :
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S =2=22

t  9x at

(1V.8)

En substituant (1V.6) et (1\V.7) dans (I1V.8), nous obtenons :

; a ]

$G) = 2 {141 [X] + [B] - [ucq]} + 2> [B] -y (IV.9)
Lorsque nous sommes dans "le mode glissant” et en régime permanent, la trajectoire

demeurera sur la surface de commutation. Cela peut étre formulé de la maniere suivante :

{ggg _ g (IV.10)
g = — {5 [B]}_1 {Z 1a1x1} (IV.11)

Pendant le mode de convergence, en remplacant la commande équivalente par son
expression dans (1V.9), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :
$(x) =22 [B] - uy, (IV.12)
Alors, la condition d'attractivité se transforme en :
$(x) - S(x) = S(0) 2= [Blu, < 0 (IV.13)
Afin de vérifier cette condition, une solution simple est suggérée pour un:
u, = K, - Sign S(x) (IvV.14)
Ou K est une matrice diagonale avec des coefficients constants et la fonction scalaire sign est

illustrée dans la figure (1V.2).

>

sign(x)

+K

>
X
-K
Figure 1V.2 : Définition de la fonction « sign ».
En substituant I'expression de M3 dans I'équation (IV.13), nous obtenons :
$(x) - S(x) = S [BIKIS(x)| < 0 (IV.15)

Le gain K, doit étre positif pour satisfaire les conditions d'attractivité et de stabilité. Le

choix de ce gain est trés important car s'il est trop faible, le temps de réponse sera trés long,
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tandis que s'il est trop élevé, le temps de réponse sera tres petit, Des oscillations intenses se

produiront au niveau de l'organe de commande. Ces oscillations ont le potentiel de stimuler les

dynamiques négligées (phénomene de Chattering) ou méme de causer des dommages a l'organe

de commande. La figure (IV.3) illustre le phénomene de broutement.

r
S(X;)=0

| _— Broutement

Phase d’aceés

Figure 1V.3 : Phénomeéne de broutement.

. ¢

Cependant, il est possible de diminuer, voire supprimer, le phénoméne de broutement en

substituant la fonction sign par une fonction de saturation appropriée qui atténue les hautes

fréquences. Un exemple de fonction de saturation est présenté dans la figure (1V.4).

sat(S(x)) ,

L

+K

4—;— Pente 1/e
- e ]

-

+ée

Figure 1V.4 : Fonction de saturation (e > 0 et petit).

(sat ((S(x))) =1 Si S(x) > ey
Jsat ((S(x))) =-1 SiS(x) < —e,
Iksat ((S(x))) = % SiS(x) <e,

Alors, on obtient la commande douce suivante :
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K,sign S(x) Si|S(x)| > e,
Un = ?sign S(x) Si|S(x)| < e,

(IV.17)

Il est également possible de la remplacer par une fonction de classe C1. Un exemple de cette

fonction est illustre dans la figure (1V.5).

e*—e ¥ s(x)

eX+e~* [s(x)|+ex

smoothS(S(x)) = tanh(S(x)) =

Par conséquent, nous obtenons la commande en douceur suivante :

U = 5(x)
X et s ()
smooth(S(x))
A
44— Pente 1/
!
K fo--- fommmsoozs -
’-’ 1
n‘l’ 1
4 1
—e :
L .
T > Stx
: +e )
A
)
I,
- = TE——————__ _ — = = Ild' ----- K
’l

Figure 1V.5 : Fonction de classe Ci (e > 0 et petit).

IV.4. Application de la commande par mode glissant a la GASDE

(IV.18)

(IV.19)

Dans cette section, notre attention se concentre uniquement sur l'application de la

technique de réglage par mode glissant a la GASDE, et en utilisant le modele donné comme

référence, nous déterminerons les expressions des commandes correspondantes. Il est pertinent

de souligner que ce modele a été obtenu en appliquant le principe dorientation du flux

rotorique, ce qui conduit a I'obtention du systeme d'équations d'état suivant :
. 1 . .

(ldsl = Last {Udsl — T1lgs1 + Wg (qullqsl + Tr‘/’:w“{;l)}
. 1 . .
lgs1 = Lgs1 {qul —Tlgs1 — w; (Ldslldsl + go:lr)}

.1 . . . .
las2 = Lass {vdsz — Talgs2 + Wg (quzlqsz + Tr(pdrwgl)}

A

. 1 . .
lgs2 = Lq:{vqsz — Tolgs2 — w; (Ldszldsz + q);r)}

*

Gar = —SPar + tlm (isq1 + Lsaz)
.1 . (. )
L Q= 7 [.u(pdr(lsql + lsqz) -G — frﬂ]

Ry PLm

(Ly+Lm) et H= (Ly+Lm)

Telque : ¢ =
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Le degré relatif de la surface est équivalent a un (r=1), la forme de la surface de

régulation de la vitesse est la suivante :

S(w,) = w) — w, (IvV.21)
En effectuant la dérivation de la surface S(w,), nous obtenons :

S(w,) = w} — o, (1V.22)
Nous avons la relation suivante :

D’ou:

Gy = (i + ige2) 0l — 26— Lo, (IV.23)

En supposant que igs; + igs2 = igs €t en substituant I'équation (IV.22) dans (I1V.23), nous

obtenons :

S(w,) = 0f ————iQ% +7 e, + (IV.24)

] Ly+Lm,
En procédant au remplacement du courant i, par le courant de commande izs = igeq + ign

dans I'équation (1VV.24), nous obtenons le résultat suivant :

P?2 L " P? Ly
S(wr) = Wy T LAl lgeq®Par — J Lo+Lm lqn(pdr + C + (1V.25)

Durant le mode de glissement et en régime permanent, lorsque S(w,) = 0, cela entraine
S(w,) = 0 et iy, = 0. Par conséquent, En utilisant la relation (1V.25), il est possible de déduire

la formule de la commande équivalente :

€4~ P2 Loy

| + %wr + ?cr] (IV.26)

Pendant le mode de convergence, il est nécessaire de vérifier la condition : S(x) - S(x) <

0. Nous utilisons la commande douce suivante :

K . .
—<sign S(w Si|S(wy)| <e
= { LosignS(e)  Sils(e)| <e, V.2
K,S(wp) St |S(wp)] > eq
Les surfaces de régulation des courants statoriques sont choisies comme suit :
I{S(idsl) = i;;sl — las1
S(i =i, —1
('qsl) '(351 .qsl (1v.28)
|S(ldsz) = lgs2 — lds2
kS(iqsz) = i;;sz - iqu
Les dérivées de ces surfaces sont respectivement :
{S(idsl) = ijlsl — las1
S(igs1) = i0s — 1
(igs1) = fgs1 = igsa (IV.29)

|S(idsz) = i:lsz — las2
kS(iqsz) = ic*zsz - iqsz
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En remplagant les expressions des dérivees des courants statoriques (iysy, igs1, igsz, €t igs2) dans

les équations précédentes, nous obtenons :
(s i [ 1 . " . %
S(ldsl) =lgs1 — | L asr {vdsl — Tylgs1 T Ws (qullqsl + Trgodrwgl)}]

S . 1 . .
S(lqsl) = l;sl - Lq?{vqsl —Tlgs1 — (1); (Ldslldsl + (pZT‘)}:I

. . - . . (1vV.30)
S(ldsz) = 1252 - _@ {vdsz —Tlgsy + (1); (quzlqsz + Tr§02rw;l)}]
. x 1 . . ) .
\ S(quZ) = lqsz - [Lq: {vqsz - Tzlqsz — Wy (Ldszldsz + godr)}]
En substituant les tensions vy, vgs1 vas2 €t v4s2 Par les tensions de commande
Vgs1 = Vdsteq + VasiniVas1 = Vgsteq T vqsln!vésl = Vgszeq T vdsZn’v;sz = Vgs2eq T Vgs2n
respectivement, nous obtenons :
\ . » 1 . . . v x
rS(ldsl) =lgs1 — ; [{_Tlldsl + ws (qullqsl + Trgadrwgl)} + Vdileq + vdln]
1 . % . %
S(lqsl) qsl [{_Tllqsl — Wyg (Ldslldsl + Qodr)} + VUgileq + vqln]
Y. . . . (v.31)
S(ldsz) = 1252 [{ T2las2 + w; (quzlqsl + TrQDer;z)} + vdZeq + vdZn]
S(lqsz) qsz [{ Tzlqsz w; (Ldszidsz + (pjir)} + queq + qun]
Pendant le mode de convergence, il est necessaire de Vérifier les conditions suivantes :
SCias1)S (as1) < 0, S(igs1)S(igs1) < 0, S(ias2)S(iasz) < 0, €t S(igsz)S (igs2) < O.
En conséquence, nous obtenons :
Irvdleq = Ldslifisl + rlidsl + w;(quliqsl + Tr(p;;rw‘;l)
4 Vgleq = qu1i351 + rliqsl — Wg (Ldslidsl + (p;;r) (|V 32)
| Vazeq = Lgs, ifisz + 1ylgsy + Wy (quziqsz + Tr(p;;rw‘;l)
Vg2eq = quZ i:,sz + Tziqsz — Wg (Ldszidsz + (p;;r)
On prend respectivement :
sign S(i Si |S(i <e
Viin = { g ( dsl) | ( dsl)l di (|V.33)
Kd15(lds1) Si|SCigsi)| > eqs
szgn S(lqsl) Si |S(iq51)| <en
Vgin = (Iv.34)
q15(lds1) Si [S(igs1)| > eqa
sign S(i Si |S(i <e
- { gn S(ias) 1SGias2)| < ear v.35)
K4,S(igs2) Si|S(igs2)| > eqr
—szgn S(lqsz) Si |S(iq52)| <eg
Vgon = (1v.36)
qls(ldsz) Si |S(iq52)| > €q2
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IV.5. Commande par mode glissant d’ordre 2 (MG2)

Les modes glissants d’ordre supérieur ont été introduit par Emel’yanov et Levantovsky.
Ils représentent une extension des modes glissants d’ordre 1 a un degré plus élevé. Cette
généralisation maintient la principale caractéristique de robustesse des modes glissants
classiques. lls offrent également une solution pour atténuer leur inconvénient majeur :
I'apparition d'effets de chattering pres de la surface de glissement [8]. La figure (IV.6) démontre
que l'utilisation d'une commande par mode glissant d'un ordre plus élevé sur un systeme permet
datteindre la surface de glissement de maniere plus réguliére que la méthode classique de
commande par mode glissant [64], [65].

Le principal inconvénient du contréle par mode glissant d’ordre supérieur est la nécessité
de connaitre les variables d’état et leurs dérivées [66].

Dans le but d'assurer un contréle plus robuste, nous proposons l'utilisation d'un contrdle

par mode glissant d'ordre deux (supertwisting), qui sera présenté par la suite.

Chattering
Trajectoire Trajectoire
S=0
S=0
(a) (b)

Figure 1V.6 : Allure du régime glissant: mode glissant classique (a) et mode glissant d’ordre supérieur (b).

IV.5.1. Description de la commande par MG2

Le régime glissant conventionnel fonctionne en annulant la surface de glissement. En
revanche, un régime glissant d'ordre r (noté r-glissant) agit non seulement sur la surface de
glissement, Cela dépend également de ses (r-1) premieres dérivées par rapport au temps.
L'objectif est de contraindre le systeme a évoluer non seulement sur la surface de glissement,
mais aussi sur ses (r-1) premiéres dérivées successives, tout en maintenant la surface de

glissement a zéro.

§=8§=8§=-=50"D =9
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Ou r represente le degré relatif du systeme, ce qui correspond au nombre minimum de dérivées
nécessaires de la surface par rapport au temps pour rendre la commande explicite.
Son calcul implique la détermination des dérivées successives de S [66], [8].

0 .
r=1.i-e.—S+0
Jdu

0 . 4]
>2.i-e.—S'=0(=1r—1)=—S8"
r>2.1 eauS O(i=1.-7 1)auS #0

L'objectif de ce type de contrdleurs est de générer un régime glissant du second ordre sur
une surface S, permettant d'annuler a la fois S et sa dérivée en un temps fini (S = S = 0).

La caractéristique essentielle de cette stratégie réside dans le fait que la partie discontinue
se manifeste dans la dérivée de la commande «. En fin de compte, lorsque nous effectuons le
calcul de la commande du systéme u = [ %, elle devient quasiment continue, ce qui limite le
phénoméne de broutement.

L'algorithme du supertwisting occupe une position de premier plan parmi les algorithmes
de mode glissant d'ordre 2 les plus couramment utilises. Cependant, cet algorithme est
uniquement applicable aux systemes de degré relatif 1. Son avantage réside dans sa capacité a
réduire le phénomene de broutement gréace a la continuité du signal de commande.

La commande se divise en deux parties distinctes : un terme algébrique (non dynamique)
et un terme intégral. Par conséquent, cet algorithme peut étre considéré comme une
généralisation non linéaire d'un régulateur proportionnel-intégral (PI) [23].

Comme les autres algorithmes de sa catégorie, l'algorithme du Supertwisting fonctionne
en utilisant uniquement l'information sur S et permet d'annuler a la fois S et sa dérivée S en un
temps fini. En outre, il permet également la construction d'un dérivateur couramment appelé
"différenciateur exact™ [54].

La convergence de cet algorithme est régulée par des rotations autour de l'origine du
diagramme de phase, connues sous le nom de "Twisting”, comme démontré dans la figure
(IV.7). La loi de contréle est formée par la combinaison de deux termes. Tandis que le premier
terme est une fonction continue de la variable de glissement, le second terme est une dérivée
temporelle discontinue et s'exprime de la maniére suivante [67] :

Ugis = —Up — Uz (1V.37)
1, = a - sign(S),u, = B - |53 - sign(S) (1Vv.38)
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A J
ta

N

Figure IV.7 : Trajectoire de ’algorithme du supertwisting sur le plan de phase.

Afin d'assurer une convergence du systéeme en un temps fini, les gains peuvent étre

sélectionnés de maniére a respecter les inegalités suivantes :

IVV.5.2. Conception des controleurs supertwisting

Afin de garantir la poursuite du point de puissance maximale, il est important de revoir

les expressions des courants de reference :

. o L¥Ly

lgs1 tigsez = Lt Com (1vV.39)
o1 ¥ s, = & IV.40
las1 las2 = Lm ( ) )

Afin de garantir la convergence des courants vers leurs références, nous prenons en
compte les surfaces de glissement suivantes [68] :
{§1 = %(:151 - l:dsl

2 = lgs2 — lds2
(gl (IV.41)
Sy = i;sz — lgs2

La méthode de contrdle proposée repose sur l'algorithme de superwisting, qui offre
l'avantage supplémentaire de fonctionner uniquement avec les informations de la variable
glissante, sans avoir besoin de connaitre sa dérivée.

L'algorithme de super-torsion converge vers le jeu a deux glissiéres S =S = 0 en temps
fini. Les trajectoires de la super-torsion se distinguent par une rotation autour de l'origine du
portrait de phase de la variable de glissement. La loi de contréle est formulée en combinant
deux termes. Le premier terme est défini comme sa dérivée temporelle discontinue, tandis que
le second terme est une fonction continue de la variable de mode glissant qui reste présente
pendant la phase atteinte.
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* —
Vas1 = Up T Up

* —
{ Vgsp = Uz + Uy

* V.42
Vgs1 = Us + Ug ( )
Vgsz = Uy + Ug

Tel que :
(U = _a1|51|k5ign(51)
U, = —p1sign(S;)
Uz = _a2|52|k5i.9n(52)
) Uy = _32519711((5;2) (IV.43)
us = —as|S3|*sign(Ss)
g = —f35ign(Sz)
U; = —a4|S4|kSign(S4)

\iig = —p,sign(S,)

ﬂ *
Fant
" | MPPT
c ¥

e

% | =
qa 3
|+
gLl
L 3

Figure 1V.8 : Représentation schématique de la commande par mode glissant d’ordre 2.

IVV.6. Commande par mode glissant d’ordre trois (MG3)

Récemment étudiée, la stratégie de commande a base de régulateurs de type MG3, fait
partie des techniques intéressantes utilisées pour réduire I'effet du phénomene de Chattering.

Proposée par les auteurs dans des études précédentes, cette approche a donné de bons résultats,
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en particulier dans les entrainements de machines électriques. Par conséquent, la méthode a
base des régulateurs MG3 sera appliquée sur notre systéme.

Contrairement aux recherches précédentes, Le présent travail considére le contrble de la
puissance active et réactive d'un systéme éolien & base d'une GASDE en utilisant un schéma de
contrdle robuste basé sur des régulateurs par MG3, dont le principal objectif est d'améliorer la
qualité de 1’énergie électrique fournie au réseau électrique. Pour cela, un schéma a deux boucles
de controle est proposé, avec la boucle de contrdle externe de la vitesse mécanique est utilisée
pour définir la trajectoire de référence de la puissance active a transférer vers le réseau
électrique et les boucles de contrdle internes des courants du rotor utilisées pour contrdler la
puissance active et réactive de sortie. La stabilité de la commande proposée est démontrée dans
le cadre de la stabilité de Lyapunov. Afin de valider le schéma de contr6leur congu, plusieurs
tests seront réalisés par simulation a l'aide du logiciel MATLAB/Simulink. De plus, l'efficacité

du contréleur proposé (MG3) est comparée a ceux vues auparavant (Pl, MG1 et MG2).

IVV.6.1. Application de la commande par MG3 sur la GASDE
IV.6.1.1. Principe de la commande a base des régulateurs de type MG3

L’algorithme du type supertwisting, appliqué dans la session précédente ayant un degré
relatif égale a 1 par rapport au controle afin de surmonter l'inconvénient de la technique
classique du mode glissant et d'éviter le broutage. Il s'agit d'un contréleur continu qui garantit
toutes les principales propriétés du contrdle en mode de glissement d'ordre 1 pour un systeme
incertain. Mais I’inconvénient majeur de ces controleurs est qu'ils présentent un signal de
contr6le discontinu, ce qui génere un broutage significatif. Pour offrir une convergence en
temps fini en utilisant un contréle continu, nous avons suggére d'utiliser le contréleur de type
MG3. Mais un tel régulateur doit utiliser la sortie avec sa premiére et sa deuxieme dérivée. Pour
le réaliser, nous avons besoin d'avoir des informations sur les incertitudes. Si tel est le cas, nous
pouvons compenser les incertitudes sans utiliser les contréleurs en mode de glissement.

Afin de concevoir un contréleur de type MG3 et pour simplifier la notation, l'algorithme
est exprimé en termes d'états du systeme ui, Uz, Uz, ou S = uy représente la surface de
glissement.

Base sur l'algorithme de supertwisting d'ordre deux, donné dans Kamal et al [67] :

{u1 = —k;- Iullésgn(ul) + u, (IV.44)
U, = —ks-sgn(uy) +p

Ou : p représente la perturbation supposée bornée, avec |lpll < A. La constante A est la limite

supérieure de cette perturbation.
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Le controleur de type MG3 proposé est donné comme sulit :
U = U,
U, = —ky - |19|%sgn(19) + Uy (1V.45)
Uy = —kg - sgn(@) +p

Ou: 9=u,+k,- Iullgsgn(ul)

L'avantage de cet algorithme est que les informations sur la sortie ui et sa dérivée u, sont
les seules nécessaires pour que les trois variables ui, uz et us convergent en temps fini. L'idée
derriéere I'élaboration de cet algorithme est dajouter un terme intégral discontinu
supplémentaire, capable de reproduire la perturbation et de I'annuler également. 1l est facile de
constater que le contréleur MG3 proposé sans terme continu supplémentaire n'est pas capable
d'éliminer la perturbation, mais il est continu.

En ajoutant un terme intégral discontinu, le contréleur reste continu tout en acquerant des
propriétés supplémentaires de rejet de perturbation. Cependant, il est nécessaire que la
perturbation soit Lipschitz continue, ce qui signifie que sa premiere dérivée existe presque
partout et est bornée, mais les perturbations elles-mémes peuvent ne pas étre bornées. Notez

que de nombreux systémes incertains d'ordre deux presentent ce type de perturbations [64].
IV.6.1.2. Application sur le systéme éolien a base d’une GASDE

Pour appliquer la stratégie developpée dans la section précedente, cing surfaces de
glissement sont utilisées et prises comme sulit :
(SQg = Qg — 1,

— .
Siqsl = lgs1 — lgs1 (|V.46)
— .
|Sid52 = lgs2 — lds2
ok .
Siqu - lqsz — lgs2

s .
{Sidsl = lgs1 — las1

Les lois de contr6le du MG3 sont obtenues comme sulit :
1-Pour le régulateur de vitesse du générateur :
Le controleur MG3 proposé est congu pour donner la référence du courant de I'axe g comme

suit :

1
ig=—ky |19Qg|2 sgn (19Qg) — [ ks - sgn (1999)

) (Iv.47)
Yo, =S, t ko |Sﬂg|5 sgn (sng)
Avec :
ig = ligs1 tigsz (1Vv.48)
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La structure du contréleur MG3 pour la vitesse du génerateur est présentée dans la figure
(1IV.9).

* 1/2
Qg ‘“[ ‘i'gn(?ﬂq) H ‘SQ ]—P@_p Sgn(é?“b) xgg ]—P[Ku-lg
.._| d
» 7 Sgn(9ag) ]—’[K 10g H

Figure IVV.9 : Contrdleur MG3 proposé pour le régulateur de vitesse du générateur.[69]

=

>

2-Pour les régulateurs des courants du stator :
Les régulateurs des courants du stator sont congus pour donner les références de tension comme
suit [69]:

1
Vgs1 = k1 [9:45112sgn(9;451) — f ks - sgn(9;qs1) (IV.49)

2
Yias1 = Sias1 + k2 * [Sigs11359n(Sigs1)

1
Vygp = —k1|19- 1|Esgn(19- 1) — [ k3 - sgn(¥;451)
qsi1 igs ;qs igs (|V.50)

19iqsl = Siqsl +ky- |Siq51|3sgn(5iqsl)
Les controleurs MG3 proposés pour la régulation des courants du stator sont représentes

comme indiqué dans la figure (1V.10).
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Figure 1VV.10 : Contréleurs MG3 proposeés pour la régulation des courants du stator [69].
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1V.6.1.3. Analyse de stabilité de la commande proposée

Considérez la fonction candidate quadratique de Lyapunov pour I'analyse de stabilité de
I'équation (1V.45) définie comme suit :

V(x)=aTra (IV.51)
Tel que :

2
a7 = [l s gn (ol Psgn(us)|

2
9 =u, +ky-|u3sgn(u,)

V(x) est différentiable partout, mais elle n'est pas localement Lipschitz a us = 0.

Notre objectif est de dériver les conditions pour les coefficients (Iy, l;5, l13, l2,l23, I3) €t
pour les gains (K1, ko, k3) de I'équation (IV.45) tels que V(x) > 0 et que la dérivée temporelle de
I'équation (1V.51) le long de I'équation (1V.45) soit négativement définie (V < 0 pour tout x €,

x # 0).

Hypothése : Considérons la fonction homogene et continue V(x) donnée par I'équation (1V.51).

V(x) est définie positive et complétement non bornée si et seulement si I" > 0, c'est-a-dire,

1 l l121 1131 l L1721 11
L > 0,11y > 213, 1 (Ll — 13,) + 12 (52t 4 fxia) oy f1n (s Bz 5 (IV.52)

Dans ce cas, V(x) satisfait les inégalites différentielles suivantes :

. 3
V(x) < —kVa (IV.53)
Pour une valeur positive k, il s'agit d'une fonction de Lyapunov pour le systéme (1V.45), dont la
trajectoire converge en temps fini vers l'origine X = 0 pour chaque valeur de perturbation |p| <
A.

Preuve : Il est évident qu'en prenant I'équation (IVV.51) comme fonction candidate de Lyapunov
et en calculant la premiére dérivée temporelle le long de I'équation (I1V.45), nous pouvons
toujours trouver k pour tous les gains ki, ke, ks pour lesquels les états du MG3 congu, dans

I'équation (1V.45), convergent en temps fini vers le point d'équilibre.

Remarque : Les performances optimales du systéme peuvent étre obtenues en ajustant les
parametres de conception du contrbleur proposé. Le systéme réel n'est généralement pas connu
avec précision ; le modéle lui-méme n'est pas vraiment adéquat et les estimations des
parametres sont bien plus elevées que les valeurs réelles. La conception du MG3 fournit déja
des bornes inférieures de conception pour les paramétres de contréle qui garantissent la
robustesse, la stabilité du systéme et la capacité de rejet des perturbations. Cependant, les gains

de controle ne peuvent pas étre congus pour étre extrémement elevés, ce qui peut entrainer des
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effets de saturation et de mauvaises performances de contréle [70]. Par conséquent, des
contraintes de conception sur les bornes supérieures des parametres de contrdle sont également
importantes pour la conception du MG3. La plupart des rapports indiquaient que les paramétres
de conception étaient réglés par simulation informatique, comme dans le cas de Levant. Une
autre méthode précise consiste a utiliser une stratégie d'adaptation qui garantit un mode de
glissement parfait pendant un intervalle de temps spécifié en augmentant les parametres de
conception jusqu'a ce que le mode de glissement soit atteint, puis en les maintenant a cette

valeur par la suite [71].

IV.7. Résultats de simulation et discussions

Afin d'examiner les performances des techniques de contr6le étudiées dans ce chapitre et
de montrer la capacité de la GASDE a fonctionner dans des conditions normales et en cas de
défaut, trois tests de simulation numérique ont été réalisés a laide du logiciel
MATLAB/Simulink. Toutes les simulations numeériques effectuées dans ce chapitre ont été
réalisées en utilisant les paramétres présentés dans I’annexe (A), une référence de puissance

réactive Q* = 0 et le méme profil de la vitesse du vent utilisé dans le chapitre précédent.

IV.7.1. Test de suivi des consignes

Dans ce test, les quatre types de contrbleurs utilisés (Pl, MG1, MG2 et MG3) sont testés
dans des conditions normales. Les résultats de simulation obtenus sont illustrés dans les figures
(1V.11)-(1V.13). Comme le montre la figure (IVV.11-a), nous constatons que les courbes de
vitesse des quatre contrdleurs suivent la référence imposée avec une erreur statique et
dynamique évidente pour le PI, qui est presque éliminée lors de lutilisation des autres
contr6leurs. Nous pouvons également remarquer dans la figure (IV.11-b) que le découplage
entre les deux composantes du flux rotorique est parfaitement assuré.

Les figures (1V.11-c) et (IV.11-d) illustrent respectivement les puissances statoriques et le
couple électromagnétique de la GASDE. Pour les courants statorique, on peut observer que
leurs courbes de phases ont des formes presque sinusoidales (Figure 1V.11-¢). Par ailleurs, les
formes des courants diphasés statorique (Figure IV.11-f), refletent les équations du modele
mentionnées dans le chapitre précédent.

La figure (IV.12-(a-c)) montre la distorsion harmonique totale (THD) de la puissance
active statorique pour les trois types de contrdleurs a mode glissant. 1l est clair que la puissance
active statorique présente une THD plus faible pour le contréleur MG3 (THD = 58,18%) par
rapport aux autres (MG1 (THD = 85,26%) et MG2 (THD = 70,59%)).
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Les résultats obtenus en termes de pourcentage de THD de la stratégie proposée par
rapport aux autres méthodes peuvent étre résumes par des diagrammes a barres, comme illustré
dans la figure (1V.13). Il est clair que le contréleur MG3 a fourni une valeur de THD de courant
inférieure a celle des autres contrdles. Cela nous permet de confirmer I'efficacité du MG3 dans
la réduction du phénoméne de Chattering. De plus, comme le montre la figure (1V.14), il est
évident que les courbes des puissances (Pg et Qg) ainsi que celle de la tension du bus continu
suivent presque parfaitement leurs références, ce qui permet un transfert d'énergie souple vers le
réseau avec un facteur de puissance unitaire. Pour les courbes des tensions et des courants du

réseau, on peut observer qu'elles ont des formes presque sinusoidales.

IVV.7.2. Test de robustesse

Ce test évalue la robustesse de la stratégie de contrble proposée (MG3) par rapport aux
autres stratégies (PI, MG1 et MG2). Pour cela, les paramétres de la machine ont été
intentionnellement modifiés comme suit :

- Les valeurs des résistances des deux stators (Rsi, Rs2) ainsi que celle du rotor (Rr) ont été
augmentées de 50% de leurs valeurs nominales,

- La valeur de l'inductance mutuelle L a été réduite de 50% de sa valeur nominale,

- La machine a été forcée a fonctionner avec une augmentation de 50% de l'inertie totale J du
systéme.

Les résultats de simulation de ce test sont présentés dans la figure (I1V.15). Le
pourcentage derreur de la vitesse du générateur pour les quatre types de controleurs, présenté
dans cette figure, montre clairement que le controleur PI est le plus affecté par ce test par

rapport aux autres contréleurs et en particulier le MG3 proposé présente I'erreur la plus faible.
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Figure 1V.11 : Résultats de simulation relatifs au test de suivi de consignes.
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Figure 1V.12 : THD relatif a la puissance active statorique pour le test de suivi de consignes : (a) MG1,
(b) MG2, (c) MG3.

100 :

[0}
o

[o2}
o

THD (%)
e
o

N
o

MG1 MG 2 MG 3

Figure 1V.13 : Diagramme a barres des THD relatif aux techniques par mode glissant utilisées.
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Figure 1V.15 : Erreur en pourcentage de la vitesse de rotation de la GASDE (Test de robustesse).
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Chapitre 1V :

Commande par MG3 du systeme de conversion éolien a base d’'une GASDE

Le tableau (IV.1) récapitule une comparaison des différents types de régulateurs afin de

montrer ’efficacité de la commande préposés en termes de plusieurs critéres :

Critere de performance

Régulateurs conventionnels

Régulateur proposé

PI MG1 MG?2 (MG3)
Suivi des références bon Tres bon Tres bon Excellent
Simplicité de mise en : o : - -
EUVTe Simple Compliqué Simple Légerement compliqué
Réponses dynamiques Médium Rapide Rapide Rapide
Dépassement (%) Remarquable Négligé Négligé Négligé
Effet de Chattering Absent Apparent Faible Tres Faible
Stabilite Stable Asymptotique | Asymptotique Temps Fini
Action de control Continue Discontinue Continue Continue
Temps d'établissement Elevé Médium Médium Relativement faible
Temps de montée Elevé Médium Médium Relativement faible
Sensibilité aux variations | g, Faible Faible Trés Faible
parameétriques
ité Bonne Bonne
Qualite du courant Acceptable Excellente

statorique

Tableau 1V.1 : Comparatif des différents types de régulateurs utilisés (Pl, MG1, MG2, MG3).

1V.8. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons pu élaborer la conception de trois contréleurs non

linéaires distincts pour piloter un systéme éolien a base d’'une GASDE. Nous avons examiné

trois types de contrbleurs par mode glissant, a savoir MG1, MG2 et MG3, afin de les comparer

et de les évaluer. L’objectif principal était de garantir un schéma de contréle amélioré en

utilisant un nouveau type de régulateur en mode glissant avec un effet réduit du phénomene de

"Chattering". Les résultats de simulation obtenus pour le systéme éolien a base d’une GASDE

de 1,5 MW ont montré, d'une part, l'efficacité et la supériorité du MG3 par rapport aux autres

types de régulateurs utilises.

L'un des principaux avantages de la GASDE, est sa capacité de fonctionner dans des

conditions dégradees, ce qui sera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre V: Commande du systéeme de conversion éolien basé sur une GASDE en mode dégradé

V.1. Introduction

Un défaut imprévu sur la machine électrique ou sa commande entraine souvent un arrét ir-
réversible, générant ainsi des codts de réparation considérables pour le consommateur, surtout
dans le cas de machines puissantes. De plus, cela peut causer des perturbations ou des pertes de
production, ainsi que des désagréments pour les personnes, notamment dans le cas du transport.
Malgré sa réputation de robustesse, la machine asynchrone est soumise, tout au long de sa durée
de vie, a diverses contraintes internes ou externes pouvant la rendre défaillante. Les impératifs
industriels liés a la maintenabilité, la disponibilité, la sécurité et la fiabilité des équipements sont
tres exigeants. Par conséquent, l'industrie s'intéresse vivement a des techniques permettant de
surveiller I'état de comportement de ces machines [74].

Les outils de diagnostic reposent sur la détection des signatures des défauts au niveau des
grandeurs mesurables habituelles dans I'industrie (grandeurs électriques ou mécaniques). Cela
peut se faire par l'analyse du contenu harmonique de ces grandeurs ou par I'observation compor-
tementale de la machine. Tout au long de sa durée de vie, la machine asynchrone est soumise a
des contraintes severes pouvant entrainer diverses défaillances, notamment au niveau des sous-
systémes des entrainements électriques.

Dans ce chapitre, nous présenterons d'abord une synthése simple des différents défauts gé-
néralement rencontrés par la GASDE. Ensuite, nous choisirons de traiter le défaut de la rupture

de phase et le raccordement a un réseau désequilibre.

V.2. Différent types de défaillances dans les machines asynchrones

De multiples anomalies peuvent se manifester sur les machines asynchrones, que celles-ci
soient d'origine électrique, mécanique, ou magnétique. Ces anomalies, ayant des causes variées,
sont regroupées en trois catégories distinctes :

1. Les déclencheurs de défauts, tels que la surchauffe du moteur, l'usure des éléments méca-
niques comme les roulements a billes, la rupture de fixations, les problémes d'isolation
électrique, les surtensions transitoires, etc ;

2. Les facteurs contribuant aux défauts, incluant des charges fréquentes excessives, des
températures ambiantes élevées, des défaillances de ventilation, I'humidité, des vibrations
importantes, le vieillissement, etc ;

3. Les défauts sous-jacents et les erreurs humaines, englobant des défauts de fabrication, des
composants défectueux, des dispositifs de protection inadaptés, I'absence de maintenance,

et autres.
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Chapitre V: Commande du systéeme de conversion éolien basé sur une GASDE en mode dégradé

Ces diverses origines peuvent conduire a une détérioration des performances ou a des ar-
réts imprévus du systeme. Ainsi, un diagnostic précoce des défaillances est essentiel, comme
souligné par [75]. Les organigrammes des figures V.1 et V.2 illustrent la diversité des sources de
défauts. A titre indicatif, citons quelques origines de type :

o Meécaniques : mauvaise fabrication, vibrations de la machine, forces électromagnétiques
déséquilibrées, force centrifuge, fluctuations de la charge.

« Electriques : dégradations d'isolement, décharges partielles, étincelles.

o Thermiques : pertes dans le cuivre, manque de refroidissement général ou localisé.

o Environnementales : humidité, ozone, poussiére.

Causses externes
des défauts

A 4

Mécaniques Environnementales Electriques
Pulsation de Transitoire de Désequilibre
couple Surcharge tension de tension
(M. de phase)
v v
Température Humidité
JV \ 4 Y
Mauvais montage Encrassement Fluctua'gion de

Figure V.1: Causes externes de défauts de la machine asynchrone [76].

90
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Causes internes
des défauts

Mécaniques Electriques
Frottement L Défauts Défauts
Rotor/Stator Excentricite statoriques d’isolements
A 4
A\ 4 \4 A 4
Déplacements de Défauts de Défauts de bobinages
porte-balais roulements rotoriques ou de bagues

Figure V.2 : Causes internes de défauts de la machine asynchrone [76].

Les systemes d'entrainement électriques se composent de plusieurs composants sensibles et
sont de plus en plus sujets a des défaillances, ce qui rend impératif le suivi continu de leur fonc-
tionnement. Les impératifs d'amélioration de la fiabilité, de la disponibilité et de la sécurité exi-
gent une étude approfondie pour comprendre la relation entre les causes, les effets et les conse-
quences des défauts au sein d'une association onduleur de tension-machine électrique, telle que
définie précédemment. Les défauts peuvent étre catégorisés en fonction des blocs fonctionnels
ou ils se manifestent, comme indiqué dans [75]:

1. Lamachine ;
2. L'onduleur et son alimentation ou sa commande ;
3. Lacommande de I'onduleur, du redresseur ou des capteurs eux-mémes ;

4. La transmission mécanique.

V.3. Nature des défaillances dans la machine asynchrone

Les defaillances qui peuvent survenir lors du fonctionnement de la machine asynchrone
sont variées, se divisant géenéralement en deux grandes catégories : les défaillances d'origine

électrique et celles d'origine mécanique.
V.3.1. Défaillances d'origine électrique

Au sein de cette catégorie, on distingue les défauts statoriques et les défauts rotoriques. Si
le rotor est bobiné, il peut étre affecté par les mémes défauts que le stator. De plus, les défauts

peuvent concerner les bagues constructrices, les balais, et les porte-balais au niveau de I'axe du
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rotor. En revanche, pour un rotor a cage d'écureuil, les défauts peuvent prendre la forme d'une

rupture de barre ou d'anneaux de court-circuit. Les défaillances du stator (et du rotor bobine)

résultent principalement de probléemes thermiques (surchauffe), électriques (diélectriques), mé-

caniques et environnementaux :

Origine électrique : Les propriétés diélectriques du matériau isolant recouvrant les con-
ducteurs peuvent étre altérées par une contamination provenant de corps étrangers tels
que poussiéres ou graisses. Cette contamination peut créer un pont résistif entre les con-
ducteurs et le circuit magnétique, provoquant des décharges de courant et conduisant
éventuellement a un court-circuit avec la carcasse magnétique.

Origine thermique : Le vieillissement thermique naturel affecte les propriétés physiques
du matériau isolant recouvrant les conducteurs, sensibilisant ces derniers aux facteurs de
défaillance. La surcharge thermique, résultant de variations de tension mal équilibrees,
entraine une augmentation de la température des conducteurs.

Origine mécanique : Un défaut d'excentricité du rotor peut entrainer un contact avec les
conducteurs statoriques, provoquant I'abrasion du matériau isolant voire du cuivre. Dans
les machines ventilées, des corps étrangers projetés par le ventilateur, tels que de I'alumi-
nium fondu, des matériaux de soudure ou des morceaux du circuit magnétique, peuvent
causer des effets similaires. Les démarrages, avec des forces radiales et tangentielles im-
portantes, peuvent détériorer le matériau isolant sous contraintes mecaniques.

Origine environnementale : Une contamination par des corps étrangers réduit la capaci-
té de dissipation thermique de la machine, affectant ainsi la durée de vie du matériau iso-
lant. Un environnement a haute température ou un taux élevé d’humidité favorisent éga-
lement les décharges partielles, de méme qu'un environnement chimiquement corrosif.
Les défauts les plus fréquents, situés au niveau du stator, incluent :

» Court-circuit entre spires : Ce défaut, fréquent au stator, résulte généralement
d'un défaut d'isolation dans I'enroulement concerné. 1l provoque une augmentation
significative du courant dans les spires en court-circuit, modifie légerement
I'amplitude sur les autres phases et altere le facteur de puissance. Cela entraine
une élévation de la température, conduisant a une détérioration progressive du
matériau isolant et augmentant les risques d'émission de fumées voire d'incendie.

» Court-circuit entre phases : Ce type de défaillance peut survenir a n'importe
quel point du bobinage, avec des répercussions différentes en fonction de la loca-
lisation. Un court-circuit proche de l'alimentation entre phases peut induire des

courants trés élevés, entrainant la fusion des conducteurs d'alimentation ou la dé-
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clenchement des protections. D'autre part, un court-circuit proche du neutre entre
deux phases provoque un déséquilibre sans fusion des conducteurs. Le déséqui-
libre des courants statoriques entraine une augmentation des courants dans les en-
roulements ou les barres/anneaux du rotor. La détection de ce type de défaut re-
pose sur le déséquilibre des courants de phases.

» Conséquences des défauts statoriques : En général, un court-circuit perturbe la
répartition spatiale du champ tournant. Cela génére des oscillations du couple
électromagnétique, entrainant des vibrations mécaniques pouvant avoir des effets
destructeurs sur les organes mécaniques environnants la machine. De plus, le cou-
rant circulant dans la boucle créée par le court-circuit peut atteindre des valeurs

élevées.

V.3.2. Défaillances d'origine mecanique

Dans la littérature, les défauts mécaniques occupent une place importante parmi les défail-
lances du moteur. Cette categorie englobe les défauts d'excentricités statiques, dynamiques et
mixtes, ainsi que les défauts de roulement. On distingue généralement trois catégories d'excentri-
cité [76] :

o L'excentricité dynamique (Figure V.3 (a)) : elle se caractérise par un centre de rotation du
rotor différent du centre géométrique du stator. De plus, le centre du rotor tourne autour du
centre géomeétrique du stator. Cette forme d'excentricité peut résulter d'une déformation du
cylindre rotorique, d'une déformation du cylindre statorique, ou de la détérioration des rou-
lements a billes ;

o L'excentricité statique (Figure V.3 (b)) : généralement causée par un desalignement de I'axe
de rotation du rotor par rapport a I'axe du stator. La principale cause en est un défaut de cen-
trage des flasques ;

o L'excentricité mixte (Figure V.3 (c)) : la combinaison des deux cas mentionnes ci-dessus.
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Stator

(a) (b) ©
Figure V.3 : Types d’excentricité : (a) dynamique ; (b) statique ; (c) mixte [76].

V.3.3. Les défauts de la commande

Ce type de défauts entraine une dégradation des performances de la commande et I'apparition
d'oscillations d'amplitude plus ou moins importante suivant le point de fonctionnement [76]. D’autre
part, les mauvaises performances d'une structure de commande (du type vectoriel ou autre) peuvent
étre aussi vues comme un défaut de l'association. En effet, elles sont essentiellement causées par: -
L’absence de robustesse dans le cas de variations des paramétres de 1'association engendre une mau-
vaise estimation de ces variations. - Une mauvaise prise en compte des non-linéarités (temps de
garde notamment). - Une gestion imparfaite ou absente des transitions de modes de commande ou de
MLI. La dégradation de commande des performances se manifeste alors par des oscillations ou des

régimes transitoires analogues a ceux provoques par des defauts réels de l'association.
V.3.4. Les défauts de I'onduleur

Les interrupteurs de I’onduleur doivent supporter de grandes variations de température (cycles
thermiques).Pour les transistors bipolaires type IGBTSs, la disparité entre le coefficient de dilatation
thermique et les coefficients du fil en aluminium et de la puce de silicone est la cause d’efforts de
cisaillement sur les interfaces de liaison qui peuvent mener a la rupture du fil. Afin de prévoir la du-
rée de vie d'un IGBT, le nombre de cycles thermiques qu’il supporte lors du fonctionnement doit étre
correctement déterminé. Indépendamment des commutateurs d'inverseur, le condensateur C est une
piéce importante de l'onduleur et devrait étre pris en considération en estimant la fiabilité de I'ondu-
leur. Afin d'améliorer la fiabilité de 1’onduleur, les IGBTs et les diodes correspondantes ainsi que les
commandes de porte (et les circuits additionnels de commande) peuvent étre fusionnés dans un mo-
dule unique de puissance. Les circuits additionnels de commande peuvent fournir des fonctions de

protection contre la surchauffe, le court-circuit, ....etc. Les défauts donc de I'onduleur consistent es-
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sentiellement dans le fonctionnement défectueux des composants de puissance et de la commande

des semi-conducteurs.
= Les défauts des semi-conducteurs de puissance

Dans le cas d’un onduleur de tension utilisent a base des thyristors GTO et, depuis peu, les IGBT, la
mise en défaut brutale du composant peut avoir plusieurs origines. Cependant, c'est essentiellement
un phénomeéne thermique qui est la cause directe des destructions de composant, la température du
silicium atteignant une valeur critique qui lui fait perdre ses capacités de semi-conducteur. Les des-
tructions de I'LGBT sont essentiellement dues a des surintensités, des surtensions ou des forts gra-
dients de tension. Les mécanismes de destruction sont principalement la mauvaise dissipation des
pertes et l'effet thyristor (dit "LATCHING") qui consiste en I'amorgage incontrdlé du thyristor para-
site inscrit dans la structure de I'lGBT. Les défauts de GTO se produisent [76]:
= a l'ouverture : remise en conduction du fait d'un taux de montée de la tension directe trop
important ou échauffements localisés provoqués par la focalisation des lignes de courant.
= alafermeture : si le taux de montée du courant est trop important et la gachette et la cathode
ne sont pas suffisamment inter-digitées, il y a amorgage de seulement une partie de la cathode
et donc un échauffement localisé se produit.
= pendant la conduction : si un sur-courant circule pendant une durée ne respectant pas les cri-
teres de surcharge, il y a destruction thermique.
= pendant I'état bloqué : Suite a une surtension, le composant est détruit par effet d'avalanche,
une circonstance aggravante est alors la température élevée du GTO. Tous ces fonctionne-
ments conduisent & une fusion du silicium: le thyristor GTO se comporte alors comme un in-
terrupteur fermé ideéal. A la différence du thyristor GTO, la destruction de I'lGBT en court-
circuit est précédée par un régime de plateau durant lequel le courant est limité a une valeur

fonction de la tension de gachette, de la température et de la technologie.
= Les défauts de la commande de I'onduleur

Si la logique de commande en amont des pilotes des interrupteurs de puissance est bonne, les

fonctionnements anormaux de la commande de I'onduleur sont essentiellement dus a :

= La rupture de la connexion entre le pilote et I'interrupteur qui est alors maintenu dans I'état

précédant la rupture.

= L'inhibition du pilote suite a la détection d'un court-circuit ou a une tension d'alimentation du
pilote insuffisante. En supposant I'interrupteur sain, cette inhibition entraine une ouverture du
semi-conducteur qui se comporte alors comme un interrupteur ouvert parfait (aux courants de

fuite pres). Les défauts de commande de I'onduleur auront des conséquences importantes sur
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le fonctionnement de I'association car ils modifient de maniére fondamentale les conditions

d'alimentation de la machine.

Les méthodes sans modéle sont basées sur I'extraction d'informations par le biais du trai-
tement des sighaux mesurés. Les signaux mesurables (les courants, les tensions, la vitesse, les
vibrations, la température, les émissions sonores) peuvent fournir des informations significatives
sur les défauts.

A partir de ces grandeurs caractéristiques du fonctionnement des machines électriques, la
mise en ccuvre de méthodes décisionnelles (par exemple a base de reconnaissance des formes)
permet de concevoir des systemes de surveillance ou des algorithmes performants au service du
diagnostic. Les performances de ces méthodes sont étroitement liees & la pertinence des

indicateurs de défauts retenus et a la finesse d’analyse des mesures [78].

V.4. Reconfiguration de la commande de la GASDE suite a un defaut de
rupture d’une étoile (DRE)

L'un des points forts de la GASDE réside dans sa capacité a maintenir la continuité de ser-
vice en cas de défaillance au niveau de I'un des deux onduleurs. La reconfiguration du systeme
de puissance permet un retour a un mode de fonctionnement de machine asynchrone triphasée.
Cette caractéristique permet a I'ensemble de I'entrainement électrique de rester opérationnel
méme en cas d'état dégradé, évitant ainsi l'arrét total du systeme. Cette capacité est particuliere-
ment avantageuse dans des applications telles que les systémes de conversion éolienne, ou
I'interruption immédiate et définitive du dispositif doit étre évitée a tout prix.

Nous nous concentrons ici sur la reconfiguration du mode de fonctionnement de la
GASDE suite a un DRE. La stratégie proposée consiste a éliminer l'un des onduleurs et a rame-
ner le fonctionnement de la machine a celui d'une machine asynchrone triphasée avec un con-
trole vectoriel classique. Cette étude démontrera la possibilité de maintenir un fonctionnement
acceptable de la machine en termes de grandeurs électriques et mécaniques (courant, couple,
flux, tensions). Le fonctionnement est considéré comme acceptable tant que les valeurs des cou-
rants et des tensions restent inférieures aux valeurs maximales autorisées. Il est également essen-
tiel de s'assurer que la vitesse et le couple varient peu par rapport a leurs valeurs avant le défaut.

Dans cette étude, la commande par un seul onduleur présente plus d'avantages qu'une
commande mixte, en particulier lorsque la gestion du défaut est plus aisée, notamment si le dé-
faut survient sur l'armature qui n'assure pas le fluxage. La reconfiguration du mode de fonction-
nement de la machine, permettant de passer d'une GASDE a une machine asynchrone triphasée,

se réalise a deux niveaux : le circuit de puissance et la commande de la machine.
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e Les circuits de puissance : Il est impératif de maintenir la continuité des grandeurs élec-
triques (courant et flux). Pour ce faire, un dispositif d'électronique de puissance tel qu'un
commutateur, un contacteur, des résistances, etc., doit étre mis en place pour assurer cette
transition.

o Lacommande de la machine : Il est nécessaire d'effectuer la transition du contrdle vecto-
riel de la GASDE vers un controle vectoriel classique d'une machine asynchrone conven-
tionnelle.

La Figure (V.4) illustre la reconfiguration du fonctionnement de la GASDE suite a un
DRE.
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Figure V.4 : Reconfiguration du mode de fonctionnement de la GASDE.
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V.5. Structure de la nouvelle commande

En cas d’un DRE observé par la GASDE a travers le stator, le contrdle du flux demeure
constant, éliminant ainsi la nécessité de modifier la magnétisation. Lors du passage d'un fonc-
tionnement avec les deux onduleurs & un fonctionnement avec un seul onduleur, il est impératif
d'annuler les tensions d'alimentation du c6té de la premiére étoile, la ou se situe le défaut (voir
Figure V.4).

La reconfiguration de la partie puissance vise a transformer le mode de fonctionnement de
la GASDE a deux onduleurs en celui d'une GASDE avec un seul onduleur. Cette transition doit
s'accompagner d'une reconfiguration appropriée de la commande. Par conséquent, le contréle
vectoriel initial de la GASDE doit étre remplacé par le contrdle vectoriel classique d'une ma-
chine asynchrone triphasée.

Les équations de la GASDE pendant le DRE se réduisent a celles d'une machine asyn-

chrone triphasée conventionnelle, comme indiqué ci-dessous :

rl* — LmtLr
| 1952 = BLog; o
TrLlm L%
wy = ——— (1 V.1
4| gt (Lm+Lr)or ( qSZ) ( )

o

Et les tensions statoriques de référence a flux constant sont formulées de la maniéere suivante :

v:lsz = Vafs2 — Vdsac (V.2)
U;;SZ = Vgrs2 T Vgsac .
Avec :
{Udfsz = Pl5 - (igsy — las2) (V.3)
Vgfs2 = Pl, - (i:{sz - iqsz) l
Et
{vdSZC = wy (LSZ : iqsz + T (p:lr ’ C‘);l) (V 4)
Vgs2c = wg * (Lsz “lgsp + (ler)
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Figure V.5 : Schéma de la novelle FOC appliquée a la GASDE en mode dégradé (DRE).

V.6. Connexion du systeme de conversion a base de la GASDE a un réseau
déséquilibreé
V.6.1. Origine du déséquilibre

Un systéeme triphase équilibré est constitué de trois grandeurs de méme nature et de méme
pulsation ayant une amplitude identique et un déphasage de 120° entre elles. Lorsque ces condi-
tions de phase et d'amplitude ne sont pas respectées, on parle de systeme triphasé déséquilibré
[79].

Les déséquilibres de tension et de courant surviennent généralement en présence d'un de-
séquilibre des charges. Si un récepteur triphasé n'est pas équilibré et est alimenté par un réseau
triphase équilibré, cela entraine des déséquilibres de tension en raison de la circulation de cou-
rants non équilibrés dans les impédances du réseau [80].

Le niveau de déséquilibre est influencé a la fois par la puissance et la localisation des
charges perturbatrices, ainsi que par la puissance de court-circuit du réseau amont. Le bouclage
des réseaux, qui favorise une puissance de court-circuit eélevée, permet de réduire le degré de
déséquilibre. Les déséquilibres de tension générent des composantes inverses de courant, engen-
drant des couples de freinage parasites et des échauffements dans les machines a courant alterna-
tif. 1ls peuvent également perturber le fonctionnement des dispositifs a thyristors a commande de
phase [82]. Le déséquilibre peut entrainer des problémes pour les équipements triphasés connec-
tés au réseau. En effet, chaque charge triphasée doit demander un courant identique sur chaque
phase, tandis que les charges monophasées connectées a un réseau triphasé doivent étre réparties

de maniere aussi uniforme que possible entre les trois phases [80].
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Figure V.6 : Schéma d’un réseau triphasé avec des récepteurs déséquilibré alimenté par une source
triphasée de tension.
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Figure V.7 : Courbes des tensions triphasées déséquilibrées.

V.6.2. Conséquence du désequilibre

Lorsque des déséquilibres de tension ou de courant sont présents, le fonctionnement d'une
charge entraine I'émergence de composantes directe, inverse, homopolaire, ainsi que des compo-
santes harmoniques non caractéristiques. Les déséquilibres de tension ont un impact sur l'en-
semble des équipements triphasés, en particulier sur les machines électriques. En effet, celles-ci
sont alors soumises a un couple de freinage indésirable causé par le champ magnétique induit,
proportionnel aux amplitudes des composantes directes et inverses. 1l est important de noter que
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la direction de rotation de la composante directe du champ est opposée a celle de la composante
inverse [79]. Par conséquent, cela peut entrainer un échauffement et une dégradation au niveau
des enroulements statoriques et rotoriques, induisant ainsi un vieillissement thermique accéléré
de la machine. En pratique, tout déséquilibre de tension dépassant les 2% entraine une surchauffe
des équipements, nécessitant une surdimensionnement pour compenser cette élévation de tempé-
rature et prévenir une détérioration prématurée [79-80].

Les effets des composantes inverses sur les machines perturbent le fonctionnement des
dispositifs a thyristors a commande de phase. L'effet du déséquilibre homopolaire peut induire
un échauffement du conducteur neutre, et si le diamétre du conducteur est insuffisant, cela peut

conduire & une rupture du conducteur [81].

V.7. Résultats de simulation

Afin d'examiner les performances des techniques de controle étudiées dans cette partie et
de montrer la capacité du systeme de conversion éolien a base d’une GASDE a fonctionner en
mode dégradé, deux tests de simulation numérique ont été realisés a l'aide du logiciel
Matlab/Simulink et en utilisant le méme cahier de charge utilisé dans les chapitres précédents,
sauf que nous avons utilisé ici un profil du vent constant afin de différencier I’effet des

perturbations du vent a ceux engendrés par les defauts créés.

V.7.1. Test d’un défaut de rupture d’une phase (DRP)

Afin d'illustrer les performances du systéme €olien a base d’'une GASDE en cas de DRP,
dans ce test, une phase de la machine a été intentionnellement déconnectée (figure V.8). Comme
décrit précédemment, la capacité a fonctionner en régime dégradé est l'un des principaux
avantages des machines multiphasees.

Les résultats de simulation obtenus sont illustrés dans la figure (\V.9). Il ressort de cette
figure qu'en supprimant une phase de la machine a I’instant t = 5 s, de Iégeres perturbations ont
été remarqueé sur les courbes de puissances et celle du couple électromagnétique, mais le systeme
continu presque a fournir les mémes valeurs des puissances produites dans le cas sain. Aussi,
nous avons remarqué que le défaut créé n’a engendré aucun effet néfaste sur I’orientation du flux
et la qualité presgue sinusoidale des courants statoriques.

Ces résultats confirment donc l'intérét particulier de ce type de machine multiphasée dans

de telles conditions de fonctionnement.
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Figure V.8 : Schéma global de la commande par MG3 de la GASDE en mode dégradé [83].
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Figure V.9 : Résultats de simulation du test d’'un DRP du systéme éolien a base d’'une GASDE.
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V.7.2. Test d’un défaut de rupture d’une étoile (DRE)

Afin d'illustrer les performances du systéme €olien a base d’une GASDE en cas de DRE, la
deuxiéme étoile de la machine a été intentionnellement débranchée (figure V.10). Les résultats
de simulation obtenus sont illustrés dans la figure (V.11). Il ressort de cette figure qu'en
supprimant une étoile de la machine a I'instant t = 5 s, les courants de 1’étoile supprimée sont
annulés a partir de cet instant (Figure V.9. (a)-(b)). Par conséquence a ce défaut, les valeurs des
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puissances ainsi que du couple électromagnétique ont fortement diminuées (Figure V.9. (a)-(b)).

Malgre cette diminution, la machine continue a fournir une petite puissance active égale a 50

KW. Par ailleurs, nous avons remarqué que le défaut créé a engendré un effet néfaste sur

I’orientation du flux rotorique, ou cette derniere a été légérement perdue et la nécessité d’utiliser

une régulation pour cette grandeur, est recommandée pour des situations pareilles.
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Figure V.10 : Schéma global de la commande par MG3 de la GASDE en mode de DRE.
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Figure V.11 : Résultats de simulation du test d’un DRE du systéme éolien a base d’une GASDE.

V.7.3. Test de raccordement a un réseau deséquilibré (RRD)

Dans la majorité des travaux de recherche effectués sur les éoliennes raccordées au réseau
¢lectrique, ce dernier est considéré comme systeme équilibré. Mais, avec I’augmentation rapide
de I’utilisation des différents types de charges non linéaires, le déséquilibre dans le réseau

électrique a devenu un probléme fréquent et sérieux qui doit étres étudié et pris en charge.
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Figure V.12: Résultats de simulation relatifs au raccordement a un réseau désequilibré (grandeurs du cété

réseau).

Afin de tester le comportement du systéme éolien a base d’une GASDE en cas de son
raccordement a un réseau déséquilibré, nous avons essayé de créer un déséquilibre au niveau du
réseau a partir de I’instant t = 5 s et voir son effet sur les différentes grandeurs du systeme. Les
résultats de simulation obtenus sont illustrés dans les figures (V.12)-(V.13).

Comme il est montré dans ces figures, I’effet du déséquilibre n’a pas engendré un grand
effet sur les différentes grandeurs électriques de la liaison au réseau (figure V.12). En effet,
seulement un pic temporaire a été observé sur la courbe de la puissance active Py fournie au
réseau, tandis que les autres grandeurs n’ont pas été touchées par ce phénomene. Par ailleurs,
I’effet du déséquilibre sur la tension du bus continu et par consequent sur les différentes courbes
du coté GASDE est presque négligeable et ¢ca est di au bon choix des gains du régulateur Pl de

la boucle de réglage de cette tension (figure V.13).
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Figure V.13: Résultats de simulation relatifs au raccordement a un réseau déséquilibré (grandeurs du c6té

o

génératrice).

V.8. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différents types de défaillances dans les machines
électriques, les dispositifs de surveillance de leur état de comportement présentent un intérét tout
particulier pour les fabricants et les exploitants. Parmi les défaillances possibles, les défauts de

ruptures des phases et la connexion a un réseau déséquilibré ont plus particulierement été
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étudiés. Leurs origines et leurs conséquences sur le fonctionnement de la machine ont été
abordés. D'autre part, I'un des principaux avantages de la GASDE, qui est sa capacité a
fonctionner dans des conditions dégradées, a egalement été vérifié par simulation d'un DRP ou
les résultats obtenus ont montré que le systeme continu a fournir une énergie électrique
appropriée au réseau sans effets remarquables. Par contre, les résultats de simulation relatifs a un
DRE ont montrés que dans ce cas, le systeme continu a assurer un service minimum, ou la
puissance générée, malgré qu’elle est faible, mais elle peut étre bénéfique pour des petites
applications. Avant de cléturer le chapitre, notre systeme a été testé vis-a-vis un autre
fonctionnement indésirable qui est le phénoméne de déséquilibre du réseau, ou il a été remarqué
que ce dernier a un faible effet sur les grandeurs électriques du c6té réseau mais pas sur ceux du
c6té GASDE a cause du bon réglage de la tension du bus continu. Ces résultats nous permettent
de conclure qu'une GASDE intégrée dans un systeme éolien représente une solution de

production d'énergie renouvelable tres efficace et prometteuse.
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Conclusion genérale

Les travaux exposes dans cette thése portent sur I'étude, la modélisation, la
commande et la simulation d'un systéme de production d'électricité renouvelable éolien
intégré au réseau é€lectrique. L'objectif principal est de développer une stratégie de
commande visant a optimiser le transfert de I'énergie électrique généré par un systéme
éolien équipé d'une Génératrice Asynchrone & Double Etoile (GASDE). De plus, I'étude
s'étend aux problemes liés au fonctionnement normal et en mode dégradé de ce systéeme
connecté au réseau électrique, qu'il soit stable ou déséquilibré.

Dans le premier chapitre, I'historique de I'énergie éolienne, son développement en
Algérie et sa classification mondiale sont exposes. Le principe de fonctionnement d'un
systéme éolien ainsi que sa composition générale sont examinés. Une revue de I'état de I'art
met en évidence les différents types de générateurs utilisés pour la production d'énergie
électrique. Enfin, pour des considérations de fiabilité, de robustesse et de codt, le choix se
porte sur un systeme éolien utilisant une GASDE.

Le deuxieme chapitre se concentre sur les concepts fondamentaux de la conversion
de I'énergie éolienne en énergie électrique. La modélisation et la commande de la partie
mécanique de I'éolienne sont détaillées, avec une approche novatrice utilisant des calculs
d'aérodynamique pour établir les relations entre la vitesse du vent, le couple et la vitesse de
la turbine. Deux méthodes de contr6le MPPT sont examinées, avec et sans asservissement
de la vitesse de rotation.

Le troisieme chapitre présente la modélisation mathématique de la GASDE, en
utilisant la transformation de Park pour simplifier le systéme. La commande vectorielle est
étudiée pour permettre le contréle indépendant de I'échange d'énergie active et réactive
entre la GASDE et le réseau. Deux méthodes de commande, directe et indirecte, sont
étudiées, dont cette derniere a été choisie pour la suite des simulations.

Dans le quatrieme chapitre, trois contrdleurs non linéaires distincts sont congus pour
piloter le systeme éolien a base de la GASDE. Trois variantes de contrbleurs a mode
glissant de différents ordres (d’ordre 1 : MG1 ; d’ordre 2 : MG2 et d’ordre 3 : MG3) sont
évaluées et comparées pour garantir un schéma de contréle amélioré, minimisant l'effet de
"Chattering”. Les simulations numériques démontrent I'efficacité de la commande
proposée MG3 par rapport aux méthodes conventionnelles PI, MG1 et MG2.

Le cinquieme chapitre se consacre a I'étude du systéme en mode dégradé, exposant

les différentes défaillances possibles sur les machines asynchrones. Ces défaillances sont
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classées en trois groupes et la reconfiguration du mode de fonctionnement de la GASDE
suite & une rupture de phases a été présentée, de méme que le raccordement a un réseau
déséquilibré, testé a travers trois scénarios de rupture de phase, trois phases et
raccordement a un réseau deséquilibré.
En perspectives, nous envisageons:
- Utiliser d’autres techniques avancées afin d’ameliorer les performances du systéme
de conversion éolien étudié,
- Implémentation de I’algorithme de la commande ¢étudiée sur I’interface graphique
DSPACE,

- Utiliser un systeme de stockage afin de lisser la puissance fournie au réseau.
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Annexe (A)

/AmmeEsc@ (/A)

A. Parameétres du systeme éolien

A.l. Parametres de la turbine éolienne

Parameétre Symbole Valeur
Nombre de pales 3
Rayon de pale R 35.25m
Gain du multiplicateur de vitesse G 90
Moment d’inertie J 1000 kg.m?
Coefficient de frottement visqueux fy 0.0024 N.m.St
Vitesse relative optimale Jopt 8.1
Coefficient de puissance maximale Cpomax 0.48
Angle de calage des pales S 2°

Tableau A.1 : Parametres de 1’éolienne de 1.5 MW.

A.2. Parametres de la genératrice Asynchrone a double étoile

Parametre Symbole Valeur
Puissance nominale Pn 1.5 MW
Tension nominale U 400 V
Fréquence nominal f 50 HZ
Nombre de paires de poles P 2
Résistance du stator (étoile 1) Rs1 0.008 Q
Résistance du stator (étoile 2) Rs2 0.008 Q
Résistance rotorique Rr 0.007 Q
Inductance propre d’une phase stator (étoile 1) Ls1 0.134 mH
Inductance propre d’une phase stator (étoile 2) Ls2 0.134 mH
Inductance propre d’une phase du rotor L 0.067 mH
Inductance mutuelle stators-rotor Lm 0.0045 H

Tableau A.2 : Paramétres de la GASDE.
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A.3. Parameétres du bus continu et réseau

Parameétre Symbole Valeur
Tension du bus continu Ve 1131V
Capacité du bus continu C 98 uF
Résistance du réseau Rres 0314 Q
Inductance du réseau Lres 1 mH

Tableau A.3 : Parameétres du bus continu et réseau.
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AmmeEs@ (([B3))

B. Etude d’un réseau déséquilibré

B.1. Origine du désequilibre

Un dispositif électrique triphasé recevant une alimentation d'un réseau triphasé
déséquilibré engendre des tensions déséquilibrées en raison du passage de courants inégaux a
travers les impédances du réseau. Cela se produit souvent avec les équipements a basse tension
fonctionnant sur une seule phase. Cependant, cela peut aussi étre provoqué a des niveaux de
tension plus élevés par des machines de soudure, des fours a arc ou par les systemes de traction
ferroviaire [72], [73]. Un systeme triphasé est en situation de désequilibre lorsque les trois
tensions ne sont pas uniformes en amplitude et/ou ne sont pas séparées les unes des autres de 120

degrés en termes de déphasage.
B.2. Conséquences néefastes du déséquilibre

Une charge devient déséquilibrée lorsqu'elle est composée de trois impédances distinctes,
représentées par Zi, Z» et Zz, connectées en configuration étoile ou triangle. Les courants
circulant dans chague ligne ne sont pas uniformes dans ce cas.

Cela entraine directement un décalage du potentiel du neutre de la charge par rapport a son
état d'équilibre. On peut également mentionner d'autres impacts, tels que [74]:

» Dysfonctionnement des appareils connectés a basses tensions :

v" Un appareil fonctionnant sur une seule phase et alimenté par une tension
extrémement basse peut avoir un fonctionnement défectueux, comme une
lampe a incandescence offrant un éclairage médiocre ;

v" Un appareil monophasé alimenté par une tension trop élevée, il peut étre
détruit (claquage d'un filament de lampe par surtension).

» Les dispositifs triphasés d’électronique de puissance peuvent étre affectés : Lorsque
les redresseurs opérent dans un contexte de déséquilibre, cela génére des
composants harmoniques atypiques, spécifiqguement des harmoniques multiples de
3. En plus des conséquences habituelles des harmoniques, dans certaines situations,
elles peuvent provoguer un dysfonctionnement complet du systeme de commande ;

» L'influence de composantes inversées : Quand un champ tournant se forme en

opposition au sens de rotation habituel des machines électriques, cela engendre un
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couple de freinage indésirable ainsi que des pertes additionnelles, entrainant le
chauffage excessif de la machine ;

» L’effet des composantes homopolaire ;

» 1lyaunrisque d’échauffement du conducteur de neutre pour les réseaux électrique
BT, lorsque le conducteur est d’un diametre trop faible, peut provoquer une rupture

du Conducteur de neutre.
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Résume :
L'intérét accru pour le developpement des énergies renouvelables découle de divers facteurs, notamment la
croissance de la demande énergétique mondiale, I'instabilité des prix des énergies fossiles, la libéralisation du
marché de I'électricité et une prise de conscience environnementale croissante. Parmi les sources d'énergie re-
nouvelable, I'énergie éolienne occupe une place prépondérante en raison de ses avancées technologiques et de
ses colts comparativement bas. Les recherches présentées dans notre thése sont articulées autour de deux as-
pects fondamentaux. La premiére partie met en évidence les avantages inhérents a l'utilisation de machines
multiphasées, notamment la Génératrice Asynchrone Double étoile (GASDE), dans les systéemes éoliens. Cette
machine se distingue par le nombre de degrés de liberté qu'elle offre, ainsi que par sa robustesse et sa facilité de
contréle, faisant d'elle une option prometteuse pour les applications éoliennes.
La seconde partie de nos travaux est dédiée a la mise au point d'une commande avancée et robuste pour les sys-
temes éoliens équipés d'une GASDE, visant a garantir une qualité optimale de I'énergie électrique produite.
Pour répondre a ce cahier des charges, nous avons proposé un controleur de type mode glissant d’ordre 3
(MG3), dont I'efficacité a été validée par des simulations numériques. Les résultats démontrent la supériorité de
ce contréleur par rapport a d'autres types conventionnels tels que le PI, le mode glissant d’ordre 1 (MG1) et le
mode glissant d’ordre 2 (MG?2), tant dans des conditions normales que dans des conditions séveres.
Pour mettre en évidence l'efficacité du systeme de conversion éolien a base de la GASDE en mode dégradé,
caractérisé par un déficit de phases ou une connexion a un réseau déséquilibré, nous avons conduit trois tests
sur notre machine. Ces tests comprenaient I'ouverture d'une des phases statoriques, la rupture de trois phases
(une étoile) et la connexion a un reseau électrique déséquilibré. Les résultats indiquent que la machine est ca-
pable de fonctionner de maniere presque correcte dans de tels régimes. Cette caractéristique renforce l'idée de
I'utilisation de machines multiphasées, notamment la GASDE, dans les applications liées aux énergies renouve-
lables, en particulier dans les contextes de puissances €élevées.

Mots clés :
Genératrice asynchrone double étoile (GASDE), systéme éolien, mode glissant d’ordre 3 (MG3), phénomene de
Chattering, robustesse, défaut d’ouverte d’une phase (DRP), défaut d’ouverte d’une étoile (DRE)

Abstract:

The increased interest in the development of renewable energies stems from various factors, including the
growth of global energy demand, the instability of fossil fuel prices, the liberalization of the electricity market,
and a growing environmental awareness. Among renewable energy sources, wind energy holds a prominent po-
sition due to its technological advancements and relatively low costs. The research presented in our thesis re-
volves around two fundamental aspects. The first part highlights the inherent advantages of using multiphase
machines, notably the Double Star Asynchronous Generator (DSAG), in wind systems. This machine stands out
for the degrees of freedom it offers, as well as its robustness and ease of control, making it a promising option
for wind applications.

The second part of our work is dedicated to developing an advanced and robust control system for wind sys-
tems equipped with GASDE, aiming to ensure optimal quality of produced electrical energy. To meet this spec-



ification, we proposed a third-order sliding mode controller (TOSMC), whose effectiveness was validated
through numerical simulations. The results demonstrate the superiority of this controller over other convention-
al types such as PI, first-order sliding mode (FOSMC), and second-order sliding mode (SOSMC), both under
normal and severe conditions.

To highlight the effectiveness of the wind conversion system based on DSAG in degraded mode, characterized
by a phase deficit or connection to an unbalanced grid, we conducted three tests on our machine. These tests
included the opening of one stator phase, the disconnection of three phases (one star), and the connection to an
unbalanced electrical network. The results indicate that the machine is capable of operating almost correctly in
such conditions. This characteristic reinforces the idea of using multiphase machines, especially DSAG, in re-
newable energy applications, particularly in high-power contexts.

Key words:

Double Stator Asynchronous Generator (DSAG), Wind Conversion System, Third-Order Sliding Mode
(TOSMC), Chattering effect, Robustness, One-Phase Open Fault, One Star Open Fault, Unbalanced Electrical
Network.
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	 L’énergie du vent produit de l’électricité : sans dégrader la qualité de l’air, sans polluer les eaux (pas de rejet dans le milieu aquatique, pas de pollution thermique), sans polluer les sols (ni suies, ni cendres) ;
	 L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie à risque comme l’est l’énergie nucléaire et ne produit pas de déchets radioactifs ;
	 Cette forme d'énergie est locale et répond aux besoins de la région, ce qui réduit les pertes en ligne causées par les longues distances de transport de l'énergie. De plus, cette source d'énergie a le potentiel de dynamiser l'économie locale, en par...
	 Lorsque de grands parcs d’éoliennes sont installés sur des terres agricoles, seulement 2% du sol environ est requis pour les éoliennes. La surface restante est disponible pour l’exploitation agricole, l’élevage et d’autres utilisations ;
	 Les parcs éoliens se démontent très facilement et ne laissent pas de trace ;
	 La période de haute productivité se situe en hiver (vent plus forts), ce qui correspond à la période de l’année ou la demande est plus forte ;
	 L’électricité éolienne assure une sécurité d’approvisionnement face à la variabilité des prix du baril de pétrole ;
	 Les éoliennes permettent au travers de la taxe professionnelle de participer au développement local avec une contribution annuelle de l'ordre de 10 000€ par MW (ce chiffre peut varier en fonction des communautés de communes concernées). Certaines co...
	 Depuis 2011, le coût de fabrication des éoliennes a considérablement baissé grâce aux économies d'échelle réalisées [18], [19].
	 Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement disparu grâce aux progrès réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique quant à lui est lié à la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci doit donc ê...
	 L’énergie éolienne est une énergie intermittente : L'efficacité d'une éolienne à produire de l'électricité dépend de la météo ; ainsi, il peut être difficile de prédire exactement la quantité d'électricité qu'une éolienne produira au fil du temps. S...
	 L’impact visuel : les éoliennes installées sur terre ont tendance à défigurer le paysage, mais après l’apparition des fermes offshore on commence à oublier cette idée reçue ;
	 L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que les oiseaux migrateurs s’adaptent aux obstacles et peuvent éviter les parcs éoliens [20]. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas être implantés sur les parcours migratoire...
	 Le coût de l’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classique.
	Tableau I.3 : Avantages et les inconvénients des éoliennes à axe vertical [23].
	I.7.2.2. Éolienne à axe horizontal

	I.9. Différentes génératrices utilisées dans les systèmes éoliens
	I.9.2.1. Principe de la machine asynchrone à double alimentation
	I.10. Avantages et inconvénients des machines multiphasées
	I.11. Conclusion
	II.1. Introduction
	II.2.1. Modélisation du vent
	II.3. Modélisation de la turbine et du multiplicateur II.3.1. Modélisation de la turbine
	Le système qui est étudié dans notre thèse est constitué d'une turbine éolienne qui comprend trois pales de longueur R, entraînant une génératrice à travers un multiplicateur de vitesse de gain G (qui permet d’augmenter la vitesse de rotati...
	II.3.1.1. Hypothèses simplificatrices               Afin de modéliser la turbine, nous nous impose certaines hypothèses simplificatrices, qui sont le plus couramment considérées, nous supposerons que [5]: 1-Les trois pales sont considérées de réalisat...
	2-Les trois pales sont orientables et présentent toutes un même coefficient de frottement par rapport au support ;
	II.4.2.1. MPPT sans contrôle de vitesse de rotation
	II.4.2.2. MPPT avec contrôle de vitesse de rotation
	II.4.2.2.1 Commande par un régulateur Proportionnel Intégral (PI)
	Où F(s) est la fonction de transfert de la référence sur la vitesse :
	𝐹,𝑠.=,,𝐾-𝑃𝛺.∙𝑠+,𝐾-𝑖𝛺.-𝐽∙,𝑠-2.+,,𝑓-𝑣.+,𝐾-𝑃𝛺..𝑠+,𝐾-𝑖𝛺..                                                                                                   (II.28)
	Et G(s) est la fonction de la perturbation :
	𝐺,𝑠.=,𝑠-𝐽∙,𝑠-2.+,,𝑓-𝑣.+,𝐾-𝑃𝛺..𝑠+,𝐾-𝑖𝛺..                                                                                                   (II.29)
	Pour baisser l’effet de la perturbation (,𝐶-𝑔.), nous avons intérêt à choisir une valeur élevée pour le gain ,𝐾-𝑃𝛺.. L’autre gain est choisi de manière à avoir une fonction de transfert du 2ème ordre, ayant une pulsation naturelle et un coefficie...
	,,,𝜔-𝑛.=,,,𝐾-𝑖.-𝐽..-𝜉=,,𝑓-𝑣.+,𝐾-𝑃.-𝐽∙2,𝜔-𝑛....                                                                                                                         (II.30)
	Donc, pour imposer un temps de réponse et un facteur d’amortissement, nous trouvons :
	,,,𝐾-𝑖.=,𝜔-𝑛-2.∙𝐽           -,𝐾-𝑃.=2𝜉𝐽,𝜔-𝑛.−,𝑓-𝑣...                                                                                                              (II.31)
	II.5. Résultats de simulation
	II.5.1. MPPT sans asservissement de vitesse
	Vu leurs caractéristiques et bons performances techniques, c’est la commande MPPT avec asservissement de vitesse qui sera choisie pour l’utilisation dans les prochains chapitres.
	II.6. Conclusion
	III.1. Introduction
	Ce chapitre est dédié à la modélisation et la commande vectorielle du générateur asynchrone à double étoile (GASDE). Dans un premier temps, nous commençons par la description et la modélisation biphasée de la GASDE.
	Nous allons modéliser le convertisseur statique en commençant par l'onduleur de tension à commande MLI, qui est contrôlé par la technique de modulation sinus-triangle. Ensuite, nous aborderons la commande vectorielle à flux rotorique orienté de la GAS...
	III.2. Brève description de la GASDE
	La GASDE est constituée d’un stator portant deux enroulements triphasés identiques et décalés d’un angle électrique (α = 30 ) et d’un rotor en cage d’écureuil. La figure (III.1) donne la position des axes magnétiques des enroulements formant les phase...
	,𝜃-1.: exprime la position de la phase ɑr du rotor par rapport à la phase ɑs1 de l’étoile (1) du stator.
	,𝜃-2.: exprime la position de la phase ɑr du rotor par rapport à la phase ɑs1 de l’étoile (2) du stator.
	,𝜃-1.=,𝛺-𝑚𝑒𝑐.+,𝜃-0.                                                                                                              (III.1)
	,𝜃-2.=,𝜃-1.−𝛼                                                                                                                    (III.2)
	,Ω-𝑚𝑒𝑐.: Vitesse mécanique du rotor.
	,𝜃-0. : Position initiale du rotor par rapport à l’étoile1.
	α =angle de décalage entre les deux étoiles.
	Figure III.1 : Schéma représentatif des différents enroulements de la GASDE.
	III.3. Modélisation de la GASDE
	III.3.1. Hypothèses simplificatrices pour l’étude de la GASDE
	Dans une génératrice asynchrone double étoile (GASDE) plusieurs phénomènes complexes interviennent lors de son fonctionnement. Pour réduire et négliger cette complexité, il est alors nécessaire d’adopter certaines hypothèses simplificatrices [45]:
	1-La saturation et les effets d’hystérésis des circuits magnétiques sont négligés ainsi que les phénomènes qui augmente les résistances et réduit les inductances (températures, fréquence) ;
	2-les pertes fer (hystérésis et courants de Foucault) sont négligées ;
	3-Les enroulements créent une force magnétomotrice est supposée à répartition spatiale sinusoïdale, ce qui revient à négliger les harmoniques d’espace ;
	4-L’effet d’ouverture des encoches est négligé : on suppose que l’entrefer est d’épaisseur uniforme ;
	5-On admet que les deux enroulements triphasés statoriques sont équilibrés et identiques.
	III.3.2. Modèle de la GASDE dans le repère de Park (d, q)
	La figure (III.2) montre le circuit équivalent de la GASDE à vide dans le référentiel de Park « d, q» [44].
	Figure III.2 : Circuit équivalent de la GASDE dans le référentiel de Park.
	III.3.2.1. Equations des tensions
	Les équations de tension de la GASDE dans le référentiel de Park (d, q) tournant avec le champ magnétique créé par les enroulements statoriques deviennent :
	,,&,𝑉-𝑑𝑠1.=,−𝑅-𝑠1.,𝑖-𝑑𝑠1.+,𝑑-𝑑𝑡.,𝜑-𝑑𝑠1.−,𝜔-𝑠.,𝜑-𝑞𝑠1.-&,𝑉-𝑞𝑠1.=,−𝑅-𝑠1.,𝑖-𝑞𝑠1.+,𝑑-𝑑𝑡.,𝜑-𝑞𝑠1.+,𝜔-𝑠.,𝜑-𝑑𝑠1.-&,𝑉-𝑑𝑠2.=,−𝑅-𝑠2.,𝑖-𝑑𝑠2.+,𝑑-𝑑𝑡.,𝜑-𝑑𝑠2.−,𝜔-𝑠.,𝜑-𝑞𝑠2.-&,𝑉-𝑞𝑠2.=,−𝑅-𝑠2.,𝑖-𝑞𝑠2.+,𝑑-𝑑�..
	Avec : ,𝜔-𝑠.: la vitesse du champ tournant.
	,𝜔-𝑠𝑙. : La vitesse de glissement est donnée par ,𝜔-𝑠𝑙.=,𝜔-𝑠.−,𝜔-𝑟..
	,𝑅-𝑠1., ,𝑅-𝑠2., ,𝑅-𝑟.: sont respectivement les résistances du stator (étoile 1 et 2) et du rotor.
	III.3.2.2. Equations des flux magnétiques
	Les expressions du flux statorique et rotorique sont définies par le système d'équation suivant :
	,,,𝜑-𝑑𝑠1.=−,𝐿-𝑠1.,𝑖-𝑑𝑠1.−,𝐿-𝑚.,,𝑖-𝑑𝑠1.+,𝑖-𝑑𝑠2..+,𝐿-𝑚𝑑.,−,𝑖-𝑑𝑠1.−,𝑖-𝑑𝑠2.+,𝑖-𝑑𝑟..−,𝐿-𝑑𝑞.,𝑖-𝑞𝑠2.-,𝜑-𝑞𝑠1.=−,𝐿-𝑠1.,𝑖-𝑞𝑠1.−,𝐿-𝑚.,,𝑖-𝑞𝑠1.+,𝑖-𝑞𝑠2..+,𝐿-𝑚𝑞.,−,𝑖-𝑞𝑠1.−,𝑖-𝑞𝑠2.+,𝑖-𝑞𝑟..+,𝐿-𝑑𝑞.,𝑖-𝑑𝑠...
	Où :
	,𝐿-𝑠1., ,𝐿-𝑠2., ,𝐿-𝑟. : les inductances de fuite statoriques (étoile 1 et 2) et rotorique respectivement.
	,𝐿-𝑚𝑑.,,𝐿-𝑚𝑞. : les inductances de magnétisation directe et en quadrature [46].
	Les coefficients dépendant de la saturation de la génératrice à induction entièrement saturée sont évalués comme :
	,𝐿-𝑚𝑑.=,𝐿-𝑚.+,,𝑖-𝑚𝑑.-,𝑖-𝑚𝑞..,𝐿-𝑑𝑞.=𝐿,,𝑐𝑜𝑠-2.-𝜇.+,𝐿-𝑚.,,𝑠𝑖𝑛-2.-𝜇.                                                               (III.5)
	,𝐿-𝑚𝑞.=,𝐿-𝑚.+,,𝑖-𝑚𝑞.-,𝑖-𝑚𝑑..,𝐿-𝑑𝑞.=𝐿,,𝑠𝑖𝑛-2.-𝜇.+,𝐿-𝑚.,,𝑐𝑜𝑠-2.-𝜇.                                                               (III.6)
	Avec :
	,cos-𝜇.=,,𝑖-𝑚𝑑.-,,,𝑖-𝑚....                                                                                                                     (III.7)
	,𝑠𝑖𝑛-𝜇.=,,𝑖-𝑚𝑞.-,,,𝑖-𝑚....                                                                                                                     (III.8)
	,𝐿-𝑚.: est l’inductance de magnétisation.
	,𝐿-𝑚.=,,,,𝜑-𝑚...-,,𝑖-𝑚...                                                                                                                        (III.9)
	,𝐿-𝑑𝑞.: L’inductance cyclique d’inter-saturation dans le repère d-q donnée par la relation suivante [47] :
	,𝐿-𝑑𝑞.=,,𝑖-𝑚𝑑.,𝑖-𝑚𝑞.-,,,𝑖-𝑚....,,𝑑𝐿-𝑚.-𝑑,,,𝑖-𝑚....=,,𝑖-𝑚𝑑.,𝑖-𝑚𝑞.-,,,,𝑖-𝑚...-2..,𝐿−,𝐿-𝑚..                                                                          (III.10)
	Avec : (1)
	,,,𝐼-𝑚𝑑.=−,𝑖-𝑑𝑠1.−,𝑖-𝑑𝑠2.+,𝑖-𝑑𝑟.-,𝐼-𝑚𝑞.=−,𝑖-𝑞𝑠1.−,𝑖-𝑞𝑠2.+,𝑖-𝑞𝑟...                                                                                            (III.11)
	,,,𝐿-𝑑𝑠.=,𝐿-𝑚.+,𝐿-𝑚𝑑.-,𝐿-𝑞𝑠.=,𝐿-𝑚.+,𝐿-𝑚𝑞...                                                                                                         (III.12)
	L : est l'inductance dynamique donné par :
	𝐿=,𝑑,,,𝜑-𝑚...-𝑑,,𝑖-𝑚...                                                                                                                       (III.13)
	Le module du courant de magnétisation est exprimé par [48]:
	,,𝑖-𝑚..=,,,−,𝑖-𝑑1.−,𝑖-𝑑2.+,𝑖-𝑑𝑟..-2.+,,−,𝑖-𝑞1.−,𝑖-𝑞2.+,𝑖-𝑞𝑟..-2..                                                 (III.14)
	III.3.2.3. Equation du couple électromagnétique
	Le couple électromagnétique de la génératrice s'exprime comme suit :
	,𝑇-𝑒.=,3-2.𝑃,𝐿-𝑚.,,,𝑖-𝑞𝑠1.+,𝑖-𝑞𝑠2..,𝑖-𝑑𝑟.−,,𝑖-𝑑𝑠1.+,𝑖-𝑑𝑠2..,𝑖-𝑞𝑟..                                                       (III.15)
	Le couple électromagnétique en fonction de flux :
	,𝑇-𝑒.=,3-2.𝑃,,𝐿-𝑚.-,𝐿-𝑚.+,𝐿-𝑟..,,,𝑖-𝑞𝑠1.+,𝑖-𝑞𝑠2..,𝜑-𝑑𝑟.−,,𝑖-𝑑𝑠1.+,𝑖-𝑑𝑠2..,𝜑-𝑞𝑟..                                                (III.16)
	III.3.2.4. Equation mécanique
	L’équation mécanique est donnée par l’expression suivante :
	,𝐽-𝑃.,,𝑑𝜔-𝑟.-𝑑𝑡.=,𝐶-𝑚.−,𝐶-𝑒.−𝑓Ω                                                                                                  (III.17)
	Avec : (2)
	J : Moment d’inertie ;
	P : Nombre de pair de pole ;
	,𝐶-𝑚. : Couple mécanique ;
	f : Coefficient de frottement ;
	Ω : Vitesse angulaire de rotation.
	III.3.2.5. Equations des puissances active et réactive
	Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques de la GASDE sont décrites par le système d’équations suivant :
	,,,P-s.=,V-ds1.,i-ds1.+,V-qs1.,i-qs1.+,V-ds2.,i-ds2.+,V-𝐪𝐬𝟐.,i-qs2.-,Q-s.=,V-qs1.,i-ds1.−,V-ds1.,i-qs1.+,V-qs2.,i-ds2.−,V-ds2.,i-qs2...                                                         (III.18)
	III.4. Mise du modèle biphasé sous forme compacte
	En remplaçant le système d’équations (III.4) dans (III.3) et en mettant tout sous forme compacte, on aura :
	,𝐵.,𝑈.=,𝐿.,,𝐼..+,𝜔-𝑔𝑙.,𝐶.,𝐼.+,𝐷.,𝐼.                                                                         (III.19)
	Avec : (3)
	,𝜔-𝑔𝑙.=,𝜔-𝑠.−,𝜔-𝑟.                                                                                                              (III.20)
	,,𝑈.=,,,𝑉-𝑑1.-,𝑉-𝑞1.-,𝑉-𝑑2.-,𝑉-𝑞2.-,𝑉-𝑑𝑟.-,𝑉-𝑞𝑟...-𝑡. : Vecteur de commande
	,,𝐼.=,,,𝑖-𝑑1.-,𝑖-𝑞1.-,𝑖-𝑑2.-,𝑖-𝑞2.-,𝑖-𝑑𝑟.-,𝑖-𝑞𝑟...-𝑡. : Vecteur d’état
	,,𝐼..=,𝑑-𝑑𝑡.,𝐼.                                                                                                                    (III.21)
	,𝐵.=𝑑𝑖𝑎𝑔,,1-1-1-1-0-0..
	,𝐿.=,,−,,𝐿-𝑠1.+,𝐿-𝑠𝑑..-0-,−𝐿-𝑑.-,−𝐿-𝑑𝑞.-,𝐿-𝑚𝑑.-0-0-−,,𝐿-𝑠1.+,𝐿-𝑠𝑞..-,𝐿-𝑑𝑞.-,−𝐿-𝑠𝑞.-0-,𝐿-𝑚𝑞.-,−𝐿-𝑠𝑑.-,𝐿-𝑑𝑞.-−,,𝐿-𝑠2.+,𝐿-𝑠𝑑..-0-,𝐿-𝑚𝑑.-0-,−𝐿-𝑑𝑞.-−,𝐿-𝑠𝑞.-0-−,,𝐿-𝑠2.+,𝐿-𝑠𝑞..-0-,𝐿-𝑚𝑞.-,−𝐿-𝑚𝑑.-0-,−�..
	,𝐶.=,,0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-,𝐿-𝑚𝑞.-0-,𝐿-𝑚𝑞.-0-,𝐿-𝑟.+,𝐿-𝑚𝑞.-−,𝐿-𝑚𝑑.-0-−,𝐿-𝑚𝑑.-0-,𝐿-𝑟.+,𝐿-𝑚𝑑.-0..                                     (III.23)
	,𝐷.=,,−,R-1.-−,𝜔-𝑠.,,𝐿-𝑠1.+,𝐿-𝑠𝑞..-−,𝜔-𝑠.,𝐿-𝑑𝑞.-,𝜔-s.,L-sq.-0-−,𝜔-s.,L-m𝑞.-−,𝜔-𝑠.,,𝐿-𝑠1.+,𝐿-𝑠𝑑..-−,R-s1.-−,𝜔-𝑠.,𝐿-𝑠𝑑.-−,𝜔-𝑠.,𝐿-dq.-,𝜔-s.,L-m𝑑.-0-,𝜔-𝑠.,𝐿-𝑑𝑞.-,𝜔-𝑠.,𝐿-𝑠𝑞.-−,R-s2.-−,𝜔-𝑠.,,𝐿-𝑠2.+,𝐿-𝑠𝑑..-0-...
	Où : (1)
	,𝐿-𝑠𝑑.=,𝐿-𝑚.+,𝐿-𝑚𝑑.                                                                                                           (III.25)
	,𝐿-𝑠𝑞.=,𝐿-𝑚.+,𝐿-𝑚𝑞.                                                                                                           (III.26)
	En mettant le système (III.16) sous forme d’état, on trouve :
	,,𝐼..=,,𝐿.-−1.,,𝐵.,𝐼.−,𝜔-𝑔𝑙.,𝐶.,𝐼.−,𝐷.,𝐼..                                                                   (III.27)
	III.5. Modélisation du redresseur triphasé à MLI
	Le schéma illustré dans la figure (III.3) représente le schéma de base d'un redresseur triphasé qui alimente un bus continu. Étant donné que le redresseur assure la gestion complète du bus, il est crucial d'utiliser une capacité de filtre adéquate pou...
	Figure III.3 : Schéma d’un redresseur triphasé.
	Le redresseur à modulation de la largeur d'impulsion (PWM rectifier en anglais) est une solution intéressante de plus en plus utilisée dans les applications industrielles, et présente les principales caractéristiques suivantes :
	 La puissance est bidirectionnelle (réversible);
	 Faible distorsion harmonique du courant du réseau (THD inférieur à 5%) ;
	 Réduction des dimensions du condensateur du bus continu ;
	 Courant d'entrée presque sinusoïdal ;
	 Régulation du facteur de puissance d'entrée à l'unité ;
	 Régule et stabilise la tension (ou le courant) du circuit intermédiaire.
	Afin d’obtenir le modèle dynamique du système, la méthode employée consiste à diviser l'étude du convertisseur en trois parties distinctes ; le côté alternatif, la partie discontinue constituée des interrupteurs, et le côté continu. Les équations qui ...
	,,,𝑉-𝑠𝐴.-,𝑉-𝑠𝐵.-,𝑉-𝑠𝐶...=,,𝐿-0-0-0-𝐿-0-0-0-𝐿..,𝑑-𝑑𝑡.,,,𝑖-𝑖𝐴.-,𝑖-𝑖𝐵.-,𝑖-𝑖𝐶...+,,,𝑉-𝑖𝐴.-,𝑉-𝑖𝐵.-,𝑉-𝑖𝐶...                                                                             (III.28)
	Sous forme condensée :
	,,𝑉-𝑠𝐴𝐵𝐶..=𝐿,𝑑-𝑑𝑡.,,𝑖-𝑖𝐴𝐵𝐶..+,,𝑉-𝑖𝐴𝐵𝐶..                                                                                   (III.29)
	Où :  VsABC : tensions simples coté alternatif ;
	ViABC : tensions par rapport au point neutre indiqué dans la figure (III.2) ; L : L’inductance du filtre coté alternatif ; C : La capacité de filtrage coté continu ; R: La résistance de charge ramenée du côté continu ; Vdc: La tension du bus continu ;...
	Au niveau de l'entrée du redresseur, les tensions composées sont données par :
	,,,𝑈-𝑖𝐴𝐵.=,𝑉-𝑖𝐴.−,𝑉-𝑖𝐵.-,𝑈-𝑖𝐵𝐶.=,𝑉-𝑖𝐵.−,𝑉-𝑖𝐶.-,𝑈-𝑖𝐶𝐴.=,𝑉-𝑖𝐶.−,𝑉-𝑖𝐴...                                                                                                         (III.30)
	Ensuite, il sera établi une connexion entre le côté alternatif et le côté continu à travers les interrupteurs. Les états des interrupteurs formant chaque bras sont complémentaires, la fonction de connexion de chaque bras est déterminée par la fonction...
	,𝑆-𝑘.=,,+1.  ,,𝑆.-𝑘.=−1-−1.  ,,𝑆.-𝑘.=+1..    Pour k=A, B, C                                                                         (III.31)
	Maintenant on peut établir les relations entre Vdc et les tensions composées UiABC, par exemple :
	,,,𝑈-𝑖𝐴𝐵.=,𝑉-𝑑𝑐.                𝑆𝑖 ,𝑆-𝐴.=+1 𝑒𝑡 ,𝑆-𝐵.=−1   -,𝑈-𝑖𝐴𝐵.=−,𝑉-𝑑𝑐.            𝑆𝑖 ,𝑆-𝐴.=−1 𝑒𝑡 ,𝑆-𝐵.=+1   -,𝑈-𝑖𝐴𝐵.=0                   𝑆𝑖 ,𝑆-𝐴.=,𝑆-𝐵                                     ...                 ...
	On peut exprimer le système d'équations (III.32) de manière plus concise en utilisant une forme compacte :
	,𝑈-𝑖𝐴𝐵.=,1-2.,𝑉-𝑑𝑐.,,𝑆-𝐴.−,𝑆-𝐵..                                                                                                  (III.33)
	En procédant de la même manière pour les autres tensions composées, on obtient la formulation matricielle suivante :
	,,𝑈-𝑖𝐴𝐵𝐶..=,1-2.,𝑉-𝑑𝑐.,𝐾.,𝑆-𝑘.                                                                                                      (III.34)
	Où : (2)
	,𝑆-𝑘.=,,,𝑆-𝐴.,𝑆-𝐵.,𝑆-𝐶..-𝑇.
	Et ,𝐾.est donnée par :
	,𝐾.=,,1-−1-0-0-1-−1-−1-0-1..                                                                                                   (III.35)
	On peut également exprimer le système d'équations (III.30) sous forme matricielle comme suit : ,,𝑈-𝑖𝐴𝐵𝐶..=,𝐾.,,𝑉-𝑖𝐴𝐵𝐶..                                                                                                      (III.36)
	Il est impossible d'exprimer les tensions [ViABC] en fonction des états des interrupteurs à cause de la singularité de la matrice,𝑘.. Cependant, étant donné que la somme des courants ,𝑖-𝑖𝐴., ,𝑖-𝑖𝐵. et ,𝑖-𝑖𝐶. est nulle dans un système équilib...
	,𝑉-𝑖𝐴.+,𝑉-𝑖𝐵.+,𝑉-𝑖𝐶.=0                                                                                                      (III.37)
	En ajoutant cette équation au système (III.34), on obtient le système suivant :
	,,𝑈-𝑖𝐴𝐵𝐶..=,𝐾.,,𝑉-𝑖𝐴𝐵𝐶..                                                                                                      (III.38)
	Où  ,𝐾.est donnée par :
	,𝐾.=,,2-0-1-0-1-−1-−1-0-1..                                                                                                      (III.39)
	Lorsque la matrice ,𝐾. devient non singulière, cela permet de résoudre les équations (III.33) et (III.37) pour obtenir le vecteur de tension [ViABC]. En d'autres termes, la résolution du système est maintenant possible grâce à cette propriété de la m...
	,,𝑉-𝑖𝐴𝐵𝐶..=,1-2.,𝑉-𝑑𝑐.,,𝐾.-−1.,𝐾.,𝑆-𝑘.
	=,1-6.,𝑉-𝑑𝑐.,𝐾-′.,𝑆-𝑘.                                                                                                     (III.40)
	On peut exprimer la matrice ,𝐾-′. de la manière suivante :
	,𝐾-′.=,,2-−1-−1-−1-2-−1-−1-−1-2..                                                                                                  (III.41)
	Si l'interrupteur k est fermé, c'est-à-dire si Sk = +1, et s'il est ouvert, c'est-à-dire si    Sk = 0, alors l'équation (III.40) est modifiée comme suit :
	,,𝑉-𝑖𝐴𝐵𝐶..=,1-3.,𝑉-𝑑𝑐.,𝐾-′.,𝑆-𝑘.                                                                                                      (III.42)
	En fin de compte, l'équation de couplage des côtés alternatif et continu sera :
	,,𝑉-𝑠𝐴𝐵𝐶..=𝐿,𝑑-𝑑𝑡.,,𝑖-𝑖𝐴𝐵𝐶..+,1-6.,𝑉-𝑑𝑐.,𝐾-′.,𝑆-𝐾.                                                                               (III.43)
	Pour rendre le modèle plus complet, on ajoute la dynamique du côté continu :
	,𝑖-𝑑𝑐.=𝐶,𝑑,𝑉-𝑑𝑐.-𝑑𝑡.+,,𝑉-𝑑𝑐.-𝑅.                                                                                                         (III.44)
	Le courant côté continu idc s'exprime encore par :
	,𝑖-𝑑𝑐.=,1-2.,,𝑆-𝐴.,𝑖-𝑖𝐴.+,𝑆-𝐵.,𝑖-𝑖𝐵.+,𝑆-𝐶.,𝐼-𝑖𝐶..
	=,1-2.,𝑆-𝑘-𝑇.,,𝑖-𝑖𝐴𝐵𝐶..                                                                                                           (III.45)
	En fin de compte, le modèle du redresseur triphasé est obtenu dans le référentiel ABC :
	,,𝐿,𝑑-𝑑𝑡.,,𝑖-𝑖𝐴𝐵𝐶..=,,𝑉-𝑠𝐴𝐵𝐶..−,1-6.,𝑉-𝑑𝑐.,𝐾-′.,𝑆-𝑘.-𝐶,,𝑑𝑉-𝑑𝑐.-𝑑𝑡.=,1-2.,𝑆-𝑘-𝑇.,,𝑖-𝑖𝐴𝐵𝐶..−,,𝑉-𝑑𝑐.-𝑅.               ..                                                                             (III.46)
	III.6. Commande vectorielle de la GASDE
	III.6.1. Principe de la commande vectorielle
	La commande par orientation de flux (FOC : Field Oriented Control) a été proposé par Blaschke et Hasse en 1972, est une technique de commande classique pour l'entraînement des machines asynchrones. L'idée fondamentale de cette méthode de commande est ...
	La commande vectorielle est basée sur la transformation des variables électriques de la génératrice vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux.
	Par conséquent, ceci permet de contrôler le flux de la GASDE avec la composante ,𝑖-𝑠𝑑.du courant statorique qui est l’équivalent du courant inducteur de la génératrice à courant continu. Tandis que, la composante ,𝑖-𝑠𝑞.permet de contrôler le cou...
	Le principe de la commande par flux orienté appliqué au cas de la machine asynchrone à double étoile fonctionnant en génératrice consiste à réaliser un découplage "efficace" entre les deux grandeurs principales : la tension du bus continu (ou le coupl...
	III.6.2. Choix d’orientation du flux
	La méthode du flux dirigé utilise la vitesse (d, q) assignée au référentiel pour sélectionner le référentiel approprié, ainsi que pour choisir la source d'alimentation et la référence associée au champ tournant, y compris la tension d'alimentation. En...
	 Orientation du flux rotorique avec les conditions :
	,,,𝜑-𝑑𝑟.=,𝜑-𝑟.-,𝜑-𝑞𝑟.=0..                                                                                                                     (III.47)
	 Orientation du flux statorique avec les conditions :
	,,,𝜑-𝑑𝑠.=,𝜑-𝑠.-,𝜑-𝑞𝑠.=0..                                                                                                                     (III.48)
	 Orientation du flux d’entrefer avec les conditions :
	,,,𝜑-𝑑𝑔.=,𝜑-𝑔.-,𝜑-𝑞𝑔.=0..                                                                                                                    (III.49)
	III.6.3. Description simplifiée du système à commander
	La turbine éolienne capte une fraction Pm de la puissance Pv disponible dans le vent. Cette énergie est ensuite transformée en énergie électrique par la génératrice électrique (GASDE). La plupart de l'énergie produite est transférée directement au rés...
	Figure III.4 : Schéma synoptique du système de puissance éolien basé sur une GASDE.
	III.6.4. Stratégies de commande
	Tous les travaux de recherche menés sur ce sujet ont utilisé deux méthodes principales : directe et indirecte. Le principal problème qui se pose dans cette réalisation est la détermination précise et permanente de la position et du module du flux [53].
	III.6.4.1. Méthode directe
	Cette approche requiert une bonne connaissance de l'amplitude et de la phase du flux, et doit être vérifiée quelle que soit la situation transitoire dans laquelle elle est utilisée. Par conséquent, une série de mesures doit être effectuée dans le proc...
	Deux procédures sont utilisées pour obtenir le flux rotorique ,𝜑-𝑟. [54]:
	1- Utilisation de capteurs pour mesurer le flux dans l'entrefer de la machine. Cependant, leur principal inconvénient est que ces capteurs de flux sont très fragiles et sensibles aux changements de température.
	2-Estimation du flux à l'aide de modèles mathématiques. Le principe de cette méthode consiste à estimer la position du flux magnétique en utilisant les équations qui décrivent le fonctionnement d'une machine asynchrone à commande vectorielle. Toutefoi...
	III.6.4.2. Méthode indirecte
	Cette méthode ne requiert pas la mesure de l'amplitude du flux du rotor, mais seulement sa position [53], [56]. Elle évite ainsi l'utilisation de capteurs, d'estimateurs ou d'observateurs de flux, mais nécessite l'utilisation de capteurs de vitesse. L...
	III.6.5. Méthode vectorielle indirecte appliquée au convertisseur coté génératrice (CCG)
	Les équations de la GASDE sont utilisées pour déterminer les lois de commande en appliquant la transformation de Park associée au champ tournant (d, q) et en orientant le flux rotorique :
	,,,𝑖-𝑞𝑠1-∗.+,𝑖-𝑞𝑠2-∗.=,,𝐿-𝑚.+,𝐿-𝑟.-,𝑃,𝐿-𝑚.𝜑-𝑟-∗..,𝐶-𝑒𝑚-∗.          -,𝜔-𝑔𝑙-∗.=,,𝑟-𝑟.,𝐿-𝑚.-,,𝐿-𝑚.+,𝐿-𝑟..,𝜑-𝑟-∗..,,𝑖-𝑞𝑠1-∗.+,𝑖-𝑞𝑠2-∗..-,𝑖-𝑑𝑠1-∗.+,𝑖-𝑑𝑠2-∗.=,,𝜑-𝑟-∗.-,𝐿-𝑚..                        ..           ...
	Pour corriger l'erreur engendrée par le découplage, les tensions statoriques de référence à flux constant sont formulées de la manière suivante :
	,,,𝑣-𝑑𝑠1-∗.=,𝑣-𝑑𝑓𝑠1.−,𝑣-𝑑𝑠1𝑐.-,𝑣-𝑞𝑠1-∗.=,𝑣-𝑞𝑓𝑠1.+,𝑣-𝑞𝑠1𝑐.-,𝑣-𝑑𝑠2-∗.=,𝑣-𝑑𝑓𝑠2.−,𝑣-𝑑𝑠2𝑐.-,𝑣-𝑞𝑠2-∗.=,𝑣-𝑞𝑓𝑠2.+,𝑣-𝑞𝑠2𝑐...                                                                                            ...
	Avec : (4)
	,,,𝑣-𝑑𝑓𝑠1.=,𝑃𝐼-1. ,,𝑖-𝑑𝑠1-∗.−,𝑖-𝑑𝑠1..-,𝑣-𝑞𝑓𝑠1.=,𝑃𝐼-2. ,,𝑖-𝑞𝑠1-∗.−,𝑖-𝑞𝑠1..-,𝑣-𝑑𝑓𝑠2.=,𝑃𝐼-3. ,,𝑖-𝑑𝑠2-∗.−,𝑖-𝑑𝑠2..-,𝑣-𝑞𝑓𝑠2.=,𝑃𝐼-4. ,,𝑖-𝑞𝑠2-∗.−,𝑖-𝑞𝑠2....                                                        ...
	Et
	,,,𝑣-𝑑𝑠1𝑐.=,𝜔-𝑠-∗. ,,𝐿-𝑠1. ,𝑖-𝑞𝑠1.+,𝜏-𝑟. ,𝜑-𝑑𝑟-∗.∙,𝜔-𝑠𝑙-∗..-,𝑣-𝑞𝑠1𝑐.=,𝜔-𝑠-∗. ,,𝐿-𝑠1. ,𝑖-𝑑𝑠1.+,𝜑-𝑑𝑟-∗..                 -,𝑣-𝑑𝑠2𝑐.=,𝜔-𝑠-∗. ,,𝐿-𝑠2. ,𝑖-𝑞𝑠2.+,𝜏-𝑟. ,𝜑-𝑑𝑟-∗.∙,𝜔-𝑠𝑙-∗..-,𝑣-𝑞𝑠2𝑐.=,𝜔-𝑠-∗...
	III.6.5.1. Bloc de défluxage
	Lorsque la vitesse du rotor de la machine est inférieure ou égale à sa vitesse nominale, le flux est maintenu à sa valeur nominale constante. Cependant, si la vitesse augmente au-delà de la vitesse nominale, le flux diminue pour éviter une tension exc...
	Pour ce faire, on définit le flux de référence de la manière suivante :
	,𝜑-𝑟-∗.=,,,𝜑-𝑟-𝑛.                         𝑆𝑖 ,Ω-𝑟.≤,Ω-𝑟-𝑛.-,,Ω-𝑟-𝑛.-,Ω-𝑟..,𝜑-𝑟-𝑛.                   𝑆𝑖 ,Ω-𝑟.>,Ω-𝑟-𝑛...                                                                             (III.54)
	Pour éviter toute saturation, la commande doit être limitée par un dispositif qui est défini par :
	,𝐶-𝑒𝑚-∗.=,,,𝐶-𝑒𝑚-∗.                                                    𝑆𝑖 ,𝐶-𝑒𝑚_𝑐𝑎𝑙-∗.≤,𝐶-𝑒𝑚-𝑚𝑎𝑥.-,𝜑-𝑒𝑚-𝑚𝑎𝑥. 𝑠𝑖𝑔𝑛,,𝐶-𝑒𝑚_𝑐𝑎𝑙-∗..                   𝑆𝑖 ,𝐶-𝑒𝑚_𝑐𝑎𝑙-∗.>,𝐶-𝑒𝑚-𝑚𝑎𝑥...                           ...
	L’équation (III.50) permettent d'obtenir le schéma bloc de découplage en tension en considérant que :
	,𝑖-𝑑𝑠1-∗.=,𝑖-𝑑𝑠2-∗.                                                                                                                     (III.56)
	,𝑖-𝑞𝑠1-∗.=,𝑖-𝑞𝑠2-∗.                                                                                                                     (III.57)
	Figure III.5 : Schéma de la commande vectorielle indirecte appliquée à la GASDE.
	III.6.5.2. Contrôle du convertisseur côté réseau (CCR)
	L'objectif de ce convertisseur est de maintenir un fonctionnement efficace de l'électronique de puissance en régulant le bus continu à une valeur suffisamment élevée. En plus de cela, l'onduleur doit également fournir de l'électricité au réseau électr...
	III.6.5.3. Calcul de la tension du bus continu
	Les formules suivantes sont utilisées pour calculer la valeur du bus continu nécessaire pour transporter une certaine puissance [57], [58] :
	,𝛼-1.=,,,𝑃-𝑚𝑎𝑥. ,𝑋-2.-,9 𝐸-4..+1.                                                                                                        (III.58)
	,𝑢-𝑑𝑐.=,𝛼-1. ,𝐸-1. 2,2.                                                                                                      (III.59)
	En supposant une tension efficace simple du réseau de E = 400V, la puissance nominale ,𝑃-𝑛𝑜𝑚.=1.5MW est utilisée, tandis que l'impédance de la self de lissage est de 1 mH avec une valeur de X = 0.314Ω.
	Après avoir effectué les calculs nécessaires, les résultats suivants sont obtenus : ,𝛼-1.=1.00005 et udc=1131 V.
	III.6.5.4. Régulation de la tension du bus continu
	Afin de stabiliser la tension, une capacité est intégrée au bus continu pour la lisser. L'évolution de la tension est observable par l'intégration du courant capacitif [10].
	,,𝑑𝑈-𝑑𝑐.-𝑑𝑡.=,1-𝐶.,,𝑖-𝑑𝑐.−,𝑖-𝑜𝑛𝑑..                                                                                                    (III.60)
	D’où :
	,𝑖-𝑐.=,𝑖-𝑑𝑐.−,𝑖-𝑜𝑛𝑑.                                                                                                              (III.61)
	Avec : (5)
	,𝑖-𝑜𝑛𝑑.=,𝑓-11.,𝑖-𝑔1.+,𝑓-12.,𝑖-𝑔2.+,𝑓-13.,𝑖-𝑔3.                                                                                    (III.62)
	,𝑖-𝑑𝑐.=,𝑖-𝑑1.+,𝑖-𝑑2.                                                                                                              (III.63)
	,𝑖-𝑑1.=,𝑓-11.,𝑖-𝑎𝑠1.+,𝑓-12.,𝑖-𝑏𝑠1.+,𝑓-13.,𝑖-𝑐𝑠1.                                                                                  (III.64)
	,𝑖-𝑑2.=,𝑓-21.,𝑖-𝑎𝑠2.+,𝑓-22.,𝑖-𝑏𝑠2.+,𝑓-23.,𝑖-𝑐𝑠2.                                                                                 (III.65)
	III.6.5.5. Régulation des courants
	L'expression des tensions simples du réseau est la suivante :
	,,,𝑣-𝑔1.=,𝑉-𝑚. 𝑠𝑖𝑛,,𝜔-𝑠.𝑡.           -,𝑣-𝑔2.=,𝑉-𝑚. 𝑠𝑖𝑛,,𝜔-𝑠.𝑡−,2𝜋-3..-,𝑣-𝑔3.=,𝑉-𝑚. 𝑠𝑖𝑛,,𝜔-𝑠.𝑡+,2𝜋-3....                                                                                         (III.66)
	Où : (3)
	,𝜔-𝑠.=2𝜋,𝑓-𝑠.                                                                                                                     (III.67)
	,𝑉-𝑚.=,2. ,𝑉-𝑒𝑓𝑓.                                                                                                              (III.68)
	La transformation appliquée aux tensions côté stator est la même que celle appliquée aux tensions côté réseau.
	,,,𝑣-𝑎𝑠1.-,𝑣-𝑏𝑠1.-,𝑣-𝑐𝑠1...=𝑃,,,𝜃-𝑠..-−1.,,,𝑣-𝑑𝑠1.-,𝑣-𝑞𝑠1.-,𝑣-0𝑠1...                                                                                               (III.69)
	,,,𝑣-𝑑𝑔.-,𝑣-𝑞𝑔.-,𝑣-0𝑔...=𝑃,,,𝜃-𝑠..-−1.,,,𝑣-𝑔1.-,𝑣-𝑔2.-,𝑣-𝑔3...                                                                                                 (III.70)
	En utilisant cette expression, on peut déterminer les courants du réseau :
	,,,𝑙-𝑑𝑔.=,1-,,𝑅-𝑡.+,𝐿-𝑡.𝑠..,,𝑣-𝑑_𝑜𝑛𝑑.−,𝑣-𝑑𝑔.−,𝐿-𝑡.,𝜔-𝑠.,𝑙-𝑞𝑔..-,𝑙-𝑞𝑔.=,1-,,𝑅-𝑡.+,𝐿-𝑡.𝑠..,,𝑣-𝑞_𝑜𝑛𝑑.−,𝑣-𝑞𝑔.−,𝐿-𝑡.,𝜔-𝑠.,𝑙-𝑑𝑔....                                                                  (III.71)
	Les relations suivantes donnent les valeurs des tensions simples de référence pour le réseau, exprimées dans le repère de Park :
	,,,𝑣-𝑑_𝑜𝑛𝑑-∗.=,𝑣-𝑑𝑔-∗.+,𝑣-𝑑𝑔.−,𝐿-𝑡.,𝜔-𝑠.,𝑙-𝑞𝑔.-,𝑣-𝑞_𝑜𝑛𝑑-∗.=,𝑣-𝑞𝑔-∗.+,𝑣-𝑞𝑔.+,𝐿-𝑡.,𝜔-𝑠.,𝑙-𝑑𝑔...                                                                                  (III.72)
	Avec : (6)
	,,,𝑣-𝑑𝑔-∗.=𝑃𝐼 ,,𝑖-𝑑𝑔-∗.−,𝑖-𝑑𝑔..-,𝑣-𝑞𝑔-∗.=𝑃𝐼 ,,𝑖-𝑞𝑔-∗.−,𝑖-𝑞𝑔....                                                                                               (III.73)
	III.6.5.6. Calcul des courants de références
	Les expressions des puissances active et réactive de référence sont les suivantes :
	,,,𝑃-𝑔-∗.=,𝑣-𝑑𝑔. ,𝑖-𝑑𝑔-∗.+,𝑣-𝑞𝑔. ,𝑖-𝑞𝑔-∗.-,𝑄-𝑔-∗.=,𝑣-𝑞𝑔. ,𝑖-𝑑𝑔-∗.−,𝑣-𝑑𝑔. ,𝑖-𝑞𝑔-∗...                                                                                          (III.74)
	La valeur imposée à la puissance réactive de référence étant nulle, cela implique que le facteur de puissance côté réseau électrique est unitaire.
	,𝑄-𝑔-∗.=0                                                                                                                          (III.75)
	La relation suivante permet de calculer la puissance active de référence côté réseau électrique :
	,𝑃-𝑔-∗.=,𝑈-𝑑𝑐. ,𝑙-𝑑𝑐.−,𝑈-𝑑𝑐. ,𝑙-𝑐-∗.                                                                                               (III.76)
	Où : (4)
	,𝑖-𝑐-∗.=𝑃𝐼 ,,𝑈-𝑑𝑐-∗.−,𝑈-𝑑𝑐..                                                                                                   (III.77)
	En utilisant les expressions (III.74), les courants de référence du réseau électrique, exprimés dans le référentiel de Park, sont calculés de la manière suivante :
	,,,𝑖-𝑑𝑔-∗.=,,𝑃-𝑔-∗.,𝑣-𝑑𝑔.+,𝑄-𝑔-∗.,𝑣-𝑞𝑔.-,𝑣-𝑑𝑔-2.+,𝑣-𝑞𝑔-2..-,𝑖-𝑞𝑔-∗.=,,𝑃-𝑔-∗.,𝑣-𝑞𝑔.−,𝑄-𝑔-∗.,𝑣-𝑑𝑔.-,𝑣-𝑑𝑔-2.+,𝑣-𝑞𝑔-2....                                                                                                ...
	III.6.5.7. Schéma bloc du contrôle des courants
	La figure (III.6) illustre le schéma de contrôle des courants utilisé lors de la simulation.
	Figure III.6 : Représentation schématique du bloc de commande du CCR.
	III.7. Résultats de simulation
	Le système éolien global étudié dans ce chapitre, représenté par la figure (III.7), a été simulé par le logitiel Matlab / Simulink. Les paramètres de simulation utilisés sont donnés dans l’annexe (A). Le profil de la vitesse du vent utilisé dans les s...
	Figure III.7 : Schéma global du control vectorielle du système éolien à base d’une GASDE.
	Figure III.8 : Puissances active et réactive                 Figure III.9 : Couple électromagnétique                                            référence.                                                                        de la GASDE.
	Figure III.10 : Flux rotoriques direct et quadratique.        Figure III.11: Courants statoriques
	Figure III.14 : Tension et courant du réseau pour la phase 1.
	La figure (III.8) montre les courbes de la puissance active et réactive totales du stator de la GASDE.
	La figure (III.9) présente les formes d'ondes du couple de référence, qui sont obtenues à partir de l'algorithme MPPT et du couple électromagnétique de la génératrice.
	La figure (III.10) représente l'évolution du flux rotorique. Les composantes du flux rotorique montrent une orientation satisfaisante, ce qui assure une commande vectorielle bien découplée de la GASDE.
	La figure (III.11) illustre les courants statoriques des deux étoiles, et l'on observe clairement que la deuxième étoile présente un décalage angulaire α=30  par rapport à la première étoile.
	Pour une puissance nominale de 1,5 MW, les tensions du bus continu Udc et ,𝑈-𝑑𝑐-∗. présentées dans la figure (III.12) sont limitées à 1130V.
	La figure (III.13) illustre les puissances active et réactive transférées au réseau électrique. On peut remarquer que la puissance active suit la référence tandis que la puissance réactive reste constamment nulle, comme cela a été décidé (une puissanc...
	La figure (III.14) présente la tension d'une phase connectée au réseau ainsi que le courant correspondant. On remarque que la tension est de forme sinusoïdale de valeur maximale égale à 220 v et le courants prend des valeurs qui varient en fonction de...
	Il a également été mentionné que l'onde de tension du réseau et celle du courant de celui-ci sont en phase opposée, ce qui explique pourquoi le flux de puissance s'écoule toujours de l'éolienne vers le réseau électrique.
	III.8. Conclusion
	,,,𝑖-𝑞𝑠2-∗.=,,𝐿-𝑚.+,𝐿-𝑟.-,𝑃,𝐿-𝑚.𝜑-𝑟-∗..,𝐶-𝑒𝑚-∗.          -,𝜔-𝑔𝑙-∗.=,,𝑟-𝑟.,𝐿-𝑚.-,,𝐿-𝑚.+,𝐿-𝑟..,𝜑-𝑟-∗..,,𝑖-𝑞𝑠2-∗..-,𝑖-𝑑𝑠2-∗.=,,𝜑-𝑟-∗.-,𝐿-𝑚..                        ..                                                  ...
	Et les tensions statoriques de référence à flux constant sont formulées de la manière suivante :
	,,,𝑣-𝑑𝑠2-∗.=,𝑣-𝑑𝑓𝑠2.−,𝑣-𝑑𝑠2𝑐.-,𝑣-𝑞𝑠2-∗.=,𝑣-𝑞𝑓𝑠2.+,𝑣-𝑞𝑠2𝑐...                                                       (V.2)
	Avec :
	,,,𝑣-𝑑𝑓𝑠2.=,𝑃𝐼-3. ,,𝑖-𝑑𝑠2-∗.−,𝑖-𝑑𝑠2..-,𝑣-𝑞𝑓𝑠2.=,𝑃𝐼-4. ,,𝑖-𝑞𝑠2-∗.−,𝑖-𝑞𝑠2....                                                 (V.3)
	Et
	,,,𝑣-𝑑𝑠2𝑐.=,𝜔-𝑠-∗. ,,𝐿-𝑠2. ,𝑖-𝑞𝑠2.+,𝜏-𝑟. ,𝜑-𝑑𝑟-∗.∙,𝜔-𝑠𝑙-∗..-,𝑣-𝑞𝑠2𝑐.=,𝜔-𝑠-∗. ,,𝐿-𝑠2. ,𝑖-𝑑𝑠2.+,𝜑-𝑑𝑟-∗....                                  (V.4)
	Figure V.5 : Schéma de la novelle FOC appliquée à la GASDE en mode dégradé (DRE).

