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Sigles

MADA Machine Asynchrone a Double Alimentation

LFT Transformation Fractionnaire Linéaire

LTI linéaire atemps invariant (Systéme)

TSR Tip speed ratio (1)

CCR Convertisseur coté réseau

CCM Convertisseur coté machine

Notations

a Facteur d'interférence d'écoulement axial

Poote Puissance aérodynamique extraite du vent

/4 Vitesse du vent [m/s]

p Densité de l'air [kg.m™]
P Puissance mécanique [W]

Cy, Coefficient de portance

Cp Coefficient de trainée

Prnéc opt Puissance mécanique optimale. [W]

Cp Coefficient de puissance

A Rapport de vitesse spécifique

C; Couple produit par I’ éolienne [N.m]
Cr Coefficient de couple

R Rayon de I’ éolienne [m]

G Gain du multiplicateur de vitesse

B Angle d orientation des pales [°]

JA Moment d’inertie de la turbine I’ éolienne; [Kg.m]
fi Coefficient di aux frottements visqueux de la turbine [Nm/rad/s]
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Jm

p-max
Caero

Aopt

Q turbine

f

P rer
Qs_ref
Ps mes

Qs_mes

P,

Qr

Moment d'inertie de laMADA
Coefficient di aux frottements visqueux de laMADA
Couple mécanique sur I'arbre de laMADA

Coefficient de puissance maximal
Couple aérodynamique

Rapport de vitesse optimal

Surface circulaire balayée par la turbine
Couple transmit a la génératrice

Couple électromagnétique

Couple électromagnétique de référence
Vitesse mécanique de la génératrice
Vitesse de rotation de la turbine
Coefficient de frottement visqueux ramené sur |’ arbre rapide
Puissance active de référence

Puissance réactive de référence
Puissance active statorique

Puissance réactive statorique

Puissance active rotorique

Puissance réactive rotorique
Résistances par phase du stator et du rotor respectivement
Inductance mutuelle stator-rotor
Glissement de la génératrice.

Flux statorique d’ axe direct

Flux statorique d' axe en quadrature

Flux rotorique d’ axe direct
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[Kg.m’]
[Nm/rad/s]
[N.m]

[N.m]

[re]
[N.m]
[N.m]
[N.m]
[rd/s]
[rd/s]
[N.nVrad/s]
[W]
[VAR]
[W]
[VAR]
[W]
[VAR]
[€]

[H]

[Wh
[Wh

[Wh
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Ygr Flux rotorique d’ axe en quadrature [Wh]
v,, Flux rotorique homopolaire [Wh]
Vs Tension statorique d’ axe directe [V]
Vs Tension statorique d' axe en quadrature [V]
Var Tension rotorique d axe directe [V]
Vor Tension rotorique d' axe en quadrature [V]
igs Courant statorique d’ axe directe [A]
lgs Courant gtatorique d’ axe en quadrature [A]
iar Courant rotorique d’ axe directe [A]
Lgr Courant rotorique d’ axe en quadrature [A]
lor Courant rotorique homopolaire [A]
Ly Inductance cyclique statorique [H]

L, Inductance cyclique rotorique [H]
Loy Inductance cyclique homopolaire [H]
s Pulsation statorique [rad/s]
Or Pulsation rotorique (grandeurs électriques du rotor) [rad/s]
P Nombre de paires de pbles de la génératrice
n Rendement de la génératrice
ng Nombre de spires du bobinage statorique
n, Nombre de spires du bobinage rotorique
m Rapport de transformation rotor/stator
K, Gain proportionnel

K; Gain intégral
W, Pulsation naturelle [rad/s]
& Coefficient d amortissement
s Operateur de Laplace
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W1, Wy, Wy
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Pulsation
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Correcteur H,,
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| ntroduction générale

Qui aurait pu prédire la renaissance de I’ énergie éolienne a notre époque ? En raison
des progres technologiques et de |a baisse des colts, ¢'est maintenant la source d’ énergie qui
se développe le plus vite. A I’ échelle mondiale, les capacités de production d’ énergie éolienne
ont quadruplé entre 1997 et 2002, croissant en moyenne de 32 pour cent par an. Des turbines
éoliennes industrielles fournissent désormais de I’ électricité a des foyers et des industries dans
32 Etats des Etats-Unis et dans 7 provinces et territoires canadiens. Cependant, environ 80
pour cent des capacités de production mondiale d’ énergie éolienne se trouvent en Europe. Au
Danemark, un cinquieme de toute I’ électricité provient de cette source et I’ Allemagne a elle
seule produit davantage d'électricité a partir de I'énergie éolienne que I'ensemble de
I’ Amérique du Nord.

Il s'agit d’une énergie renouvelable qui représente une réelle alternative a la combustion
des énergies fossiles pour générer de I’ électricité destinée a nos foyers, entreprises et écoles.
En effet, contrairement aux centrales classiques fonctionnant au charbon, au pétrole ou au
gaz, les éoliennes n’émettent ni polluants dans I'air ni gaz a effet de serre. En dehors des
matériaux qui servent a les construire, elles ne nécessitent pas de forage, d’extraction, de
transport ou d’importation des ressources. De plus, a la différence des centrales nucléaires,
elles ne produisent pas de sous-produits dangereux. Les centrales au gaz, au charbon ou les
centrales nucléaires utilisent une énorme quantité d eau, paramétre crucial dans les régions
qui en manquent.

En fait, I"éolien industriel qui aujourd’ hui ne s'impose toujours pas économigquement,
voit son développement lié aux politiques plus ou moins incitatrices propres a chaque pays, ce
qui conduit & des situations tres contrastées d'un pays a un autre. L’utilisation des
aérogénérateurs présente des avantages importants. En effet, ils sont pour I'instant I'un des
moyens les plus écologiques d obtenir de I'électricité et cette source est inépuisable.
Cependant le colt de I'énergie éolienne est encore trop élevé pour concurrencer les sources
traditionnelles.

L’une des configurations les plus intéressantes des aérogénérateurs a vitesse variable,
utilise la Machine Asynchrone a Double Alimentation communément appelée MADA, ou
DFIG en anglais (Doubly Fed Indution Generator); La littérature atteste du grand intérét
accordé a la Machine Asynchrone Doublement Alimentée. En tant que génératrice, dans le
domaine des énergies renouvelables, la MADA présente bien des avantages : le convertisseur
lié a I’armature rotorique pourra étre, et sera, dimensionné au tiers de la puissance nominale,
les pertes dans les semi conducteurs sont faibles, la MADA gréce a sa double alimentation
offre plusieurs possibilités de reconfiguration de son mode de fonctionnement.

La sécurité, la fiabilité, les performances, la qualité de |’ énergie et la continuité de
service des systemes éoliens constituent aujourd hui des préoccupations majeures pour
I’insertion de ces sources a énergie renouvelable dans le réseau électrique. Dans la chaine de
conversion électromécanique d’'un systeme éolien basé sur une MADA, la puissance recue
par laturbine éolienne est convertie en puissance électrique et est transmise au réseau via les
enroulements du stator et du rotor, elle dépend essentiellement de la vitesse du vent appliqué
sur les pales.
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L’ établissement d’'une stratégie de commande afin d'imposer des références de
puissances actives et réactives, de permettre un fonctionnement a vitesse variable utilisant la
structure de contr6le par une techniqgue de commande vectorielle. Toutefois, la difficulté
majeure associée a ce systéme de conversion, est particulierement liée d'une part, a la source
a énergie renouvelable dont la nature est fluctuante, aléatoire et difficilement prévisible,
d autre part, la commande des éoliennes s’ est faite sans tenir compte de cet aspect dynamique
du vent.

D0 a des conditions de fonctionnement stochastiques, et a d’inévitables incertitudes
inhérentes au systéme, de telles stratégies de commande se payent au prix d’un systeme aux
performances appauvries et fiabilité diminuée. D’ ou, le recours a une stratégie de commande
robuste pour la prise en compte de ces problemes. Dans ce contexte de production éolienne et
en raison des autres perturbations comme les bruits de mesures et variations des paramétres
électriques de la MADA, une commande robuste doit prendre en compte cet aspect de la
source renouvelable, améliorer le rendement et assurer une meilleure production d énergie
tout en minimisant I’ effet des perturbations sur les sorties.

La théorie de la Commande Robuste réconcilie I’ Automatique Classique a dominante
fréquentielle (Bode, Nyquist, P.I.D.) et I’ Automatique Moderne a dominante variables d’ état
(Commande Linéaire Quadratique, Kalman). Elle combine en effet le meilleur des deux. De
I’ Automatique Classique, elle emprunte larichesse de I’ analyse fréquentielle des systemes. Ce
cadre est particulierement favorable & la spécification des objectifs de performance (qualité du
suivi ou de la régulation), de bande passante (domaine d’action de I’ asservissement) et de
robustesse. De I’ Automatique Moderne, elle hérite la simplicité et la puissance des méthodes
de synthése par variables d' é&tat des asservissements.

Gréce a ces outils systématiques de synthese, I'ingénieur peut désormais imposer des
spécifications frégquentielles complexes et obtenir directement un diagnostic de faisabilité et
une loi de commande appropriée. Il peut ainsi se concentrer sur la recherche du meilleur
compromis et analyser les limites de son systéme.

Ainsi I'objectif principal de ce travail de mémoire est d'étudier les techniques de
commande robuste, susceptibles d’ optimiser la production d’une éolienne, en particulier celle
utilisant une génératrice asynchrone double alimentation. Par optimisation, nous entendons
non seulement améliorer la qualité de I’énergie produite et le rendement énergétique mais
auss diminuer considérablement les effets des différentes perturbations qui influent sur le
bon fonctionnement de la MADA, et également diminuer |'effort de la commande sur les
correcteurs. Pour ce faire, le mémoire est organisé en cing chapitres.

Le premier chapitre aborde I'éude sous une forme assez descriptive. En effet, nous
décrirons le contexte de la production de I’ énergie électrique par les éoliennes. En suite, a
travers une revue de la littérature disponible, nous dresserons un état de I'art qui commence
par I'historique de I'énergie éolienne ensuite, par quelques chiffres, nous montrons
I’'importance et I’ évolution dans le temps de la production renouvelable mondiale d’ origine
éolienne. Dans ce cadre, la technologie éolienne est alors abordée et développée. Les
méthodes de description du gisement éolien sont données, ce qui est un des facteurs du choix
de la configuration de la chaine éolienne.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

| ntroduction générale

Quelques exemples habituellement utilisés a I’ échelle industrielle, d architectures de
chaines de conversion dénergie sont donnés en association avec différents types de
génératrices. Dans les limites de notre travail, nous nous sommes intéresses a une éolienne a
axe horizontal a vitesse variable utilisant une MADA, néanmoins d’ autres configurations sont
succinctement décrites en fin du premier chapitre.

Le second chapitre est dédié a I’ éude et la modélisation des différents éléments de la
chaine éolienne basée sur une machine asynchrone a double alimentation. La simulation sous
environnement MATLAB/SIMULIK du méme systeme a été effectuée afin de valider les
différents modéles.

Le troisieme chapitre traite de la commande vectorielle en puissance de la MADA
avec orientation du flux statorique, celle-ci est réalisée avec deux types de régulateurs
classiques a savoir le Pl et le IP. Nous avons fait recours au régulateur Pl qui nous servira de
référence pour la suite de notre travail. Nous avons simulé également la commande
vectorielle de laMADA avec les deux types de régulateurs.

Le quatrieme chapitre est divisé en deux principales parties; dans la premiere sont
présentés les outils nécessaires pour la définition de la norme H..; nous évoquons la notion de
robustesse dans la commande en utilisant des concepts fréquentiels soumis a des criteres
mathématiques, parmi les quels on trouve la norme H... Dans les modéles standards utilisant
la norme H., sont pris en compte les effets des différentes perturbations sur le systeme,
ensuite, la synthése du correcteur robuste est élaborée a1’ aide d’ un algorithme d’ optimisation.

La seconde partie de ce chapitre est consacré a |’ application de la commande robuste de
type H,, ala MADA. En considérant les différentes perturbations auxquelles elle est soumise,
(Variation brusgue de la vitesse du vent "principale perturbation”, bruit de mesure et
variation des paramétres de la machine), et en choisissant les fonctions de pondérations
adéquates, la synthése du régulateur H., est effectuée pour les boucles de régulation des
puissances.

Le dernier chapitre de ce mémoire récapitule tous les résultats de simulation des
différents correcteurs synthétisés afin de comparer leurs performances dans le rejet des
perturbations, des bruits (de mesure et de la commande) et leur robustesse vis-avis des
variations paramétriques; de nombreuses simulations effectuées dans ce sens nous ont permis
d évaluer les performances et les limites de chaque régulateur. La comparaison se fait tant au
niveau des performances statiques et dynamiques que du matériel et du temps de calcul
nécessaire a laréalisation de chaque simulation.

Enfin, comme il est d’' usage, la conclusion de ce travail ainsi que quelques perspectives

pour I’améliorer sont avancées. Les données du systéme éolien, quelgques notions théoriques
et un complément de résultats de smulation sont regroupés dans les annexes de ce mémoire.
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Chapitre 1

Généralitéssur les Systemes éoliens

Résumé

Ce chapitre est entiérement consacré aux généralités sur les systemes éoliens, il
ouvre une petite fenétre sur le passé de « I’homme et le vent ». Un bref état de I’art sur
I”énergie éolienne, y est également donné, on donne auss un apercu sur les principales
théories et lois qui régissent la conversion de cette énergie exploitée par I’homme il y'a des

millénaires, ains que les différentes structures existantes et utilisées dans le domaine de
I’ éolien actuel.
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1. Du moulin avent al’ éolienne d’aujourd’ hui
1.1. Un peu d’histoire

L’utilisation de I’ énergie du vent pour effectuer un travail est une pratique aussi vieille
que I"histoire. 1l y aenviron 5 000 ans, les égyptiens furent les premiers a capter cette source
d énergie dans le domaine maritime. lls s'en servirent pour déplacer de petites embarcations
a |'aide d’'une voile. Les Chinois sont, a cette époque, les premiers & prendre la mer sur des
radeaux de fortune.

Quant aux premieres éoliennes, il faut remonter jusgu’a 4 000 années en arriére pour en
trouver la trace. C'est sous le regne d’Hammourabi, roi de Babylone, qu’apparurent les
premiers systemes d’irrigation entrainés par le vent et on utilisait déja en Perse les premiers
moulins & vent & axe vertical pour moudre du grain [61], des moulins a vent semblables et
extrémement primitifs ont survécu en Afghanistan jusqu'a nos jours comme le montre la
Figure (1.1). Petit a petit, cette technologie commenca a faire son chemin vers toute
I’ Europe.

Moudre les grains en Afghanistan Pompage de I’ eau en Chine
Figure 1.1 : Ancétres des moulins a vent (Deutsches Museum). [ 36]

Bien que des éoliennes soient déja présentes en Occident bien avant le Xlle siecle, ¢’ est
a cette période qu’elles connurent un réel essor. On les appela « moulins a vent », car leur
principale utilisation était de moudre le grain. Les moulins a vent servaient a drainer les
champs aux Pays-Bas et a transporter de’eau pour I'irrigation en France. En Amérique du
Nord, dans les années 1800, des millions de moulins a vent furent construits pour pomper de
I’eau destinée aux champs et a I'élevage, ce qui permit aux pionniers de Sinstaller sur les
terres semi-arides de I’ Ouest. [8, 36, 59]
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Il existe plusieurs types de ces machines, la plus connue étant celle a quatre ailes en
toile. Jusgu’a la révolution industrielle, les moulins a vent et les roues a aubes furent les
principaux moteurs de I'activité économique de cette époque. Au fil des siecles, les
différentes techniques de captage du vent se sont sans cesse perfectionnées, jusqu’a ce que la
vapeur et |’ électricité sonnent le glas de I éolien pour un temps. La Figure ci-dessous présente
quelques designs construits atravers I’ Europe et les états unis.

K Phy

Moulin a vent -Allemagne Moulin a vent -USA

Figure 1.2: Exemples de moulins a vent (Deutsches Museum). [ 36]
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1.1.1. Premier pasversl|’ ére deséoliennes

C'egt le physicien et mathématicien Lord Kelvin qui eut le premier la brillante idée de
coupler une génératrice électrique a un moulin a vent. Ce premier pas vers I'ere des
aérogénérateurs modernes remonte a 1802. Mais les premieres applications concluantes
durent attendre un demi-siecle de plus, lorsque Zénobe Gramme inventa la dynamo. C'est en
1888 que la premiere éolienne reliée a un systeme de stockage du courant vit le jour. On doit
cette réalisation au chercheur américain Charles Brush. L’idée était |a, mais pas encore les
performances. Elles ne tardérent pas a monter en fleche gréce aux travaux du danois Poul La
Cour, qui découvrit en 1891 que le nombre de pales ainsi que leur forme ont une tres nette
influence sur le rendement. Gréce a cette découverte majeure sur |’aérodynamisme et le
perfectionnement des générateurs, les éoliennes montéerent sans cesse en puissance. [36, 59]

1.1.2. Poul La Cour —un pionnier au Danemark

Des moulins a vent qui produisaient de I’ électricité, innovation danoise de 1891, Poul la
Cour fut le premier a avoir utilisé les anciens moulins a vent pour produire de I’ électricité au
19°™ siécle (voir Figure (1.3)). Elles permirent aux habitants des zones rurales de produire
leur propre électricité pour faire marcher les ampoules, les outils et, ensuite, les radios.
Cependant, dans les années trente, malgre les services gqu'’ elle avait rendus a la société, les
jours de I'énergie éolienne semblaient ére comptés. Alors que la demande énergétique
augmentait et que les réseaux électriques atteignaient les zones rurales, des millions de petits
moulins a vent tombérent en désuétude et furent remplacés par de grandes centrales brilant
des combustibles fossiles bon marché et abondants. [36]

Figure 1.3 : Premiere aérogénératrice de Poul La Cour en 1891 a Askov, Danemark. [ 36]
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1.2. Retour al’éolien : une sourcede |'énergie de demain

Avec I’avenement des énergies fossiles, les éoliennes furent reléguées au second plan
jusqu’a la crise pétroliere de 1973. Suite a la panique engendrée par les deux chocs pétroliers
de 1973 et 1979, qui déboucha sur la recherche d énergies aternatives, un regain d’intérét
sans cesse grandissant se fit sentir pour I’ éolien. Les principales motivations actuelles sont la
hausse des prix des énergies fossiles et I'alternative au nucléaire. Etant donné que les
ressources naturelles s’ épuisent inexorablement et que les opinions publiques sont de plus en
plus sensibilisées aux énergies renouvelables, il ne fait nul doute que I'éolien s'impose
comme une énergie du futur.

On cherche surtout a les utiliser pour produire de I'énergie électrique suivant le
principe exploité dans toutes les centrales électriques : un fluide (ici : le vent) entraine une
turbine reliée mécaniquement a une machine électrique, appelée génératrice, qui va produire
du courant. Ce mode de production est attractif du fait que: [59]

- L’ énergie est propre et sans rejet atmosphérique;
- Elle est géographiquement diffuse;
- La source d’ énergie (vent) est généralement plus importante en hiver.

Cependant il présente des inconvénients comme :

- Le captage et la conversion de |’ énergie sont complexes;
- Les systemes éoliens utilisent des matériaux colteux;
- Lasource d’ énergie (vent) est aéatoire.

1.3. L’ énergie éolienne: « unefiliere en plein développement »

Le développement de I'éolien sinscrit dans le cadre de la promotion des énergies
renouvelables, face aux dangers que représente a I’ échelle planétaire le recours massif aux
énergies fossiles. D’autre part, I’ énergie éolienne bénéficie de fagon générale d’ une bonne
image auprés du public malgré les oppositions locales qui naissent fréquemment autour des
projets pour des motifs environnementaux.

La Figure (1.4), montre que la puissance éolienne installée dans le monde a plus que
doublé en 2008 par rapport a celle installée en 2005 et atteint aujourd’ hui prés de 190 000
MW. Le chiffre d'affaires mondial du secteur éolien s'éleve en 2008 a 40 milliards d’ euros.
En parallele, le marché des éoliennes neuves a montré une croissance de 42% pour ateindre
un total de 27 000 MW, soit 10 fois plus qu'il y a dix ans (~ 2 000 MW).En comparaison, il
faut noter gqu'aucun réacteur nucléaire n'est entré en activité en 2008, selon I'lAEA
(International Atomic Energy Agency). [66]
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Figure 1.4: Développement de I’ énergie éolienne dans le monde. [ 66]

En termes de développement de chague pays, la Figure (1.4) illustre la croissance de la
puissance installée entre deux années consécutives. Les Etats-Unis ont récemment pris la
premiére place devant I’ Allemagne en termes d’ équipement total. La Chine demeure en 2008
le marché le plus dynamique, en faisant plus que doubler ses installations pour la troisiéme
année consécutive avec maintenant 12 GW installées. La France est un des pays en forte
croissance avec 4500 MW au printemps 2010 soit environ le double de la capacité en 2007.
Dans ce contexte, le passe récent et le futur sont marqués par le développement de I’ éolien
offshore dont les perspectives sont trés significatives.

Le potentiel éolien en Algérie différe selon la situation géographique. Ainsi au nord du
pays, le potentiel éolien se caractérise par une vitesse moyenne des vents modérée (1 a 4 m/s)
avec des microclimats autour d’Oran, Annaba, sur les hauts plateaux et a Biskra. Ce potentiel
énergétique convient parfaitement pour le pompage de I’ eau particuliérement sur les Hauts
Plateaux. Au Sud, la vitesse moyenne des vents dépasse les 4nV/s, plus particuliérement au
sud-ouest, avec des vents qui dépassent les 6m/s dans la région d’Adrar [67]. La Figure
(1.5), présente la cartographie des vents en Algérie.

Tup - apmaie)

Lengiued e, deg,

Figure 1.5: Atlas des vents. [ 67]
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1.4. Technologie des nouveaux capteurs éoliens

Depuis I'avéenement des moulins a vent jusgu'aux premiers aérogénérateurs, la
technologie des aéromoteurs (ou capteurs €oliens) a connu une évolution fulgurante surtout
ces derniéres décennies ; notamment dans le domaine de la production d’'énergie €électrique.
Plusieurs technologies sont utilisées pour capter I'énergie du vent et leurs structures sont de
plus en plus performantes. Outre leurs caractéristiques mécaniques, nous nous intéressons a
I’ efficacité de la conversion de I’ énergie mécanique en énergie électrique.

En effet, il existe deux types d'éoliennes & savoir les éoliennes & axe vertical ou en
anglais VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) et les éoliennes a axe horizontal ou HAWT
(Horizontal Axis Wind Turbine). Ainsi dans ce qui suit nous allons énoncer en premiere
partie une généralité sur les différents types d’ éoliennes, ensuite nous allons nous intéresser
plus particuliérement aux éoliennes rapides a axe horizontal qui sont non seulement les plus
répandues, mais aussi les plus efficaces.

1.4.1. Eolienne & axe vertical (VAWT)

Afin de diminuer la vitesse de rotation et de limiter le bruit et de capter le flux d’air
dont la direction change de fagon turbulente, on voit apparaitre de petites éoliennes a axe
vertical, de type Savonius, Darrieus ou H-type (comme sur la Figure 1.6). Les turbines
VAWT tournent en moyenne 2 a 6 fois moins vite qu’'une tripale classique avec le méme
rayon. Ce type de turbine est aussi quelquefois une réponse a la question de I esthétique, sans
doute essentielle pour obtenir I’ adhésion des riverains, en particulier en site urbain.

Figure 1.6: Petite éolienne a axe horizontal.

1.4.1.1 CaractéristiquesdeséoliennesVAWT

- Lentes (faible bruit) ;

- Machinerieau sol ;

- Pasde dispositif d’ orientation des pales ;
- Faible rendement aérodynamique ;

- Grande sensibilité de Cp ala vitesse.
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1.4.2. Eoliennes & axe horizontal (HAWT)

C'est la technologie largement dominante en « grand éolien ». En petit éolien, ou la
rugosité du terrain est plus importante en raison des faibles hauteurs de captage, on trouve
plus de diversité de structures [66]. La Figure (1.7) illustre par exemple, une petite éolienne
tripale rapide, multipale a vitesse lente et éolienne Darrieus multipale a axe horizontal.

Figure 1.7: Petite éolienne & axe horizontal.

1.5. Petit éolien et applications

Sur I’ensemble de la gamme, le petit éolien ou éolien individuel, désigne les éoliennes
de petites et moyennes puissances réparties en trois gammes:

Micro-éoliennes : gamme de puissance nominale de 20 W a500 W ;
Mini-éoliennes. gamme de puissance nominale de 500 W a1 kW ;
Petites éoliennes : de 1 kW a 100 kW.

Ces éoliennes sont installées a des hauteurs de 10 a 35 metres, raccordées au réseau,
ilotables ou autonomes en site isolé. Le petit €olien est utilisé pour produire de I'électricité et
alimenter des appareils électriques de maniére économique et durable, principalement en
milieu rural. Les applications vont du tourisme de plaisance (camping-cars, bateaux,...) a
I’ électrification de sites isolés, distants du réseau, de méme qu’'au traitement de |'eau
(pompage, dessalement) pour des unités de petites puissances. Ces applications représentent
un marché non négligeable appelé a se développer. [66]
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Pour ce type de turbine, le coefficient de puissance est plus grand que le type de turbine
verticale. Par contre, il dépend non seulement de la vitesse mais aussi de la direction du vent.
[66]

Figure 1.8: Quelques applications du « petit €olien».

1.6. Grand éolien et applications

Dans ce cas, on parle des parcs éoliens (fermes éoliennes), installés en terres ou en mer
en vue de la production de I’ énergie électrique. Généralement ils sont connectés aux réseaux.
La Figure suivante présente deux types de parcs éoliens.

SR

e SelL

.-

V\And-rsh Californien, USA. Parc offshore, Middlgrunden au Danemark.

Figure 1.9 : Parcs éoliens.

1.7. Congtitution d’ une éolienne a axe horizontal

Si le principe de base des turbines éoliennes est resté inchange, a savoir une double
conversion énergétique (énergie cinétique du vent, énergie mécanique sur l'arbre et énergie
électrique), les technologies mises en oauvre ont, quant a elles, énormément évolué ces deux
derniéres décennies.

12
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Les composants ayant subi les plus fortes évolutions sont :

* lerotor, dont lafonction est de convertir I'énergie cinétique du vent en couple mécanique ;
* le générateur, dont la fonction est de convertir le couple mécanique en électricité pour
alimenter le réseau.

Bien que simple en apparence, la turbine éolienne constitue un systeme complexe
faisant appel aux domaines de I'aérodynamique, de la mécanique, de I'électricité, du génie
civil et de l'ingénierie de contrdle. Le concept technologique a axe horizontal a trois pales
constitue I'éolienne moderne contemporaine. La Figure (1.10), présente ses principaux
composants.
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E‘?: ""i'[] = e
Rkorhlan | Bedpiate
Fow spshen
i rable
Tawes
5 b 3 2 1 15 1% 13
Hacedle bolzdae 4. Madle zalch mechanisc 1. ST TlT
Elacle peitedi i Ll ER R TR T E TR TR v W ] s syl
Batid shatt Ao Ceahax 3 [hwdvaulic suppdy svstem SR
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Figure 1.10: Principaux composants d’ une €olienne a axe horizontal.

Une éolienne rapide est constituée principalement de trois parties : les pales (entre 1 et
3), lanacelle et latour. Chacune de ces parties doit ére minutieusement étudiée et modélisee
de fagon a obtenir un meilleur rendement et une bonne fiabilité du systeme ainsi qu’un faible
colt d'investissement. Les principales parties d’ une éolienne (aérogénérateur) sont:

13
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@ Latour

La tour ou le mét, est généralement un tube dacier ou éventuellement un treillis
métallique, elle doit étre placée le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol.
Toutefois, la quantité de matiere mise en oauvre représente un colt non négligeable et le poids
doit étre limité. Un compromis consiste généralement a prendre une tour (mét) de taille tres
[égérement supérieure au diamétre du rotor de I'aérogénérateur (exemple: éolienne NORDEX
N90 2,3 MW: diamétre de 80m, mét 90m).

Tour tubulaire Tour entreillis Tour haubanée

Figure 1.11 : Différents types de tours (mats).

@ Lanacdle

La nacelle est la salle des machines de la turbine, elle regroupe tous les éléments
mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au générateur électrique : arbres lent et
rapide, roulements, multiplicateur. Le frein a disque, différent du frein aérodynamique, qui
permet darréter le systéme en cas de surcharge. Le générateur qui est généralement une
machine asynchrone et les systémes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein
aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par
I'aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent sajouter le systéme
de refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le systeme électronique de gestion de
I'éolienne.
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L’ assemblage des différents éléments abrités par la nacelle se fait en plein air comme le
montre la figure ci-dessous, ou on peut voir une partie de la nacelle qui supporte I'arbre
mécanique, le multiplicateur de vitesse et sur laface, labague qui sert afixer le moyeu.

Figure 1.12: Vue aérienne dela nacelle pendant I’ assemblage d'une turbinede 1.5 MW
(NEG Micon). [18]

@ Lerotor (lespales)

Formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées a la
production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale
(concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le
co(t, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit. Les rotors a vitesse fixe sont
souvent munis d'un systéme d'orientation de la pale permettant a la génératrice (généralement
une machine asynchrone a cage d'écureuil) de fonctionner au voisinage du synchronisme et
d'étre connectée directement au réseau sans dispositif d'électronique de puissance. Ce systeme
allieainsi simplicité et faible codt.

Les rotors a vitesse variable sont souvent moins colteux car le dispositif d'orientation
des pales est simplifié voir supprimé. Toutefois, une interface d'électronique de puissance
entre le générateur et le réseau ou la charge est nécessaire. Les pales se caractérisent
principalement par leur géométrie dont dépendront les performances aérodynamiques et les
matériaux dont elles sont constituées.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

15


http://www.pdffactory.com

Chapitre 1. Généralités sur les sysémes éoliens

Actuellement, les matériaux composites tels la fibre de verre et plus récemment lafibre
de carbone sont trés utilisés car ils allient 1égéreté et bonne résistance mécanique. La Figure
(1.13), illustre lapale d’une éolienne de 1.5 MW. [18, 58, 70]

Figure 1.13: Pale d'une turbine de 1.5MW. [ 70]

@ Unearmoire de commande

Elle comporte tous les convertisseurs d électronique de puissance (onduleur,
redresseur), ainsi que les systémes de régulation de puissance, de courant et de tension et
d’orientation des pales et de la nacelle.

@ Un multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur de vitesse permet d'augmenter la vitesse de rotation du moyeu a la
vitesse de rotation du générateur. Une turbine d'une capacité de 1 MW avec un rotor de 52 m
de diamétre tourne a la vitesse de 20 tourgminute, aors que le générateur tourne a 1 500
tourgminute. Le rapport de transmission de la boite est alors égal a 1500/20 soit 75. On
trouve également dans la nacelle : un radiateur de refroidissement et un systeme de freinage.
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On trouve plusieurs arrangements des différents ééments de la chaine de transmission
mécanique qui dépend de chaque constructeur. Un arrangement typique de la turbine Nordex
N-60 est présenté sur laFigure (1.14) (Coupe de lanacelle), on peut voir sur la photo I’ arbre
lent et le multiplicateur de vitesse, |’ arbre rapide et le générateur. [18]

Hub mounting flange Low-speed shaft
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Figure 1.14: Chaine de transmission et multiplicateur de vitesse d'une turbine
Nordex N-60. [18]

D Générateurs

Il existe trois principaux types de turbines éoliennes, dont les différences principales
concernent la technologie du générateur et la méthode de contréle mise en ceuvre pour
prévenir les risques de surcharge en cas de vitesses de vent supérieures a la vitesse nominale.
Il est asignaler que selon le type de la machine électrique utilisée on classe aussi les éoliennes
en deux types, il S agit des éoliennes a vitesse fixe et éoliennes a vitesse variable.
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Les différentes technologies de générateurs dont on parlera dans la suite de ce chapitre
sont :

- le générateur asynchrone a cage d'écureuil ;
- le générateur synchrone a aimant permanent ;
- le générateur asynchrone arotor bobiné a double alimentation.

C'est dans les générateurs que se passe le deuxiéme niveau de conversion de I’ énergie
€olienne (mécanique-électrique), mais avant de donner plus de détails sur ces générateurs on
revient dans ce qui suit au premier niveau de conversion (mécanique), et ce en utilisant un peu
d' aérodynamique et de théorie nécessaire pour le décrire.

On trouve beaucoup d accessoires dans une éolienne alant des différents appareils de
mesure et différents systémes de contrdle et de protections jusqu'aux fondations, ces
derniéres dépendent du type de parcs éoliens (on shore ou off shore), sur la Figure 1.15, sont
présentées les fondations tripodes d’ un parc €olien.

Figure 1. 15: Fondation tripode pour le parc éolien Alpha Ventus en Allemagne. [ 70]
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2. Principes physiques de la conversion d’ énergie éolienne
2.1. Quelques notions sur le vent

Le vent est causé par le déplacement de la masse d’air qui est di indirectement a
I’ensoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planete et le
refroidissement d autres parties, une différence de pression est créée et les masses d’air sont
en perpétuel déplacement. C'est pourquoi, le vent est une grandeur stochastique, intermittente
qui dépend d'un ensemble de facteurs tels que la situation géographique, I'altitude, la
température et la hauteur de captage.

Les caractéristiques du vent déterminent non seulement la quantité d’'énergie qui
s appligue a laturbine mais également les contraintes de fonctionnement (turbulences, valeurs
extrémales,...) qui jouent aussi sur ladurée de vie.

2.1.1. Direction et vitesse du vent

Le vent souffle en principe des zones de hautes pressions vers les zones de basses
pressions. Aux latitudes moyennes et aux grandes latitudes, sa direction est cependant
modifiée du fait de larotation de la terre. Le vent devient alors paralléle aux isobares au lieu
de leur étre perpendiculaire. Dans I” hémisphére nord, le vent tourne dans le sens contraire des
aiguilles d’une montre autour des aires cycloniques et dans le sens direct autour des zones
anticycloniques. Dans I’ hémisphére sud, les sens sont inversés par rapport aux précédents.

En réalité, le vent est mesuré par un anémomeétre complété par une girouette qui génére
les grandeurs fondamentales que sont la vitesse et la direction (Figure 1.11). Il en existe
plusieurs types classés en deux catégories principales (les anémomeétres a rotation et les
anémomeétres a pression).

Figure 1.16: Girouette et anémomeétre (Courtesy of THALES instruments, Germany). [ 46]
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Une graduation a été éablie, selon I’ échelle Beaufort qui divise les vents en fonction de
leurs vitesses en 17 catégories dont nous citons quelques unes au tableau 1.1. [46]

Degrés Beaufort Vjteagzig vent “.-’irez}s\:nn?ﬁ}veut D;:iclgf;li;m S%EE;EE ;111&
] 0an4 < 1 Calme
3 33as35 12419 Petite brise 3.2 (5m's)
4 5548 20328 Jolie brize 6.4 (7 m's)
4] 1143139 30340 Vent frais 22 (13 m's)
8 1743204 62474 Coup de vent 32020 m's)
11 2844325 103a117 Violente tempéte 117 (30 m's)
17 541460 2024220 Cvelone 470 {60 m's)

Tableau 1.1 : Echelle Beaufort.

En effet, pour implanter un parc éolien, la prospection des sites possibles constitue le
premier travail a effectuer pour juger de la capacité de production d’une centrale éolienne.
Des relevés météorologiques complets sur les sites présumés doivent étre effectués au moins
pendant une année pour déterminer la possibilité ou non d’implanter le parc. Non seulement il
faut connaitre la vitesse moyenne du vent, mais aussi sa variation en fonction de I’ altitude.Les
vents les plus intéressants qui donnent finalement le plus d’énergie annuelle, sont les vents
réguliers qui ont une vitesse de 6 a 10nVs.

2.1.2. Caractérisation du vent

On utilise tres souvent des distributions statistiques (distribution de Weibull ou de
Rayleigh) générées a partir de campagnes de mesures a long terme qui permettent d’ offrir une
vision cohérente de I’ efficacité du gisement pour les éudes sur les aérogénérateurs. Une
caractéristique importante de la ressource de vent est sa variabilité ou intermittence. Le vent
est en effet fortement variable, tant géographiquement que temporellement. Sur la Figure 1.17
est présenté I'exemple d’une séquence de vent réelle, extraite par une méthode de
classification de la vitesse du vent.

Cette extraction est basée sur des donnés mesurées durant plusieurs mois sur le site
donné, cette démarche consiste a extraire des profils temporels, ici de 10 minutes, qui
respectent au mieux les caractéristiques probabilistes (moments d’ordre 1 & n) du gisement
[32].
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Figure 1.17: Exemple d' une séguence de vent mesuré et sa distribution de probabilité.

2.1.1. Energie disponible dansle vent

Cette énergie n'est autre que I'énergie cinétique des particules de la masse d’air en
mouvement, elle donnée par :

E =-mp? (1.2)

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme |'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique, autrement dit : passant par la section de la surface active S de I’ éolienne.
La puissance développée par un volume de molécules d'air qui traverse une surface
équivalente ala surface active S de I éolienne est donnée par :

= ~pSV? (1.2)

AVec :

S: I'aire balayée par les pales [m];

p: est la masse volumique de I'air, en général elle est égale 1.22 [kg/m’] & la préssion
atmosphérique a 15° C;

V : vitesse du vent [m/s].

Pour comprendre les aspects physiques de la conversion de I’ énergie par une turbine
éolienne, il est important de rappeler quelques notions théoriques de I’ aérodynamique. Dans
le cas d’une éolienne, deux théories sont principales.
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2.2. Aérodynamique de la turbine éolienne
2.2.1. Théorie du disque ou théorie de Betz

Lathéorie globale du moteur & axe horizontal a été établie par le savant allemand Albert
Betz. Betz suppose que le moteur éolien est placé dans un air animé al’infini en amont d’'une
vitesse V et al’infini en aval a une vitesse V.., La turbine est donc considérée comme un
disgue, c’est en fait, un dispositif générique qui extrait I'énergie a partir du vent. Considérant
qu'il est immergé dans un flux d'air, ce dernier est supposé comme incompressible, le schéma
utilisé pour établir lathéorie du disque est celui de laFigure 1.18.[14,18]

Figure 1.18: Flux d'air atraversun disgue.

D’ apres la figure ci-dessus le disque extrait une partie de I'énergie cinétique du vent (la
production de I’ énergie ne pouvant se faire que par la conversion de I’ énergie cinétique du
vent), la vitesse du vent V_,, (en aval du rotor) et nécessairement inférieure a la vitesse V (en
amont). Par conséquent, pour le tube du flux entourant juste le disque, la section S, est plus
petite que celle du disque, qui est de méme plus petite que la section S_... Par définition, les
flux d'écoulement de la masse d’'air doivent étre identiques partout dans le tube :

PSSV = pSpVp = pS_V_oo (1.3

Il en résulte que la veine du fluide traverse le générateur en s élargissant. Habituellement,
la vitesse du disque est exprimée par :

Vp =V —a) (1.4
Avec:

a: est défini comme le facteur d'interférence d'écoulement axial.
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L'air qui traverse le disgue subit une diminution de vitesse, soit V— V—oo. Par conséguent,
la force Fp développée par le disque sur le flux d'air incident est tous le temps le produit de
cette différence de vitesse et le taux d'écoulement de la masse ' air.

(15)

Laforce Fp est engendrée par la chute de pression provoquée par le disque, tel que :

(1.6)

ou:
pp’ € pp, sont respectivement les pressions atmosphériques avant et aprés le disgue.

Le schémade la Figure 1.19, dépeint comment la vitesse et la pression varient le long du
tube d'air :

Figure 1.19: Variations de la vitesse et de la pression de I air a traversle tube.

L'éguation de Bernoulli est appliquée pour obtenir la chute de pression a travers le
disgue. Cette équation stipule que, dans des conditions normales, toute I'énergie du flux
demeure constante et aucun travail n’est fourni dans ce cas, qui soit sur le fluide. Cette
équation peut étre appliquée en amont et en aval du disque car aucun travail n'est effectué
sur le fluide mais pour le disque, on peut €crire:

_ _ (1.7)
_ - (1.8)

Avec:
. est I’ accélération de la pesanteur,

: est la pression atmosphérique, le flux est considéré comme horizontal.
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Par soustraction de ces équations, on obtient:

PE—P; =>p(V2—V2) (1.9
En remplacant (1.9) dans (1.6), on obtient:
Vo=00-2a)V (1.10)

D’ aprés I’ expression (1 .10), on peut constater que la valeur limite de a est égale 4 0.5.
Ceci peut étre expliqué par le fait que la vitesse V_,, devienne négative au dela de la limite
a=0.5, ce qui est évidemment impossible.

En comparent (1.4) et (1.10), il S'en suit que la vitesse chute de moitié (1/2) en amont
du disque et de moitié en aval. De [I'éguation (1.6), on déduit que la force du disque
appliquée sur le flux d'air est :

Fp = 2pSp,V2a(l — a) (1.11)

La puissance extraite par laturbine est:
PD = FDVD = szDV3a(1 - a)z (112)

Connaissant maintenant la puissance susceptible d’ ére extraite de celle du vent, Betz a
introduit le coefficient de puissance Cp tel que:

(1.13)

2.2.1.1. Coefficient de puissance et limite de Betz

Une méhode conventionnelle de la caractérisation de la capacité d’extraction de
I’énergie par une turbine éolienne est le coefficient de puissance Cp qui est défini comme le
rapport entre |’ énergie extraite du vent et celle du vent.

__2pSpVia(1-a)?
P os5pspv3

= 4a(1 — a)? (1.14)
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Puisque Cp n’est autre qu'un rendement aérodynamique, il est intéressant d’évaluer la
valeur maximale de celui-ci, autrement dit la puissance maximale susceptible d’ étre extraite
par laturbine éolienne, d’aprés I’ éguation (1.14), cette valeur est obtenue pour a= 1/3, soit:

16
Comax = 57 = 0,593

Cette valeur maximale de Cp est appelée limite de Betz, il s'agit d’'un maximum
théorique, en pratique, les turbines congues ces derniéres années ont une valeur de Cp
comprise entre 0.4 et 0.5.

2.2.1.2. Puissance aérodynamique extraite du vent

Apres avoir évalué le coefficient de puissance Cp, on définit la puissance
aérodynamique, (elle est désignée plus tard par la puissance mécanique) comme étant la
puissance maximale susceptible d’étre recueillie par une éolienne, elle est donnée par les
expressions suivantes :

1
Peote = Cp-Pyent = Cp EPSV3 (1-15)

1
Peote = 5 CppmR2V? (1.16)

R : rayon de I’ éolienne [m].

2.2.2. Théoriedel’élément de pale

Il Sagit de modéliser les forces et moments agissant sur une section de pale en
connaissant les caractéristiques aérodynamiques et géométriques de |'élément. Une coupe
transversale d’ une pale d’ éolienne est représentée sur la Figure (1.20). Sur les Figures (1.21,
1.22), Ony a dessiné toutes les forces et vitesses mises en jeu.
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@ Action du vent sur les palesdelaturbine

L’ action de I’ air en mouvement va se traduire par des forces appliquées en chagque point
de lasurface. Les pales ont un profil aérodynamique présenté par le schémade la Figure 1.20:

-,

-~ Axe de référence

Bord de fuite

Bord d' attaque Vent

Figure 1.20: Eléments caractéristiques d une pale.

On remarque plus particulierement les éléments suivants:

Extrados : dessusde lapale;

Intrados : dessous de la pale ;

Corde : longueur | du profil du bord d' attague au bord de fuite ;

Angle de calage B (inclinaison de I’ axe de référence par rapport au plan de rotation).

Les profils sont généralement de type plan-convexe (I'intrados est plan alors que
I’ extrados est convexe) ou alors biconvexe (I'intrados et I’ extrados sont convexes). |ls sont
normalisés et les parameétres sont bien définis. [42]
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Axe de référence

Sens de rotation
* . n »

Uu=r. 'Qturbine

Angled'attagqueyp \ X~ o

’ Angle d’incidence

Figure 1.21: Direction du vent sur un trongon de pale.

Du fait de larotation de la pale, le «troncon » de largeur dr situé a une distance r du
moyeu est soumis & la fois au vent incident de vitesse V et & un vent relatif de vitesse U
dirigée dans le sens contraire de la rotation de vitesse Qurbine

U=r. 'Qturbine (117)

Lavitesse résultante W du vent « apparent » s écrit donc :

W=V+U (1.18)

La vitesse résultante du vent « apparent » W fait un angle d’ attaque y avec le plan de
rotation. Cet angle s écrit :

Y= Arctan(%) (1.19)

On introduit alors I'angle dit d’incidence, noté a. entre I’axe de référence de lapale et la

direction du vent apparent :

a=9—p (1.20)
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L’ action du vent relatif sur un profil aérodynamique engendre sur la section de pale de
largeur dr et de longueur de corde | & une distance r de |’ axe de rotation une force résultante

dF :

—

dF

AdFa .-

.
-
-,

.-~ Axederéférence

<!

Sens‘de rotation

Figure 1.22: Forces appliquées sur un éément de pale.

On peut décomposer la force résultante dF delamaniére suivante :

- laportance dL, normale a la direction du vent apparent.
- laforce detrainée dD, paraléle aladirection du vent.

On peut aussi la décomposer d’une autre maniere :

- lapoussée axiale EE’ perpendiculaire au plan de rotation.
- lapoussée tangentielle &_ﬁt, dans la direction de rotation.

On déduit aisément les expressions de la poussée axiale et tangentielle en fonction de la
portance et de latrainée a partir du schémade laFigure 1.22 :

dF; = dL.sin(i)) — dD. cos (y) (1.22)
dF, = dL.cos(y)) — dD.sin (1) (1.22)

C'est le couple résultant de I'ensemble des forces tangentielles qui va provoquer la
rotation de la turbine. Les modules des forces dL et dD sexpriment en fonction de deux
coefficients, le coefficient de portance C;, et le coefficient detrainée Cp:

dL =~.p.w2dA.C, (1.23)

dD =~.p.w2.dA.Cp (1.24)
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AVeC :

dA = L(r)dr : Surface du « trongon » de la pale;

[(r) : Longueur de la corde aladistance r de I’ axe de rotation;
C,, : Coefficient de portance (sans dimension);

Cp : Coefficient de trainée (sans dimension);

w : Module du vent apparent.

Ces coefficients €, et C, dépendent fortement de I’angle d’incidence a (Figure 1.23).
Pour des angles a faibles, I'écoulement de I'air le long de la pale est laminaire et est plus
rapide sur I'extrados que sur l'intrados. La dépression qui en résulte a I'extrados crée la
portance. C'est cette force qui souléve un avion et qui lui permet de voler. Ici, elle « aspire »
la pale vers I'avant. Si a augmente, la portance augmente jusqu’a un certain point puis
I’ écoulement devient turbulent. Du coup, la portance résultant de la dépression sur I’ extrados
disparait. Ce phénomene s appelle le décrochage aérodynamique.

Cependant, les concepteurs de pales ne se préoccupent pas uniguement de la portance et
du décrochage. Ils prétent également beaucoup d'attention a la résistance de l'air, appelée
aussi dans le langage technique de I'aérodynamique, la trainée. La trainée augmente en
général si la surface exposée a la direction de I'écoulement de I'air augmente. Ce phénoméne
apparait ici pour des angles a importants.[41]

A
(CL)max ~ 14

Figure 1.23: Evolution des coefficients de portance C,, et de trainée C,.

L’intégration le long des Np pales (généralement Np = 3) des couples élémentaires
exercés sur chague « trongon » :

dr, = N,.r.dF, (1.25)

Permet d’ obtenir apres calcul le couple I puis I’ expression de la puissance captée par :

Prsc = It Qeurpine (1-26)
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3. Méthodes de contréle au niveau dela turbine

U Zonesde fonctionnement d une éolienne

Compte tenu des informations données dans les paragraphes précédents, la courbe de
puissance convertie d'une turbine, généralement fournie par les constructeurs, permet de
définir quatre zones de fonctionnement de I’ éolienne suivant la vitesse du vent :

Zonel : V< V;:

La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais I’ énergie a capter est trop
faible.

Zonell : Vi<V< V,:

Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chague vitesse de vent.
Différentes méthodes existent pour optimiser I’énergie extraite. Cette zone correspond au
fonctionnement a charge partielle.

Zonelll : Vo< V< Vs

La puissance disponible devient trop importante. La puissance extraite est donc limitée,
tout en restant le plus proche possible de la puissance nominale de turbine. Cette zone
correspond au fonctionnement a pleine charge.

ZonelV: V> Vs

La vitesse du vent devient trop forte. La turbine est arrétée et la puissance extraite est
nulle.

e i P

Bisd

r/- HL" .-/r "-a.__‘ 1 1
1) JIT) ' -
b e Ry

1\!’?{/}

Figure 1.24 : Zones de fonctionnement d' une éolienne.
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Les différentes vitesses sont définies comme suit :

V : vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les constructeurs, V;
varie entre 2.5mV/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance.

V@ vitesse du vent pour laguelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale de
la génératrice. Suivant les constructeurs, V, varie entre 11.5m/s et 15m/s en fonction des
technologies.

V3 : vitesse du vent au-dela de laguelle il convient de déconnecter I’ éolienne pour des raisons
de tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des éoliennes, V3 vaut 25nVs.

3.1. Régulation dela puissance au niveau dela turbine

Comme le montrent les expressions des forces (1.21) et (1.22), celles-ci augmentent
rapidement avec le vent apparent et la puissance correspondante peut devenir rapidement
supérieure a la puissance nominale de la machine. |l faut donc a un moment donné pouvoir
limiter le couple. Le réglage du couple, donc de la puissance captée par la turbine, se fait
essentiellement par action sur la portance qui dépend principalement de I’angle d’ incidence a.
Le réglage de la puissance va donc se faire par action sur a.

Il existe trois méthodes de contrdle qui sont décrites sur la Figure 1.25. Elles servent
principalement a limiter la puissance captée pour les vents forts mais certaines peuvent
également intervenir pour faciliter la mise en rotation de la turbine. [42]

Vent nominal:

Vent fort: V>V,
P=V°: Limitation de Puissanc

k"
Décrochage
& S Calage variable
asif actif
F'.Ii'::.:.

Figure 1.25 : Méthodes de contrdle de la puissance captée par la turbine.
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3.1.1. Contréle par décrochage aérodynamique passif « Passive Stall »

L’angle de calage f est fixe. L’angle a augmente naturellement avec la vitesse du vent
incident V si la vitesse de rotation est pratiquement constante. Cette augmentation provoque
une augmentation de la trainée (coefficient C,) et un décrochage progressif de la pale. Le
couple est maintenu a peu prés constant (o < a< ay) jusqu’ au décrochage total (az < o) (chute
brutale de C, et accroissement important de Cp,) ou il chute rapidement. La puissance est donc
bien limitée.

A o1
(CL)max ~ 1.4

Figure 1.26 : Décrochage aérodynamique passif.

Avantages : Ce concept simple et normalement robuste ne fait intervenir aucun systéme
mécanique ou électrique auxiliaire.

Inconvénients : La puissance captée par la turbine est seulement fonction de la vitesse du
vent et de lavitesse derotation. Il n'y a donc aucune possibilité d’ adaptation. En cas de défaut
sur le réseau, si I'énergie captée ne peut lui étre transmise, il est nécessaire de disposer de
freins dimensionnés pour absorber I’ énergie cinétique de la turbine ainsi que I’ énergie captée
pendant le freinage, méme en cas de probléme sur la transmission, ce qui Suppose un systéme
de freinage sur |’ arbre de la turbine Iui-méme (couple de freinage trés éleve). Généralement,
les constructeurs prévoient de pouvoir utiliser les extrémités des pales comme aérofreins en
les faisant pivoter de 90° en cas d'urgence. Dans ce cas, le systéme de freinage mécanique
peut &re monté derriere le multiplicateur de vitesse ou le couple est plus faible.

Un freinage d'urgence peut également ére assuré par le générateur a condition de
prévoir un circuit électriqgue résistif de récupération d'énergie connecté (freinage
rhéostatique). Par ailleurs, en fonctionnement normal, le générateur doit étre capable de
freiner la turbine et d'imposer le décrochage alors que la vitesse du vent croit, ce qui peut
nécessiter un dimensionnement supérieur a celui correspondant aux conditions hominales.
[01,42]

3.1.2. Controdle par décrochage aérodynamique actif « Active Stall »
L'angle o peut ére augmenté (ou diminué) légérement par diminution (ou

augmentation) de I'angle de calage g de quelques degrés (3° a 5° généralement). Le
décrochage peut ére légerement avancé (ou retardé).
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Le couple est maintenu pratiquement constant jusqu’au décrochage total ou il chute
rapidement. La puissance peut donc étre limitée a sa valeur nominale.

Avantages : Il y a possibilité d’adaptation de la turbine aux conditions d’exploitation. Les
actionneurs, électriques ou hydrauliques nécessaires, sont de taille réduite. Les mouvements
de rotation des pales restant de faible amplitude. La possibilité de provoquer un décrochage
volontairement facilite les conditions de freinage. Le frein mécanique peut ére monté derriere
le multiplicateur de vitesse ou le couple est plus faible, et il n’est utilisé que comme frein de
« parking ».

Inconvénients : L’énergie nécessaire aux actionneurs doit étre transmise au moyeu de la
turbine. Si les actionneurs sont électriques, cela nécessite des contacts glissants
bagues/charbons sujets a |’ usure et nécessitant un entretien.

3.1.3. Contrdle par angle de calage variable « Pitch Control »

L’angle a peut étre diminué (ou augmenté) fortement par augmentation (ou diminution)
de I'angle de calage p de quelques dizaines de degrés (20 a 30° généralement). Les forces
aérodynamiques s exercant sur les pales sont donc ainsi réduites (a la fois pour la portance et
pour latrainée). Le couple est maintenu pratiquement constant et peut ére annulé par «mise
en drapeau » des pales (# = 90°). La puissance est donc limitée.

Avantages : La diminution de I'angle d’incidence a jusqu’a une valeur nulle ou négative
limite toutes les forces aérodynamiques sur les pales, ce qui réduit considérablement les
efforts a vitesse de vent élevée. Comme la force de poussée axiale est également diminuée, les
efforts sur la tour sont réduits. Cet avantage est encore amplifié a vitesse variable puisque
I’exces d' énergie pendant une rafale (dont la variation est trop brutale pour que le mécanisme
d orientation puisse compenser les effets) peut ére stocké dans I’ inertie du rotor par variation
de sa vitesse (si le générateur I’ accepte) alors que la puissance transmise reste pratiquement
constante. Le frein mécanique n’est alors qu’' un frein de «parking ».

Inconvénients : Les actionneurs nécessaires sont de puissance supérieure a celle du cas
précédent. L’ énergie nécessaire aux actionneurs doit étre transmise au moyeu de la turbine. Si
les actionneurs sont électriques, cela nécessite également des contacts glissants
bagues/charbons sujets a I’ usure et nécessitant un entretien.

A
(CL)max ~ 14

Figure 1.27 : Décrochage par contréle de I’angle de calage f5.
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Les deux images suivantes montrent deux types d'actionneurs qui permettent de
limiter la puissance au niveau de la turbine éolienne, chaque pale est munie de son propre
actionneur (Pitch Control), un dispositif Pitch utilisant un actionneur hydraulique est illustré
sur la Figure (1.28), la Figure (1.29) montre 3 moteurs électriques a I’ intérieur de I’ éolienne.

Figure 1.29 : Systéme pitch utilisant 3 moteurs éectriques. [ 56]
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4. Courbes caractéristiques des éoliennes

4.1. CourbeCp =1 (4)

le coefficient de puissance Cp est bien spécifique a chague éolienne ; il dépend de la
vitessedu vent V et lavitesse de rotation de laturbine Q; , en fait, le coefficient de puissance
dépend de A, «tip speedratio » enanglais (TSR),qui se définit comme le rapport entre la
vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du vent ; le TSR A est donné par :

DS

c.ha

C.sal (%

T

i

I
T

Figure 1.30 : Coefficient de puissance.

On sapercoit que le coefficient de puissance Cp présente un maxima de 16/27 soit
0,593. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale
extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et
chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la
vitesse relative A.
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LaFigure suivante montre le coefficient de puissance pour différents types de turbines

=
]

el ¢p (mon

=
!
I
|

— — gt i e o e e —— —]

T T
/ Hheareticl pawer coefficent (infinite numt

er of blades, Ligem)

Rotor power coefficient cp

N

Hhree-bladed m:pr"

1§ e

1/

ORI

one-hladed mlﬁ

Y

okor \

02

2T
Dutch windnil

01 American wind turbine

L

@\Sajvm nﬂnlr
2 L

%

] ) 10 12 1% %

18

Tip-speed ratio

Figure 1.31 : Rendement de différents capteurs éoliens.

Un autre paramétre qui influe sur le coefficient de puissance est I'angle de calage 8. La
Figure (1.32) illustre la variation du Cp en fonction de A pour différentes valeurs de 3.
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Figure 1.32: Influence deI’angle de calage 8 sur le coefficient de puissance Cp.
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La puissance captée par la turbine également appelée puissance mécanique peut donc
S écrire;

Peote = 5 Cp (2, )pnR?V? (1.27)

4.2. Performances de I’ éolienne : Courbe puissance

Pour extraire de maniére efficace la puissance du vent, tout en maintenant en sécurité le
régime, I'éolienne doit étre exploitée selon les 3 régions, qui relient la vitesse du vent, la
vitesse maximale du rotor admissible, et la puissance désirée (Figure 1.34). Dans la zone I,
I’éolienne et arrétée car le vent n'est pas assez fort pour que la production d’énergie soit
rentable vis-a-vis de I énergie de fonctionnement.

Dans la région |, I'aérogénérateur fonctionne en charge partielle. Ici I’objectif est
d optimiser le rendement énergétique. Ainsi, la vitesse de rotation évolue en fonction de la
vitesse du vent de sorte a se maintenir dans le point de fonctionnement de rendement
aérodynamique maximal. Le but éant que le coefficient de puissance soit toujours optimum.
La zone I, vent fort, correspond au fonctionnement a pleine charge. Il faut limiter la
puissance afin de ne pas abimer le systeme.
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Figure 1.34 : Courbe typique de la puissance extraite par une éolienne en fonction de la
vitesse du vent.

Cette courbe peut ére influencée par les facteurs suivants:

- Lagéométrie de la pale dans le plan (longueur, largeur.....etc.);
- L’angle de pitch de lapale;
- Lavitesse derotation.
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L’influence de la géométrie de la pale sur la puissance d'une éolienne peut étre
schématisée comme sur la Figure 1.35:
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Figure 1.35: Influence de la géométrie des pales sur |a puissance des éoliennes.[ 56]

5. Inté&é& delavitesse variable

Si on considere les courbes du coefficient de puissance en fonction de , il apparait
clairement I'importance d'un réglage de vitesse. En effet, si la génératrice électrique est de
type synchrone ou asynchrone est directement couplée au réseau, la vitesse est sensiblement
congtante et le rendement aérodynamique ne peut étre maximal que pour une seule vitesse de
vent ().

Un systeme a deux vitesses de rotation est possible mais la vitesse variable électronique
apporte beaucoup plus en terme énergétique.
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LaFigure (1.36) montre que la position du maximum de la courbe puissance en fonction
de la vitesse de rotation change avec la vitesse du vent. Typiquement, un réglage direct ou
indirect de vitesse est nécessaire pour bien optimiser les transferts énergétiques. Nous verrons
dans les paragraphes suivants, les différents ensembles convertisseurs-machines utilisés ou
utilisables dans la génération éolienne d’ énergie. [01, 28, 58].
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Figure 1.36 : Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné.

6. Chaines de conversion éectromécanique

Il existe diverses chaines de production de I’ électricité par des aérogénérateurs. Elles
peuvent étre tres différentes selon que I'on est en forte ou en petite puissance, en
fonctionnement a vitesse fixe (ou peu variable) ou a vitesse variable. On peut, par exemple,
classer ces solutions par leur fonctionnement couplé ou non au réseau. [01]

6.1. Systémes couplés au réseau alternatif

6.1.1. Génératrices asynchrones a cage

C’est dans les grandes puissances (au-dela de 100 kW) que I’ on rencontre des systémes
reliés au réseau et produisant “au fil du vent”. Au départ, le faible colt et la standardisation
des machines asynchrones a conduit a une tres large domination des génératrices asynchrones
a cage directement couplées au réseau (sans interface électronique de puissance) jusqu’a des
puissances dépassant le mégawatt.

Les machines asynchrones a cage ne nécessitent qu’une installation assez sommaire.
Elles sont souvent associées a une batterie de condensateurs de compensation de la puissance
réactive, et a un démarreur automatique progressif a gradateur ou a résistances permettant de
limiter le régime transitoire d’ appel de courant au moment de la connexion au réseaul.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

39


http://www.pdffactory.com

Chapitre 1. Généralités sur les sysémes éoliens

Dans le cas des agrogénérateurs de dimensions importantes (puissance, rayon des
pales), la vitesse de rotation est peu élevée, ce qui nécessite I'insertion d’un multiplicateur
mécanique de vitesse comme le montre la Figure 1.37.

Réducteur P

P.. . électrique
mécanique

a 77
T

Figure 1.37: Systéme éolien basé sur la machine asynchrone a cage.

Une autre structure consiste a utiliser un variateur de fréquence, mais cette solution est
globalement colteuse (variateur de fréguence dimensionné pour la puissance transitoire, et
multiplicateur de vitesse) et donc trés rarement exploitée

HH
L
AN

Figure 1.38: Systeme éolien basé sur la machine asynchrone a cage a fréquence variable.

6.1.2. Machines asynchrones a double alimentation (M ADA)

La machine asynchrone & rotor bobiné a double alimentation présente un atout
considérable. Son principe est issu de celui de la cascade hyposynchrone : le stator (ou le
rotor) est connecté a tension et fréquence fixes au réseau alors que le rotor (ou le stator) est
relié au réseau a travers un convertisseur de fréquence (plus ou moins élaboré). Si lavariation
de vitesse requise reste réduite autour de la vitesse de synchronisme, le dimensionnement du
convertisseur de fréquence (électronique de puissance) peut étre réduit. Ces machines sont un
peu plus complexes que des machines asynchrones a cage avec lesguelles elles ont en
commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est |égerement diminuée
par la présence de systeme a bagues et balais, mais le bénéfice du fonctionnement & vitesse
variable est un avantage suffisant pour que de tres nombreux fabricants (Vestas, Gamesa...)
utilisent ce type de machine.
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Une des solutions tres intéressantes et permettant d obtenir une variation de la vitesse

de rotation d’environ 30% autour de la vitesse de synchronisme consiste a coupler le rotor de
la génératrice a double alimentation au rotor a travers deux onduleurs MLI triphasés, I'un en
mode redresseur, I’ autre en onduleur réseau (Figure 1.32). En général, le dimensionnement de
la chaine rotorique se limite & 25% de la puissance nominale du stator de la machine
électrique, ce qui suffit & assurer une variation de 30% de la plage de vitesse. Ceci congtitue le
principal avantage de cette structure. Par contre, son inconvénient majeur est lié aux
interactions avec le réseau, en particulier les surintensités engendrées par des creux de tension
du réseau.

== T
- [EK

Figure 1.39 : Systeme éolien basé sur 1a machine asynchrone a double alimentation-
régulation de la vitesse de rotation par chaine rotor (Scherbius).

6.1.3. Génératrices synchrones

Enfin, tout particulierement dans le cas des entrainements directs (sans multiplicateur
mécanique), on utilise des machines synchrones. Leurs performances, notamment en termes
de couple massique, sont tres intéressantes lorsqu’elles ont un tres grand nombre de poles.
Leur fréquence éant alors incompatible avec celle du réseau, le convertisseur de fréquence
simpose naturellement. C'est pourquoi les machines a entrainement direct sont toutes a
vitesse variable.

Les génératrices synchrones a entrainement direct sont encore peu nombreuses. Le
principal fabricant est Enercon (plusieurs milliers de machines de 300 kW, 600 kW, 1 MW et
1.8 MW sont déja en service). L’inducteur (rotor) est bobiné nécessite un systéme a bagues
lisses-balais ou un systéme a diodes tournantes sans contact (comme dans les « alternateurs
classiques » de production) pour amener le courant continu. Le courant d excitation constitue
un paramétre de réglage qui peut étre utile pour I’ optimisation énergétique, en plus du courant
d’induit réglé par I’onduleur MLI.

Pour des raisons de compacité et de rendement, des génératrices synchrones a aimants
permanents apparaissent (Jeumont Industrie, 750 kW) et devraient prendre une place
croissante dans les prochaines années (voire Figure 1.40).
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On trouve également des machines synchrones « rapides » associées a un multiplicateur
de vitesse, comme chez le constructeur Made (gamme au-dela de 800 kW). Ces machines
fonctionnent a vitesse variable. Elles débitent sur un redresseur a diodes, puis la tension
continue est convertie a travers un onduleur MLI pour ére compatible avec le réseau auquel
elles sont connectées comme le montre la Figure 1.41.

& ' 4K TEK

Figure 1.40: Systéme éolien basé sur la machine synchrone a aimants permanents.
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Figure 1.41: Systéme basé sur la machine synchrone et redresseur a diodes.

De nos jours, dans le domaine de la conversion de I'énergie éolienne, l'intérét se porte
sur l'utilisation de génératrices €électriques tournant a basse vitesse sans multiplicateur. Celui-
ci est en effet une source de bruit et de pannes fréguentes.

6.2. Systémes non couplés au réseau alternatif

Pour les réseaux de petites puissances en site isolé, une solution couramment employée
consiste a associer les aérogénérateurs a un ou des groupes éectrogenes, souvent diesel. Dans
la version la plus rudimentaire, la génératrice est de type asynchrone a cage et est auto
amorcée par condensateurs. Pour éviter des démarrages trop fréquents du groupe électrogéne,
ou pour assurer les transitions, des batteries électrochimiques, voire des accumulateurs
inertiels, peuvent également ére associés via un convertisseur électronique. Les inconvénients
principaux de ce type de chaine sont dus a la rigidité (vitesse faiblement variable par
glissement de la machine asynchrone), |’ absence d’ optimisation de puissance et la nécessité
d’un multiplicateur de vitesse.
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Une autre solution couramment employée consiste a utiliser un bus continu
intermédiaire avant de transformer I’ énergie en courant alternatif. Dans le cas des trés petites
puissances, I’ énergie est directement consommée en courant continu.

Le bus continu présente I’avantage d’interconnecter plus aisement divers systemes de
production (éolien, photovoltaique, pile a combustible...) et des batteries électrochimiques
qui peuvent se trouver directement en tampon sur de tels bus. La Figure 1.42 montre une
solution originale et de faible co(t pour associer un aérogénérateur a un tel systeme. La
génératrice est de type synchrone a aimants permanents (entrainement direct comme il s agit
de puissances modestes) débitant directement, a travers un pont de diodes triphasé, sur le bus
continu et |I"accumulateur électrochimique. [01]

Figure 1.42 : Aérogénérateur a aimants débitant directement a travers un pont de diodes sur
le bus continu

Le débit direct (a travers un simple redresseur en pont a diodes) de la machine
synchrone sur une source de tension continue peut surprendre. En fait, c’'est gréce a
I"inductance d’ induit de la machine synchrone de forte valeur que les courants restent proches
des formes sinusoidales et que les rendements de conversion sont corrects. En cas de
surcharge de la batterie (trop de tension), un contacteur met en court-circuit I'induit de la
génératrice. Laturbine est alors arrétée en rotation. [01]

7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté I'essentiel sur I'énergie éolienne a savoir les
principales théories qui régissent I'interaction entre le vent et la turbine éolienne, ensuite
différentes structures qui composent les chaines de conversion éoliennes existantes ainsi que
les différentes machines utilisées pour la conversion électromécanique. Ainsi notre choix se
portera sur I'utilisation d'une chaine de conversion éolienne basée sur une machine
asynchrone a double alimentation, ce seral’ objet du chapitre suivant.
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Chapitre 2

Modélisation d’un systeme de conversion éolienne
basé sur une MADA

Résume

Le chapitre 2 est consacré a la modédisation et la simulation sous environnement

MATLAB/SMULINK d'un systeme de conversion éolienne basée sur une machine asynchrone a
double alimentation. Dans un premier temps, nous expliquerons pourquoi ce systeme éolien est le plus
utilisé actuellement pour la production d’énergie électrique, et nous présenterons les modéles des
différents éléments constituant la chaine de conversion éectromécanique de I’ éolienne. Dans un
deuxiéme temps, nous détaillerons les différentes lois de commande permettant un fonctionnement
optimal de I’éolienne. La fin du chapitre illustrera les résultats de simulation pour un rendement
optimal de la turbine éolienne e pour deux points de fonctionnement en modes hypo et
hyper synchrone, validant ains la commande établie.
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1. Introduction

Dans le premier chapitre, nous avons vu que les éoliennes a vitesse variable,
contrairement aux éoliennes a vitesse fixe, fonctionnent sur une large plage de vitesses
permettant ainsi une maximisation des puissances extraites pour de faibles vitesses du vent et
le maintien d’ une puissance constante pour des vitesses de vent €levées.

Dans le cadre de notre travail, nous avons donc choisi d’ étudier une éolienne & vitesse
variable basée sur une génératrice électrique de type machine asynchrone arotor bobiné, plus
communément appelée Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA). Ce deuxiéme
chapitre a pour objectifs de présenter la modélisation et la commande du systéme éolien a
vitesse variable basé sur une MADA.

2. Systéme éolien a vitesse variable basé sur une MADA
2.1. Description

Le systeme éolien a vitesse variable basé sur une MADA, est illustré sur la Figure 2.1.
La turbine, via un multiplicateur, entraine la MADA, laguelle est raccordée au réseau
électrique directement par le stator mais également au travers de convertisseurs statiques
triphasés & IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) par le rotor. Celui-ci est muni de
systémes bagueg/balais. Ces Convertisseurs Cotés MADA et Réseau notés respectivement
CCM et CCR, sont commandés en Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI). [28,66].

Turbine Réseau

Multiplicateur de

AC DC

DC AC

— —

CCM CCR

Figure 2.1 : Synoptique d’ un systéme éolien a vitesse variable basé sur une MADA.
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Un fonctionnement en mode hypo ou hypersynchrone est possible gréce a la
bidirectionnalité des convertisseurs. Le fonctionnement en mode hypersynchrone permet de
transférer de I'énergie électrique du stator vers le réseau mais également du rotor vers le
réseal, ce qui confere au systéeme éolien un rendement élevé. De plus, le facteur de puissance
au point de raccordement de I’ éolienne avec le réseau électrique peut également étre impose
via le contrdle des puissances réactives dans les différentes commandes des convertisseurs.

L’intérét majeur de ce systéme éolien réside dans le fait que le CCM et le CCR,
transférant la puissance de glissement et I’acheminant vers le réseau électrique, ne sont
dimensionnés que pour une partie de la puissance nominale de la MADA. En effet, s nous
considérons que laMADA fonctionne a puissance nominale pour un fonctionnement en mode
hypersynchrone avec un glissement maximal égal a -30%, nous avons donc au maximum
25% de la puissance nominale de la machine transitant par les convertisseurs. Ceci permet de
dimensionner les convertisseurs pour une puissance comprise entre 25 et 30% de la puissance
nominale de la machine [32].

Le surco(t engendré par la maintenance due a I’emploi d’un multiplicateur de vitesse et
du systéme bagues/balais de la MADA est alors compensé par |I'économie réalisée sur les

convertisseurs comparé a un systéme éolien pour lequel les convertisseurs seraient
dimensionnés pour la puissance nominale de la génératrice.

2.2. Moddlisation du systéme éolien

Nous allons maintenant éudier la transformation de I’ énergie cinétique du vent en
énergie électrique en modélisant les différents éléments de la chaine de conversion
électromécanique de I’ éolienne. Le schéma de I’ éolienne basée sur une MADA connectée au
réseau, incluant les différentes grandeurs mécaniques et électriques servant a la modélisation
de la chaine de conversion électromécanique, est illustré sur la Figure (2.1).

Dans un premier temps, nous rappelons le modéle aérodynamique de la turbine, puis le
modele mécanique de I'éolienne. Ensuite, La commande de la turbine en vue de la
maximisation de la puissance extraite du vent est réalisée par un asservissement de la vitesse
mécanique. Nous présentons la transformation de I’ énergie mécanique en énergie €électrique
par le bais de la MADA. Le fonctionnement de celle-ci sera alors succinctement décrit, puis
laMADA sera modélisée dans le repére de Park.

2.2.1. Modéledelaturbine éolienne
2.2.1. 1. Modée du vent

Laressource en vent, du point de vue de sa distribution statistique, est primordiale dans
un projet eolien et donc déterminante pour le calcul de production de I’ électricité et de la
rentabilité. Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour I’éude de I’ensemble du
systéme de conversion d’énergie car la puissance €olienne, dans les conditions optimales,
évolue proportionnellement au cube de la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur
tridimensionnel.
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Néanmoins, la direction du vecteur de vitesse du vent considéré dans ce modéle se
limite a une dimension. A noter que I’ orientation du vent dans le plan horizontal n’a pas
d’importance pour une voilure a axe vertical.

La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue

dans le temps; elle est modélisée sous forme déterministe par une somme de plusieurs
harmoniques. [01]

V,(t) =10 + 0.2sin(0.1047¢t) + 2 sin(0.2665t) + sin(1.2930t) + 0.2sin (53.6645t) (2.1)

Nous avons vu dans le premier chapitre que le vent de vitesse v, appliqué sur les pales
de I’ éolienne, entraine sa mise en rotation et crée une puissance mécanique sur I'arbre de la
turbine, rappelant que cette puissance s exprime :

Prge =5 Co (2, B)pmR?Y;? (22

Le couple mécanique développé par |'éolienne, disponible sur I’ arbre de transmission
mécanique, est donné par |’ expression :

C, = Tmee = Z%t.CP.(/l,ﬁ).p.n.Rz. V3 (2.3)

¢

En introduisant le terme (2.4), appelé coefficient de couple, on obtient la relation
suivante : [17,58]

Cr(a,p) = 22 (2.4)
=T
1 3 172
Ct =E.CT(}{,B).p.7T.R 'I/U (25)

Dans le cadre de ce travail, nous utilisons une expression approchée du coefficient de
puissance en fonction de la vitesse relative 4 et de I'angle de calage des pales g dont
I’ expression est déja utilisée dans différents articles scientifiques. [09, 60]
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—-12.5

Co(A,8) =0.22(5F— 048 —5)e 7 (2.6)

AVec :

, 1 0.035
A= 1-0088  B3+1 (2.7)

L’équation (2.6) est une approximation mathématique développée dans la littérature
par des méthodes d’ optimisations numériques pour calculer le coefficient de puissance Cp ;
dans la pratique et pour les turbines éoliennes commerciales, les courbes du coefficient de
puissances sont fournies par le fabriquant. Cependant, il est jugé non nécessaire de développer
différentes approximations de ce coefficient pour tous les types de turbines puisgue les
différences entres celles-ci sont généralement faibles et peuvent ére négligées. [60]

Dans ce sens nous précisons que nous nous sommes intéresses dans le cadre de ce
travail, a une éolienne tripale rapide. La turbine utilisée dont I’angle de calage est égal a0°,
est caractérisée par le coefficient de puissance présentée sur la Figure (2.2), et ce pour un
profil de vent 1, (simulé sous SIMULINK), le Cp présente un maximum qui correspond a
une valeur de 0.54 pour une valeur de vitesse reduite 4,,, = 6.4.

0.55 :

] -
10 | / — |8
l 05 \

W W
——
—=

o

e

im

W, [rn/s]

[=r]
———

(]
0.4 \
0.35 k
100 200 300 400 500 GOO0 YOO &S00 900 1000 4 g G 7 a8 =]
Temps [s]

Figure 2.2: Courbe caractéristique du Cp a vent V.

2.2.1.2. Modéle de la partie mécanique

La partie mécanique de la turbine comprend trois pales de longueur R. Elles sont fixées
sur un arbre d’entrainement tournant & une vitesse de rotation 2;, relié a un multiplicateur de
gain G. Ce multiplicateur entraine la génératrice électrique a une vitesse £2,,. Les trois pales
sont considérées identiques. De plus, on considére une répartition uniforme de la vitesse du
vent sur toutes les pales et donc une égalité de toutes les forces de poussée. Ainsi, on peut
modéliser I’ensemble des trois pales comme un seul et méme systéme mécanique caractérisé
par la somme de toutes les caractéristiques mécani ques.
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De part la conception aérodynamique des pales, nous considérons que leur coefficient
de frottement par rapport a l’air est trés faible et peut ére négligé. De méme, la vitesse de la
turbine éant trés faible, les pertes par frottement seront négligeables devant les pertes par
frottement du cété de la génératrice. Sur la base de ces hypotheses, on obtient alors un modele
mécanique constitué de deux masses comme I’illustre la Figure 2.3.

Q¢ QO
Cm
]t Ct —— ]m —>
Couple éolien —
P L /.

|:|Ji|ft G

Figure 2.3: Modéle simplifié a deux masses de la turbine éolienne.
Avec:

Jt: le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de I’ éolienne
[kg.n];

fi: le coefficient dd aux frottements visgueux de la turbine [Nm/rad/g];

Ct : couple mécanique de la turbine éolienne [Nm;

Jm: le moment d’inertie de laMADA [kg.n?;

fm: le coefficient d aux frottements visqueux de la MADA [Nm/rad/s];

Cnm : le couple mécanique sur I'arbre de laMADA [Nm];

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) a la vitesse de
rotation de laMADA (arbre rapide). En considérant que le multiplicateur est idéal, c'est-a-dire
gue les pertes mécaniques sont négligeables, il est alors modélisé par un simple gain constant:

Cm =2, O = GO (2.8)

2.2.1.3. Modéle a une masse ramenée sur I'arbre rapide

U Equation dynamiquedel’arbre

Le modéle mécanique propose de considérer I’inertie totale constituée de I inertie de la
turbine et celle de la génératrice rapportées sur I'arbre rapide (arbre de la génératrice),
comme représenté sur la Figure 2.4. [16, 60]
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- HE

Figure 2.4 : Modéle de transmission mécanique a une masse ramene sur |’ arbre rapide.

Lorsque le modéle a une masse est ramené sur | arbre rapide alors, on obtient :

Je A0m
o= =10 (29)
dQm,
]m? =Cpn — Com = fmm (2-10)

En divisant I’ équation (2.8) par G et en additionnant membre a membre I’ équation (2.8)
et (2.9), nous pouvons écrire I'éguation fondamentale de la dynamique du systeme
mécanique sur ' arbre mécanique de laMADA par:

dQm

JE = € = Com = fOm (2.12)
Avec:
(J=Im+2
4f = fn +2% (2.12)
[ e
G

J.f et C sont I'inertie, le coefficient de frottements externes de la turbine et le couple
aérodynamique ramenés du coté de I’ arbre rapide. L’ inertie de la génératrice est trés faible par
rapport & I'inertie de la turbine. Le modéle & une masse ramené sur I'arbre rapide est
généralement utilisé dans la commande de la génératrice.

Cem: Couple électromagnétique de laMADA [Nm]

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 2: Modélisation d’ un systéme éolien basé sur une MADA

A partir des équations (2.4), (2.7), (2.10), on établit un schéma bloc fonctionnel du
modele de la turbine, représenté sur la figure 2.5. La vitesse du vent est considérée comme
une entrée perturbatrice pour ce systeme. [02, 17, 28, 32, 58]

Turbine Arbre
P L[N\ & i
v, i Cp¢ i
——> ¢, 2.5.V3. 2 1 Ly
i Prat 7V oy J.P+f i

Figure 2.5: Schéma bloc dela turbine.

2.2.1.4. Stratégiesde commande delaturbine éolienne

Le schéma bloc de la Figure 2.5 correspond aux modélisations aérodynamique et
mécanique de la turbine éolienne. Ce schéma bloc montre que la vitesse de rotation (1, de la
MADA, donc de la turbine, peut étre contrdlée par action soit sur I’angle de calage des pales
B, it sur le couple électromagnéique Cem de la MADA. La vitesse du vent V, et
considérée comme une entrée perturbatrice au systéme. [02, 17, 28, 32, 58]

On a vu dans le chapitre précédent que le fonctionnement d’une éolienne a vitesse
variable peut étre défini selon trois zones, on a jugé important de les rappeler dans cette partie
pour établir lacommande de laturbine:

- Zone 1 : la vitesse du vent est faible, insuffisante pour permettre de démarrer I’ éolienne ; la
vitesse de rotation et la puissance mécanique sont alors égales a zéro,

- Zone 2 : le vent atteint une vitesse minimale Vi, pour permettre le démarrage. Une fois ce
démarrage effectué, I’ éolienne va fonctionner de maniere a extraire le maximum de puissance
disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusqu’a ce que le vent atteigne la vitesse
nominale V, correspondant aux valeurs nominales de la puissance mécanique P, et de la
vitesse de rotation Qp.

- Zone 3 : Au dela, I’ "eolienne fonctionne a vitesse constante. Dans cette zone, la puissance de
la génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu’“a 90% de la puissance nominale
Pnom.
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- Zone 4 : le vent atteint des vitesses élevées supérieures a la vitesse nominale, la vitesse de
rotation et la puissance mécanique doivent é&re maintenues a leur valeurs nominales afin de ne
pas détériorer I’ éolienne.

Ces limitations peuvent s effectuer, par exemple. En orientant les pales de I éolienne
afin de dégrader son rendement (augmentation de I’angle de calage des pales ). Dés que le
vent atteint sa valeur maximale Viex, Une procédure d’arrét de I’ éolienne est effectuée afin
d’ éviter toute destruction de celle-ci.

£} corstanis

-lgl-.{fl't'ﬁ ¥ 3

Crrientation
_des pales

=
|
T
—

Ll

|

|

|
rt-

J!I).".‘l.'-l.'i -

Démarrage

I
—

Figure 2.6: Zones de fonctionnement d’ une éolienne & vitesse variable.

Dans notre cas, nous nous intéresserons plus particulierement a des points de
fonctionnement de I'éolienne se situant dans la zone 2. En effet, dans cette zone, nous
considérerons que I’ angle de calage des pales est constant et égale a zéro. Un fonctionnement
en zone 4 aurait uniquement pour conséquence une modification de cet angle afin de limiter la
puissance mécanique pour éviter toute destruction de I’ éolienne et ceci ne sera pas étudié dans
ce qui suit.

Dans la Zone 2, il existe différentes stratégies de commande pour contréler le couple
électromagnétique de laMADA afin de régler la vitesse de rotation de maniére & maximiser la
puissance électrique produite. Ce principe est connu sous la terminologie MPPT (Maximum
Power Point Tracking). On peut distinguer deux modes de controle: [28]

- lecontréle avec asservissement de la vitesse de rotation;
- le contréle sans asservissement de la vitesse de rotation.

Nous avons opté pour le premier mode de contréle, on supposera que la MADA et le
CCM sont idéaux : quelle que soit la puissance mécanique transmise par la turbine, le couple
électromagnétique développé par la MADA est donc a tout instant égal a sa valeur de
référence imposée par la commande.
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2.2.1.5. Extraction du maximum de la puissance éolienne

Afin de capter le maximum de puissance de I’ énergie éolienne incidente, il faut ajuster
en permanence la vitesse de rotation de la turbine a celle du vent. La vitesse mécanique
optimale de la turbine correspond & Aqp €t f=0°. La vitesse de la MADA est utilisée comme
une grandeur de référence pour un régulateur de type proportionnel-intégral. Ce dernier
détermine la consigne de commande qui est le couple électromagnétique qu’on devrait
appliquer & la machine pour faire tourner la génératrice a sa vitesse optimale. Le couple ainsi
déterminé par le régulateur est utilisé comme grandeur de référence du couple du modele de la
turbine comme on peut le voir sur laFigure (2.7).

B p i
——/\ | |
Co y i
b C,.2.s. V3.~ 1 Fos
i p- 2 -S- v -Q ]S + f i >
e |
I I
1 Aopt Vo 1
1 > R | 1
I I
I I
I I
I I

Figure 2.7: Schéma bloc avec asservissement de la vitesse mécanique.

2.2.1.6. Synthese du régulateur Pl avec anticipation

Le schéma de larégulation de vitesse de la turbine est illustré sur la Figure 2.8.

| c.

C 5 IC Q
Q o K em_réf Le 1 m
r — 1
IR T(S) K, + . 7s

v

Figure 2.8 : Schéma bloc du systéme régulé avec le régulateur PI.
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K,. Gain proportionnel et K;: gain intégral, sont les parametres du correcteur a

déterminer.

La fonction de transfert du systeme aréguler est du premier ordre

Cem_réf = (KP + %) ('Qref — Q) (2.13)

Lafonction de transfert anticipatrice (Figure 2.8), donnée selon cette expression: [46]

_ Js?+(f+Kp)sS+K;
T(s) = (Kps+Kl-)+(°'Siss+1) (214)

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Q= F()Qyes — G(5)Crm (2.15)
_ Kps+K;

Fs) = Js2+(f+Kp)s+K; (2.16)
_ s

G(s) = Js2+(f+Kp)s+K; (2.17)

L’atténuation de [I'action du couple C,, est assurée par la fonction intégrale du

régulateur, la pulsation naturelle et le coefficient d’ amortissement sont déterminés par :

o \/g (2.18)

€_f+]+Kp Wn
Ki 2

Donc, pour imposer un temps de réponse et un facteur d’ amortissement donné, ona:

K; =wn2]
2K;
Ky=2C—f~]

p Wn

(2.19)

Le paramétre K,, est calculé de maniére a obtenir un coefficient d’ amortissement unitaire et un

temps de réponse en boucle fermée de 0.1s. [02, 17, 58]
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2.2.1.7. Résultatsde ssmulation

Aprés la synthése du régulateur Pl, la simulation du systéme a été effectuée sous
I’environnement MATLAB/SIMULINK. Le schéma de simulation correspondant est celui de
laFigure 2.9:

tetar1

Ty

géneration des angles

Vent Vv Turbine

Figure 2. 9: Schéma de simulation de la turbine éolienne sous MATLAB/S MULINK.

La chaine éolienne (turbine dont les paramétres sont données en annexe A) a été
soumise au vent dont le profil temporel est donné par la Figure (2.10), la Figure (2. 11)
illustre la puissance disponible et fournie par le vent v, ; quant aux Figures (2.13), (2.14),
(2.15), elles présentent respectivement, la puissance mécanique transmise a la MADA, la
vitesse de la turbine et celle de I’arbre de la MADA ; on peut constater la forte influence du
vent sur ces grandeurs, rappelons que la puissance évolue selon le cube de la vitesse du vent,
le gain en énergie de cette configuration dépend évidemment du type de gisement et en
particulier de lavariation du vent.

L’extraction du maximum de puissance du vent est réalisée, en imposant un rapport
optimal 4,,, qui garantit un coefficient de puissance maximal (rendement aerodynamique
maximal) comme le montre les Figures (2.12) et (2.14).0On s apercoit que le rendement
aérodynamique est quasiment constant sur toute la plage de la vitesse du vent, néanmoins il
est sensible aux faibles vitesses (Le Cp subit une diminution pour les faibles vitesses
contrairement a ). L’ efficacité énergétique est quasi optimale pour toute la plage de vitesse.

La Figure (2.15) présente I’ évolution des puissances du vent et mécanique en fonction
du vent impose, on constate que I’ éolienne fonctionne dans la zone I1, ce qui justifie le choix
de la méhode MMPT pour le contrble de la turbine. Les Figures (2.18) et (2.19) montrent
que la vitesse mécanique ainsi que le couple électromagnétique sont asservis a leurs grandeurs
de référence.
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Figure 2.12 : Allure du coefficient de puissance.
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Figure 2.17: Vitesse mécanique de |’ arbre rapide.
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Figure 2.19: Couple mécanique et couple anticipé.
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2.2.2. Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation (M ADA)

Avec le regain d'intérét pour les énergies renouvelables, les systémes éoliens a vitesse
variable avec la MADA connaissent un grand essor et un grand nombre de publications
accompagne ce développement. La littérature atteste du grand intérét accordé a la Machine
Asynchrone Doublement Alimentée. La double alimentation désigne que la machine est
connectée au réseau par son stator et par son rotor, cette connexion est assurée sans ou avec
des convertisseurs statiques, ce qui donne lieu a plusieurs structures.

Pour les applications moteur, la MADA alimentée par deux convertisseurs présente
pour certaines applications de grandes puissances de bonnes performances : fonctionnement
en survitesse sans démagnétisation, bonnes performances a tres basse vitesse pour un
fonctionnement sans capteur de vitesse... En tant que génératrice, dans le domaine des
énergies renouvelables, la MADA présente bien des avantages : le convertisseur lié a
I’armature rotorique peut étre dimensionné au tiers de la puissance nominale du rotor, les
pertes dans les semi conducteurs sont faibles. Par ailleurs, la MADA gréce a sa double
alimentation offre plusieurs possibilités de reconfiguration de son mode de fonctionnement et
auss de sa commande. [62]

2.2.2.1. Structure dela chaine de conversion éolienne avec une M ADA

Dans ce cas, le stator de la génératrice est directement couplé au réseau alors que
I’enroulement rotorique triphasé bobiné avec bagues collectrices y est connecté par
I'intermédiaire d'une interface d'électronique de puissance et généralement d'un
transformateur. Pour la grande majorité des éoliennes proposeées sur le marché, cette interface
est constituée de deux onduleurs de tension a interrupteurs commandables a la fermeture et a
I’ouverture (en général ce sont des IGBT), fonctionnant indifféremment en mode redresseur
ou onduleur. La structure générale spécifique de contréle d’ une structure MADA est présentée
sur laFigure 2.18.

Cette structure est largement répondue dans le domaine de I'éolien. Ils I'ont
généralement retenue pour leurs modéles haut de gamme et grande puissance (NORDEX,
VESTAS). L’absence de cage réduit I'amortissement des phénomenes électromagnétiques et
électromécaniques, ce qui peut entrainer |’ apparition d’ oscillations des grandeurs magnétiques
et électriques rotoriques. [42]

Avant de passer ala modélisation de laMADA, nous introduisons succinctement dans
les paragraphes qui suivent, le fonctionnement, les avantages et les quelques inconvénients de
la Machine Asynchrone a Double Alimentation lors de son fonctionnement en générateur a
vitesse variable dans une chaine de conversion d’énergie éolienne. Le schéma de principe
pour une telle application est donné par la figure suivante :
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Figure 2.18: Schéma del’ alimentation de la MADA pour une application de production
€olienne.

Avantages de la MADA

Parmi ses nombreux avantages et dans le secteur €olien, nous citons:

- Fonctionnement a vitesse variable (+30% ws);

- Puissance extraite optimisée pour les vents faibles et moyens ;

- Dispositifs d'électronique de puissance dimensionnés a 30% de; la puissance
nominale;

- Machine standard ;

- Connexion de la machine plus facile & gérer.

Inconvénients de la MADA

- Maintenance de la boite de vitesse ;
- Contréle-commande complexe ;
- Maintenance (balais-bagues).

2.2.2.2. Fonctionnement dela M ADA

La MADA présente un stator triphasé identique & celui d’une machine asynchrone
classique dite a cage d’écureuil et un rotor constitué d’un bobinage triphasé accessible par
trois bagues munies de contacts glissants (balais). Sa robustesse est |égerement diminuée par
rapport a une machine asynchrone classique a cause de ce systeme bagues/balais. Une fois le
stator de la machine connecté au réseau €lectrique, un flux magnétique apparait au stator.
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Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans le
bobinage et du courant satorique. Lors de la rotation, le flux magnétique généré par le stator
crée des forces électromotrices (fem) dans les enroulements rotoriques. Le rapport entre les
fems créées au rotor et au stator est défini par :

Tl D Tm oy Zm (2.20)

AVeC :

nr et ns: respectivement le nombre de spires des bobinages rotorique et statorique;
P : le nombre de paires de poles,

m: le rapport de transformation rotor/stator équivalent au rapport des nombres de spires
rotoriques et statoriques ;

Ws et Wm: respectivement les pulsations statorique et électrique de laMADA.
En définissant le glissement par:

g=— (2.21)
L’ équation précédente devient alors:

Ey

Z=gm (2.22)

Les courants au stator et au rotor sont alors liés comme dans un transformateur parfait :

=2 (2.23)

ig m

Donc, le rapport entre les puissances apparentes rotorique S et statorique Sss' exprime par :

S, _ir By _
=150 (2.24)

La pulsation au stator (imposée par le réseau) étant supposée constante, il est donc
possible de contrler la vitesse de rotation de la MADA en agissant sur la puissance
apparente rotorique via le glissement g.
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U Quadrant de fonctionnement

le fonctionnement de la MADA en mode générateur se fait dans les quadrants 3 et 4
comme le montre la figure ci-dessous qui correspondent au fonctionnement en mode
hyposychrone et hypersynchrone respectivement.

§ Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

Dans ce cas la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement
est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement générateur au dessous de la
vitesse de synchronisme. La machine asynchrone classique ne peut pas assurer ce mode de

fonctionnement.
§ Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone

Dans ce cas la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance de
glissement est récupérée via le rotor pour étre injectée au réseau. On a donc un
fonctionnement générateur au dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone
classique peut assurer ce mode de fonctionnement, mais dans ce cas la puissance de
glissement est dissipée en pertes Joules dans le rotor.

P
A
Pr Pr
Stator, P

Q
Pertes

Pmec [ [
R

Ps

Fonctionnement moteur hyper synchronisme Fonctionnement moteur hyposynchronisme
Pres
Stator Rotor St_a’tgl ﬁps Rotor
Pmec / ’_‘ ( Pmec / _rVW\_|
=T Al = AR !
Pertes Pertes
Fonctionnement génératrice hypersynchronisme Fonctionnement génératrice hyposynchronisme

Figure 2.19: Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation.
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Remarque : on peut donc constater que la MADA a deux principaux avantages sur la
machine asynchrone classique : la production de puissance se fait quelle que soit sa vitesse de
rotation (hypo ou hyper synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement est
possible en mode hypersynchrone.

2.2.2.3. Modédlisation dela M ADA

Soit une machine asynchrone triphasée au stator e au rotor représentée
schématiquement sur la figure ci-dessous et dont les phases sont repérées respectivement par
les reperes (a, b, c) et (4, B, C). L’angle électrique 8 variable en fonction du temps, définit la
position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases a et A choisis comme axes
de référence. [03, 06, 21, 24, 11, 28, 54].

e

Figure 2.20: Représentation schématique d’ une machine asynchrone triphasée.

Les modéles établis dans ce qui suit, reposent sur les hypothéses simplificatrices
classiques suivantes :

- Entrefer constant;

- Effet des encoches négligé;

- Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’ entrefer;
- Influences de I’ effet de peau et de I’ échauffement non prises en compte;
- Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante ;

- pas de régime homopolaire puisgque le neutre n’est pas connecté;

- Lespertes par courant de Foucault et par hystérésis sont négligées;

- Lesrésistances et les inductances ne varient pas avec latempérature.
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U Equationsdetension en grandeursde phase

Le rotor et le stator de la machine, modélisée dans le repére de Park, tournent "a la
méme vitesse de sorte que les flux et les courants sont liés par une expression indépendante
du temps. En appliquant la transformation de Park aux équations de la machine asynchrone
dans le repére naturel, ces dernieres sont obtenues en tenant compte des composantes
homopolaires

Sous forme matricielle, on a:

[Vabc] = Rs [iabc] + % [Wabc] (225)
[Vagcl = Ryliapcl + % [\VABC] (2.26)

R, R, Désignent respectivement les résistances par phase du stator et du rotor.

Les vecteurs suivants représentent respectivement :

Va
[Vabc] = Vb
Ve
_qja
[Wabc] = qu
'

Iq
ib] . le vecteur de courant statorique.

le

. le vecteur de tension statorique ;

: le vecteur de flux statorique ;

[iabc] =

On définit de méme, par changement d'indices, les vecteurs rotoriques:
[Vagcl, [\I/ABC]' [iascl-

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s expriment sous la
forme:

[Wabc] = [Llligpe]l + [Lsr1liagc] (2.27)
[WABC] = [Lr] [iABC] + [Lrs] [iabc] (228)

[L,], [L,]: représentent respectivement les matrices d'inductances statoriques et rotoriques
[Lg,]: correspond ala matrice des inductances mutuelles stator-rotor.
[L,s] : correspond ala matrice des inductances mutuelles rotor- stator.
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La machines est définie par 5 inductances :

L’ inductance propre d’ une phase statorique L ;

- L’inductance propre d’' une phase rotorique Laa -

- L’inductance mutuelle entre les phases statorique L g ;

- L’inductance mutuelle entre les phases rotorique L ag -

- L’inductance mutuelle entre les phases statorique et rotorique L aa(0).

Du fait de I'isotropie du circuit magnétique, seule La(0) est fonction de 6, ona:

R, 0 0 R, 0 0
[RJ=[0 R, 0|;[R]=|0 R, 0
0 0 R 0 0 R,

=|Lap Laa Lup

Laa Lab Lab LAA LAB LAB
H [LT]
LAB LAB LAA

[ cosé cos (9 + 2—") cos (9 — 2—")]
| 3 3|
[Lg] =[Lgal |cos (9 — —) cos 6 cos (9 + ?) | = [LaallC]
| cos ( —) cos (9 — 2?") cosf |
[Lrs]=[Lsr]*

En utilisant les éguations 2.27 et 2.28 dans 2.25 et 2.26, on obtient :

Vanel = Roliapel + [Ls] = [iapc] + - {[Lop][ianc]} (2.29)

Wasel = Reliape] + [Ly] - liapel* S ALLrs] liane]} (2.30)

U Modéedela MADA danslereperede Park

L’intérét de ce modele est de découpler les différentes grandeurs du systéme et de le
rendre proche du modéle d’'une machine & courant continu & excitation séparée; auss de
réduire la complexité du modéle mathématique régissant le comportement du systeme.
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Au lieu de considérer les trois phases d’ axes fixes (a, b, ¢) du stator et (4, B, C) du rotor
de la machine.On considére le schéma équivalent formé de deux enroulements en quadrature
d et g et ceci par le bais de latransformation de Park. Le nouveau repére est tournant a une
vitesse donnée. Le modéle correspondant est représenté sur la Figure (2.21).

Figure 2. 21 : Modéle diphasé de la MADA.

§ Définition desangles

0, I'angleentreaet A ;
0, I'angleentreaet d;
0, I'angle entre A et d.

w, Désigne lavitesse angulaire électrique du systéme d'axes d, q, o et w,, celle du rotor.

§ Transformation de Park

La transformation de Park est une opération mathématique qui permet de passer d'un
systéme triphasé quelconque (a, b, ¢) décalés respectivement les un par rapport aux autres
d' un angle électriques de 2t/3 , en un systéme atrois axes orthogonaux (d, g, 0). En fait, ce
n’'est rien d’ autre qu’ un changement de base pour les axes magnétiques du systéme.

[ cos 6; cos (95 — 2?") cos (95 + 2?") ]I
[PO)] = [%|-sin6; —sin(6; %) —sin (6, + ) | (2.31)
l 1/\/§ 1/\/§ 1/\/§ J
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Les repéres (dg) de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des
grandeurs rotoriques doivent coincider pour simplifier ces équations, ceci se fait en liant les
angles par larelation :

O = 6, — 6, (2.32)
Ce qui permet d’ écrire larelation suivante :

do, do, dbé,
=—=_—T==m 2.33
Wm dt dt dt (233)

En reprenant les équations et les résultats précédents et en ne tenant pas compte de la
composante homopolaire (systéme triphasé équilibré), il vient avec des notations
condensees, la transformation des grandeurs statoriques:

[idq]s = [P(Q)s] [iabc] (234)
[Vagl, = [P(O)s][Vanc] (2.35)
[Yaql, = [P(O)s][anc] (2.36)
[iabc] = [P(Q)s]_l [idq]s (237)
[Vabc] = [P(Q)s]_l [qu]s (238)
[v,,.] = [P(6)] [wdq]s (2.39)
Avec:
cos 6 — sin 6 1]
peg)i= |cos(6-5) —sin(6.-5) 1) (2.40)
| cos (95 + 2?") —sin (95 + 2?") 1]

La transformation des grandeurs rotoriques s obtient en remplacant I'indice s par r et
abc par ABC.

§  Equationsdetension

En grandeurs de phase, on a:

Vabel = Rliape] + % [Wabc] (2.41)
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En multipliant les deux membres par [P(6,)], il vient :

[P WVavel = Rs[P(E) ] liavc] + [P(8)] 5 [V,
Ce qui donne:

—_ . d\Vds
Vds - Rslds + dt —Wq 1'bqs

o h Ay s
VZ{S - Rslqs+ dt + walpds

(2.42)

(2.43)

(2.44)

De fagon analogue, la transformation des grandeurs rotoriques conduit au systéme :

. dy
Var = Ryigr + d_?r - (wa - wm) 1'bqr

dy
d:r + (wa - wm) 1'bdr

VZ{r: Rriqr +
§ Equationsde flux

En grandeurs de phase on &

[Wabc] = [Ls] [iabc] + [Lsr] [iABC]

Sachant que [L;] peut étre mise sous la forme suivante :

Laa Lab Lab Laa - Lbb 0 0 Lab Lab

[Ls]: Lap Laa Lanl|= 0 Laq — Lpp 0 +|Lap Lap
Lab Lab Laa 0 0 Laa - Lbb Lab Lab
Par ailleurs:

[Lsr] = Laa [C]

En multipliant les deux membres de (2.27) par [P(6,)] il vient :

[P(Qs)] [Wabc] = [P(Qs)] [Ls] [iabc]+[P(95)] [Lsr] [iABC]
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(Laa - Lab)ids
[P(Qs)] [Ls] [iabc] = (Laa - Lab)iqs (2'51)
0
2 2
cos Or cos (Br — ?") cos (Br + ?") %'A
[P(Qs)] [Lsr] [iABC] = LaA —sin@r —sin (Qr — 2_") —sin 97‘ + 2_") l_B (252)
3 3 lc
0 0 0
3 _ldr
[P(Qs)] [Lsr] [iABC] = 5 LaA lgr (2-53)
0
En posant :
Ly =1Lgqa—Lap (2.54)
L’ expression des flux totalisés statoriques prend la forme :
Vis = Lsigs + Lsylar (2.35)
Vs = Lsigs + Leypigr (2.56)
On obtient de la méme maniere pour le rotor :
Vi = Lyigr + Lsrigs (2.57)
Vor = Lyigr + Lorigr (2.58)
Avec:
Ly =Lpa—Lys (2.59)

L, L€t L, représentent respectivement les inductances cycliques statorique, rotorique et
magnétisante exprimeées en fonction des inductances propres et mutuelles.

§ Equationsde la puissance et du couple

Pe =Vyig + Viiy + Vel — Vaig + Vigip + Veic= Vagias + Vysiqs — Varlar + Virigr (2.60)
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d‘Vds d‘Vqs . av,, . d‘Vqr B
Pe =—{ fas +— lgs ¥ lar +—lgr}
a6 ) a6,
{(st qslds) dt (\Vdrl \Vqudr) dt} (261)

—{Rs(ias® +igs’) = Rr(iay” +igr?)}

La puissance électrique est composée de trois termes :

Le premier terme représente la variation de I'énergie magnétique emmagasinée
par unité de temps.

Le deuxiéme terme correspond a la puissance électrique transformée en puissance
mécanique

Le troisieme terme correspond aux pertes joule.

En sachant que:

Vaslas = Vyslas™ Wy lgr — Vg, lar) (262

d95 a6, AOm

Pe = (\Vdsi qu ds) ( ) ( ds 1'bqslds) _(st qs — \Vqsids)wm (263)

Le couple électromagnétique est égal au rapport du second terme sur la vitesse de
rotation w,, :

Pe . .
Cem= 0, = P(\Vdslqs - \Vqslds) (2.64)
Avec:

Q== (2.65)
§ Autresexpressonsdu couple instantané

Il est possible d’obtenir d’autres expressions du couple instantané en utilisant les
équations du flux statorique:

Cem = P((Lslsg + Lorlya)lsq — (Lslsq + LsrIrg)Isa (2.66)

Cem = PLg(Lralsq — Irqlsa) (2.67)
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Pour un systéme équilibré la composante homopolaire est nulle, aprés application de la
transformation de Park aux équations de la machine asynchrone dans le repére (a, b, c), un
modele de la machine obtenu en liant le repére de Park (w, = ws) ; les équations ainsi
obtenues :

§ Equationsélectriques

, Ay
( Vas = Rgigs + d? - Wy 1'bqs
, Ay s
VZ{S = Rslqs + dt + wsPgs
! o (2.68)
Var = Rylgr + dt _(ws - wm)lpqr
, L
\ VZ{r = erqr + d: + (ws_ wm)lpdr
§ Equations magnétiques
If Vis = Ligs + Lgriay
4 qu = Lsiqs + Lsriqr (2 69)
| VYar = Lyigr + Lsrigs .
k \VqT = LTiqT + LSTiqT
§ Equation mécanique
D’ apres la loi fondamentale de la dynamique nous pouvons écrire :
Com = Cp + [y + ] L2m (2.70)

dt

Avec l'expression du couple électromagnétique en fonction des flux statoriques et
courants rotoriques:

Ls

Cem =P L_:(\Vqsidr - \Vdsiqr) (2-71)
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3. Conclusion

Ce chapitre a permis d’ édifier les fondations de notre éude a travers la représentation
de I’ensemble des éléments de la chaine éolienne utilisant une MADA pour la conversion
d énergie (les convertisseurs statiques n’ont pas été modélisés dans ce chapitre). Ainsi, nous
avons été amenés a caractériser certains constituants tels que la turbine par sa courbe du
coefficient de puissance, une stratégie MPPT pour extraire le maximum de puissance. On a
présenté également la structure et le fonctionnement d'une machine asynchrone a double
alimentation. Afin de mieux comprendre les avantages que peut présenter cette machine par
rapport aux structures classiques, nous avons analysé les possibilités qu'elle offrait en
fonctionnement génératrice dans le mode hyposychrone et hypersynchrone mais également
en terme du colt d’investissement, ce qui lui conféere une place importante de le domaine de
I éolien.

La modélisation de la MADA dans le plan de Park a été effectuée, avec les équations
qui en découlent, la stratégie de régulation finalement choisie pour I'utilisation de la MADA
dans un systéme éolien est la commande vectorielle en puissances active et réactive
statoriques, les simplifications nécessaires a la synthése de régulateurs vont étre utilisées pour
établir lacommande vectorielle qui fera |’ objet du prochain chapitre.
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Chapitre 3

Commande vectorielle en puissance dela M ADA

Résumé

Ce chapitre permet d'introduire les concepts liés a la commande vectorielle de la

MADA. Il présente |’ application de cette stratégie de contrdle et les grandeurs de commande
utilisées pour la faire fonctionner en génératrice de fagcon a mettre en évidence les relations
entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont permettre d'agir sur les
signaux rotoriques en vue de controler I'échange de puissance active et réactive entre le
stator de la machine et le réseau. Des simulations sont réalisées sous MATLAB/SIMULINK
pour deux types de régulateurs classiques Pl et |P. Les résultats obtenus sont présentés a la
fin du chapitre.
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1. Introduction

Nous avons vu dans le chapitre précédent que I’ utilité de la MADA est de pouvoir
sous-dimensionner les convertisseurs statiques et de permettre le fonctionnement a vitesse
variable, ceci est nécessaire pour extraire le maximum de puissance a partir du vent et ainsi
augmenter le rendement du systeme. Pour avoir un fonctionnement a vitesse de rotation
donnée correspondant a une vitesse de vent, il faut que la machine impose un couple résistant
permettant ce fonctionnement. Etant donné que la puissance est le produit de la vitesse et du
couple il suffit d’avoir une référence de puissance qu'’il faut suivre pour fonctionner a vitesse
optimale. Ainsi une commande vectorielle de la MADA s impose, celle-ci sera détaillée dans
la suite de notre travail. Dans cette optique, la MADA sera pilotée par les tensions rotoriques
afin de nous permettre de maitriser les puissances produites tant au niveau actif que réactif,
ceci seratrés utile pour lagestion de I’ éolienne.

2. Lacommande vectorielle: principes et objectifs

Puisque la MADA fonctionne en mode générateur, les deux grandeurs a commander
sont les puissances active et réactive, I’ objectif est de faire suivre & la machine une référence
de puissance active correspondant a la puissance mécanique optimale fournie par laturbine, et
une référence nulle pour la puissance réactive. On peut consteter, d aprés larelation (2.69), le
fort couplage entre les flux et les courants. En effet, le couple électromagnétique est e produit
croisé entre les flux et les courants statoriques, ce qui rend la commande de la MADA
particulierement difficile. Afin de simplifier la commande, nous approximons son modele a
celui de la machine a courant continu qui a |’ avantage d’ avoir un découplage naturel entre les
flux et les courants. Pour cela, nous appliquons la commande vectorielle, aussi appelée
commande par orientation du flux Les stratégies de commande de la MADA reposent sur
deux approches différentes : [28]

Le contréle du flux en boucle fermée, ou la fréquence et la tension sont considérées
variables (réseau instable).
Le contr6le du flux en boucle ouverte lorsque la tension et la fréquence sont
constantes (réseau stable).

2.1. Hypothéses de travail

Dans notre éude, I'amplitude et la fréquence de la tension sont constantes. Nous
choisissons un référentiel diphasé dqg lié au champ tournant. Le flux statorique est orienté
suivant I'axe d. La commande de la MADA doit permettre la génération du maximum de
puissance en fonction de la vitesse du vent au moyen d’une stratégie MPPT. La consigne de
puissance réactive sera maintenue nulle de fagon a garder un facteur de puissance unitaire
coté stator.
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2.2. Modéele dela M ADA avec orientation du flux statorique
2.2.1. Choix du référentiel dqg
En considérant le choix du repére dq lié au champ tournant statorique et en négligeant la

résistance des bobinages statoriques, une simplification des équations électriques de la
MADA peut ére obtenue :

§ Equationsélectriques

p

; d\Vds
Vas = Rgigs + ar Wy 1'bqs

_ . d‘Vqs
VZ{S - Rslqs + dt + wslpds

S d (3.1
Var = Relgr + =2 - 0,1y
, Ay,
L Var = Ryigr + P WP ar
§ Equations magnétiques
If\llds = Lsigs + Lsriar
4 Vs i le.qs + Lsrl.qr (3.2)
|Wdr - Lrldr + Lsrlds
k\Vqr = LTiqT + LSTiqT
§ Equation mécanique
d0m
Com = Cr + f{dy +]? (33)

Avec I'expression du couple électromagnétique en fonction des flux statoriques et des
courants rotoriques:

Lgr , ,
Cem=P " (quldr — stlqr) (3.9

En choisissant un référentiel diphasé d-g lié au champ tournant, et en aignant le
vecteur flux statorique y_ avec I'axe d, nous pouvons écrire :

Was =V, et Vs = 0 (35
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L’ expression du couple électromagnétique devient :
— Lgr . Lgr .
Cem=—p e Yystqr = P e Vilgr (3.6)

Dans I'nypothese ol le flux y, . est maintenu constant (ce qui est assuré par la présence
d'un réseau stable connecté au stator), le choix de ce repére rend le couple électromagnétique
produit par la machine, par conségquent la puissance active, uniquement dépendants du
courant rotorique d’' axe q.

Dans le repére triphasé (a, b,c) la tension aux bornes dune phase "n" du stator
sexprime par larelation générale :

d

Vsn = Rglsn + Zin (3.7)
Si I'on néglige la résistance du bobinage statorique R, ce qui est une hypothése assez

réaliste pour les machines de moyenne et forte puissance utilisées dans les systémes éoliens
[24], cetterelation devient :

d
Von = =2 (38)

La relation (3.8) montre qu'un repére lié au flux statorique tourne alors a la méme
vitesse angulaire que le vecteur tension statorique et qu'il est en avance de n/2 sur ce méme
vecteur. On peut alors écrire (toujours dans I'hypothése d'un flux statorique constant) :

{Vds =0
s

V= (3.9)

En s'alignant sur le repére choisi et en utilisant les simplifications ci-dessus inhérentes a
ce repére, nous pouvons simplifier les équations des tensions et des flux statoriques comme
suit :

Vas =0
3.10
{VZ{s =V = Ws\ ( )
Vs = Lsigs + Lsriar
. . 311
{ 0 =Lyigs + Lorigr (311)
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A partir de I'éguation 3.11, nous pouvons alors écrire les éguations liant les courants
statoriques aux courants rotoriques :

A (3.12)

2.2.2. Reélations entre puissances statoriques et courants rotoriques

Dans un repere diphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques d'une
machine asynchrone sécrivent :

(Ps = Vaslas + VZ{siqs
{ Qs = VZ{sids - Vdsiqs (3.13)
Pr = Vdridr + VZ{riqr .

Qr = VZ{ridr - Vdrlqr

L'adaptation de ces équations au systeme daxes choisi et aux hypotheses
simplificatrices effectuées dans notre cas (V3 = 0), hous conduit a:

P = VZ{siqs
, 3.14
{Qs = VZ{slds ( )

En remplacant i,;; €t i,; par leurs expressions donneées par I'équation (3.7), nous
obtenons celles des puissances active et réactive :

M .
Ps = _I/;L_Slqr
. (3.15)
Qs - Lg Lg lar

En approximant i, par Z—S I’ expression de la puissance réactive Q devient alors:

= Lotos L ldT (316)
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Compte tenu du repére choisi, des approximations faites et si I'on considere I'inductance
magnétisante M comme constante, le systéme ainsi obtenu lie de fagcon proportionnelle la

puissance active au courant rotorique d'axe g et la puissance réactive au courant rotorique
15
Lsws

d'axe d aune constante prée imposee par le réseav.

2.2.3. Relations entre tensionsrotoriques et courantsrotoriques

Exprimons d’abord les flux rotoriques d’ apres les équations (3.2) en remplacant les
courants statoriques par leur expression dans I'éguation 3.12:

MV
wsLg

1'bdr = (Lr - IZ_SZ) idr +

1'bqr = (Lr - MZ) iqr

Ls

(3.17)

Ces expressions des flux rotoriques d'axe d et g sont alors intégrées aux expressions des
tensions rotoriques diphasées de I'équation (3.1); on obtient :

, M2\ dig, M2\ .
Vdr = erdr + (Lr - L_) :icti — g (Lr - L_) lgr
. MZS digr MZS . MV; (3.18)
Vor = Relgr + (Lr = 50) G + g (Lr = ) far + g 5

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques
diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire :

, M2\ .
Var = Rylgr — gws (Lr - L_s) lgr

2

(3.19)

MV

wsLg

. M
VZ{r = erqr + gws (LT -

L_s) lar + gws

Var € Vg, sONt les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la
machine pour obtenir les courants rotoriques désirés. L'influence des termes de couplage entre

2
les deux axes en (LT — I;’—) est minime. Une synthése adéquate des régulateurs dans la boucle

N

de commande permettra de les compenser. [01,58]

En revanche, le terme gwq f‘f représente une force électromotrice dépendante de la
vitesse de rotation. Son influence n'est pas négligeable car elle entraine une erreur de trainage.

Le contréle du systeme devra donc prendre en compte cette erreur. [01, 25, 58]
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Les équations 3.15, 3.16 et 3.18 permettent d'établir un schéma bloc du systéme
électrique aréguler (Figure 3.1). [17, 58]

M 2 .
9w s Systeme interne
S
1 . My, P
V'r N . M2 Lor — S N
- R, +s (Lr = L—) Lg
- MZ S
gws(l‘r - L_) P
S [ VSZ
2 | L;wq

gws(l‘r - L_) 1 i
s
Var + o i A % Qs
Rr +s (Lr - L—) LS

N

Figure 3.1 : Schéma bloc de la commande de la MADA.

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes
liant les tensions rotoriques aux puissances, active et réactive, statoriques. Il montre
également que nous pouvons mettre en place une commande vectorielle éant donné gqu'a
I'influence des couplages pres, chaque axe peut é&re commandé indépendamment, avec
chacun son propre régulateur.

Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour I'axe g
rotorique et la puissance réactive pour I'axe d rotorique. La consigne de puissance réactive
sera maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire coté stator de fagcon a
optimiser la qualité de I'énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de puissance active devra
permettre de garder le coefficient de puissance de I'éolienne optimal.

3. Commande vectorielle en puissance
3.1. Principe général

L’ objectif de la commande vectorielle en puissance de la MADA consiste a lui faire
suivre une consigne en puissance avec une dynamique électrique, du mieux que le permet la
fréquence de modulation des convertisseurs utilisés. Le schéma bloc de la commande
vectorielle, est montré sur la Figure 3.2. Nous pouvons constater la présence de deux
régulateurs sur chaque axe (Regld et Reg2d) pour I'axe d et (Reglq et Reg2q) pour l'axe q.
[17, 25,58]
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Réseau de
distribution {
électriaue RS N
i Mo
i gwsL_lps e I
idr ref i v i i i
Qrer $52) | Retd | S| Regzd 1% ar iyl | Via i
— — ! N gy N
iqT ref i Vv i i E Vsc i
Prer $5) | Regla | S| Reg2q | $(S)—T 11 :
p _Ti r mes 1 Systéme interne
g_mes -q : RV, | L_l______l ______ i ______ i -
Compensation——» Mo !

Figure 3.2 : Principe général de la commande vectorielle en P et Q dela MADA.

Si I'on observe le schéma de la Figure 3.1, on sapercoit que les courants rotoriques sont
MV
Ls
mode autonome ou lorsque le réseau auquel le stator de la machine est connecté présente des
variations importantes, le terme V; est variable et la présence des régulateurs Reg2d et Reg2q

se justifie. [17, 58]

liés aux puissances, active et réactive par le terme —=. Lorsgue la machine fonctionne en

3.3. Objectifsdu controdle

Bien que la dynamique du dispositif éolien soit relativement lente par rapport a
I'évolution des grandeurs électriques, les régulateurs de la commande vectorielle seront
calculés de fagon a obtenir les performances les plus élevées possibles tant au niveau de la
dynamique qu'a celui de la robustesse et du rejet de perturbations. Ainsi, au cours de la
synthese de ces régulateurs, nous ferons en sorte d'obtenir une dynamique électrique du
systéme aussi rapide que l'autorise la fréguence de la MLI du convertisseur rotorique, ceci
dans I'optique de l'insertion du dispositif dans un systéme éolien a vitesse variable ou dans un
autre systeme utilisant laMADA en génératrice.

Les lois de commande élaborées doivent autoriser cette dynamique sans engendrer des
dépassements qui peuvent nuire a la durée de vie de la machine et des convertisseurs. Elles
devront également opérer un bon rejet des perturbations qui peuvent étre nombreuses sur un
tel systéme étant donnés la complexité et le nombre important de capteurs mis en jeu. Enfin,
elles devront satisfaire aux exigences de robustesse face aux variations de paramétres qui
peuvent intervenir dans les machines électriqgues notamment a cause des variations de
température.
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Dans notre cas, nous considérons que la machine est connectée a un réseau stable, la
valeur de la tension 1, est par conséguent constante et les régulateurs Reg2d et Reg2qg sont
inutiles. Chague axe comporte donc un seul régulateur comme indiqué sur la Figure 3.3. [28,
65]

—_——————— - ~

/ \ // \\
| I/ \
| ] M N . \
: 1| g@s Vs Systeme interne |
I s |
: I |
I MV, !
Ps_re : R I I/;IT‘+ N - > M2 ! Ps_mes
4% : P (] LsRs + SLS(LT - L_S) i ‘
[ |
: M || |
I |
Ps_mes | gws—l,bs 1] |
' Ls I [T |
| + &
Qs_ref ! + : : Vdr — s e I
e LRy + SLo(Lr =) |
| — 0 i |
| V.2
Qs_mes | RTI/; : l\ st /l
|
\ Mg ) N S %
N N v

—_—_———ee— e ——

Figure 3.3: Commande vectorielle directe avec un seul régulateur.

Les blocs Rp et R, représentent les régulateurs de puissance active et réactive. Le but de
ces régulateurs est d’ obtenir des performances dynamiques élevées, et une bonne robustesse.
Pour atteindre ces objectifs on utilise des régulateurs Pl, et on a égalisé la valeur nulle la
puissance réactive de référence du réseau, et ce dans le but d’ obtenir un facteur de puissance
unitaire coté stator.

P sréf = 1- P méc_opt (3.20)
Avec:

n: Rendement delaMADA ;
Préc opt - Lapuissance mecanique optimale donnée par | équation suivante :

1 p.T.R> 3
Pméc_opt -5 CP_max.- 3 23 " =“méc (3.21)
2 K323,
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3.4. Mise en placed’un régulateur Proportionnel-Intégral (PI)

Considérons le schéma bloc du systeme a réguler de la Figure 3.3 afin de déterminer
les éléments a mettre en place dans la boucle de régulation. Pour réguler la machine, nous
allons mettre en place une boucle de régulation sur chaque puissance avec un régulateur
indépendant tout en compensant les termes de perturbation. Nous négligeons les termes de
couplage entre les deux axes de controle du fait de la faible valeur du glissement. Nous

obtenons alors une commande vectorielle avec un seul régulateur par axe, présentée sur la
Figure 3.4.

Ps_ref + | Ps_mes
—» ; —> P > />
My, |+
g MADA
Q 2
s ref - -=|- =Qs_mes
MV, | —
9T

Figure 3.4: Schéma bloc de la commande en puissances.

3.5. Synthése du régulateur Pl pour le contréle de la puissance

C’est un régulateur simple et rapide a mettre en cauvre. La Figure 3.5 montre un systéme
en boucle fermé corrigé par un régulateur PI. Dans notre cas, la fonction de transfert est sous

laforme K, + K commeillustré par la Figure 3.5.
P

MV, Y

Y.« )
réf | Kl MZ
S Ler + SLS(LT - L_s)

v

Figure 3.5 : Schéma bloc d'un systeme régulé par un PI.
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La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) avec les régulateurs s écrit de la
maniére suivante: [28, 51, 53]

MV
Zi M2
S+Kp Ls(Lr—72)

- = (3.22)
K p S+ (Lr _K)

Nous choisissons la méthode de compensation de péles pour la synthése du régulateur
afin d’éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit al’ égalité suivante :

o= Ly, =) (3.23)

Kp

Notons toutefois ici que la compensation des pbles n’ad’intérét que si les paramétres de
la machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs dépendent
directement de ces paramétres. Si tel n'est pas le cas, la compensation est moins performante.
Si I’ on effectue la compensation, on obtient la FTBO suivante :

MVg
Kp e
Ls(Lr=72)
FTBO = s (3.24)
Ce qui nous donne en boucle fermée :
FTBF = — (3.25)
1+714S
Avec:
2
1 Ls(Lr_I\z_S)
Tp =——— (3.26)

K, MV,

Avec 7, le temps de réponse du systeme que I'on se fixe de I'ordre de 10ms,
correspondant a une valeur suffisamment rapide pour I’ utilisation faite sur I’ éolienne ou les
variations de vent sont peu rapides et les constantes de temps mécaniques sont importantes.

Imposer une valeur plus faible n"améliorerait probablement pas les performances de
I’ensemble, mais risguerait d’engendrer des perturbations lors des régimes transitoires en
provocant des dépassements et des instabilités indésirables. [5, 27, 28, 46, 53]
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On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des parametres de la
machine et du temps de réponse :

Le(L "%
_ 15T L
K, = o (3.27)
1 RyLg
K=, (3.28)

Nous avons utilisé la méthode de compensation des pdles pour sarapidité; il est évident
gu’elle n’est pas la seule méthode valable pour la synthése du régulateur Pl.

3.6. Synthése du régulateur |P
Dans cette partie seront utilisés des régulateurs IP. Ces derniers sont analogues aux

régulateurs Pl sauf que les actions proportionnelles et intégrales sont mises en série
contrairement aux régulateurs Pl ou ces actions sont mises en paralléle (Figures 3.6 et 3.7)

Y, I p :,L FT | Y

Figure 3.6 : Régulateur |P. Figure 3.7 : Regulateur PI.

Tel que décrit précédemment, la régulation du systeme se fait d'abord par la
simplification de celui-ci en un modéle monovariable. Ainsi le modele simplifié utilisé pour
dimensionner les régulateurs Pl le sera pour les régulateurs | P (Figure 3.6).

MYV,
Yré > [ — K 2 — Y
i’% ? P Ler + S(Lr - I\g_c) g

S

Figure 3.8 Systemerégulé par un régulateur IP.
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Lafonction de transfert en boucle fermée avec le régulateur 1P S écrit :

KpKiA
52+ (KpA+B)S+KpK;A

FTBF = (3.29)

Tel que:

My
T LgL—M?2
_ LgRy
T LgL—M?2

(3.30)

3.6.1. Calcul des paramétres du régulateur |P

Le calcul des coefficients K, et K; du régulateur IP ne peut ére fait que par la méthode
de placement de pdles, puisgue la fonction de transfert en boucle fermée ne possede pas de
zéros qui auraient permis d’ utiliser la méthode de compensation de pdles. Par identification a
un systéme du second ordre de fonction de transfert :

Kwp?

FT =

T S242zwpS+wn?

(3.31)

Les gains des correcteurs seront exprimés en fonction des paramétres de la machine

comme suit :
2
Ki = Ia()nA
22(: -B (3:32)
K, = L
p A

D’ou en remplacant A et B par leurs expressions respectives on obtient :

wn®(LsLr—M?)

K = Ky, MV
P (3.33)
22wn (LsLy—M?)~LsRy
Kp =
MV

Le choix de z est fait de maniére que le coefficient d’amortissement du systéme en
boucle fermée soit optimal (0.7). Quant a la dynamique du systeme ( wn ), elle sera choisie
lors de la simulation afin d'avoir les meilleurs performances.
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4.1. Résultats obtenus avec le Pl

4
x 10

Pussances actives|\\]

Temps|s]
Figure (3.9) : Evolution des puissances actives en fonction du temps.

4
x 10
20 T

— = Qref
15 Qmes ||

10 =

Puissancesréactives[Var]

5 I I L I I
(0] 10 20 30 40 50 60

Temps|s]

Figure (3.10) : Evolution des puissances réactives en fonction du temps.

4.2. Réaultats obtenusavec le |P

— -~ Pref

Pmes

Puissancesactives[W]

10 20 30 40 50 60
Temps|[s]

Figure (3.11) : Evolution des puissances actives en fonction du temps.

x 10°

- = Qref
Qmes |

o 10 20 30 40 50 60
Temps|s]

Figure (3.12) : Evolution des puissances réactives en fonction du temps.
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5. Interprétation desrésultats

Le modele mathématigue de la commande vectorielle est implémenté sous
MATLAB/SIMULINK, les Figures: 3.9 &3.12 présentent les résultats obtenus dans le cas du
controle direct avec deux régulateurs Pl et IP. Ces figures illustrent les performances de la
machine asynchrone a double alimentation régulée par une commande vectorielle. Les
puissances mesurées P.s, Omes SUivent parfaitement leurs consignes, ce qui garantit un
facteur de puissance unitaire coté stator. En ce qui concerne les différences entre les
régulateurs, elles sont tres faibles, tant au niveau des temps de réponse qu'au niveau du
couplage entre les axes; dans le cadre de cet essal, les performances de ces régulateurs
peuvent étre considérées comme équivalentes.

6. Conclusion

La mise en équation de la MADA nécessaire a la commande en puissances active et
réactive a éé mise en cauvre dans ce chapitre ainsi que la synthése de régulateurs nécessaires
a la réalisation de cette commande. Dans un premier temps, la synthése d'un régulateur
Proportionnel—I ntégral et réalisée. Ce type de régulateur reste le plus communément utilisé
pour la commande de la MADA en génératrice, ainsi que dans de nombreux systéemes de
régulation industriels, il nous servira de référence afin de comparer ses performances a
d'autres régulateurs comme le |IP et d’autres plus élaborés et basés sur d autres méthodes de
synthese, I’ une de ces méthodes sera I’ objet du prochain chapitre.
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Chapitre 4

Commanderobuste dela MADA par |'approche H.,

Résumé

Ce chapitre est divisé en deux principales parties, dans la premiére nous allons tout

d abord présenter la méthodologie et |es aspects théoriques de la synthése H,, du correcteur
par |"approche standard et ensuite nous allons introduire des fonctions de pondérations et
voir comment ces fonctions peuvent traduire un cahier des charges sous contraintes de
robustesse. Nous procédons dans la deuxieme partie a |’ application de la méthodologie de
conception d'un régulateur H,, aux différentes boucles de régulation de la MADA(puissances
active et réactive),tout en étudiant sa validité dans le rejet de perturbations et I'impact du
bruit de mesure sur la commande autrement dit nous évoquerons tout au long de ce chapitre
la question de robustesse. Enfin nous effectuerons la simulation de |'association MADA
correcteur H,, de fagon & analyser la robustesse du systeme ainsi corrigé.
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1. Principes et outils de synthese dela commande robuste: H.,

1. Introduction

Larégulation classique utilisant les régulateurs Pl, PD et PID, a largement répondu aux
besoins de I'industrie comme annuler I’erreur statique, rendre le systéme instable stable.
Cependant, si le procédé a commander présente des dynamiques non modélisées ou de fortes
variations des paramétres, ainsi qu’ une grande influence des perturbations, les structures de
controle a base de ces correcteurs classiques s averent incapables d’assurer les performances
désirées. C'est dans ce contexte que la notion de robustesse apparait comme une
caractéristique primordiale qui doit étre prise en compte dans la synthése des correcteurs
améliorant ainsi lafiabilité et garantissant la robustesse des systemes.

Une loi de commande robuste a pour objectif d obtenir un fonctionnement acceptable
d'un systéeme réel dans son contexte normal d’utilisation. En premier lieu il est fondamental
que le comportement du procédé commandé soit stable. Ainsi, on parle de stabilité robuste
pour une loi de commande lorsque la stabilité de la boucle fermée n’est pas altérée par les
écarts entre le modéle utilisé pour la synthese de la loi de commande et le procédé a
commander. Ces imperfections de modéle peuvent ére dues a des imprécisions intrinseques
liées a I"incapacité d’avoir une connaissance totae de tous les phénomeénes mis en jeu, ou
bien a des imprécisions fixées a priori, découlant des approximations ou de réduction d’ ordre,
et permettant de mettre en cauvre certaines techniques de synthese.

Pour obtenir une loi de commande robuste il est donc nécessaire de prendre en compte
ces imperfections du modéle. Pour ce faire, le modéle du procédé se compose d une famille
de systémes (éventuellement non linéaires et de dimension infinie) définie a partir d’'un
modéle nominal. Cette famille est donnée en spécifiant soit des perturbations sur le systéme
nominal soit des incertitudes sur le systéme. En plus de la stabilité robuste, une loi de
commande se doit d’ atteindre les objectifs de régulation et de poursuite imposés par le cahier
des charges. Ces performances peuvent alors étre traduites sous la forme d’'un systeme
d équations dynamiques.

L’ Automatique s efforce d’exploiter les moyens d'action sur un systéme pour en
maitriser ou faconner le comportement. En I'absence de feedback, le systéme a un
comportement propre caractérisé par la relation entre ses entrées et ses sorties ainsi que sa
dynamique interne. Les entrées sont les moyens d’ action sur le systéme (commandes). Les
sorties résultent de la réaction du systéme a ces actions. Typiquement, on cherche & modeler
les sorties par un choix approprié des entrées. Dans ce sens, la commande fréquentielle
avancée (appelée encore commande robuste ou commande H,) propose une solution
imparfaite mais tres intéressante aux problemes évoqués précédemment.
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Cette percée rapide tient a deux atouts majeurs.

§ Lecahier descharges est formalisé par un critere mathématique.

§ Un agorithme numérique efficace permet de tester s'il existe un correcteur qui
satisfasse au critére en un temps raisonnable (quelques secondes): si oui, un
correcteur est alors propose en sortie de I’ algorithme. [31]

Dans I'approche H,,, I'automaticien introduit un modele représentant les incertitudes,
structurées ou non sous forme additive ou multiplicative. Un algorithme d’ optimisation est
ensuite monté cherchant & maximiser la robustesse en stabilité du systéme en boucle fermée
tenant compte de ces incertitudes. Les objectifs en performances peuvent aussi s ajouter a
I’ algorithme d’ optimisation. [62]

Dans cette partie, seront brievement exposés les outils nécessaires a la définition de la
norme H,, ainsi que les propriétés importantes de cette norme. Nous décrivons les notations
utilisées et nous définissons les valeurs singulieres d’ une matrice de transfert afin d’introduire
le probléme de H., standard et sa résolution. Nous introduisons les pondérations fréquentielles
et nous montrons leurs intéréts dans le calcul d'un correcteur robuste en performances.
Plusieurs méthodes performantes de synthese H., figurent dans la littérature et pour ce qui
suit nous nous sommes référés aux ouvrages: [22, 26, 30, 31, 40, 44, 63] ou nous trouvons
aussi les outils mathématiques nécessaires pour I’ élaboration d’un correcteur H,,..

2. Outilsfondamentaux
2.1. Représentation des systémes
Le modeéle de connaissance décrivant un systéme linéaire a temps invariant (LTI), est

représenté par I’ équation d’ état:

! X(t) = Ax(t) + Bu(t)

! (4.)
1 y(t) = Cx(t) + Du(p)

2.2. Notion de valeurssingulieres

Pour un systéme monovariable (SISO), on définit pour G(s), le gain du systéeme a la
pulsation w, par le module:

[G(s)y = max|G(jw) (4.2)

Pour un systéme multivariable (MIMO), on utilise la notion de valeurs singuliéres :
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s, (6(w) =1 (cGwee i) =41;lee w T e(w) @3

i=1 ,min (m,p)

| . : sont lesvaleurspropresde G(jw) ;

Les valeurs singulieres éant des nombres réels positifs ou nuls, elles peuvent étre
classées.

s (G(iw))2 s4(G(W)* s ,(G(IW))......* s (G(jw)) (4.4)

Pour un systéme monovariable (m=p=1), il n’existe qu’une seule valeur singuliere, en
['occurrence :

s (G(jw)) =s (G(jw)) = max|G(jw)| (45)

Les valeurs singuliéres constituent donc une généralisation de la notion du maximum
du gain aux systemes multivariables.

3. Lacommande par |'approcheH.,

La synthese H., propose un cadre général pour le calcul d’un correcteur en manipulant
des concepts fréquentiels. Elle permet de prendre en compte des objectifs de stabilité, de
marges de stabilité et de modelage des différents transferts, voir certain objectifs de
robustesse, en retour dynamique.

3.1 Schéma de principe d’une boucle de poursuite

Le principe de lasynthése H,, utilise le schéma classique d’ une boucle de régulation de
la Figure (4.1), ou G(s) est le procédé, K(s) est le régulateur permettant de stabiliser le
systéme en boucle fermée et de rejeter les perturbations. On considere les signaux externes
agissant sur le systéme: les perturbations sur la grandeur de commande désignées par b(s), le
bruit de mesure v(s), et laréférence r(s). Les deux sorties a surveiller sont la sortie du procédé
y(s) et la variable de commande u(s).

b(s)

(DR K | 5F c© y(s),

Ron .+ V(5)

Figure 4.1: Schéma classique d' un systeme en boucle fermée.
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Le controleur K(S)est alors calculé pour imposer & la boucle fermée les spécifications
suivantes:

u Suivi de trajectoire de référence: I'objectif est de rendre I’ erreur statique aussi petite que
possible entre la sortie y(t) et I'entrée de référence r(t) et d’améliorer éventuellement le
régime transitoire du systeme en boucle fermée.

u Rejet/atténuation de signaux de perturbation: il s agit de minimiser |’influence du signal
de perturbation b(s) sur le signal d’ erreur €(S) et sur lacommandeu(s) .

u  Atténuation des bruits de mesure: il S agit de minimiser I'influence du bruit V(S) sur le

signal de commande U(S) et sur le signal de sortie y(S).

u Commande modérée: on désire limiter la puissance de commande nécessaire au suivi de
référence.

Ces objectifs de commande sont contradictoires et devront faire I’objet de compromis
lors de la synthése du systéme de commande [05].

Dans ce chapitre, On s'intéresse a la commande des procédés multivariables dont le
comportement est modélise par une famille de modéles. Cette famille se définit par un
systeme d’équations différentielles linéaires a coefficients constants (systéme L.T.1.). Une
méthode de synthése a été proposée, €elle intégrera la prise en compte des objectifs de
performances et les limitations du modéle dans un systeme augmenté. Cette définition précise
des objectifs a atteindre et des contraintes a respecter, elle sera utilisée pour mettre le
probleme sous une forme standard pour laquelle diverses méthodes de résolution existent.

3.2. Une approche unifiée: Le probleme standard

3.2.1. Introduction

Le probléme standard a été proposeé par B. Francis et J.C Doyle pour fournir un cadre
général aux différentes méthodes de synthese des lois de commande comme la commande
L.Q.G, la commande par optimisation H, ou encore la commande par optimisation H..
Partant du principe qu’une loi de commande est déterminée pour réguler la sortie d' un
procédé soumis a des entrées exogénes comme les perturbations, les bruits des capteurs et les
signaux de référence, la synthése ne peut se faire qu'a partir d'un modéle du procédé (le
modéle pouvant étre une famille de modeles), d'un modéle des perturbations exogenes des
performances désirées du systeme bouclé et de la classe des régulateurs autorisée.

3.2.2. Schéma dela configuration standard

Les approches modernes de la commande multivariable s appuient sur des schémas de
synthese standards. Ces schémas, introduits par J.C. Doyle, ont I’ intérét de regrouper les deux
problemes classiques de I’ automatique sous une forme unique : le suivi de consigne et le rejet
de perturbation, pour une multitude de configurations possibles. Ces spécifications de
performance, robustesse et simplicité (faible complexité de |’ asservissement) du cahier des
charges sont traduites en un critére mathématique H.. a minimiser. [26, 31, 40, 62]
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Dans le but de mettre en évidence la correction du systéme ou la modélisation de ses
incertitudes par I'approche H., il est nécessaire de disposer d’'un modele, pour cela une
représentation unifiée, conformément a la Figure (4.2), a é&é introduite, c'est le modéle
standard.

u@,| PO [ yOe

W(S)

es) R
P(s) y(s)

u(s)
K(s)
a. en boucle ouverte. b. en boucle fermée.

Figure 4.2: Forme standard de la synthése H.,..

Cette représentation fait apparaitre:

P(s) : représente le procédé généralisé (modele augmenté) ;

K(s) : représente le correcteur ;

w(s) : représente les entrées exogenes du systeme (entrées a suivre et perturbations arejeter) ;
€(9) : représente les signaux a commander (erreurs entre consignes et sorties par exemple).

y (S) : représente les sorties accessibles a la mesure du systeme.

u(s) : représente les signaux de commande du processus.

Classiquement le modéle augmenté P(S) est décomposé en quatre transferts de la
maniére suivante :

EAU_ o (MSIU_EP() RulS)len(s)0
O IO I MO RO -TCL: o
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3.2.3. Modéle du systeme en boucle fermée

On retrouve dans la synthése H.,, le probleme de commande classique utilisant les
grandeurs mesuréesy(S) pour calculer la grandeur de commande U(S). Mais on voit

apparaitre des transferts supplémentaires entre les grandeurs de consigne W(S) et la grandeur

acommander &(S) qui vont permettre de bien traduire le cahier des charges.

L’utilisation d'un tel formalisme peut se faire dans deux cas de figure. Soit dans un
probléme d’ analyse ol le controleur K(S) =u(s)/ y(S) est connu. Cette formulation permet
alors (entre autres) de calculer les normes associées. Soit dans un probléme de synthése, dans
ce cas le controleur K(S) est a déterminer a partir de la donnée de P(S) et du cahier des
charges afaire atteindre a la boucle fermée.

Les techniques de synthése proposées dans ce cadre standard peuvent S appliquer a de
nombreuses situations ; elles permettent de synthétiser les différentes lois de commande par
application d’un algorithme qui sera détaillé par la suite.

Lorsgu’on applique la loi de commande u(s)=K(s)y(s) au systéme on obtient une
expression du transfert entre les entrées exogénesw(s) et les sorties régulées e(s), appelée

Transformation Fractionnaire Linéaire (LFT) inférieure, elle est donnée par:  [22,26, 40]

&) = F[P(9), K(9)w(s) 4.7)
ou

F.[P(9).K(9)] = P (8) + P (9K ()] - P, (9K ()] *P,, (5) (4.8)

Dans le cas monovariable, en utilisant le schéma de commande de la Figure (4.1) et afin
de formaliser ces quatre spécifications par des équations mathématiques a résoudre, il faut
calculer les différentes fonctions de transfert qui relient les signaux d'entrée r(s), b(s) et

v(s) aux différents sortiese (s) ,u(s) . Celles-ci sont données par: [22, 63]

28(5)0 er(s) u €r.(s) Te(s) Te(s)er(s) u
L=T (9%B(9) = Uesb(s) & (4.10)

é
€95 SUOH Fu(® Tu(® Tu(©EV M
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Ou:

1

Te(s) = m (4.11)

T.. (s) est souvent notée S(s), on I’ appelle la fonction de sensibilité.

T, (5= % (4.12)

T,,(9) notée T(s), appelée fonction de sensibilité complémentaire car :
Xs)+T(s) =1 (4.13)

Les autres fonctions de transfert sont données par :

Te (9) = G(9)S(9) (4.14)

T..(s) =K(s)S(s) (4.15)

T, (8) =- K(s)S(s) (4.16)

T(9=T(9 (4.17)

Pour ateindre les spécifications du cahier des charges, dont I’ objectif est de minimiser
I"influence des grandeursr (s), b(s) et v(s) sur les grandeurs d erreur e(s) et de commande
u(s) , on doit résoudre le probléme d  optimisation :

min|Tee ()] (4.18)

Ou:
|| . || représente lanormeH,, .

La syntheseH,, comme la synthése H, utilise une norme exprimée sur un espace

fréquentiel. Soit G(jw) I’ écriture matricielle d'une fonction de transfert asymptoticuement
stable. Par définition, la norme infinie de Hardy sécrit :
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1Y),

IG(9)], :%JADS_(G(J.W)): sup 1), (4.19)

u(s)td L,

AVec :

- s(G(jw)) est la valeur singuliere deG(jw), €lle constitue une généralisation aux
systémes multivariables de la notion du gain. Les détails de calcul des valeurs singuliéres
ainsi que de la norme H,sont donnés en annexe B. D'ores et déja deux remarques
Simposent :

1. L'espace des fonctions de variables complexes, analytiques, borné dans le demi-plan
droit, muni de la normeH, de Hardy, est un espace de Banach, sous espace fermé de L, ,
espace de Lebesgue regroupant les fonctions fréguentielles bornées. Sur cet espace de
fonction, lanorme H, de Hardy sécrit : [22]

If(9)l, = s o) 2

2. Géométriquement, la normeH, peut étre interprétée dans le diagramme de Nyquist

comme la distance maximale entre I'origine et les points f(s), pour tout s dans le demi-plan
droit.

- |G(9)||, est donc la valeur la plus élevée du gain du systeme sur I’ensemble des
¥
pulsations. Pour un systéme monovariable, ¢'est la valeur la pus élevée du module |G(jw)|
comme le montre la Figure (4.3).

Figure 4.3: Interprétation géométrique des valeurs singuliéres et de la norme H..
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3.2.4. Méthode de synthése H., par approche standard

La synthése H,, par approche standard constitue une méthode de construction de
correcteurs utilisant des outils fréquentiels tel que les valeurs singuliéres et la norme H..
De ce qui précéde, le probleme H., est en général un probléme de stabilisation du systéme et
de rejet des perturbations. On cherche dans le principe a minimiser I'impact d une
perturbation sur le systéme. On représente pour cela les perturbations par w et I'impact par e.

On mesure alors I'impact atravers I’ énergie caractérisée par la norme L, (Voir Annexe
B). Pour cela, on s'intéresse donc au ratio |||, /|w], et afin de palier au pire des cas, on

cherche a minimiser la valeur maximale de I'énergie de la sortie sur une entrée d’énergie
finie; c’est adire lanorme H...

3.2.4.1. Démarche dela M éthode
3.2.4.2. Formulation du probléme

Le probleme H., dit optimal consiste a synthétiser une loi de commande
u(s) = K(s).y(s), parmi I’ensemble des correcteurs K(s) stabilisant le systéme de maniéere
interne; qui minimise la norme H,, du transfert entre les entrées exogenes et les sorties
régulées caractériseé par I’ expression suivante :

IF (P K,

Le critere est la minimisation du pic de plus grande amplitude, autrement dit; minimiser
la norme H,, gréce a I'indice de performance g (g est compris entre O et 1), ce critére

mathématique est donné comme suit : [22, 26, 30, 31, 40, 44, 63]

IF, (P.K)|, £9 (4.21)
Finalement, |a formulation de la synthege H.. d’un correcteur peut ére énoncée comme
suit :

Etant donné g >0 , déerminer un correcteur K(s) qui stabilise le systeme bouclé de la
Figure (4.1) et assure::

(1) F(P,K) soit gable;
@ |F (P.K)|, £9.
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I S'agit bien de trouver un correcteur K(s), cependant, aucun algorithme de recherche
de laloi de contrdle optimum n'est connu (I1 N’ existe pas de méthode explicite pour caculer la
norme H,, d’une matrice de transfert): il faut nécessairement utiliser une méthode itérative.

3.2.4.3. Synthése delaloi de commande

La synthese d’une loi de commande consiste alors a rechercher de maniere itérative (y -
Itérations) la plus faible valeur de y pour laquelle il existe un régulateur vérifiant la contrainte
de boucle fermée (probléme standard). Pour un niveau y admettant une solution, il existe alors
une infinité de solutions, qui s exprime en fonction d’un régulateur central dont on donnera
I’expression dans la suite. Les outils privilégiés sont les matrices hamiltoniennes et les
équations de Riccati.

La méthode de calcul du correcteur H., sandard, proposé par Doyle [18] (plus connue
sous I'algorithme de Glover-Doyle), est rappelée ci-aprés. Cette méthode est basée sur
I’ approche par équation de Riccati et I'approche par I'Inégalité Matricielle affines (LMI1)[52].
Pour un y donné, on cherche a déterminer le régulateur linéaire invariant stabilisant le
systéme augmenté et respectant le critere (4.21) vis-a-vis du schéma standard de la Figure
(4.2). Ces deux méthodes reposent sur la forme standard d’ état de la matrice d’ interconnexion
P(s), écrite sous laforme:

(1) ¢A B, B ot
ge(t)gzéce Dwe Due[Elé t)H (4.22)
gy(t)H g:y Dwy Duy Au(t)H

Avec X1 R" wl R™ ul R™ el R™

La méthode de résolution du probléme H., standard en utilisant les équations de Riccati,
également connue sous le nom d'algorithme de Glover-Doyle [18,52], est trés utilisée
puisqu’elle est la mieux adaptée a la résolution numérique du probléme de syntheseH,
notamment dans le cas des systemes de grande dimension.
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La mise en cauvre de cette méthode nécessite néanmoins la vérification au préalable des
quatre hypotheses suivantes :

Hi: (A B,) est dabilisable et (C,, A) est détectable. (4.23)
H,: rang (D) =n,etrang(D,,) =n, . (4.24)
- 8A- jwl, B, G
Hs:"wl R ranggA W B E= n+n,. (4.25)
é Ce DueU
- AA - jwi B, U
Ha:"wi R rangg W WH=n+ny- (4.26)
& C Dy

L’ hypothése H; est classique puisgu’elle doit étre vérifiée dans toutes les méthodes de
synthese utilisant la représentation d’ état. Cela garantit |’ existence d’ une loi de commande qui
stabilise le systéme en boucle fermée.

L’ hypothése H, est une condition suffisante pour assurer que la loi de commande soit
propre. Remarquons que le fait d’avoir D, de rang plein signifie que toutes les commandes

interviennent dans les variables régulées e. Par ailleurs, cette hypothése  suppose
implicitement que n, 3 n, € n, 3 n,.

L"hypothése Hs entraine que le transfert P, (s) n'a pas de zéro sur |’ axe imaginaire (la
réciproque n'est pas vraie). Il en est de méme pour I'hypothése Hy et le transfert P, (s) . Ces

quatre hypotheses doivent étre impérativement vérifiées. De plus, pour obtenir des
expressions plus simples, on introduit les conditions supplémentaires suivantes :

|
|DWE=O ue e
|

4.27
:D =0 aeBWQDT _200 2
T 80,5 " &l 5

Sous toutes ces conditions, il existe un correcteur K(s) solution du probléme H.
standard si et seulement si :
A g7B,B,- B“BJ% na pas de valeur
c.C, - A P
propre sur |’axe imaginaire, et il existe une matrice symétrique X, définie positive
solution de I’ équation de Riccati :

- H H %
1- la matrice hamiltonienne: H, :g

X, = Ric(Hy) (4.28)
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. o & ?clc,-Cclc, 0
2-  La matrice hamiltonienne: J, =§ I:‘ . g°C CeA CyCyi, na pas de valeur
- - o

propre sur |’ axe imaginaire et il existe une matrice symétrique Y, 3 Otelle que:
Y, =Ric(J,) (4.29)
3-  r(X,Y,)£g’®our désignele moduledelaplusgrande valeur propre.

L’ ensemble des correcteurs K(s) répondant au probleme est donné par :

K(s) = F(K,(s),F(9)) (4.30)

Ou:

F(s)T RH,: est une matrice de transfert de dimensions n,” n, abitraire vérifiant

IF(9)], <g.e K,(s) est décrit par lareprésentation ' état suivante::

00 2 A ZYC) ZBIx0s
u(t) =EBIX, 0 1 SypT (4.31)

n

gu O:¢-c, 1, O §Y(t)ra

A = A+g?B,BlX, - B,BTX, - Z,Y,C]C (4.32)

Zy = (1 - g% X)) (4.34)

En particulier, le correcteur correspondant aF (s) © 0, appelé correcteur central, admet
lareprésentation d’ état :

BOlFP A ZNCIE0
gu(t) g g B. X 0 Xy(t)g (4.35)

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

99


http://www.pdffactory.com

Chapitre 4 : Commande robuste de la MADA par |’ approche H.,

3.2.4.4. Algorithme de calcul

Etant donnée la matrice de fonction de transfert P(s) représentant le systeme a
commander :

Etape 1

Ecrire le modéle du systéme et mettre le probléme sous la forme standard donnée par
I’ équation (4.22).

Etape 2

Vérifier des hypOthéSES Hq, Ho, Hs et Ha.

Etape 3

- Vérifier que les matrices hamiltoniennes H, et J, n’ont pas de valeurs propres
sur I’ axe imaginaire.

- Cadculer les matrices X,et Y, solutions des équations 4.28 et 4.29,
respectivement. Puis vérifier qu’ elles sont symétriques définies positives,

- Calculer les valeurs propres des matrices X, etY, , puis vérifier que le module de
la plus grande valeur propre du produit des deux matrices ( X, Y, ) est inférieur a
g”. (g éant préalablement choisi).

Etape 4

Le modéle d’ état du correcteur central est finalement donné par le modéle (4.35) ou les
matrices A, et Z, sont respectivement déterminées par lesrelations 4.32 et 4.34.
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3.3. Miseen cauvre par I'introduction des fonctions de pondération
3.3.1. Introduction

La synthese H, d'un correcteur par I'approche standard, doit vérifier que tous les
modules des transferts en boucle fermée (4.4) doivent étre majorés par la méme valeurg .

Cette condition étant trop rigide, il arrive que seuls certains transferts vérifient cette condition,
ou les modules des transferts peuvent ére supérieursalavaleur de g considéré.

Pour résoudre ce probléme, on gjoute plusieurs gabarits fréquentiels permettant de
modeler indépendamment les uns des autres les transferts de la matrice Ty (S) de I’ équation
(4.10), rendant ainsi la condition de minimisation moins rigide, puisque les transferts de
Ty (S) sont majorés par des coefficients différents. Cela fait I'objet du problémeH, pondéré.

Le choix de ces fonctions de pondération et la résolution de ce probléme sera évoqué dans ce
qui suit.

On rappelle dans la ce qui suit, les différents transferts en boucle fermée (fonction de
sensibilité, fonction de sensibilité complémentaire,...), puis on expose la synthese H,
pondérée qui est basée sur I’introduction des fonctions de pondérations, placées aux différents
points du schéma d' asservissement. Ces fonctions de pondération traduisent le cahier des
charges sous forme de gabarits fréquentiels, que doivent satisfaire les transferts en boucle
fermée. 1| apparait donc un lien direct entre le choix des pondérations et les spécifications du
cahier des charges, ils ont une interprétation physique qui est liée au comportement désiré de
la boucle fermée.

3.3.2. Démarchedela méthode

Dans cette méthode, on construit un modéle augmenté du systéme en choisissant les
signaux exogenes et en réglant un certain nombre de pondérations permettant de donner une
forme particuliére aux transferts en boucle fermée. De nombreux schémas de synthese
peuvent étre utilisés suivant I'objectif a atteindre. Considérons le probléme classique de la
commande présenté sur la Figure (4.2). Nous présentons dans la suite, le schéma de synthese
en introduisant les fonctions de pondérations qui a I’avantage d’étre a la fois simple tout en
permettant de résoudre la majeure partie des problemes rencontrés en commande. Ce schéma
est utilisé dans la suite de ce rapport en application a la machine asynchrone. Les différentes
méthodes de synthese se trouvent dans les ouvrages : [22, 26, 30, 31, 40, 44, 63]
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Rappelons que, dans le cas monovariable, la boucle fermée est complétement définie
par quatre fonctions de transfert que I’on désigne respectivement par s), T(s), K(95s), et
G(9)(s). Cestransferts s expriment en fonction de la fonction de transfert du régulateur K(s)
et lafonction de transfert du systeme a commander G(s) de la fagon suivante :

_e(s) _ 1

971 TTreKE (439
K(S)S(s) = l:é:; “1+ GK(i)SL(S) (4.38)
G(9s(e) =2 = S0 (4.39)

b(s) 1+G(s)K(s)

La syntheseH, standard permet de résoudre le probleme de commande qui tient
compte de deux signaux d’ entrée, appliqués a deux endroits différents de |’ asservissement, et
surveille I’ évolution de I’ erreur, mais aussi de lacommande ; on veut que I’ erreur reste faible,
mais au prix d’une commande raisonnable. La matrice de transfert entre les signaux d’ entrée
r(s) et b(s) d’une part, I'erreur d’ asservissement €(S) et la commandeu(s) d autre part est

alors donnée par :
B(0_ 52890
=M =
95 " DS o
Avec:
& () S(9G(s) © (4.41)

MO =g 959 KOG}

En considérant le cadre standard introduit dans la premiéere partie de ce chapitre, le
probléme de synthese H, consiste a chercher un nombre g >0 et assurant :

i P (4.42)
§KS KSG4| J '

M, =
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Le probleme ci-dessus se présente donc comme la recherche d’un compromis entre
I’objectif recherché et les moyens nécessaires. Toute fois, cette formulation s'avére en
pratique tres rigide, car elle ne laisse aucun élément de choix a I’ utilisateur. Pour contourner
cet obstacle, on introduit des pondérations sur les différents signaux. Les étapes qui suivent
montrent la démarche a suivre pour contourner cet obstacle.

3.3.3. Propriétés asymptotiques des fonctions de transfert

Les propriétés asymptotiques d une fonction de transfert consistent a déterminer son
comportement en basses et en hautes fréquences [19, 49]. Les liens entre la fonction de
transfert en boucle ouverte G(S)K(S) et les fonctions de transfert en boucle fermée (S(s), T(9),
K(9)S(s), et G(9)S(s)) sont résumés dans la Figure (4.4). En effet, la fonction de transfert en
boucle ouverte dépond de fagon linéaire du correcteur K(S) alors que les fonctions de
transfert en boucle fermée sont des fonctions non-linéaires de K(S). Les propriétés

asymptotiques sont distinguées en hautes et basses fréguences qui sont définies par rapport a
la pulsation de coupure w, .

GS =G(1+GK)™!

enBP: S ~ (GK)™! enBP: GS ~ (K)!
enHP: S5~ 1 enHP:GS ~ G
KS=K(1+GK)! T=CK{l+6K)?
..... Fan x.x’x\
/] Q
"‘-.\\\
N e
enBP: KS ~ (G)! enBP: T ~ 1
enHP: K5~ K enHP: T ~ GK

Independant du comectenr

Fonction du correcteur

O N O

Dépassement > (dB non contraignable

Figure 4.4: Comportement asymptotique des fonctions de transfert de la boucle fermée.
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Le comportement des transferts S(s), T(s), K(S)S(s),G(9)S(s) et G(s)K(s) caractérisant la
boucle fermée, en basses et hautes fréguences est résume dans le tableau 4.1.

Fonction Basses Hautes
fréquences fréquences

<< >>

GK 1 1
S 1/GK 1
GS i G
KS e K

T 1 GK

Tableau 4.1: Comportement des fonctions de transfert en basses et hautes fréquences.

Ainsi on peut déduire le comportement asymptotique des fonctions de transfert M(s) en
fonction du gain de la boucle ouverte comme suit :

§ lorsque le gain de la boucle ouverte et grand, c'est a dire|G(jw)K(jw)| >>1, la

matrice fonction de transfert M (S) se comporte comme suit :

é 1 G(jw) o é 1 14
S+ G(WK(jw) 1+G(iwK (W)Y SG(w)K(jw) K(jw)!

M(jw) =g R o (4.43)
8 . . o u é a
e K(w) GOwK(w) g & 1 v
EL+G(jw)K(jw) 1+G(jw)K(jw)H & G(jw) H

Cette relation montre que K(S) agit sur le transfert reliant la référence r(s)a I’erreur
e(s), et le transfert reliant la perturbation b(S)a I’ erreure(s) . Par contre, il est sans effet sur
le transfert reliant laréférence r(S) alacommande U(S) et le transfert reliant la perturbation
b(s) alacommandeu(s).
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Cette approximation doit intervenir notamment en basses fréguences. Par exemple, si
K(S) présente un pdle al’ origine, le gain de la boucle ouvert tend vers I’ infini et les transferts
S(s) et G(S)S(S) auront un zéro a I’ origine, ce qui signifie I’absence d erreur statique pour
des signaux r(s) et b(s) constants.

s Lorsque le gain de la boucle ouverte est faible, c'est a dire|G(jw)K(jw)| <<1, la

matrice fonction de transfert M (S) se comporte comme suit :

¢ 1 G(jw) U

M (jw) » a :
UD> 8w K(wye(m (449

Dans ce cas, K(s) agit sur lestransferts der (S) vers u(s) et deb(s)versu(s), tandis qu'il
est sans effet sur les transferts der (S)vers e(S) et de b(S) verse(s). Cette approximation

doit intervenir en hautes fréguences, car le gain du systeme non corrigé a naturellement
tendance a décroitre avec la fréquence, et I’on cherche en général a synthétiser un correcteur
qui atténue certains comportements du systéme en hautes fréguences afin d’ éviter d’ exciter
inutilement la commande en dehors de la bande passante de | asservissement.

On constate donc que le correcteur n'a aucune influence sur K(S)S(s) et T(S) en

basses fréquences et sur S(S)et G(S)(S)en hautes fréquences. Il est par conséquent
impossible de pondérer ces transferts a I’aide du correcteur dans tout le domaine fréquentiel.
Il est important de noter que cette analyse est utile dans le choix des pondérations dans le
cadre de la syntheseH, . En d'autres termes, quelle que soit la méthode utilisée, il est
impossible d' agir, par exemple sur KS, en basses fréquences a |’ aide du correcteur.

Par ailleurs, pour exiger des comportements aux transferts () et G(S)S(s) en hautes

fréquences et aux transferts  K(9)(s), T(S) en basses fréquences et garantir la robustesse de
la stabilité vis-a-vis des dynamiques négligées, on introduit des gabarits fréquentiels que I’on
appelle les fonctions de pondérations.

105
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 4 : Commande robuste de la MADA par |’ approche H.,

3.4. Miseen cauvredela synthése par I'introduction desfonctions de pondération

pour atteindre les objectifs du cahier des charges, on peut introduire des pondérations sur
les différents signaux, qui prendront la forme des filtres, qui permettent de modeler les

différents transferts, (), KSs), SE(S) et KSE(S) et ainsi privilégier un domaine de
fréquences particulier. Considérons a cette fin le schéma de la Figure (4.5), dans lequel
I'erreur €(S) est pondérée par le filtre Wi(S), la commande u(S) par W. (s), et I'entrée de
perturbation b(S) est la sortie d un filtre Ws(s) .

" e Jwe |5, ;
Wa(S) |e——
b
SO ke {O— G(S)

Figure 4.5: Mise en place des fonctions pondérations.

On considére r(S) et d(S) comme entréeset e (s) et e,(S) comme signaux asurveiller.

Ce systeéme est alors représenté par larelation [18] :

e (u_eN(9S()  W(9S(G(EML(9)  wér(9)u

= 4.45
&, (I BVL(IK(9)S(S) W, (S)K ()S(S)G(S)W, (s)ged () (4.45)

Pour résoudre Le probleme H, standard correspondant, on a recours a la méthode
exposee dans la premiére partiede ce chapitre. Le probleme H, standard ainsi découlé est :

On détermine un nombred >0, et le correcteur K(s) stabilisant le systéme bouclé et assurant:

WS  W,SGW,

<g (4.46)
KS  W,KSGW,

¥

106
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre 4 : Commande robuste de la MADA par |’ approche H.,

L’ avantage de considérer ce probléme, plutét que le probléme plus simple (4.46) est que
les filtresW(s), Wi(s) et W,(9 permettent de modeler les différents transferts: (s), KSs),

SE(s) et KSE(s). D’ aprés lapropriété delanormeH, , ona:

s, £9 U "wir  [S(jw) ﬁm (4.47)
wGsw,|eg U twirR  [GS(jw)|£ m (4.49)
Wks|gg U twiRr o [KS(jW)|E lwz?iw)| (4.49)
W,KSGW,[£g U "wi R  |[KSG(jw)|£ —IWZW?( o (4.50)

D’ aprés ces relations il est clair que la réponse fréquentielle des fonctions (s), KYs),
SEs) et KSE(s) est contrainte par un gabarit qui dépend des filtres W(s), W() et W,(9)
choisis. La Figure (4.6) montre I’ allure typique que I’ on choisit pour les différents gabarits.

§ Le gabarit sur (S) est fixé a une valeur k; faible en basses fréquences, pour assurer les

objectifs de précision. La pulsation o; pour laquelle le gabarit coupe I'axe Ogs peut
étre interprétée comme la bande passante minimale souhaitée pour I’ asservissement.
La valeur k, du gabarit, en hautes fréquences limite le maximum de la réponse
fréquentielle de (S), ce qui impose une marge de module au moins égale a 1/ko.

Enfin aucune contrainte n’ est imposée & (S) en hautes fréquences.

§ La valeur ks du gabarit sur KSS) ne lui impose aucune contrainte en basses
fréquences, tandis que la valeur ks impose une contrainte en hautes fréguences, au-
dela de la bande passante choisie pour I’ asservissement, plus ou moins sévere suivant
la valeur choisie pourw, .

§ Le gabarit sur S&X(S) dépend des deux filtres Wy(s) et Ws(s). Dans certain cas, il suffit de
prendre Wj5(s) constant, ce qui permet de régler | atténuation en basses fréguences.
Mais W;5(s) permet également de modifier le comportement de SG en moyennes
fréquences, ce qui S avére utile pour obtenir un comportement transitoire correct en
réponse a une perturbation.
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§ Enfin le gabarit sur KSX(9), si les filtres W(S) ,W,(9) et W,(S) ont éé choisis d aprés
les considérations précédentes, sont évidemment déterminés. Mais dans certains cas,
on peut préférer ajuster par Ws(s) le gabarit sur KSG(S) plutdt que le gabarit sur
XX9), afin par exemple de satisfaire un gabarit d atténuation assurant la robustesse
de la stabilité aux dynamiques négligees.

AS(jw)G(jw)|

W, Constant

1 A/ #
(] 1)
W W variable

a- gabarit sur S c-gabarit sur SG
A AK(jW)S(jw)G(jw)|
K (jw)S(jw) |
K, — g

9 /| W W|
\ W | X , X
N

d-gabarit sur KSG

b- gabarit sur KS

Figure 4.6: Diagramme de Bode des gabarits fréquentiels.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

108


http://www.pdffactory.com

Chapitre 4 : Commande robuste de la MADA par |’ approche H.,

3.4.1. Mise sous forme standard du systeme pondéré

Le systéme muni du correcteur et augmenté par des fonctions de pondération Figure
(4.5), doit alors étre mis sous la forme standard, c'est-a-dire sous la forme représentée par
I’ équation (4.22) [18]. Pour cefaire, il faut d'abord identifier les différents signaux :

?X:Abx+BG(u+b)

§ G(9 : (entréeu+b, sortie ) :
ty=Cgx

Ix = A% +B(- )

s Wi(s) : (entréee, sortiee,) : |
Tel = C1X1+ Dl(r - y)

(4.51)
s Wa(9) : (entréeu, sortiee, ) : ! X2 = A%, +Bu
te, =Cx, +D,u
!X3 = A)x, + B,d

s  W;s(9) : (entréed, sortie b) :
fb=C,x, +D,d

Le systeme P(s) admet une représentation d' état d’ ordre n définie par :

i E=Az+B,w+Bu
e=C,z+D_w+D_u (4.52)
ly=e=C,z+D_w+D_u

O
tlque: z=(x % X, X)'; W=g =, e:
dg
¢ A, 0 0 -BGu
é U
~ BC 0 0o -
A=€ ¢ A U (4.53)
e 0 0 A 0
é G
e 0 0O O A
¢0 -B.D,u 6B
é a énu
B o U oL
B,=€" u.g,=¢"u (4.54)
0 0 U’ B
é a é
60 B g 6040
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&

C.=¢ 1;C.=[-c. 0 0 0 (4.55)
€ 0 0 C, Of ©
éD, Ou 60U

DaN:é_O1 ol D =6 :Da =[l 0] D, =[0] (4.56)
é U éD. (i

Soit :

L’application de I'algorithme de Glover-Doyle a ce systéme augmenté, doit
particuliérement vérifier les quatre hypothéses de I’ étape (1) de I’ algorithme.

s Si (A, B, C, D) est minimal, la partie non commandable du probleme est congtituée
par le filtre W;5(s), et la partie non observable est constituée par les filtres Wi(s) et
Wz(S).

§ L hypothése 1 impose donc de choisir les pondérations Wi(s), Wax(s) et Ws(s) stables,
et I hypothése 2 impose de choisir Wx(s) avec un gain non nul a1’ infini.

§ On peut enfin noter que I’ordre du correcteur K(s) est égal a la somme des ordres de
G(9) et desfiltres WA(s), Wa(s) etWs(9).

L’ensemble des problemes de commande auxquels répond cette synthese est le
suivant:

§  assurer uneerreur de poursuite par rapport aun signal d entrée

§  assurer un rejet des perturbations

s limiter I'amplitude des signaux de commande par rapport alaréférence et au bruit de
mesure.

3.4.2. Choix desfonctions de pondération

La synthése H,est fréquentielle, donc toute spécification doit étre imposée par
I’intermédiaire d’un gabarit fréquentiel, ainsi lesfiltres auront le role de modeler les transferts
en boucle fermée de I’ asservissement. Bien que plusieurs techniques de choix des filtres aient
été utilisées, elles restent souvent spécifiques a un systéme donné. On s'intéresse dans ce qui
suit au choix des fonctions de pondération. Le choix de ces fonctions se fait naturellement a
partir du cahier des charges. En effet, la plupart des spécifications peuvent étre interprétées
par des contraintes fréquentielles sur les transferts en boucle fermée. [05, 30, 62]
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Néanmoins, il est important de noter que les transferts en boucle fermée ne sont pas
indépendants entre eux et que pour un transfert donné le correcteur ne peut pas agir sur tout le
domaine fréquentiel. Considérons les transferts S et T, on a quatre transferts qui apparaissent,
mais on pondérera seulement trois transferts car S+T=1, et donc une foisque S (ou T) est fixé
T (ou S) I'est aussi.

3.4.2.1. Choix dela pondération W :

Pour contraindre le module de la fonction de sensibilité S(s) par la pondérationW,(s),
on trouve dans les références citées dans le paragraphe (3.4.2.), que W,(s) est donnée sous la

forme:
W, (s) = 25" P (4.57)
a,;S+aq,
Avec:
bl :G¥- |G§' ]l’ bo :Go-Wc\l GS - :q
a=|ci-1, a=w. 61
Ou:

G, =W,(0)], Gy = limW, (jw)

Avec (Go-1)(G,-1)<0 e w,>0 telle que W, (jw,)|=1, w éant la fréquence de

coupure souhaitée.Comme le régulateur K(s)est calculé de sorte que, |S(jw)| < _ 9 e

W, (jw))

gain Go permet donc de contraindre|S(jw)| en basses fréquences (|S(O)| Eé)’ permettant
0

ainsi de réduire I’ erreur statique. Comme la norme H,, de la fonction de sensibilité (s) est
égale aI’inverse de la marge de module, on peut donc contraindre (S) en hautes fréquences

. 1 ..
par une borne supérieure telle que : S|, £ s (G, est une borne supérieure sur la marge de
¥

module) permettant ainsi la stabilité du systéme bouclé.

3.4.2.2. Choix dela pondération W5:

La relation (4.49) montre que la fonction de pondération W, (S)intervient pour
contraindre le module de KSS)qui lie le bruit b(s) a la commande u(s). De plus, cette

contrainte doit agir uniquement en basses fréguences, car on peut agir en hautes fréquences.
Avec le correcteur K(S) (en haute fréquence on a: KY(s) » K(9)).
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Contrairement a la pondérationW,(s), la pondération W, (s) est déterminée de fagon
itérative. En effet, on cherche a limiter I’amplitude du signal de commandeu(s), On peut
choisir dans un premier temps W, (S) comme un gain afin de limiter la complexité du
correcteur, on augmente progressivement le gain |\/V2 ( jw)| afin que la fonction de sensibilité
1

W, (jw)]

S(s) suive au plus prés le gabarit

Enfin on introduit une atténuation en hautes fréquences sur le gabarit m
2 (W
I’objectif étant d'obliger le gain du correcteur a chuter dans cette région des fréquences afin
de limiter la sensibilité au bruit ; mais on fait en sorte de ne pas augmenter de facon trop

importante la valeur deg . Il faut noter que est une fonction de transfert passe bas et

W, (s
on peut choisir la méme structure que W, (s) [3, 12].

3.4.2.3. Choix dela pondération W3:

La pondération W,(s)agit sur le transfert W,GS(s)(équation 4.48) qui lie la
perturbation en entrée du procédé b(s) et I'erreur €(S) pondérée parW,(s). Le gabarit que
doit satisfaire |GS(jw)| est donc ; Dans un premier temps on choisit W, (s) trés

WW; (jw)
faible ( en d autres termes, le calcul du correcteur tient compte de la référence r(S), mais
ignore la perturbation b(s)), on augmente ensuite progressivement la valeur de W, (s) agissant
ainsi en basses fréquences de GS9), jusqu'a ce qu'un effet significatif apparaisse sur la
valeur de g ,en veillant toute fois a ce que celui-ci ne dépasse pas excessivement la valeur 1.
1

W (jw

On abaissera finalement le gabarit
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2. Synthese du correcteur H,, :

Application a la commande en puissance dela MADA

Nous présentons dans cette partie la synthese du correcteur par I’ approche H., pondérée,
appliquée a la commande en puissance de la MADA, celui-ci sera intégré dans le méme
schéma de commande utilisé dans le chapitre 3 et par des contributions concernant la synthese
fréquentielle de la premiére partie.

4. Schéma deprincipe de commande

Le schéma de commande adoptée est celui utilise dans le chapitre 3 mais avec un
correcteur synthétisé par les lois qui découlent de la méthode fréquentielle H., pondérée. Le
correcteur K(S) de la Figure (4.7), doit satisfaire certains objectifs d’ asservissements grace
aux différents gabarits fréquentielsW,(s), W,(s) et W, (s), le choix de ces derniers est dicté

par le cahier des charges dans la suite de cette partie.

P | Ps_mes
s_ref é K(s) 1 S | ) —
MV, | +
g MADA
QS_TeE K(S) S Q_;_mes
My, | —
9T

Figure 4.7: Schéma de régulation des puissances utilisant le correcteur H..

4.1. Sur le cahier descharges

La méthode proposée & un ingénieur voire & un technicien non spécialiste de
I’automatique, nécessite que le cahier des charges, donnée d'entrée de la méthode, soit
"compréhensible” et lié directement aux spécifications niveau "utilisateur”. Les demandes
principales d’un cahier des charges peuvent souvent étre prises en compte par certaines
caractéristiques fréguentielles des pondérations:

gain en basses fréquences;

gain a hautes frégquences,

comportement asymptotique a I’ origine;
comportement asymptotique a I’ infini;
fréquence de passage a0 dB.

w w W W W

Outre les spécifications fréquentielles, le systéme doit é&re robuste vis-avis des
perturbations et des bruits de mesure.
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4.2. Pour quoi une commande robuste pour la MADA ?

Pour apprécier I'originalité et I'intérét des outils de Commande Robuste, rappelons
gu’ un asservissement a deux fonctions essentielles:

- fagonner laréponse du systeme asservi pour lui imprimer le comportement désiré ;

- maintenir ce comportement face aux aléas et fluctuations qui affectent le systéme
pendant son fonctionnement (usure pour un systéme mécanique, changement de
configuration pour un robot, rafales de vent pour éolienne, etc.).

Cette seconde exigence est qualifiée de “robustesse a I'incertitude’. Elle revét une
importance critique pour la fiabilité du systéeme asservi. Généralement la commande des
éoliennes s’ est faite sans tenir compte de I’ aspect dynamique du vent et de I’ éolienne d’ ou des
pertes importantes de rendement [16]. La commande H., se propose de prendre en compte
cette dynamique pour améliorer le rendement et assurer une meilleure production d’énergie
tout en minimisant |’ effet des perturbations sur les sorties de performances.

La commande proposee ; a savoir H,, pondérée, a été validée sur une MADA de 180
KW, elle doit donc tenir compte du comportement du systéme dans son ensemble, on a
considére les fluctuations du vent comme la principale perturbation (perturbation de la vitesse
d entrainement), a ceci S goute I'effet des bruits de mesure au niveau des capteurs qui
corrompent |'estimation de la valeur courante de la sortie et la perturbation du signal de
commande. Le correcteur H., propose une solution pour ces problémes en minimisant leurs
impacts sur les puissances régulées.

4.2.1. Schéma de commande

MV, Y

MZ
- |— Ler + PLS(LT - L_s)

Y...
" K(s)

v

Figure 4.8: Boucle d’ asservissement par correcteur H,, K(9).

On procede au contrdle de la puissance active et réactive de laMADA dont la fonction
detransfert correspondant a son état paramétrique nominal est donnée par :

(4.58)

6 (9= Coe 96720
Pt 14T s 1+0.06557.s
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4.2.2. Choix desfonctions de pondération\W,(s) , W, (s) et W, (s)

Les fonctions de pondération ne sont pas nécessairement des fonctions du premier
ordre. Elles peuvent étre constantes ou d’ordre supérieur a un suivant les contraintes du cahier
de charges et les besoins du concepteur pour la réalisation du correcteur. Le choix de ces
fonctions n'est pas implicite et il est sujet de quelques tatonnements pour arriver aux «
meilleures » fonctions de pondération. [62]

Il et & signaler que nous avons effectué beaucoup de tests e nous avons eu de
meilleurs résultats concernant I'indice de performance y et les modules des différents
transferts, mais malheureusement le correcteur ainsi obtenu présente des p6les important (de
I'ordre de 10°), ce qui correspond & des constantes de temps trés faibles et qui rend les
simulations trop longues; ¢’est pour cette raison que nous choisissons pour la boucle de la
puissance active ainsi pour la puissance réactive les fonctions de pondération suivantes:

_ (0.05s+3)
W(s) = (0.1s+0.1) (459
_ (26s+4)
Wals) = (s+19800) (4.60)
W, (g = (000015 + 4.1e%) (461)
(s+16)

On obtientg = 0.5050, les modules des transferts présentés sur la Figure 4.9 et un

correcteur d’ ordre 3 dont la fonction de transfert est donnée comme suit :

37.49.5° + 7.44e™ s+ 3.433e™
K(s) =

= 4.62
5% +3.078e" s? +5.705e " s + 5.704¢*® (4.62)

Dans cette partie, on donne les résultats obtenus pour différents transferts et leurs
gabarits fréquentiels respectifs, I'application du correcteur dans les différentes boucles de
régulation est réservée au chapitre 5 consacré aux résultats de simulation.
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Figure 4.9 : Diagramme de Bode des transferts: S ,KS , SG ,KSG et leurs gabarits respectifs.

5. Analyse desrésultats

La Figure 4.9 montre I'allure de la fonction de sensibilité §s) et de sensibilité
complémentaire KSG(s) qui n'est autre que la fonction de transfert en boucle fermée. Ces
fonctions sont données pour le systéme nominal par les courbes en rouge, et leurs gabarits
respectifs par les courbes en bleu. Les courbes en trait bleu donnent I’inverse des fonctions
de pondérations.
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Ces résultats montrent  que la norme infinie des éguations est bien inférieure a un. La
fonction de sensibilité montre un gain trés faible en basses fréquences ; ce qui implique une
erreur gatique faible et une bonne rejection des perturbations. La fonction de sensibilité
complémentaire montre un gain trés faible en hautes fréguences ; ce qui assure une tres bonne
atténuation des bruits.

Le module du transfert SG(s) est bel et bien au dessous de son gabarit fréquentiel, ceci
garantit un bon rejet de perturbation. Il est en de méme pour le transfert KS(s), on peut
également remarquer que son gain est trés faible en hautes fréquences, ce qui permet de
diminuer |’ énergie de commande en réponse a une consigne.

6. Conclusion

Nous avons exposé le long de ce chapitre les principes et la théorie de la synthése
fréquentielle H, par approche standard, et nous avons introduit par la suite des fonctions de
pondérations qui rendent la résolution du probléme moins complexe. La résolution se fait par
I’ algorithme de Glover-Doyle. Toute cette théorie nous a menés a synthétiser un correcteur
H.. pour la Machine Asynchrone & Double Alimentation. Dans le but d'arriver a une
résolution fréguentielle acceptable, mais surtout avoir un correcteur dont les constantes de
temps permettant d effectuer les différentes simulations, on a fait un « compromis » entre
performances et la valeur des constante de temps du correcteur et c’'est pour cette raison
qgu'on a opté pour un indice de performance g =0.5050. Les résultats obtenus pour les

différents gabarits ont une influence sur les performances du correcteur (on peut avoir de
meilleurs gabarits). Lasimulation de laMADA avec ce correcteur, le Pl et le |P déja calculés
dans le chapitre 3 fera |’ objet du chapitre 5 en vue d’ une comparaison de performances.
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Chapitre5

Analyse des perfor mances de la régulation appliquée
alaMADA: duPl a H,

Résumé

La smulation de la machine avec les différents correcteurs; obtenus par les

méthodes classique et H., est I’objet de ce chapitre. Ces simulations sont réalisées pour
comparer ces régulateurs en termes de poursuite de trajectoire, sensibilité aux perturbations
et robustesse vis a vis des bruits de mesure et bruits sur la commande ains que la robustesse
vis-a-vis de la variation des paramétres de la MADA. Nous vérifierons, le long de ces
simulations, s les correcteurs synthétisés répondent aux cahiers des charges imposés.
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Chapitre 5 : Analyse des performances de la régulation appliquée ala MADA

1. Introduction

Dans le but de tester et de comparer les performances des différents régulateurs en
simulation, une série de simulation est effectuée sous environnement MATLAB/SIMULINK.
LaFigure 5.1 présente le schéma MATLAB/SIMULINK de I’ensemble turbine, MADA, et la
commande vectorielle.

tesions saodcues

conmande w=3dxE B

geners: on des angles

Wk v Turzine

Figure 5.1: Schéma MATLAB/SIMULINK du systéme simulé.
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Chapitre 5 : Analyse des performances de la régulation appliquée ala MADA

1. Smulation dela M ADA avec lescorrecteursPl, IPet H,

Les conditions des différents essais consistent a entrainer la MADA avec la turbine
€olienne dont le profil du vent et les différentes grandeurs mécaniques sont présentées sur la
Figure (5.2). Les consignes de la puissance active et réactive sont respectivement : une
puissance imposée par la turbine éolienne et qui correspond a sa puissance optimale, une
référence nulle pour la puissance réactive est imposée pour garantir un facteur de puissance
unitaire coté stator. |1 est asignaler que ces conditions de simulations sont les mémes pour les
autres tests effectués.
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Figure 5.2: Evolution des différentes grandeurs mécaniques de I’ éolienne.
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1.1. Suivi de consigne
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_ Figure 5.3 : Suivi de consignes de puissances actives et réactives.
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Chapitre 5 : Analyse des performances de la régulation appliquée ala MADA

2.2.Rget de perturbations

Cet essai nous permet de vérifier dans quelle mesure les puissances mesurées restent a
leur valeur de référence lorsgue la vitesse de rotation de la machine varie brusguement. Cette
vitesse change brusquement aux instants: t=2s et 6s, toute variation de vitesse entraine la
variation du glissement de la machine comme le montre la Figure 5.5.

I I I} I I I 05‘ ’ ’ ’ ’ ’ ‘
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Figure5.5: Allure dela perturbation en vitesse et en glissement.
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Figure5.6 : Effet dela variation de vitesse sur les puissances de la MADA.
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Chapitre 5 : Analyse des performances de la régulation appliquée ala MADA

Afin de bien montrer I'effet de la perturbation, nous avons fait un zoom sur les

différentes grandeurs aux moments de I’ application de celle-ci (2s et 6s), ¢’'est sur les Figures
(5.7) et (5.8):
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Figure5.7 : Zoom sur les puissances actives aux moments des variations brusques de la
vitesse de rotation.
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1.1. Senshilité aux bruitsde mesure

Afin de se rapprocher d’un fonctionnement plus réaliste, nous avons ajouté du bruit de
valeur moyenne non nulle et d amplitude d’environs + 1000 sur la mesure de la puissance
active statorique et + 5 sur celle de la puissance réactive. Les bruits introduits aux niveaux
des différentes puissances actives et réactives mesurées, sont donnés par la Figure 5.9.
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Figure5.9 : Bruits de mesure appliqués aux différentes puissances.
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2.3. Sensibilité aux bruits sur la commande

Dans cet essai on cherche a montrer |I'impact de la perturbation de commande de type
échelon sur lasortie, en appliquant al’instant t=3s, un échelon dont I’amplitude est de 30 %
des différents signaux de commande des régulateurs (on considéere ce cas comme le plus
défavorable).
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Figure 5.13 : Effet du Bruit dela commande sur les puissances active et réactive

et I’erreur engendrée (PI).
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2.4. Robustesse vis-a-visdesvariations paramétriques

L'essai de robustesse consiste a faire varier les paramétres du modele de la MADA
utilisé (on’ afait varier la valeur de larésistance rotorique &4 100% pour cetest) et appliqué la
perturbation de vitesse de I'essai du rejet de perturbation. En effet les calculs de régulateurs
sont basés sur des fonctions de transfert dont les paramétres sont supposes fixes. Toutefois,
dans un systeme réel, ces parametres sont soumis a des variations entrainées par différents
phénomenes physiques (saturation des inductances, échauffement des résistances...).
Ajoutons a cela que I'identification de ces paramétres est soumise a des imprécisionsdues ala
méthode employée et aux appareils de mesure.
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Figure5.16: Effet dela variation de la résistance rotorique sur les puissances
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Chapitre 5 : Analyse des performances de la régulation appliquée ala MADA

3. Interprétations desreésultats
U Suivi de consigne

Nous pouvons observer pour ce test de suivi de consigne, la présence d'une erreur
statique sur les deux axes pour les trois régulateurs (Figure 5.3 et 5.4). L’écart entre la
grandeur de référence et celle mesurée est négligeable dans le cas des régulateur Pl et 1P, mais
il est important dans le cas du correcteur H., ceci S explique par le fait que ce correcteur ne
possede pas la fonction intégrale pure qui assure I’ annulation de I’ erreur statique comme dans
lecasdu PI et IP; quant au régime transitoire, on peut observer sur laFigure 5.4 laprésence
des pics par rapport alaréférence pour les régulateur Pl et IP.

U Reet de perturbation

L'effet de la variation de vitesse sur les puissances active et réactive de la machine est
montré sur les Figures 5.6 a5.8 pour les trois régulateurs. On peut voir nettement que les
puissances mesurées montrent alors un écart important par rapport ala valeur de la référence,
le tempsde retour al'état initial est supérieur 890 msdansle casdu Pl et réduit & 11 ms dans
le casdu IP. Le correcteur H., integre quant alui dans sa synthése, I'apparition éventuelle de
perturbations et rejette par conséquent plus efficacement les effets.

Le Tableau 5:2 récapitule I'amplitude des écarts observés par rapport aux puissances de
références et le temps nécessaire pour revenir a I'état initial tr et ce, aux moments de
I’ application de la perturbation de vitesse.

|AP| [KW] |AQ| [KVAR] tr [s]
t=2< t=6< t=2< t=6< t=2< t=6<
Pl 5.09 6 14.381 19.832 0.09 0.11
IP 12.54 7.79 10.034 13.779 0.01 0.011
He X X X X X X

Tableau 5.1: Ecarts observeés par rapport aux grandeurs de consigne dus a la perturbation
de vitesse.
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Chapitre 5 : Analyse des performances de la régulation appliquée ala MADA

U Sensibilité aux bruits de mesure

Sur les Figures 5.10 sont présentées les courbes des puissances aprés I’ application du
bruit, le zoom sur les différentes grandeurs (Figures 5.11) montre clairement que le correcteur
H.. a atténué I'effet du bruit de mesures sur les différentes grandeurs du fait que celui-ci
inclut dans sa synthese la fonction SG qui a pour réle le rejets de ces bruits. Quant aux
correcteurs Pl et IP, on s apercoit aisement que le bruit affecte les puissances active et
réactive et par conséquent la qualité de I’ énergie renvoyée au réseau par le stator de la
MADA, (voir lesignal d'erreur de laFigure 5.12).

U Sensibilité aux bruits sur la commande

Comme le montrent les Figures 5.13 a 5.15, les puissances active et réactive sont
sensibles a la perturbation sur les signaux de commande car elles s écartent d’ avantage de
leurs références, ceci est di au fait que I'information a I’ entrée de chaque régulateur (signal
de commande) est elle-méme perturbée. On peut observer un a pic at= 3s nettement supérieur
dansle casdu P, il est en de méme pour le temps de retour al’état initial (environ 500 ms),
on peut noter aussi qu’ un écart est observé entre les grandeurs de références et celle mesurées
avant et apresI’instant de I’ application de la perturbation (3s), quant aux correcteurs H, et 1P,
cet effet s'est fait sentir a I'instant t= 3s et rejeté au bout de quelques 70 ms (voir le signal
d erreur).

Donc, on peut constater pour cet essai que Le correcteur H,, présente un résultat moins
performant pour cetest car le transfert entre u(s) et r(s) caractérise par le transfert KS (Figure
4.9 du chapitre 4) I'est aussi.

U Robustesse vis-a-vis des variations de parametres

Les variations des paramétres augmentent nettement I’ écart et le temps de réponse du
régulateur Pl, sur les Figure 5.16 & 5.18 on peut noter que la variation de la résistance
rotorique provoque un écart qui dépasse 6 fois la puissance active et 8 fois la puissance
réactive pour un test similaire sans variation de la résistance (test du rejet de perturbation). Le
régulateur |P présente de bonnes performances pour ce test (effet quasi invisible), tandis que
pour le correcteur H,, on remarque que I'écart a presque doublé entre les différentes
grandeurs, par contre aucun effet dela perturbation n’est observé.
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Chapitre 5 : Analyse des performances de la régulation appliquée ala MADA

4. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de comparer les performances de trois régulateurs linéaires de
philosophies différentes pour la commande de la Machine Asynchrone a Double Alimentation
utilisée en génératrice : Un régulateur Proportionnel-Intégral par placement de pbles qui a
servi de référence, un régulateur de méme philosophie mais de structure différente : Intégral-
Proportionnel et un régulateur H., basé sur la minimisation de la norme H., en utilisant des
concepts fréquentiels. Le but de ces régulateurs est de contréler I'échange de puissances active
et réactive entre le stator de la machine et le réseau en modifiant I'amplitude et la fréguence
destensions rotoriques, on a également évalué les performances des régulateurs par plusieurs
tests de smulations.

A cet effet, les différences entre les trois régulateurs sont peu significatives en ce qui
concerne le suivi de consigne, bien que le régulateur H., semble avoir une mauvaise précision
qui peut étre améliorée par un choix judicieux du gabarit sur la fonction de sensibilité. En
robustesse le H., dépasse de loin lesrégulateurs Pl et IP. Il est a noter que le | P présente des
performances intéressantes pour I'essai des variations de paramétres et des performances
équivalentes au H,, dans le rejet du bruit sur lacommande.

Enfin, pour mettre en évidence I"'impact du bruit de mesure sur I’ effort de lacommande
des correcteurs, un complément de résultats se trouve en Annexe C, ce test supplémentaire a
montré I’ efficacité du H., adiminuer I’ effort sur la commande.
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Conclusion générale

L e travail que nous avons présenté dans ce mémoire aamené a la synthése d’'une loi

de commande robuste de type H., appliguée a la Machine Asynchrone & Double
Alimentation. La configuration, adoptée pour la conversion d énergie éolienne a vitesse
variable, est composée d’'une machine asynchrone a rotor bobiné alimentée par deux
convertisseurs statiques séparés par un bus continu. C'est la configuration la plus dominante
ces dernieres années, car elle présente de nombreux avantages sur les plans technique et
économique, surtout par rapport aux configurations a base d’ une machine asynchrone a cage
ou d’ une machine synchrone.

En effet, cette solution n’entraine pas un surdimensionnement des convertisseurs
alimentant les deux armatures, nous disposons de la possibilité de répartir la puissance
électrique ainsi que les fréquences entre les deux convertisseurs alimentant la machine;
I’ accessibilité a la mesure de toutes les grandeurs de la MADA permet une grande souplesse
de réglage des courants et tensions rotoriques, ainsi que des facteurs de puissance.

Notretravail commence par I’ établissement d’un état del’art relatif a1’ énergie éolienne,
suivi d’une éude aérodynamique donnant les bases théoriques de la conversion d’'énergie,
ensuite une bréve description consacrée aux convertisseurs électromécaniques justifiant le
réle de laMADA par son fonctionnement & vitesse variable.

Lors de ce travail, nous nous sommes également intéressés a la modélisation d’'un
systéme global de génération d’ électricité a partir de I’énergie éolienne, dans les limites de
notre travail, les convertisseurs statiques de la chaine rotorique n’ ont pas été modélisés. Celle-
Ci a été suivie d’une commande adaptée en vue d’ atteindre les meilleures performances ; cette
étape a pour role I’optimisation du rendement du systéme éolien (MPPT), la commande est
élaborée par un régulateur Pl avec asservissement de la vitesse de rotation. L’ efficacité
énergétique est quasi optimale pour toute la gamme de vitesses, néanmoins elle est modeste
aux faibles vitesses.

L’introduction de la commande vectorielle de la MADA en puissances dans le 3°™
chapitre avec orientation du flux statorique est établie, les puissances ainsi découplées et
régulées permettent d’ avoir un facteur de puissance unitaire coté stator, cependant I’ utilisation
des régulateur Pl et |P présente des insuffisances ; ce qui a amené a les confronter a une autre
problématique, celle de larobustesse.

Dans le chapitre 4, notre objectif s'est orienté vers I'analyse et la synthese d’ une
commande robuste des grandeurs de la MADA: puissances active et réactive statoriques.
L’ objectif a consisté a trouver le correcteur qui minimise la norme H., du systéme augmente,
et qui vérifie les contraintes de robustesse et performances imposées. Ce travail sur la
synthése H., s'est porté essentiellement sur le choix des fonctions de pondération permettant
d exprimer les contraintes liées au cahier des charges. De plus, nous nous sommes servi des
différents tests et choix des fonctions de pondérations pour éudier larobustesse, en stabilité et
en performance du systéme. Cette analyse associée a la taille du correcteur nous a amenés a
opter pour le correcteur H., qui ala plus grande constante de temps, en raison des simulations
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qui nécessitent un temps de calcul tres long , ce choix Sest au détriment des meilleurs
performances de I’ asservissement.

Le dernier chapitre de ce mémoire est consacrée a I'application des correcteurs Pl, IP et
H.. alacommande en puissance de la Machine Asynchrone a Double Alimentation connectée
au réseau et fonctionnant a vitesse variable. Une commande vectorielle est utilisée afin de
controler I'échange de puissances active et réactive entre le stator de la machine et le réseau.
Plusieurs simulations sont effectuées sous MATLAB/SIMULINK de la commande avec les
trois régulateurs linéaires (PI, IP et H.), ils sont testés et comparés afin d'analyser leurs
performances en suivi de consigne, face aux perturbations et aux variations de paramétres.
Les performances du systéme asservi, a |'aide d'un correcteur robuste, ont dépassé, en
rejection du bruit et réponse dynamique, celles du systéme asservi al’aide d’un correcteur de
type Pl et |P. Ces avantages sont contrebalancés en partie par le probléme de la taille du
correcteur et la précision statique qui est meilleure dansle casdu Pl et IP.

Le régulateur H., sest montré le plus efficace: garantir a la grandeur régulée, une
dynamique rapide, une sensibilité réduite par rapport aux variations de la vitesse, aux
variations paramétriques, une bonne atténuation des bruits de mesures et diminuer |’ effort de
la commande sur les correcteurs, sont ses principaux avantages. Nous avons pu noter alors,
gue la MADA fonctionnait d'une fagon efficace dans les conditions auxquelles nous I’ avons
soumise. Cela prouve la viabilité de son application dans un systéme éolien. A travers cette
étude nous obtenons non seulement un moyen générant de |’énergie avec un rendement
optimal, mais aussi un outil améliorant et contribuant a la qualité d’énergie envoyée au
réseau électrique.

Suite aux résultats obtenus dans cette étude, des perspectives intéressantes pouvant
contribuer &I’amélioration du fonctionnement de laMADA sont envisageables:

- Afin de mieux cerner le projet, une cascade alimentant le rotor a partir du réseau, composée
d'un CCM, d’'un bus continu et d'un CCR va compléter la chaine éolienne, Gréce a la
commande vectorielle, on peut imposer les références des tensions rotoriques sur le CCM
avec le contrdle de latension du bus continu on peut limiter les harmoniques injectées dans le
réseau et ainsi améliorer d’ avantage la qualité de I’ énergie;

- Améliorer la précision du correcteur H., (fonction de sensibilité....... );

- Etablissement d'un modele de la MADA prenant en compte la résistance de phase
statorique et la saturation magnétique, par exemple les modeles utilisant la norme H., ou sont
prises en compte les incertitudes structurées, non structurées,

- Améliorer le rendement aérodynamique Cp aux faibles vitesses par I’ utilisation d’ autres
types de régulateurs plus robustes dans la commande du dispositif;

- Utilisation d'un algorithme de maximisation de la puissance captée intégrant un dispositif
de réglage de I’ angle de calage (pitch control);

- Intégration d’'un systeme de stockage inertiel;

- L’étude des perturbations de la production de I’ énergie éolienne vis a vis des déséquilibres
du réseau comme les creux de tension;

- Joindre & cette étude théorique, une plate-forme expérimentale serait tres enrichissant.
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L es paramétres du systéme de I’ éolienne [60]

Annexe A

Annexes

Données de la turbine a vent
Puissances nominale Pn =180 KW
Diamétre du rotor D=23,2m
Vitesse du rotor Qt =42 tr/min
Rapport du multiplicateur de vitesse 23,75
Nombre de pales 3

Données admises

Densité de I’ air p = 1IKg/m®

Données de I’ entrainement a deux masses

Moment d’inertie de turbine

J =102,8 Kgnv’

Moment d'inertie de la génératrice

Jg = 4,2 Kgnv’

Donnéesde laMADA

3¢, 400-V, 50 Hz

Nombre de paires de poles P=3
Résistance du stator Rs=0.0092 Q
Résistance du rotor (référée au stator) Rr =0.0061 Q
I nductance de fuite du stator Is=186uH
Inductance de fuite du rotor (référée au stator) | Ir = 427uH
Inductance de magnétisation Lm=6,7mH
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Annexe B

I. Valeurssinguliéres

Les valeurs singuliéres sont une généralisation de la notion de gain aux systemes
multivariables et permettent de traiter les systémes multivariables avec autant de simplicité
gue les systemes monovariables. Alors qu’'un systéme monovariable est caractérisé par le
tracé de son gain en fonction de la pulsation, un systéme multivariable a n entrées et n sorties
est caractérisé par le tracé, en fonction de la pulsation, des n valeurs singulieres de sa matrice
de gain complexe.

Soit A une matrice complexe; AT C™", les valeurs singuliéres de A sont définies par :

s, (A)=y/1,(AN)2 0 (A6)

Lesvaleurs singuliéres étant des réels, il est possible de les classer et on note :

S(A=s,(A>>...... >s (A=s(A (A.7)
Nous avons les relations suivantes :
sAA =rgl%xA)ﬁz (A.8)

s(A)= fﬁg‘% (A.9)

On aen effet :

(i) s(A =00 A=0

@iy "1TC, s(A=[Is(A
(iii) s (A+B)£s (A +5(B)
(iv) s(AB)£s (A5 (B)

I1. NormeH,

Soit L, un espace de Helbert.

On définit H, comme le sous espace constitué des fonctions de L, analytique dans C*. la
norme H; est donnée par :
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N R N | 7
I6l, = gg 0, tr 66(iw)’ G( JW)deE (A.10)
Tel que:

G est la fonction de transfert et tr[ | désigne la trace d’ une matrice, c'est-a-dire la somme de
ses éléments diagonaux .

[11. Marge de module
La marge de module notéeDM , est égale a I'inverse de la norme H, de la fonction de
sensibilité S donné par :

DM =~ (A.12)

Elle est la plus petite distance entre le point critique (-1, 0) du lieu de Nyquist et le tracé de la
fonction de transfert en boucle ouverte T(jw). Voir lafigure suivante :

Re(ﬁm))

V. Résolution par Riccati

Soientp=p', Q=Q" desmatrices de méme dimension que A. On note:

.eA -po
X = Rick = (A.12)
EQ -AG
Quand elle existe, la solution symétrique de I’ équation de Riccati :
XA+ ATX - XPX+Q=0 (A.12)

Telle que toutes les valeurs propres de A- PX ont une partie réelle strictement négative.
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Annexe C

Complément de résultats : Impact du bruit de mesure sur la commande

L'impact du bruit de mesure sur la commande est une contrainte pratique tres
importante parce gqu’ elle permet d’ éviter I'usure prématurée de I’ actionneur, de diminuer la
consommation d’énergie, le bruit sonore et I'excitation des dynamiques non modélisées
situées en hautes fréguences, on peut remarquer sur les Figures suivantes que la
consommation de I’ énergie et I'effort de commande sur le correcteur sont trés importantes
dansle casdu IP et Pl (les pics aussi), en revanche on constate une commande modérée dans
le cas du H.,, cette contrainte est minimisée par lanorme H., du transfert entre v(s) et u(s).

o '
v o i
i - !
i mf--- —n - s i
-] 1 .\, el (B :
; @ :
g = - i H 1
D aml oo .
; 18- i + -
-Ta
) =
el bbb 1=
. . F B H ¥V
x| TR oo e [ b : i J—
' ' ' I'm*
o i I i ;
[ ] 1 Fy 3 L] 3 u I o8 I LK T
ekl ey 14
Figure C.1: Signaux de commande issus des différentsrégulateurssur I’ axe d.
o :
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L ] i
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2l H
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Figure C.2: Sgnaux de commande issus des différents régulateurs sur I’ axe g.
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AnnexeD

Description de I’ éolienne MM82 de REPOWEY

VWWALrepower .de

Svsltems

& REPOVES

W L"éolienne 2 meégawatts fiable

avec un rivtar de 82 métres de diamétre
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L'éolienne 2 mégawatts fiable
avec un rotor de 82 métres de diamétre
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Données techniques
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Desernpnon de I'éohienme REpower MM 82

ERENOWC!

Annexes

Systeme électrique
Puissance nominale ;
Type de génératrice :
Type de convertisseur
Classe de protection :
WVitesse de rotation :
Tension ;

Fréquence :

Mat

Type:

Hauteur de moyeu :

Diametre de bride en téte de mat :

Diamétre de bride en pied de mar:

Systeme d ortentation
Principe :
Vitesse azimutale :

Roulement :

Controle-commande
Principe :
Transfert de signal :

Télésurveillance :

Masses
Pale :
Mowveu :

Nacelle (sans rotor) ¢

Toutes les caracténstiques teclngues sont supettes & d'évenmuelles modifications dues anux pf.‘l'&'.‘l.‘l]l{?lllh:llll.'lllzi techmiques.

2000 kW

genérairice asvnchrone a double alimentation
IGBT a modulation de fréquence

IP 54

900 a 1800 £16,5% tr/min

690V

50 Hz

acler, conigque
59, B0 et 100 m
env. 3.0m

env. 4.0m

4 moto-réeducteurs. 10 freins

0.5 %/s

roulement a bille 4 double contact oblique et denture externe

Microprocesseur
fibres opiiques

modem, interface graphique Windows

env. 6,01
env. 1601

env. 601

SD-2 2-WT TD-1-B
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Résumeé

Résumé

L'intense industrialisation et la multiplication des appareills domestiques
électriques ont conduit a des besoins en énergie éectrique considérables. Face a cette
demande, toujours croissante, les pays industrialisés, en plus des sources d’ énergie
fossiles conventionnelles (charbon, pétrole), ont massivement fait appel aux centrales
nucléaires. Cette source d'énergie présente |'avantage indéniable de ne pas engendrer
de pollution atmosphérigque contrairement aux centrales thermiques, mais le risque
d'accident nucléaire, le traitement et I'enfouissement des déchets sont des problemes
bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations futures. Face a
ces problemes, et de facon a limiter I'emploi de centrales nucléaires, certains pays, se
sont tournés vers de nouvelles formes d'énergie dites "renouvelables’. Parmi celles-ci,
I'éolien apparait clairement en bonne place, non pas en remplacement des sources
conventionnelles, mais comme énergie d'appoint complémentaire a l'énergie nucléaire.
La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en Génie Electrique & mener
des investigations de fagon & améliorer I'efficacité de la conversion électromécanique
et la qualité de I'énergie fournie. Dans ce cadre, ce travail propose I’ utilisation des
technigues de commande robuste pour améliorer le contrdle de la génératrice a double
alimentation utilisée dans un systeme de production de I’ énergie éolienne.

M ots clés : Energies renouvelables, énergie éolienne, génératrice asynchrone & double
alimentation, Régulateurs Pl et |P, Commande robuste, synthese H....
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