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Abstract

Ce travail présente une stratégie de commande p@e gissant appliquée au systeme de conversioredjé éolienne équipée d’'une
génératrice asynchrone a double alimentation. Getienique trouve sa plus forte justification aulghgane d'utilisation d’'une loi de
commande non linéaire robuste aux incertitudes ddéate. L'objectif est d’appliquer cette commandaimpoontréler indépendamment
des puissances actives et réactives générées paadhine asynchrone découplée par orientatiodudu lfes résultats de simulations
numeérigues obtenus montrent I'intérét croissanbe’telle commande dans les systémes électriques.

Mots clés : génératrice asynchrone a double aliatient, réglage par mode glissant, commande veliggremntrole des puissances

NOMENCLATURE
GADA Génératrice Asynchrone a Double
Alimentation
p Densité du fluide
A Surface de la turbine
% Vitesse du vent
Cp Coefficient d’extraction de puissance
s, (1) Indice du stator (rotor)
d, q Indices du référentiel du Park
V() Tension (courant)
P (Q) Puissance active (réactive)

10) Flux magnétique

Tem(Tm) Couple électromagnétique (mécanique)
R Résistance
L (M) Inductance (mutuelle)
2
o Coefficient de fuitess = 1 —M /Ler
er Position du rotor
o (@) Vitesse électrique rotorique (statorique)
g Glissement
f Frottement
J Inertie
p Nombre de paires de pdles
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1. Introduction

Aujourd'hui, I'énergie éolienne est devenue unétééa
mondiale incontournable. L'évolution de la capad&
production d'électricité par éoliennes n'a pas é&ess
d'augmenter depuis 1980. L'industrie éolienne est e
mesure de devenir une industrie énergétique mandial
on se base sur l'accélération des installations dan
derniére décennie.

Les énergies éoliennes peuvent contribuer avec une
part significative aux nouvelles sources d'énergie
n'émettant pas de gaz a effet de serre. Leur dagitom
raisonnée permet de produire de I'électricité. Emergies
renouvelables théoriquement exploitables sont
nombreuses et variées.

Le développement de I'énergie éolienne connait un
essor important vu la diversité des zones explEbt
aux colts relativement intéressants [1]. Les system
éoliens se développent ainsi plus rapidement cguenn
désormais s'appuyer sur des techniques fiables et
éprouvées. De plus, le potentiel énergétique mormidia
cette énergie est estimé a une puissance de 5300 dav
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qui représente un gisement énergétique non néblgea
trés prometteur.

Dans le cas de I'Algérie, comme le montre la figliye
la cartographie de la densité de puissance moyenne
annuelle récupérable a 10 métres, la majorité dwsest
du Sahara est caractérisée par un potentiel ammoyn
récupérable variant de 1 a 2 MWh/m2 [12]
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Fig. 1.Densité de puissance moyenne éolienne récupérdleradu
sol en Algérie

Afin d'étre capable d'une part de choisir une
technologie adaptée a un site particulier et detetes
lois de régulation d'un systeme éolien d'autre ,pdrt
apparait nécessaire de disposer d’'un outil de siioul
capable de modéliser I'ensemble de la chaine de
conversion d’'énergie et de prévoir ses performafties

Dans un premier temps, un modéle de la génératrice
éolienne a été proposé sous Matlab/Simulink®pour
évaluer sa dynamique et ses performances dans
différentes conditions de fonctionnement. Ensuitae
stratégie de commande par mode glissant de la @f#icér
asynchrone a double alimentation permettant unr@lent
indépendant des puissances a été également peopbsé
testée sur une éolienne équipée d'une génératrice
asynchrone double alimentation de 7.5-kW.

2. Modélisation de I'éolienne
Le schéma global d'une chaine de conversion

d’énergie éoclienne connectée au réseau électrigie e
décrit par la figure 2.
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Fig. 2. Schéma d’'une chaine de conversion d’énergie

2.1.Modélisation de la ressource

2.1.1. Potentiel de la ressource

La puissance cinétique totale disponible sur laitgr
d’'une éolienne est donnée par [5-6].

_1
P—EpS\F 1)

Cependant, seule une partie de I'énergie dispomuble
étre captée par I'éolienne

1
P= > pC,SV 2)

Pour les éoliennes, le coefficient d’extractionmﬁf'}gieCp

qui dépend a la fois de la vitesse du vent et dstésse
de rotation de la turbine est généralement défamsd
l'intervalle 0.35- 0.5.

2.1.2.Régulation mécanique de la puissance d’'une
éolienne :

Une turbine éolienne est dimensionnée pour
développer sur son arbre une puissance dénommée
puissance nominale Pbtenue a partir d'une vitesse du
vent v, dénommee vitesse nominale. Lorsque la vitesse
du vent est supérieure g Ma turbine éolienne doit
modifier ses paramétres afin d'éviter la destrurctio
mécanique, de sorte que sa vitesse de rotatiom rest
pratiquement constante [2-6].

A cdté de la vitesse nominale,\on spécifie aussi :

- la vitesse de démarrage, va partir de laquelle
I'éolienne commence a fournir de I'énergie

- la vitesse maximale du vent v pour laquelle la
turbine ne convertit plus I'énergie éolienne, palas
raisons de sdreté de fonctionnement.

Les vitesses v v et v définissent quatre zones sur le
diagramme de la puissance utile en fonction datésse
du vent :
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Fig.2.Diagramme de la puissance utile sur I'arbre entfondale la
vitesse du vent

-la zone |, ou P = 0, la turbine ne fonctionne. pas

- la zone l1l, dans laquelle la puissance fournie su
l'arbre dépend de la vitesse du vent v.

- la zone l1ll, ou la vitesse de rotation est maiote
constante et ou la puissance P fournie reste agate

- la zone 1V, dans laquelle le systeme de silreté de
fonctionnement arréte le transfert de I'énergi®]2-

2.1.3.Principes de contrble de la puissarice

Il existe deux principes de controle aérodynamique
pour limiter la puissance extraite de la turbinle &aleur
de la puissance nominale de la génératrice : [2-6]

- systéeme « pitch » ou « a pas variable » qui perme
d’ajuster la portance des pales a la vitesse dii peuar
maintenir une puissance sensiblement constante ldans
zone lll de vitesse

- systeme « stall » ou a « décrochage aérodynamique
le plus robuste car c’est la forme des pales qoduoih a
une perte de portance au-dela d'une certaine eitdss
vent, mais la courbe de puissance chute plusi/g&git
donc d’'une solution passive.

Au premier principe est associé un mécanisme
d’orientation des pales, permettant la variatior’aegle
de calage au cours du fonctionnement de I'éolieafite
de lui permettre de s’adapter aux différentes damh de
vent. L'intérét de ce contrle apparait en obsenles
caractéristiques de la figure 3 qui présententuiagance
de la turbine en fonction de la vitesse de rotaponr
différentes vitesses de vent.
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Fig. 3. Puissance d’une turbine en fonction de sa vitesse de rotation,
paramétrée en vitesse du vent.

2.2.Modélisation de la Génératrice

La génératrice choisie pour la conversion de Igieer
cinétique du vent est la génératrice asynchroneubld
alimentation [8-9]. De plus, on opte pour une GADA
pilotée par le rotor avec une limitation de la elagde
variation de vitesse de +50% de la vitesse nomiraée
choix permet d'utiliser un seul convertisseur digi@mné
pour une puissance nominale de I'ordre de 25 a 88%a
puissance nominale [10]. Il sera donc moins volwuig
moins colteux et nécessitera un systeme de
refroidissement moins encombrant [11].

La modélisation de la GADA est décrite dans le
référentiel de Park. Le systéeme d’équation suikrit
la modélisation globale de la génératrice.

d¢ -
Vdsstlds"'_ds_HS ¢qs
dt
dfee
VQs = Rslqs+ dtqs -0s ¢ds
- ®
Vdr =Rrldr +d¢_dr_9f ¢ r
dt q
dg,
Vqr = erqr +?qr_ef ¢dr
¢ds=Ls|ds+M|dr
¢qs:Ls|qs+M|qr (4)
¢dr :Lrldr+M|ds
¢dr = leqr +M|qr
Fem:Fr+fQ+Jdd—gt2 (5)
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3. Stratégie de commande de la génératrice
asynchrone a double alimentation

Pour des raisons évidentes de simplifications, un
référentield-q lié au champ tournant statorique et un flux
statorique aligné sur I'axé ont été adoptés [8]. De plus,
la résistance statorique peut étre négligée étaméd que
c’est une hypothéese réaliste pour les génératuitkstes
dans I'éolien. Partant de ces considérations, lgpleo
devient

Mem = pLM(¢ds| qr _¢qs|dr ) (6)

La commande de la GADA doit permettre un contréle
indépendant des puissances actives et réactivesepar
tensions rotoriques générées par un onduleur.

Dans le repére diphasé, les puissances actives et

réactives statoriques d'une génératrice asynchrone
s'écrivent :

Ps =Vds| ds +Vqs| qs (7)

Qs =Vqs| ds +Vds| gs (8)

L'adaptation de ces équations
simplificatrices donne

aux hypotheses

30
M
Ps=~Vs—lar C)
s
2
M V,
=Vg— g +—> 10
Qs S e, (10)

Pour le contréle de la génératrice, des expressions
établies montrant la relation entre les courantdest
tensions rotoriques qui lui seront appliquées.

M2

M2 _dl
dr g('—r _L_)wslqr
S

Var = Relgr + (L _T
s

it (11)

_ M2 dly, _|v|_2 M\,
Vqr“R'qr"'(Lr I)W"'Q(Lr Ls)aéldr+g I—s (12)

A partir des équations (9), (10), (11) et (12) ahé&na
bloc qui comporte en entrées les tensions rotosigen
sorties les puissances actives et réactives sjatwiest
établi dans la figure 4 .
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Fig. 4. Schéma du modele de la génératrice asynehro

Il est a remarquer que les puissances et les t&nsio
sont liées par une fonction de transfert du premidre.
Du fait de la faible valeur du glissement, il esisgible
d’établir une commande vectorielle, car les infeendes
couplages resteront faibles et les ades q pourront étre
commandés séparément avec leurs propres régulateurs
La méthode utilisée pour effectuer la commande en
puissance consiste a tenir compte des termes gqdageu
et a les compenser en effectuant un systéme coamport
deux boucles permettant de contréler les puissagickes
courants rotoriques. Cette méthode, appelée méthode

indirecte découle directement des équations (9), (11)
et (12).

4. Commande de la GADA par mode glissant

La commande par mode de glissant a connu un grand
succes ces dernieres années. Cela est di a lac#ienge
mise en ceuvre et la robustesse par rapport aux
incertitudes du systeme et des perturbations esgern
entachant le processus.
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La commande par mode glissant consiste a ramener la 5. Contr6le de la puissance active

trajectoire d'état vers la surface de glissementetle
faire évoluer dessus avec une certaine dynamique
jusqu’au point d’équilibre [6,7]. La conception da
commande par mode glissant revient principalement a
déterminer trois étapes.

4.1.Choix de la surface de commutation

Pour un systéme non-linéaire présenté sous la forme
suivante :

X = f(X,t)+g(X,t) u(X,t)
X0o", udo

ou f(X,t), g(X, t) sont deux fonctions non linéaires
continues et incertaines supposées bornées.
On prend la forme déquation générale proposée par
J.J.Slotine pour déterminer la surface de glissémen
donnée par [9]:

n-1
S(X)= (% + /lj e

e=x9-x
avec .

T
X::Lganxn_lrl xd =[xd,xd,%d,_i et

e: erreur sur la grandeur a régled:-coefficient positif -
n: ordre du systéme X*: grandeur désiréX : variable
d’état de la grandeur commandée.

(13)

(14)

4.2. Condition de convergence

La condition de convergence est définie par I'égunat
de Lyapunov [3] , elle rend la surface attractivie e
invariante

(S(X)(S(X)<0 (15)

4.3.Calcul de commande

L'algorithme de commande est défini par la relation

u=u® +y" (16)

avec :

u: grandeur de commande, u®®: grandeur de
commande équivalenteu” : terme de commutation de
commande, sat(S(X)/¢ : fonction de saturation, ¢ :
largeur du seuil de la fonction saturation.

u" =um™sa(S(X)/ ) 17)
sa(S(X )/ ¢>={Sign(s) sild>e (18)
Jo  silg<e

Pour contrdler la puissance on premd, I'expression
de la surface de contréle de la puissance actipeus
forme :

S(P)= (P -R)) (19)
La dérivée de la surface est :
P)= (P -R) (20)

On remplace I'expression de la puissance (équébion
. ) M -
S(P)= (P +Ve=lqr) (21)

S

O
On tire I'expression du courarity de I'équation de la
tension V,, (équation 12)

. — Sref M
SP)= (R +Vsm(vqr_erqr) (22)
En remplagant I'expression o€, par Vg+Vy, la

commande apparait clairement dans I'équation stévan

. . M
S(P)= (P +V, (Ve +Va )R 14) (23)
L,L,o

Durant le mode de glissement et en régime permaoent
a:

S(P)=0, S(P)=0, Vg =0  (24)

On tire de I'équation précédente la grandeur de
commande équivalentég? qui s'écrit :

(25)

Durant le mode de convergence, pour que la comditio
S(P S(P)<0 soit vérifiée, on pose:

. _ M n
S(P) = -V I C Var

S

(26)

Par conséquent, le terme de commutation est damé p
Vi = KV, sign(S(P)) (27)

Pour vérifier la condition de stabilité du systenie,
parametreKV,, doit étre positif.

Afin d'atténuer tout dépassement possible de Isiten
de reférenc¥, , Il est souvent utile de rajouter un
limiteur de tension qui s’exprime par :

vim =y &sat(p) (28)

6. Controle de la puissance réactive

Pour contrdler la puissance on premd, I'expression
de la surface de contréle de la puissance réadiymur
forme :
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Q) = (QF -Q) (29)
La dérivée de la surface est :
Q) = (' -Q) (30)

On remplace I'expression de la puissance (équatiyn

M )
S(Q) = (QF =(Ver—Tar) (31)
S
ul
On tire I'expression du couranitsr de I'équation de la
tensionVy, (équation 11)

ref

HQ) = (Qs +Vory— (Ve ~Rilg) (32)

s=r

En remplagant 'expression d&, par V' +Vy, la
commande apparait clairement dans I'’équation stevan

ref

Q)= (Qs +V, ((qu+vdr) Rlar) (33)
Durant le mode de glissement et en régime permaaant
a:

S(Q)=0, S(Q)=0, Vg =0

On tire de [I'équation précédente
commande équivalenté; qui s'écrit :

et OLL

ref s-r
- — I 35

s VSM r ' dr ( )
Durant le mode de convergence, pour que
S(Q )¥(Q) < 0 soit vérifiée, on pose :

M

(34)
la grandeur de
Vg =

la comditi

Par conséquent, le terme de commutation est damé p

Var = KV sign( S(Q)) (37)
Pour vérifier la condition de stabilité du systénte,
paramétreKV,, doit étre positif.

Afin d'atténuer tout dépassement possible de la
tension de référengg, , Il est souvent utile de rajouter un
limiteur de tension qui s’exprime par :

VM =v N@%sat(Q) (38)

7. Résultats de simulation

Pour illustrer les performances de commande du RMG
(Régulateur par Mode Glissant) appliqué a une GADA,
un bloc diagramme du systeme est proposé dangueefi
5. Il est simulé les réponses en puissances, genérdes
consignes ; la figure 6 montre la réponse du systévec
un régulateur classique Pl et la figure 7 montngfmonse
avec le régulateur par mode glissant (RMG).

Les puissances active et réactive poursuivent
parfaitement les variables désirées. En commande pa
mode glissant les réponses sont sans dépassea@dg
en régime transitoire et I'erreur statique tendsvro.

Les parametres de la génératrice asynchrone aaloubl
alimentation sontR 0.455Q, L = 0.07H, R 0.19Q,
L =0.0213 HM = 6.051 H .

S(Q)=-V, d_L\mr (36)
P ref
s + + Vor Ps
> —>O—> RMG | »( — —>
_ A +
Iar GADA
-
eref + _v _ err QS
— ) < ) 5| RMG . >
_l_ —

Fig. 5. Schéma bloc proposé de controle du systpomal
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Fig. 7. Réponses du systéme avec régulateur RMG

8. Conclusion

Dans cet article, il a été présenté la commanda d'u
systeme de récupération de I'énergie éolienne égquip
d’'une génératrice asynchrone a double alimentati@ans

un premier temps, un modéle de la génératrice a été
proposé. Ensuite, une stratégie de commande pae mod
glissant de la génératrice asynchrone permettant un
contréle indépendant des puissances a été proposeé.

Les régulateurs des puissances actives et réagiaes
mode glissant ont été proposés et testés. Lestatsule
simulation nous ont permis de juger les qualitéslale
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