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RESUME

Dans ces travaux de thése, I’objectif général est d’enrichir la base de connaissances nécessaire
pour une contribution a 1’étude et a la commande d’un systéme de conversion d’énergie éolienne
basé sur une génératrice asynchrone double alimentation (GADA). Aprés avoir modélisé la chaine
de conversion d’énergie éolienne compléte, nous avons proposé la conception du modéle d’un
systeme éolien avec asservissement de vitesse, en utilisant la méthode de contréle MPPT avec
deux type du controle, I’une de type PI et I’autre par la logique floue. D’un autre c6té, concernant
la commande de la GADA, trois commandes sont proposées et testées afin d’assurer la stabilité en
boucle fermée de 1I’ensemble Turbine-Machine et de genérer d’énergie et I’injectée vers le réseau
électrique.

Les résultats obtenus en simulation démontrent I’efficacité et les performances des méthodes
proposeées.

Mots clés :
Energie renouvelable, Eolienne, GADA, MPPT, Commande vectorielle, Commande non linéaires.
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Abstract

In this thesis work, the general objective is to enrich the knowledge base necessary for a
contribution to the study and the control of a wind energy conversion system based on a dual power
asynchronous generator (GADA). After having modeled the complete wind energy conversion
chain, we proposed the design of the model of a wind power system with speed control, using an
MPPT control method based on two type of control, one of type Pl and the other by fuzzy logic.
On the other hand, concerning the control of the GADA, three controls are proposed and tested in
order to ensure the closed-loop stability of the Turbine and Machine assembly and to product, the
energy injected into the electrical network.

The results obtained in simulation, demonstrate the efficiency and performance of the proposed
methods.

Keywords:

Renewable energy, Wind turbine, GADA, MPPT, Vector control, Non-linear control.
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Introduction Générale

Aujourd’hui avec I’augmentation croissante de la consommation d’énergie dans le monde qui
provoque la diminution des ressources énergétiques conventionnelles, et le réchauffement
climatique qui devenu le centre d’attention en raison de son impact négatif sur I’environnement, il
existe un besoin important d’utiliser des sources renouvelables alternatives telles que les cellules
solaires, les éoliennes, 1’énergie hydraulique et la biomasse, etc.

En outre, parmi les sources d’énergie renouvelables possibles, on trouve I’énergie éolienne,
elle est la source d’énergie renouvelable la plus fiable et la plus développée durant ces derniéres
décennies. Les facteurs qui ont contribué de plus en plus au développement des systémes d’énergie
éolienne sont les progrés rapides de I’industrie de 1’électronique de puissance qui sont le cceur des
systtmes d’énergie €olienne, le soutien des institutions gouvernementales et la sensibilisation
accrue de la population aux énergies renouvelables. En conséquence, la part de 1’énergie éolienne
par rapport a la puissance totale installée augmente dans le monde entier.

La production d’énergie éolienne fonctionne selon le principe de la conversion de 1’énergie
dans le mouvement des particules de la masse d’air avec une énergie cinétique lineaire qui est
convertie en énergie mécanique puis en énergie ¢électrique a 1’aide des turbines éoliennes et de
générateurs électriques.

La majorité des Systémes de Conversion d’Energie Eolienne (SCEE) a vitesse variable et a pas
variable utilisent une Génératrice Asynchrone Double Alimentation (GADA). Cette derniére
devient plus populaire dans I’industrie de 1’énergie €olienne, en particulier pour les €éoliennes de
plusieurs mégawatts. Il y a plusieurs raisons d’utiliser le fonctionnement a vitesse variable des
éoliennes, parmi celles-ci figurent les possibilités de réduire les contraintes de la structure
mécanique, la réduction du bruit acoustique et la possibilité de contréler la puissance active et
réactive [1].

Les générateurs d’énergie éolienne sont principalement des machines asynchrones qui ont
I’avantage d’€tre moins cheres, de nécessiter peu d’entretien et de convenir parfaitement aux
applications éoliennes a grande échelle pour leur fonctionnement a vitesse variable, ¢’est-a-dire
les générateurs a induction doublement alimenteés.

La beauté du SCEE basé sur la GADA est sa capacite de conversion de puissance efficace a une
vitesse de vent variable avec une contrainte mécanique réduite et un prix bas en raison de la taille
partielle des convertisseurs de puissance nominale nécessaire pour obtenir le contréle total de la
machine. Ses caractéristiques techniques et économiques favorables ont encouragée la
commercialisation rapide de cette éolienne dans 1’industrie moderne de 1’énergie éolienne.
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Ces types d’éoliennes ont besoin d’une commande robuste en raison de la vitesse du vent
variable et la nécessité de les intégrer dans le systeme du réseau électrique.

L’objectif principal de cette thése est de faire la modélisation compléte d’un systeme de
conversion d’énergie €olienne basé sur une génératrice asynchrone double alimentation et
d’appliquer des techniques de commande permettant d’obtenir un systéme robuste et fiable.

Structure de la mémoire
La méthodologie suivante a été adoptéee afin de mener a bien les travaux de recherche :

Nous allons présenter brievement dans ce premier chapitre, la capacité éolienne installée,
I’apergu général de la production d’énergie éolienne, 1’évolution du SCEE en puissance nominale
des turbines et les principaux composants des SCEE’s connectés au réseau. Les différentes
topologies des éoliennes, leurs applications et leurs particularités. Ceci nous permet de nous
positionner quant au choix du type de génératrice utilisée pour la production de 1’énergie
électrique.

Le chapitre Il décrira la modélisation de la turbine éolienne et la présentation des commandes
appropriées afin de commander la vitesse du systéme €olien, pour pouvoir maximiser et limiter la
capture de la puissance pendant les faibles et les fortes vitesses du vent. Nous allons tout d’abord
modéliser le profil du vent qui sera appliqué a la turbine éolienne. Le modéle de la turbine sera
présenté également. Par la suite, les différentes stratégies d’extraction de la puissance maximale
disponible dans le vent seront appliquées.

Au chapitre Ill, nous allons modéliser la génératrice asynchrone double alimentation et
discrétiser son modéle dans le référentiel d-q lié au champ tournant statorique. Nous allons
présenter également dans ce chapitre, Dans la derniére partie, la commande vectorielle serait
introduite. Ces algorithmes nous permettent d’obtenir une commande des puissances active et
réactive générées par la GADA d’une fagon indépendante, en utilisant des régulateurs classiques
du type Proportionnel- Intégral (Pl). Toutes ces commandes sont validées par des résultats de
simulation.

Dans le chapitre IV, nous allons discuter de la méthode et technique appliquée dans la

commande d’un SCEE afin de nous aider a atteindre notre objectif de travail, qui est d’obtenir un
systéme robuste.
La premiére commande c’est la commande vectorielle basée sur des régulateurs flous. Nous allons
commencer par une introduction a la logique floue. Les principes de base de la commande et du
réglage par logique floue seront ensuite étudiés. La commande par logique floue est finalement
appliquee pour concevoir des régulateurs des courants rotoriques de la GADA.

Une conclusion générale vient cloturer les quatre chapitres de cette mémoire. Une proposition
de quelques perspectives pour les travaux futurs de recherches est également donnée.
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I.1 Introduction

La technologie des capteurs de vent n'a cesse d'évoluer depuis l'utilisation des éoliennes. Au
début des années 1940, de véritables prototypes d'éoliennes a pales profilées ont été utilisés avec
succes pour produire de I'électricité. Plusieurs techniques sont utilisées pour capter I'énergie

éolienne (capteurs a axe vertical ou a axe horizontal).

Dans le cadre de ce chapitre, on va présenter une définition de 1’énergie éolienne de maniére
génerale, puis I’évolution di¢se éolienne durant des derniéres décennies. Diéses statistiques sont
données montrant 1’évolution de la production tout autant que la vente para I’énergie éolienne dans
le marché de le monde, aussi que les multiple générateurs utilisés dans le marché de les systémes

éoliens. Ce chapitre est cléturé par conclusion.

1.2 Définition de I'énergie éolienne

Le aérogénérateur, plus pratiquement appelé éolienne, se révéle étre un dispositif quel
professionnel transforme I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique
accessible sur un scion de transmission ensuite en energie électrique par l'intermédiaire d'une

génératrice (Figure 1.1).

Wind turbine
WV wlaryny
{ Turbine mocdel)

r..\\ [
| G..n—. T

'
SRR <ot mocnanicnponee | iR

T ransnvision sy steo tlestrical wystom
onywve Leadn madel) (leneralor modal)

Fig 1.1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent [02].
L'énergie éolienne est votre énergie "renouvelable™ not for degradée, géographiquement dissipate,
et surtout en corrélation saisonnicre (I’énergie €lectrique est largement plus demandée en hiver et
c¢’est souvent a cette période que chicago moyenne des vitesses des vents représente la plus élevée).

De plus, c'est une énergie quel professionnel ne produit négatif rejet atmosphérique national
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insurance déchet radioactif. Elle est toutefois douteux dans le temperature ranges et son captage
reste assez delicat, nécessitant des mats et des pyl?ne de grandes measurement (jusqu'a 90m dump
des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans le marché de des zones géographiquement dégagées
pour esquiver les phénomeénes de turbulences [02].

1.3 Etat de ’art et situation de I’éolien dans le monde actuel :

1.3.1 Historique et croissance de I’exploitation de I’énergie éolienne :

Le vent est utilisé depuis des millénaires comme source d'énergie traditionnelle non polluante
pour la propulsion des navires (avant environ 3000 ans), I'entrainement des moulins (environ 200
000 éoliennes en Europe vers le milieu du 19°™ siécle), le pompage de I'eau et le forgeage des
métaux dans industrie. La conversion de I'énergie éolienne acquise par les hélices en énergie

mécanique utilisable est a la base de ces derniéres applications [03].

Ce n'est qu'aprés I'évolution de I'électricité en tant que forme moderne de I'homme et la
recherche efficace sur les générateurs électriques, que le danois Poul Una Cour construisit pour la

toute premiére fois en 1891 une éolienne creant de I'électricité [04].

Suite a la fabrication de I'éolienne initiale, les ingénieurs danois ont amélioré cette technologie

au cours de la 1ére bataille mondiale et des suivantes a une échelle considérable.

C'est la crise des huiles essentielles de 1974 qui a relancé les études et les tests a plus grande
échelle, obligeant de nombreux pays a investir pour améliorer et moderniser la technologie
éolienne. Parmi ces opportunités, on citera le tout premier grand marché en Californie entre 80 et
1986, principalement avec des turbines de moyenne énergie (55 kW), puis 144 machines (total 7
MW) en 1981 et 4 687 machines d'une énergie totale de 386 MW en 1985 [03].

Suite a ces années, le marché européen a véritablement décollé, ce qui a permis une avancée
importante de cette industrie éolienne notamment dans des pays comme le Royaume-Uni,
I'Espagne et le Danemark. Ces pays ont une part importante du marché mondial, qui atteignait 10
000 MW il y a 10 ans et environ 47 000 MW en 2004 avec une moyenne annuelle de 7 500 MW.

Le codt total de I'énergie néecessaire pour produire de I'électricité a partir du vent est en fait
compétitif par rapport aux options énergétiques traditionnelles telles que les combustibles

précieux. Cette baisse du prix de I'électricité est le résultat d'importants progrés technologiques
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utilisés dans l'industrie (amélioration de la conception des cycles, amélioration des matériaux

utilises).
Actuellement, I'énergie éolienne fait partie des autres sources d'énergie a croissance tres sdre [03]

1.3.2. La capacité mondiale installée de I’énergie éolienne :
A partir de ces derniéres années, la production d'électricité par I'énergie éolienne s'est
considérablement développée dans le lieu entier (figure 1.2). Ceci reste principalement dd a deux

raisons:

v Produire une énergie propre.

v Trouver une source d'énergie durable alternative aux combustibles fossiles.

Le marché particulier de 2016 était de plus de 54 GW, ce qui donne une capacité totale installée
globale de prés de 487 GW, soit un total d'environ 12,47 %. Dirigé par I'Extréme-Orient, les Etats-
Unis, I'Allemagne et I'Inde. L'Allemagne a continué d'étre le plus grand marché du continent
occidental en 2016 (5,4 GW), les installations américaines de 8 203 MW étaient presque identiques
au marché fort de 2015, portant le total de TOUS les Etats-Unis a plus de 82 GW [ 04 ].

Le marché offshore chinois en particulier en 2016 atteint la prochaine place dans le classement

mondial, aprés le Royaume-Uni et I'Allemagne

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 2001-2016

500,000 MW 486,749
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Source: CWEC

Fig 1.2 : Capacité éolienne cumulée dans le monde entier [04]
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1.3.3 L’énergie éolienne en Algérie :

1.3.3.a Gisement éolien en Algérie :

L'Algérie, comme d'autres endroits, tente de percer dans le domaine des énergies
renouvelables et de I'énergie éolienne en particulier, et cela aussi en accordant beaucoup
d'importance aux études menées dans ce domaine, notamment celles qui sont consacrées au cas
algérien malgre de la prédominance de I'énergie solaire. Une analyse préliminaire de la progression
des vacances et des vents en Algérie. Cette présentation spécifique de la vitesse sous forme de
carte a deux objectifs : le premier est d'identifier les grandes régions prometteuses pour
I'exploitation de I'énergie éolienne. La seconde consiste a cibler la variante comparable de la

ressource utile entre les pays. [05]

L'Algérie dispose d'un potentiel de flux éolien considérable qui peut étre exploité pour la
production d'électricité, en particulier dans le sud ou les vitesses de vent sont élevées et peuvent

dépasser 4 m/(6m/s dans la région de Tindouf), et jusqu'a 7 m/s en la région d'Adrar

Fig 1.3 : Carte de vent en Algérie [05]

1.3.3.b Situation actuelle et future de la filiere éolienne en Algerie :

Selon certaines estimations [06], plus de cing millions d'Algériens ne sont pas reliés au réseau
électrique, bien que de nombreuses communautés non urbaines aient besoin d'eau potable et d'eau
potable pour l'irrigation. Ces types de besoins ruraux représentent un marché potentiel pour les

technologies d'énergie renouvelable.
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L'Algérie s'est engagée avec persevérance sur la voie des énergies renouvelables afin d'apporter
des solutions globales et respectueuses de I'environnement aux défis environnementaux ainsi
qu'aux difficultés de préservation des ressources énergétiques d'origine précieuse. Ce bon choix
est encouragé par le formidable potentiel de I'énergie solaire. Cette énergie constitue I'axe de ce
programme qui consacre une part essentielle au solaire thermique et au solaire pv. Le solaire
devrait atteindre plus de 37% de la production nationale d'électricité d'ici 2030. Malgré un potentiel
raisonnablement faible, le programme n'exclura pas I'éolien, qui est le 2éme axe de développement
et dont la part devrait avoisiner les 3% de la création électrique en 2030 [06].

1.4 Les différents types des turbines éolienne

Se révele étre solutions techniques permettant de recueillir I’énergie du vent deviennent tres

variées. Upon peut diviser I'ensemble des éoliennes en deux grandes familles:

v Les éoliennes a axe vertical
v Les éoliennes a axe horizontal

1.4.1 Les éoliennes a axes horizontal.
Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour produire de

I’¢lectricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe horizontal.
Elles possédent I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol donc
facilement accessibles.

De nombreuses variantes ont été testées depuis les années vingt, dont beaucoup sans succes, mais

deux structures sont parvenues au stade de I’industrialisation. [07]

Fig 1.4 : Technologie des éoliennes a axe horizontale
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I.4.1.a Inconvenients :
v' Colt de structure tres éleve.
v' Les appareils se trouvent au sommet de la structure, ce qui géne l'intervention en cas
d'incident
1.4.1.b Avantages :
v’ Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus puissante et beaucoup plus réguliére que
pres du sol.
v Le générateur et les dispositifs de contr6le sont généralement situés dans la nacelle au
sommet de la tour. Par conséquent, il n'est pas nécessaire de créer un espace pour stocker
le matériel

1.4.2 Les éoliennes a axes vertical:
Les eoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a vent.

Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamique ment a la maniere des ailes
d’avion. Dans ce cas, la portance n’est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour
géneérer un couple moteur entrainant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la production
d’¢électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue un
compromis entre le coefficient de puissance, le cout et la vitesse de rotation du capteur éolien. Ce
type d’¢olienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un cout moins
important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et la position de récepteur a
plusieurs dizaines de metres du sol privilégie 1’efficacité. Notons cependant que certains travaux

défendent la viabilité de la roto verticale en réalisant des études multicritéres. [07]

Fig 1.5 : Technologie des éoliennes a axe vecrtical
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1.4.2.a Inconvénient
v"lIs sont moins efficaces que ceux avec un axe lateral
v' Les éoliennes de type verticale obligent a l'utiliser avec des vents proches du sol, et sont

donc moins puissantes que les turbines horizental

1.4.2.b Avantages
v L'axe vertical a une symétrie qui lui permet de fonctionner quelle que soit la direction du
vent sans avoir besoin de diriger le rotor.
v Il est simple, robuste et nécessite peu d'entretien.
1.5 Constitution d’une éolienne horizontale

On présente les différents composants d’une €éolienne a axe horizontal étant le sujet de notre étude

(Figure 1.6) [08].

1. Pales en composite fibre de verre. Pas fixe, profil de type stall (décrochage
aérodynamique).

Moyeu du rotor en fonte.

Structure de la turbine en fonte ductile ou en acier soudé galvanisé a chaud.

Paliers du rotor a double rangée de billes.

Arbre lent du rotor en acier a haute résistance.

Multiplicateur de vitesse a 3 étages (1 train épicycloidal et 2 trains paralléles).

Frein a disque sur ’arbre rapide avec témoin d’usure.

Accouplement avec la génératrice de type flexible.

© o N o g &~ w DN

Génératrice (800/200 kW) asynchrone refroidie a 1’eau.

[E=N
o

. Radiateur de refroidissement intégré au systeme multiplicateur - génératrice.

=
[E=Y

. Systeme de mesure du vent (anémomeétre et girouette) transmettant les signaux au systéeme
de contréle de la turbine.
12. Systeme de contrdle surveillant et pilotant la turbine.
13. 13-Systéme hydraulique pour les freins d’extrémité de pale et le systéme d’orientation.
14. Entrainement d’orientation de la tourelle a deux trains d’engrenages planétaires entrainés
par des moteurs alimentés a fréquence variable.
15. Paliers du systéme d’orientation équipés d’un frein a disque.

16. Capot de la nacelle en structure acier recouverte de composite fibre de verre.
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17. Tour en acier tubulaire (plusieurs hauteurs possibles).

Fig 1.6 : Principales composants d’une éolienne a axe horizontal [08]

1.6 Les avantages et inconvénients de I’éolien:
L'énergie éolienne offre plusieurs avantages par rapport aux autres sources d'énergie qui lui
permettent de croitre et de s'épanouir, lui conférant un réle important dans l'avenir si les

répercussions négatives décrites ci-dessous sont évitées.

1.6.1 Avantages de I’éolien:
v" Une énergie sans difficulté: Contrairement a 1’énergie nucléaire.
v Une énergie renouvelable : Contrairement aux énergies fossiles.
v Une énergie qui n'émet pratiquement pas de gaz a effet de serre.
1.6.2 Inconvénients de I’éolien
v’ Le bruit des éoliennes a deux sources: les sources mécaniques associées aux machines
tournantes dans la nacelle

v L'impact visuel reste un sujet subjectif
v «L’impact sur les oiseaux: des collisions au niveau du mat, des péles, dieses perturbations

des secteurs de nidification et de séjour dieses oiseaux.
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1.7 Systemes de régulation de la vitesse de rotation de I'éolienne Principe

La vitesse de rotation des pales de 1’aérogénérateur ne doit pas dépasser une vitesse maximale
car cela pourrait endommager le dispositif de conversion. Différentes méthodes de régulation de
la vitesse existent, parmi lesquelles certaines sont basées sur le principe de 1’orientation des pales,
d’autres sont plus simples et utilisent le principe de décrochage aérodynamique afin de réguler la

vitesse [09]

1.7.1 Systeme a décrochage aérodynamique **Stall™

La plupart des éoliennes connectées au réseau electrique nécessite une vitesse de rotation fixe
pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le systeme de limitation de vitesse le
plus simple et le moins colteux est un systéme de limitation naturelle (intrinseque a la forme de la
pale) dit "Stall". Il utilise le phénomeéne de décrochage aérodynamique. Lorsque I’angle
d’incidence i devient important, ¢’est a dire lorsque la vitesse du vent dépasse sa valeur nominale
Vn, I’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus optimale ce qui entraine des turbulences a
la surface de la pale (Figure. 1.7) et par conséquent une baisse du coefficient de puissance. Ceci

empéche alors une augmentation de la vitesse de rotation [10].

Fig 1.7 : Flux d’air sur un profil de pale " Stall" [10]

1.7.2 Systeme d’orientation des pales « Pitch » :

Le systéme de réglage aérodynamique se base sur le principe de 1’augmentation de 1’angle de
calage (Figure. 1.8) ce qui diminue la valeur du facteur de puissance (Figure. 1.12) d’ou une
diminution du rendement de la turbine, ceci empéche 1’augmentation de la vitesse de rotation de

I’aérogénérateur [11].
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Figuie 1-5 Natantion de Nangle de calauge cd'uine poale
Fig 1.8 :Variation de I’angle de calage d’une pale [10]

1.8 Etat de I’art sur la conversion électromécanique :

1.8.1 Machine asynchrone a cage d’écureuil :

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins codteuses.
Elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une trés grande
échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien. Une topologie
consiste a relier la MAS a cage d’écureuil au réseau par I’intermédiaire des convertisseurs statique,
un multiplicateur est associé a la machine. La vitesse de rotation peut alors étre faiblement variable,

limitée par le glissement maximum de la MAS. L’avantage de cette architecture est sa simplicité
[06].

Onduleur Onduleur
.

( ) o)
d by %
(13
- £
- L
——————————
Energie

Fig 1.9 : Eolienne a vitesse variable utilisant une MAS

Tableau I.1: Avantages et in convénients de I’éolienne utilisant une MAS [12]

Inconvénients Avantages

La puissance extraite est non optimisée. Elle possede un systéme électrique simple.

La magnétisation de la machine est imposée | Elle posséde une tres grande fiabilité.
par le réseau

Il n’y a pas de controle de I’énergie réactive Elle est moins chere
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1.8.2 Machine asynchrone a double alimentation type "*rotor bobiné™ :

La machine asynchrone a rotor bobiné a double alimentation présente un atout considérable,
le bénéfice du fonctionnement & vitesse variable est un grand avantage. Etant donné que la
puissance rotorique transitée est moindre, le colt des convertisseurs s’en trouve réduit en
comparaison avec une eolienne a vitesse variable alimentée au stator par des convertisseurs de
puissance. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la production
en forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la tension au point de connexion

ou est injectée cette génératrice.

1.8.2.a Machine asynchrone a double alimentation a énergie rotorique dissipée:
Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la figure 1.16, le stator est connecté
directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive est alors placée
en sortie du redresseur par l'intermeédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO [13]. Le controle de
I’'IGBT permet de faire varier I'énergie dissipée par le bobinage rotoriques et de fonctionner a
vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la machine

asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en fonction de la vitesse de rotation du moteur.

Energie

neassy

Redresseur

B

—_—
Energie

Fig 1.10 : MADA avec controle du glissement par I'énergie dissipee

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est
entierement dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systeme. De plus, cela
augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la taille de la résistance. Le
fabriquant "VESTAS" dans son dispositif "OPTI-SLIP" a mis en ceuvre ce systéme en utilisant des

composants qui tournent avec le rotor et une transmission optique des signaux de commande. Les
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contacts glissants sont ainsi évités. La variation maximale du glissement obtenue dans ce procédé

est de10%.

1.8.2.b Machine asynchrone a double alimentation— structure de Scherbius avec

cycloconvertisseur:

Quand on remplace l'association redresseur - onduleur par un cyclo-convertisseur (Figure
1.18) pour autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, I'ensemble est alors
appelé « structure de Scherbius ». La plage de variation de vitesse est doublée par rapport a la

structure de la Figure 1.16 [14]

Transformateur

L~

nBasR)

Fig .11 : Structure de Scherbius avec cyclo-convertisseur.

1.8.2.c Structure Back-to-back :
Ce choix de structure permet d’agir sur deux degrés de liberté pour chaque convertisseur : un

contréle du flux magnétique et de la vitesse de la MADA du c6té de la machine et un contréle des

puissances actives et réactives transitées du c6té du réseau.

Transformateur

neasay

MADA
g*Ps

Energie

Fig 1.12: MADA avec structure back-to-back.
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Les avantages de cette cascade de convertisseurs sont les suivants :

v Le flux d’énergie entre le rotor et le réseau est bidirectionnel. Les limites de ce flux
reposent sur la marge de variation de la vitesse de rotation. Celle-ci est imposée par les
limites électriques et mécaniques du systéme.

v Le fonctionnement autour de la vitesse de synchronisme est adéquat.

pales orientables. Les convertisseurs ne sont dimensionnés que pour seulement 30% de la
puissance nominale de la génératrice donc les pertes dans les convertisseurs sont peu importantes
[15].

1.9 Conclusion :

L’énergie éolienne joue un role important dans I’approvisionnement énergétique futur dans de
nombreuses régions du monde. Au cours des 12 derniéres années, la technologie des éoliennes a
atteint un niveau tres fiable et sophistiqué. Le marché mondial en pleine croissance va entrainer
d’autres améliorations, telles que des turbines €éoliennes plus grandes ou de nouvelles applications
de systémes. Ces améliorations entraineront de nouvelles réductions de codts et, &8 moyen terme,
I’énergie éolienne sera en mesure de concurrencer la technologie classique de production

d’¢lectricité a partir de combustibles fossiles.

Nous avons donné dans ce chapitre, un apercu des systemes de conversion de 1’énergie éolienne,

les capacités installées en puissance dans le monde.

Afin d’entamer I’é¢tude du systéme éolien choisi, le chapitre suivant sera consacré a la
modélisation de la turbine €olienne et 1’application de différentes commandes pour différents

régimes de fonctionnement de I’éolienne.
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I1.1 Introduction

Parmi les differentes technologies de production éolienne disponibles, les €oliennes a vitesse
variable et a calage variable c.-a-d. a des pales orientables utilisant des génératrices asynchrones
double alimentation sont les plus populaires dans le secteur d'énergie éolienne, en particulier pour

les générateurs éoliens de grandes puissances [17], [18].

L'objet de ce deuxieme volet sera dédié a la recherche de modélisation et de contrdle de I'éolienne.
Dans un premier temps, nous présenterons le modéle de vent qui sera appliqué a la turbine, le
modele aérodynamique, mécanique du générateur. Ensuite, les différentes consignes appliquées
afin d'extraire le maximum d'énergie électrique lors des basses vitesses et la commande pour
limiter la capacité lors des fortes vitesses de vent seront également examinées. Enfin, des résultats

de ruse seront présentés afin de valider les contrbles étudiés.

11.2 Composants du systéme éolien basé sur une GADA

La GADA est une génératrice a induction a rotor bobiné dont les bornes de son stator sont
connectées directement au réseau électrique et les bornes de son rotor sont connectées au méme
réseau par l'intermédiaire des deux convertisseurs statiques triphasés a IGBT ou a MOSFET a
fréquence variable. Ces convertisseurs ne doivent traiter qu'une fraction (25 - 30 %) de la puissance
totale pour assurer le contrble complet du générateur. Grace a la bidirectionnalité de ces
convertisseurs la GADA peut fonctionner en mode hypo ou hyper synchrone [41], donc elle
fonctionne sur une large plage de vitesses permettant ainsi une maximisation des puissances
extraites pour de faibles vitesses du vent (Commande MPPT) et le maintien d’une puissance

constante pour des vitesses de vent élevées (pitch Control).

11.3 Modélisation de la turbine éolienne.

Le role principal des éoliennes est d'extraire une partie de la puissance disponible dans le vent
est la convertir par ses pales en puissance mécanique agissant sur I'arbre lent du rotor de la turbine
éolienne. Ensuite le multiplicateur de vitesse transforme la faible vitesse de rotation de I'éolienne
en une vitesse de rotation élevée du cote du GADA afin d'atteindre une plage de vitesse appropriée

pour le rotor.
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Une éolienne parfaite ne peut pas extraire toute I'énergie disponible dans le vent. La puissance
effectivement captée par le rotor de I'éolienne (Paer) est définie par le coefficient de puissance Cp
(ou le rendement) qui est le rapport entre la puissance extraite et la puissance disponible dans le

vent.

11.3.1 Modele du vent appliqué au systeme.
Pour Turbine en sorte que la corde a vent fonctionne et produise de I'énergie utilisable, il lui
fallait une source principale et fondamentale : I'énergie cinétique du vent. Le vent particulier joue
un role essentiel pour la recherche concernant le systéme de conversion de I'énergie éolienne

soufflante, car I'énergie éolienne est un événement de sa vitesse.

Dans cette étude, afin que notre GADA fonctionne en hypo et hyper synchrone et qu’on puisse
aussi valider le contrdle d’orientation des pales (pitch control) nous avons choisi un profil de la
vitesse du vent représenté par une fonction scalaire qui évolue dans le temps, modélisée par une

somme de plusieurs harmoniques sous la forme [20], [21] :

V()= 9.2 + 2sin(ot) — 1.75sin(3mt) + 1.5sin(5mt) — 1.25sin(10mt)

(1n.2)
+ sin(30mt) + 0.5sin(50mt) + 0.25sin(100mt)
A T
vec.: O ——
65
16

— — —
] Ma 4

Vitesse du vent (m/s)

Temps (s)

Fig 11.1 : Simulation du profil de la vitesse du vent applique a la turbine
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11.3.2 Modele aérodynamique

La puissance aérodynamique d’une éolienne Paer, €n régime permanent selon la théorie de Betz

peut étre déterminée par [22]:
Ou:

+ p: Masse volumique de I’air (approximativement 1,225 kg/m3 a la pression atmosphérique
et a 15°C).

+ S : Surface circulaire balayée par la turbine.

+ V,: Vitesse du vent.

+ Cp (A, B) : Coefficient de puissance qui dépend de la vitesse spécifique A et de 1’angle
d’orientation des pales J.
Le ratio de vitesse A définit comme le rapport entre la vitesse de la turbine et la vitesse du vent,

son expression est donnée comme suit :
Qt . Rt
=

2 (1L 3)

+ O Vitesse de rotation de la turbine

+ Rt : Rayon de I’aérogénérateur ou la longueur d’une pale.

Généralement, le coefficient de puissance est fonction du rapport de vitesse de pointe et de I'angle
de pas des pales. Dans le cadre de cette thése, nous utiliserons une expression pour une éolienne
de 2 MW, qui est donnée dans les travaux de recherche de [23]-[24]:

—-184

Cp(A, B) = 0.73 (% — 0586 — 0.0026721*~13.2) . 4 (IL 4)

Avec :

1 1 0.003
A A+00.28 pB3+1

(IL 5)

La figure 11.2 montre la relation entre Cp, et A.
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Fig 11.2 : La relation entre Cp, f et A

A partir de la vitesse de rotation de la turbine, nous pouvons définir le couple mécanique Ct

disponible sur I’arbre lent de la turbine par 1’équation suivante [25]:

P 1
Ct=—2=_ An.R3.V,2.Cp(AB) (1. 6)
Q 2
11.3.3 Modéle de la partie mécanique :
On considere que le systéme mécanique est caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques

mécaniques, on obtient un modele mécanique comportant deux masses (Figure 11.3).

Conee Lk
M lpip icafeur e AT2A

—_—— fF

FEolicnne

Fig 11.3 : Partie mécanique
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D’apres la figure 11.2 le multiplicateur est alors modélisé par les deux équations suivantes :

Qm
Q== 1.7
t= ¢ (IL.7)
c
cmzé (11.8)

Et d’apres la méme figure, 1’équation fondamentale de la dynamique du systéme mécanique sur

I’arbre mécanique de la GADA peut étre donnée comme suit :

dQm
]T:Cm_cem_fv-ﬂm (II_Q)

On pose : ]=%+]m

AVec :

+ J: Moment d’inertie total du systéme de conversion d’énergie éolien ;

Jt : Moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de 1’€olienne ;
Jm : Moment d’inertie de la GADA ;

fy : Coefficient d0 aux frottements visqueux de la GADA ;

Cnm : Couple mécanique sur I’arbre de la GADA ;

Cem : Couple électromagnétique généré par la GADA ;

G : Gain de multiplicateur ;

Qnm : Vitesse mécanique de rotation de la GADA ;

=« + F ¥+ = + + ¥

Cr = f.Q,: Couple de frottement visqueux de la GADA ;

A partir des équations précédentes le schéma bloc correspond aux modélisations

aerodynamique et mécanique de la turbine eolienne est representé par la figure suivante :
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Turbine Multiplicateur Arbre
= B R = e S 2 SRR T R e s e N
/} ( i RO \|-(-2,,.,/,' 2 \
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Fig 11.4 : Modélisation aérodynamique et mécanique de la turbine éolienne

D’apres le schéma bloc de la figure 11.4, la vitesse mécanique de I’arbre de la GADA résulte de
I’application du couple mécanique disponible a la sortie du multiplicateur auquel s’oppose le
couple électromagnétique. Le contrdle de cette vitesse peut donc étre effectué soit par action sur

I’angle d’orientation des pales soit a travers le couple électromagnétique de la génératrice.

11.4 Stratégie de commande de la turbine :

Comme il est illustré sur la figure 11.5, on distingue quatre (04) zones principales de
fonctionnement [25][26][27] .

PA Lllllll;lll()ll de purssanc (}
. ' .

1 5 11 : (B 2 v
Pol------- e L = ‘ 22 i

v
H

H

. '

H v 2

. Plage de prpduction

H \

- v >
H ,

. 1}

. '

. .

H \

H i

. '

. ' _

22 S
Vc-\ Vo Vo
Vitesses démarrage nominale maximale

Fig.11.5 : Zones de fonctionnement de la turbine
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» Zonel : C’est la zone de démarrage de la machine, elle démarre lorsque la vitesse mécanique
atteint une valeur minimale. (C’est la vitesse mécanique de la génératrice pour laquelle
I’¢olienne a démarré).

» Zonell : Lorsque la vitesse de la genératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de
commande permettant I’extraction de la puissance maximale MPPT (Maximum Power
Point Tracking). Pour extraire le maximum de puissance, 1’angle de la pale est maintenu
constant & sa valeur minimale afin d’obtenir un Cp maximal. Dans cette zone, la vitesse
mécanique varie et peut atteindre une valeur proche de la vitesse nominale, la puissance
électrique augmente rapidement.

» Zone Il : Dans cette zone 1’éolienne fonctionne a vitesse constante, et la puissance de la
génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu'a 90% de la puissance nominale Pnom.

» Zone IV : Arrivée a la puissance nominale Prom, une limitation de la puissance générée est
effectuée a I’aide d’un systéme d’orientation des pales. (angle de calage), c’est le «Pitch
Control ».

Dans ce qui suit nous sommes intéressés a la zone Il ou la maximisation de la puissance de la

turbine extraite du vent peut étre réalisée par le contréle du couple électromagnétique génére.

11.4.1 Zone Il : Extraction de la puissance maximale du vent (MPPT):
Pour mieux exploiter 1’énergie disponible du vent, les éoliennes utilisées pour los angles
production d’électricité doivent produire un maximum de puissance. Par conséquent 1’objectif
principal de la commande dans le fonctionnement de la zone Il est de maximiser la capture de
I'énergie éolienne a différentes vitesses du vent, ce quel professionnel peut étre obtenu en ajustant
vitesse de rotor de I'éolienne en contrdlant le pair électromagnétique du GADA de telle que la

relation optimal des angles vitesse spécifique Aopt est conservé.

On peut distinguer deux stratégies de controle d’extraction de puissance maximale (MPPT)
[28], [29]-[30] :

> Le contrble avec asservissement de la vitesse de rotation.

> Le contréle sans asservissement de la vitesse de rotation.
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11.4.1.1 Controle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation :

Dans le fonctionnement pratique, arienne reste tres plutét dur de mesurer los angles vitesse du
vent out car I'anémomeétre reste situé derriére the rotor de I'éolienne et le diameétre balayé par
I'ensemble des pales de I'éolienne est tres crucial. Dans ces circonstances, on utilise contrdle sans
servomécanisme de la vivacité de rotation quel professionnel est basé en allant sur I’hypothese que
les angles vitesse du vent out varie trés modeste en régime long lasting devant les constantes de
temps électriques du systéme éolien, ce qui implique que le pair d’accélération des angles turbine
probablement prévu comme nul. Sobre plus, si I’on néglige I’effet man couple d0 aux frottements

visqueux. L’équation mécanique (II. 9) du principe éolien peut s’écrire comme suit [31], [32]:

d
J 27 %m = Cn —Com = Cois =0 (11.10)

Cm = Com (I1.11)

Le principe de la commande MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation est basé sur la
mesure de la vitesse de rotation de la génératrice, donc a partir de cette mesure on peut estimer la

vitesse de rotation de la turbine comme suit :

Qmec

- (11.12)

-Qt_est =

A partir des équations (11.12) et (11.3), on estime la valeur de la vitesse du vent comme suit :

— R. 'Qt_est

Vo, 3 (I1.13)

Avec la connaissance d’une estimation de la vitesse de rotation de la turbine (Eq. 11.12) et
I’estimation de la vitesse du vent (Eq. 11.13), le couple de la turbine éolienne peut ensuite étre

s’exprimer par :

Ctest =

55— P-5:-Vuey- CP(A,B) (I11.14)
t_est

En remplacant les equations (11.12) et (11.13) dans (11.15), on obtient une relation du couple
électromagnétique de controle, tel que :

1 5
3 P-T.R.V

S — Q2 11.15
2.G3Appr " ( )

Cem_ref = Vest"
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Afin d’obtenir le maximum de puissance, il faut fixer la vitesse spécifique a sa valeur optimale

Jopt pour obtenir le maximum du coefficient de puissance Cpmax.

Grace au contr6le MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation, le couple

électromagnétique de référence est proportionnel au carré de la vitesse de rotation de la GADA.

Selon les équations précédentes, Le schéma bloc présente le principe du contrdle MPPT du

systeme éolien sans asservissement da la vitesse de rotation est illustré par la figure suivante [30],

[31].
. Modele de la turbine éolienne __________________I_:
N T ! D oap e

| : Turbine I : Multlpllcateur: Arbre :I

| | |Equation| g2 Q.-R, Lt 1 ! mecanigque

ﬁ-|—|-> ek = [

iy L (114) - % ) ! ¢ ™ d

|

! Cp : ! | |

[ : [ ' [ L

| | |

ni - ! |

Vvl Equation L Ct '+ 1Cm 1 |, m

1L (11.6) : : : s+ :|>

|

: I_ ______________ 4 L _______ ] —m e e e — = = ] -— II

| MPPT sans qguation, > quation, |

| asservissement de la (11.14) | ct_estl_(11.15) |

| Vitesse de rotation |

[ | Equation 1 |

I Vv _est L (11.13) t est 3 '

Fig 11.6 : Contrdle MPPT du systéme éolien sans asservissement da la vitesse de rotation

11.4.1.2 Contréle MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation :

Afin que la puissance mécanique soit maximale la valeur du coefficient de puissance Cp (A, B)

doit étre maximale. Celle-ci est obtenue avec la fixation de la valeur de la vitesse spécifique a sa

valeur optimale (4 = Aopt).

Selon 1’équation 11.3, la vitesse de rotation de référence de la turbine est définie comme suit :

-Qt_ref =

)lopt vy
R,

(I1.15)

En tenant compte du gain du multiplicateur, on peut déduire la référence de la vitesse de rotation

de la GADA :

Q'm_ref = GQ‘t_ref

(11.16)
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Le principe de ce diagramme de commande est illustré a la Figure 11.5, ou la vitesse du vent est
mesurée Vv permet d'élaborer la consigne de vitesse du générateur Qm_ref en fonction du rapport
de vitesse spécifique optimal. La vitesse du générateur Qm est controlée par des transducteurs et
sera égale a la référence de régime permanent, ou le MPPT est atteint. Dans ce travail, et pour
régler la vitesse dans ce mode de régulation, nous avons utilise un régulateur de type : type PI

Dans I’industrie, les algorithmes de contréle de processus les plus couramment utilisés sont
sans aucun doute le contrdleur P1, en raison de sa simplicité en termes de structure, qui peut étre
facilement compris et mis en ceuvre de maniére pratique. Ce type de régulateur est une
Combinaison d’action proportionnelle et intégrale. Elle a pour effet d’améliorer simultanément
les états stable et transitoire [33], [34]. Ce controleur PI calcule une valeur "d’erreur" comme étant

la différence entre une variable de processus mesurée et un point de consigne souhaité.

Turbine

ﬂ mec

\J

Dispositif de commande avec asservissement
de la vitesse mécanique

Fig 11.7 : Controle MPPT du systeme éolien sans asservissement da la vitesse de rotation

Le role du contréleur est de minimiser 1’erreur entre la valeur de référence et la valeur mesurée
de la vitesse mécanique en contrdlant le couple électromagnétique de la génératrice. Pour la

synthese du régulateur utilisé nous avons choisi la méthode de compensation des péles.
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11.4.1.3 Contréle avec asservissement de la vitesse a base des régulateurs flous

La méthode de commande par logique floue permet d’obtenir une loi de réglage souvent trés
efficace sans devoir faire des modélisations approfondies ou bien sans connaitre exactement les
parametres du systeme a commander. Le Régulateur par Logique Floue (RLF) ne traite pas une
relation mathématique bien définie, mais elle utilise des inférences avec plusieurs régles, se basant
sur des variables linguistiques. Avec les expériences acquises par les opérateurs d’un processus
technique donné, il est possible de construire des inférences avec plusieurs régles.

Nous allons présenter, les bases générales de la structure de la commande par la logique floue et
la procédure générale de la conception d’un réglage par cette commande. Nous allons donner
quelques avantages et inconvénients et on va détailler les démarches de la conception d’un RLF

pour commander la vitesse de la turbine.

a) Avantages et inconvénients de la commande par logique floue

La commande par logique floue a comme les autres commandes un certain nombre d’avantages et

de désavantages. Ces avantages essentiels sont :
+» La non-nécessite d’une modélisation ;
% La possibilité d’implanter des connaissances (linguistiques) de 1’opérateur de processus, en

outre la maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-Linéaire et

difficile a modéliser et
% L’obtention fréquente de meilleures prestations dynamiques (régulateur)
Les inconvénients de la commande par logique floue sont :
* Le manque de directives précises pour la conception d’un réglage (choix des grandeurs a
mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzication) ;
% Implémentation des connaissances des opérateurs souvent difficile ;
% L’absence d’un mode¢le valable pour démontrer la stabilité du circuit de réglage en toute
géneralité ;

+ La possibilité d’apparition de cycles limites a cause de fonctionnement non linéaire et
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% La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de régles d’inférence

contradictoires possible).

b) Conception des régulateurs flous pour le réglage de la vitesse de rotation

La figure 11.8 montre le schéma fonctionnel du systéme implémenté avec le contréleur flou.
Dans ce cas, le contrdleur flou posséde deux entrées et une sortie. Les deux grandeurs d’entrée
sont I’erreur (E) entre la vitesse de référence et la vitesse mesurée et le changement d’erreur (AE)

et la grandeur de sortie est le couple de référence électromagnétique.

Fig 11.8 : Régulation de la vitesse mécanique en boucle fermée a I'aide d'un contrdleur flou.

D’aprés le schéma bloc de régulation de vitesse, Ge, GAe et Gu sont des gains associes a E, AE et
U respectivement. Ces gains jouent un role d’assurer la mise en échelle, la stabilité et établir les
performances dynamiques et statiques désirées.

Dans ce travail nous avons mené pour les variables d’entrées et la variable de sortie un régulateur
flou de trois ensembles, dans le but de trouver les bonnes performances souhaitées pour le réglage,

représenté ainsi par des fonctions d’appartenance comme le montre le tableau I1.1.

Tableau I1.1 : Table de régles pour le RLF des courants rotoriques.

Erreur
Commande
N EZ P
Dérivée N N N EZ
de EZ N EZ P
P’erreur P EZ P 2]
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I1.5 Résultats de simulation :

Pour vérifier I’efficacité et la fiabilit¢ des méthodes de controle proposées pour une éolienne
de 2 MW dont les parametres sont donnés dans 1’annexe, nous les avons simulées sous
Matlab/Simulink en considérant le profil de vent de la figure 11.1. Les résultats obtenus par les trois
stratégies de commande MPPT seront exposés (sans asservissement de la vitesse, avec

asservissement de la vitesse et commande par logique floue).

La figure 11.9 illustre I’évolution du coefficient de puissance et la vitesse spécifique en fonction du
temps pour les trois commandes. D’aprées les résultats de simulation, on constate que le coefficient
de puissance et le rapport de vitesse de la méthode indirecte basée sur la logique floue sont ajustés
a leurs valeurs optimales et moins fluctuant par rapport aux autres méthodes ou il y a une
fluctuation entre les valeurs de références et les valeurs désirées. Et on constate aussi que la valeur
du Cp ne dépasse pas la valeur maximale donnée par le constructeur qu’est égale 0.44 pour les

trois commandes.

=

oo

=Y

Vitesse spécifique
[n]

! lamda-opt

1 1 1 1 1 2 i i i i 1

10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
Temps (s) Temps(s)

(A) Commande MPPT sans asservissement de la vitesse
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(C) Commande avec asservissement de la vitesse a base des régulateurs flous

Fig.11.9 Coefficient de puissance Cp (A, B) et Vitesse spécifique A

Les figures ci-dessous présentent 1’évolution temporelle de la vitesse mécanique de la turbine

éolienne pour les trois commandes étudiées. On constate que la variation de la vitesse de la GADA

est adaptée a la variation de la vitesse du vent.
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11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté le modeéle mathématique simplifié de la turbine éolienne.
Ensuite, nous avons traité la question de la commande MPPT d’un systéme €olien fonctionnant a
vitesse variable, en utilisant deux méthodes de contrdles MPPT, c’est-a-dire la méthode directe et
la méthode indirecte. Cette dernicre est basée sur deux régulateurs, I’'une de type PI et I’autre par

la logique floue.

Par ailleurs, notre travail consiste a développer et étudier la chaine de conversion de 1’énergie
éolienne en utilisant la génératrice asynchrone a double alimentation. La modélisation et la

commande vectorielle de cette derniére sera étudiée dans le prochain chapitre.
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Chapitre III .

MODELISATION ET COMMANDE

DE LA GENERATRICE

ASYNCHRONE DOUBLE

ALIMENTATION (GADA)
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I11.1 Introduction

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes : a axe vertical et & axe horizontal. Actuellement,
les éoliennes a axe horizontal sont plus largement utilisées que les éoliennes. Conduits verticaux
pour des raisons économiques liées a la fabrication et a I'installation. Parmi Les éoliennes a axe
horizontal sont divisées en deux types : vitesse fixe et vitesse variable. Ce dernier est le plus
couramment utilisé pour produire de I'électricité la grille. En effet, les éoliennes a vitesse variable,
contrairement aux eoliennes Vitesse fixe, fonctionne sur une large plage de vitesse, permettant un
maximum Puissance consommeée pour les faibles vitesses de vent et la puissance de maintien
Vitesse constante du vent. Dans le cadre de notre travail, nous avons donc choisi d’étudier une
éolienne a vitesse variable basée sur une génératrice électrique de type machine asynchrone a rotor
bobiné, plus communément appelé Machine Asynchrone a Double Alimentation (GADA). Ce
chapitre a pour objectifs de présenter la modélisation du systeme éolien a vitesse variable basé sur
une GADA.

111.2 Description de la machine asynchrone a double alimentation

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des machines
triphasées classiques (asynchrone a cage ou synchrone), il est constitué le plus souvent de toles
magnétiques empilées, munies d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer des enroulements
décalées de 120° dans I’espace. Son rotor n'est par contre plus une cage d'écureuil, mais il est
constitué de trois bobinages dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur
lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne [36]. Ce type de machines nécessite
une seule source d'alimentation qui peut étre alimentée les deux cdtés de la machine et ceci
constitue un avantage principal surtout dans les domaines d'application a vitesse variable, ou le
glissement de la machine a double alimentation peut étre contrdlé par l'association des
convertisseurs de puissance du coté statorique ou rotorique ou bien des deux a la fois. Ceci dépend

essentiellement du facteur technico-économique de construction.
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Rotor Balai

- &~ Axe
E §§ E E Baguc

Fig I11.1 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la GADA

111.3 Application des machines asynchrones a double alimentation :

La machine asynchrone doublement alimentée est utilisée dans diverses applications soit
en mode moteur ou en mode générateur. Nous citerons, dans ce qui suit, les applications plus

envisagées dans I’industrie.

111.3.1 Application moteur (MADA) :

La premiere application importante de la MADA est le fonctionnement moteur sur une
grande plage de variation de la vitesse. Dans les machines synchrones classiques et
Asynchrones a cage d'écureuil, la vitesse de rotation est directement dépendante de la fréquence
des courants des bobinages statoriques. La solution classique permettant alors le
fonctionnement a vitesse variable consiste a faire varier la fréquence d'alimentation de la
machine .en générale La MADA représente une nouvelle solution dans le domaine des
entrainements de forte puissance, notamment ceux exigeant un large domaine de
fonctionnement étendu a puissance constante et une grande plage de variation de la vitesse

comme le laminage, la traction ferroviaire ou encore la propulsion maritime.
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Fig 111.2 : Moteur Asynchrone Double Alimentation (MADA)

111.3.2 Application génératrice :

Gréce a sa capacité de fonctionner dans une large gamme de vitesses, la GADA est devenue
la solution adaptée pour 1’énergie éolienne. L'alimentation du circuit rotorique a fréquence
variable permet d’avoir des tensions statoriques a fréquence et amplitude fixes quel que soit la
vitesse de rotation de son arbre. Ce fonctionnement présente la GADA comme une alternative
sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systemes de production

d'énergie décentralisée
> Génération des réseaux de bord des navires ou des avions.
> Centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.
> Eoliennes ou turbines marémotrices a vitesse variable.

> Groupes électrogénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible

consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.
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111.4 Modélisation de la générateur Asynchrone a Double Alimentation

(GADA)

111.4.1 Representation de la GADA dans repére triphase (abc) :

La figure I11.3 représente les enroulements statoriques et rotoriques de la machine asynchrone a double

alimentation dans un repére triphase [37]

Fig 111.3 : Représentation de la machine asynchrone triphasée dans I’espace électrique

Ces enroulements sont une représentation idéale de la génératrice réelle, ce qui aide a dériver

un circuit électrique équivalent, comme le montre la figure I11.4.
/et

dhp,,/dlt
R g e

. . R, .
lis L m % - lar :
Vs . o oy Var
ibs . % ﬁ"\]"‘f\ Al 'fL'f 1 A\— ibr
VBs 'q'hr‘
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Fig 111.4 : Circuit électrique équivalent de la GADA
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111.4.1.1 Equations électriques

Dans ce modeéle idéalisé, les tensions instantanées du stator, le courant et les flux de la génératrice

peuvent étre décrites par le systeme d’équations €lectriques suivant :

. de

Vas(t) = Rs las(t) + d;s
. dQps

Vas(8) = Ry ips(£) + =222 (111.1)
. de

Vas(t) = R; lcs(t) + dtcs

Ou:
» Rr est la résistance du rotor.
> (t), (t) et (t) sont les courants rotoriques des phases a, b et c.

> (t), (t)et ver(t) sont les tensions rotoriques appliquées.
> (t), (t) et (t) sont les flux de rotor.

En régime permanent, les amplitudes du rotor ont une fréquence angulaire constante cr.

Dans la plupart des applications, les enroulements du stator sont directement connectés au réseau
électrique supposé stable donc ws reste constante. Cette fréquence est également appelée
fréquence synchrone. Cependant, wr dépend évidemment de la vitesse électrique de I'arbre wm,

ce qui conduit a trois modes de fonctionnement de la machine en fonction de la vitesse :

> wm<ws=>wr>0=>g>0 hyposynchrone
> wm>ws=>wr<0=g<0 hypersynchrone

> wm=ws=>wr=0=>g=0  synchrone

Ou de manieére plus raccourcie :

[Vsabcl = [Rs]- [isabc] + % [@sabc] (11.2)

[Vrabc] = [Rs]- [irabc] + % [(prabc] (“I-3)

H Page 39



CHAPITRE |1l : MODELISATION ET COMMANDE DE LA GENERATRICE

ASYNCHRONE DOUBLE ALIMENTATION (GADA) 2021 - 2022

111.4.1.2 Equations magnétiques :

Les hypothéses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires entre le flux et les

courants. Elles sont exprimées sous forme matricielle comme suit :

[(psabc] = [Lss] [isabc] + [Msr] [irabc] (111'4')

[(prabc] = [er] [irabc] + [Mrs] [isabc] (IH' 5)

Avec :

Ly Mg Mg L. Mg M, R, 0 O R. 0 O
[Lg] = (MS L MS) s [L] = (Mr L, Mr) ; [Rs] = (0 R 0>; [R,] = ( 0 R, 0)

Mg Mg L, M, M, L, 0 0 R,

2w 2w
/ cos(0) cos(0 + ?) cos(0 — 3

[M,s] = [M,] = [Mo] = | cos(0 — 2?”) cos(0) cos(0 + 2?”) I (I11.6)

2w 2w
cos(0 + ?) cos(0 — ?) cos(0)

> Lset L,: sont respectivement les inductances propres des phases statoriques et rotoriques
» Mset My : sont les inductances mutuelles entre deux phases stator-stator et rotor-rotor.

» Mz 23 Inductance mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase rotorique
> [Ls] et [L+] : Matrices des inductances cycliques statorique et rotorique.

> [Rs] et [Rr] : Matrices des résistances propres statorique et rotorique.

> [Ms] et [Mys] : Matrices des inductances mutuelles du couplage entre stator et rotor ;

» Mnmax : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase

rotorique.

» . L’écart angulaire entre une phase statorique et une phase rotorique.
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111.4.1.3 Equation mécanique

L’étude de la GADA fait introduire des variations non seulement des parametres électriques mais

aussi des parametres mécaniques.

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

Cem =Pp [isabc]t % . [[Msr]- [irabc]] (HI' 7)

L’équation mécanique est donnée comme suit :

deec
J =R = Copee = Com — Cy (IIL 8)

On peut alors noter que la tension, le courant et la matrice d'inductance mutuelle sont dérivés dans
le cadre de référence stationnaire (abc) et dépendent du temps. La modélisation et I'analyse d'un
tel systeme étant difficiles a gérer, les parametres de la variante temporelle peuvent étre rendus

invariants en les transformant en un cadre de référence rotatif approprie.

Il a été mentionné que les parametres de la machine doivent étre transformés en un repére de

référence rotatif approprié.

Pour résoudre ce probleme de non linéarité de ce systéme, on fait des changements de variable
qui réduisent la complexité de ce dernier. Pour notre GADA, ce changement consiste a transformer
les six enroulements relatifs aux trois phases statoriques et aux trois phases rotoriques a des

enroulements orthogonaux d-g tournant a une vitesse ws.

Cet objectif peut étre atteint en définissant le cadre de référence d-q, qui tournera a la vitesse
angulaire synchrone du systéme. Cette transformation est caractérisee par une matrice de rotation
dite : matrice de Park telle que la figure suivante illustre :
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Fig 111.5 : Passage du triphasé au biphasé et I’inverse (Transformation du Park)
Ainsi, la transformation de Park permet de transformer les enroulements statoriques et rotoriques

triphasés en des enroulements statorique et rotorique biphasés orthogonaux, afin d’obtenir un modéle

mathématique plus simple que le modéle physique du systeme précédent. La matrice de transformation de
Park est définie comme suit :

[Xaqo] = [P(8)][Xapc] (1IL.9)

2w
cos (0) cos (06— —) cos (0 — ?)

—sin(0) —sin (0 — —) —sin (0 —

O

cos (0) —sin (0) \/%
2
[P (&)= ‘E cos (0 — Z?n) —sin (6 — z?n) \/% (I11.11)

0 4n in (0 4nt 1
cos ( 3) sin ( 3) >

En appliquant la transformée de Park pour chaque vecteur parmi les vecteurs tensions, courants,

2
[P(6)] = f—

3 \

|

3) I (I11.10)
/

/_ -~

et flux statoriques et rotoriques.

H Page 42



CHAPITRE |1l : MODELISATION ET COMMANDE DE LA GENERATRICE

ASYNCHRONE DOUBLE ALIMENTATION (GADA) 2021 - 2022

En supposant que le systeme est équilibré, donc la composante homopolaire nulle, les équations
dynamiques d'un GADA triphasé peuvent étre écrites dans un cadre de référence a quadrature

directe (d-q) en rotation synchrone comme :

. dpsq
Vsa = Rs i + d—: — W gpcPsq

. dy
Vsq = Rs lsq + d_:q — W gbhcPsa

., dpyg

Via =Rsipg+ d—tr — W gpcPrq
. doy

qu = R; lrqg t 7 — W ghcPrd

ou:

» Vsa, Vsq, Vra, Vrq sont respectivement les tensions directes et en quadratures statoriques et

rotoriques ;

» Isa, Isq, Ird, Irq SONt respectivement les courants directs et en quadratures statoriques et

rotoriques ;

> @sd, Psq, Prd, Prq SONt respectivement les flux directs et en quadratures statoriques et

rotoriques.

Le flux total qui traverse chaque bobine du stator peut étre décomposé en flux propre de la méme

bobine et des flux mutuels provenant des autres bobines.
@Ysa = LsIsg + M g
Psq = Ls Isqg + M 4
Yra =Ly Lig + M Igq
Orq = Ly Isq + M I5q

» Ls, Lr : les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la GADA,
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» :l’inductance mutuelle.
L’expression du couple électromagnétique est donnée comme suit
L
Cem = pL—s (Ird ‘psq - Irq‘Psd) (l"' 12)

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation de repére d’axe diphasé
qui dépend de la vitesse de rotation du référentiel choisi. Il existe trois reperes biphasés de

références :

+ Le repere fixe au stator,
+ Le repeére fixe au rotor,

+ Le repére fixe au champ tournant.
Si on choisit le repere d-q lié au champ tournant, le systeme devient :

d‘Psd _

Vsa = Rs i + dt W ;Pgq

qu = R; irq + dt — (@ s~ @0 )Prq
Les expressions des puissances active et réactive sont données par :
Py = Vgalsq + Vsqlsq

Qs = Vsalsqg — Vsqlsq

111.5 Schéma bloc réduit de la GADA :

Dans ce schéma, nous avons fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour
les deux axes liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques. Ce qui
nous permet de mettre en place une commande vectorielle, étant donné que l'influence du couplage

est minime, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec son propre régulateur. Les
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grandeurs de référence 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 fagon a optimiser la qualité de I'énergie
renvoyée sur le réseau. La consigne de puissance active devra permettre de garder un transfert de

puissance optimal [38].

Fig 111.6 : Schéma bloc du systéme a réguler.

111.6 Commande directe
Le flux rotorique est mesuré a partir de capteurs a effet hall placés sous les dents du stator. Ces
capteurs donnent des valeurs locales du flux. Il faut ensuite traiter ces valeurs pour obtenir le flux

global
Cette méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la mesure soit :

v’ Le probléme de filtrage du signal mesuré.
v La mesure varie en fonction de la température.
v Le coit de production est élevé. (Capteurs, conditionneurs, filtre,...). Cette commande

n’est donc pas optimale [39].
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Fig I11.7 : Schéma de principe de la commande directe

111.6.1 .Synthese des régulateurs Pl

Le régulateur Proportionnel-Intégral (P1) utilisé pour commander la GADA en génératrice, est
simple et rapide a mettre en ccuvre tout en offrant des performances acceptables [29] C’est pour
cela qu’il a retenu notre attention pour une étude globale du systéme de régulation €olien. La figure
I11.8 montre une partie de notre systeme bouclé et corrigé par un régulateur (P1) dont la fonction

de transfert est de la forme kp + ki S

},"“'/
).'
“ K L S
K= M- >
PR LR +pl, (L, - -,-)

Fig 111.8 : Schéma bloc d'un systéme régulé par un Pl

La fonction de transfert en boucle ouverte () avec les régulateurs s'écrit de la maniére suivante :
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V.M
. M?
s+K Ls(br =)
FTBO = 5 - R (I111.13)

-_r
Kp S+(Lr_M2/Ls

Nous choisissons la méthode de compensation de poles pour la synthese du régulateur afin

d’¢éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit a I’égalité suivante :

L Fo(t) = ———— (111 14)
K, LM
(L =)
Apres la compensation, on obtient la fonction FTBO suivante :
V.M
M2
Ls(l, —7-)
FTBO = fs (I111.15)
K,

Ce qui nous donne la fonction de transfert en boucle fermée suivante :

111.7 Convertisseur MLI

Le rotor de la GADA est alimenté par une tension continue a travers un onduleur de tension
qui est supposée constante, la tension de ce dernier est contrblée par une technique de modulation
de largeur d’impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané de la fréquence et de la tension de
sortie de 1’onduleur [40]
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Fig 111.9 : Schéma électrique de la liaison de rotor via un convertisseur MLI

111.7.1 Onduleur a deux niveaux

L’onduleur est un convertisseur d’électronique de puissance qui permet la conversion continue
alternative. Il fonctionne en commutation forcée et congu généralement a base de transistors
(IGBT, GTO, MOSFET...). Sa commande peut étre réalisée par la technique classique ou par la
technique de Modulation de Largeurs d’ Impulsions (MLI). Dans ce travail, on commande

I’onduleur de tension par la technique a MLI.

L’onduleur est le cceur du systéme d’alimentation. Il est formé de trois bras indépendants
portant chacun deux interrupteurs. Un interrupteur est composé d'un transistor et d'une diode en
antiparalléle. Il permet d’imposer a la machine des tensions ou des courants a amplitude et
fréquence variables. La (Fig. 111.10), représente le schéma de principe d’un onduleur triphasé qui

alimente la machine

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux équipé avec
des dispositifs semi-conducteurs commandés a 1’ouverture et a la fermeture. Pour faciliter la
modélisation du convertisseur de puissance, on suppose que les interrupteurs semi-conducteurs

sont parfaits [41].
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Fig 111.10 : Modéle équivalent de ’onduleur a deux niveaux.

On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans 1’étape continue et de 1’état
des commutateurs. On définit pour ¢a les variables Sa, Sb et Sc en fonction de I’état des

commutations dans les trois branches du convertisseur.:
» Branchel:
Sa=0 Si S1 est ouvert et S4 est fermé ;
Sa=1 Si S1 est fermé et S4 est ouvert.
» Branche2:
Sb =0 Si S2 est ouvert et S5 est fermé ;
Sb=1 Si S2 est fermé et S5 est ouvert.
» Branche3:
Sc=0 Si S3 est ouvert et S6 est ferme ;
Sc=1 Si S3 est fermé et S6 est ouvert.
Les tensions composées a la sortie du convertisseur s’expriment alors par :
Uap = Vac (Sa — Sp)
Upc = Vac(Sp — Sc)

U = Vdc(Sc - Sa)

D’ou on obtient :
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( 1
Ve = (Uab - Uca) §

1
) Vy = (ch - Ucb)§

1
ch = (Uca - ch)§

La tension de sortie de I’onduleur est contrélée par la technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI) triangulo-sinusoidale qui permet le réglage simultané de la fréquence et de la

valeur efficace de tension de sortie [41].

111.7.2 Principe de la ML :

La MLI consiste a former chaque alternance de la tension de sortie de 1’onduleur par un
ensemble d’impulsions sous forme de créneaux rectangulaires de largeurs modulées de telle sorte
a rapprocher cette tension vers la sinusoide. En effet, la MLI permet de reconstituer ces tensions
(ou courants) a partir d’une source a fréquence et a tension fixe (en général une tension continue).
Le réglage est effectué¢ par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les
séquences de fonctionnement. Le principe de la MLI sinus-triangle repose sur la comparaison entre
un signal triangulaire de haute fréquence appelé la modulante et un signal de référence appelé la
porteuse. La valeur du rapport de fréquence entre la porteuse et la modulante procéde d’un

compromis entre une bonne neutralisation des harmoniques et un bon rendement de 1’onduleur.

0 0.002 0004 0006  0.008 0.01 0012 0014 0016  0.018 0.02

Temps (s)
T Y Y ! Y Y 1 1
. | ’ |
o .
i 1 1 i I :
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.018 0.018 0.02
Temps (s)

Fig 111.11 : Principe de la MLI
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111.8. Résultats de simulation :

Afin de voir et valider le comportement de la génératrice asynchrone a double alimentation GADA
de puissance 2 MW, cette derniere a été simulée sous Matlab/Simulink. Les parametres de la
génératrice sont indiqués dans le tableau A.2 dans 1’annexe [42], Son modéle est basé sur les
équations obtenues avec la transformation de Park dans le référentiel liée au champ tournant. La
machine est alimentée directement par deux sources de tensions triphasé parfaites, I'une au niveau
du stator avec une fréquence du réseau 50 Hz et une valeur efficace de 690V (Fig. I11.3), et ’autre
au niveau du rotor avec une amplitude de 25*V2 V et une fréquence égale a la fréquence rotorique.
Le rotor de la machine est entrainé a une vitesse en hypo synchrone fixe 130 rad/s puis a une
vitesse de synchronisme 220 rad/s, ensuite a une autre vitesse fixe 220 rad/s en hyper synchrone

comme illustré dans la figure 111.13.

Le schéma de la simulation est implémenté sous I’environnement MATLAB/Simulink, elle est de

la forme de la figure suivante (Fig 111.12)

Ps Réseau éléctrique
—— i
L LL @_
_— 777

Os

Convertisseur Cote
Rotor

N

i CCG i CCR Vs_abc|

Calcul [+—Vsd
PsetQ: |=—Vsq

Qs_m Ps_m
Controle MPPT
Cem_ref l
Ps_ref
Bw, c
2p o Ps_m
Ps_ref

Fig 111.12 : Schéma bloc de 1a commande de la GADA basée sur I’orientation du flux statorique

On constate que I’amplitude des tensions rotoriques reste constante mais leur fréquence change

avec le changement de la vitesse mécanique.
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Fuissance active Ps (VV)

Temps (5)




CHAPITRE |1l : MODELISATION ET COMMANDE DE LA GENERATRICE

ASYNCHRONE DOUBLE ALIMENTATION (GADA) 2021 - 2022

FPuissance réactive Qs (VAR)

Courant Irg (A)

Courant Ird [A)

-2000

3000 i i i i
0

-1000

Temps (s)

Fig.111.14 Puissances active et réactive statoriques et leurs références
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Fig.111.15 Courants quadratique et direct rotoriques et leurs références
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Fig.111.18 Puissances active et réactive statoriques et leurs références
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111.9 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons commence par la modélisation de la génératrice dans le repere de
Park lie au champ tournant statorique, ensuite, la modélisation des deux convertisseurs qui

alimentent le rotor de la GADA.

Dans la suite de ce chapitre, la commande vectorielle en puissance de la GADA a été effectué :
Cette étude nous a permet de conclure que la commande vectorielle avec régulateurs P1 est la plus

simple a mettre en ceuvre, mais pas la plus performante.

Toutes ces études sont validées par simulation. Il faut signaler que les régulateurs P1 utilisées dans
ces commandes dépendent des paramétres de la génératrice, donc les performances de la
commande vectorielle dépendent de la précision des parametres de la GADA. Cependant, il existe
des commandes modernes qui s’adaptent mieux avec ces exigences et qui sont moins sensibles et
robustes. Le prochain chapitre sera consacré aux commandes qui occupent une large place dans la
littérature de la commande des systémes non linéaire : Il s’agit de la commande vectorielle avec

des régulateurs flous.
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V.1 Introduction :

Les techniques de I’intelligence artificielle sont connues actuellement pour leur grande
potentialité de pouvoir résoudre les problémes liés aux processus industriels, notamment le
controle, ’estimation et 1’identification des paramétres des systémes variants. Parmi ces
techniques, on trouve la logique floue et les réseaux de neurones qui s’appliquent de plus en plus
dans le contrdle de la machine a induction et 1’adaptation de sa commande vectorielle. Dans ce
chapitre, la description des techniques intelligentes a savoir : les réseaux de neurones artificiels et
la logique floue et leurs applications dans le contrdle de la génératrice asynchrone a double
alimentation, ont été présentées. Des résultats de simulation sont aussi présentés afin de monter
I’efficacité de ces techniques dans la résolution du probleme de la robustesse vis-a-vis aux

variations des parameétres de la GADA

V.2 Définition de I’intelligence artificielle :

Le but de I’Intelligence Artificielle (IA) est de concevoir des systémes capables de reproduire
le comportement de I’humain dans ses activités de raisonnement. L’IA se fixe comme but la
modélisation de I’intelligence prise comme phénomene (de méme que la physique, la chimie ou la
biologie qui ont pour but de modéliser d’autres phénomenes). L'Informatique est la science du
traitement de I'Information, I'lA s'intéresse a tous les cas ou ce traitement ne peut étre ramené a
une méthode simple, précise, algorithmique. Un algorithme est une suite d'opérations ordonnées,
bien définies, exécutables sur un ordinateur actuel, et qui permet d'arriver a la solution en un temps
raisonnable (minutes, heures, ou plus,... mais pas des siecles !). Différentes techniques existent
aujourd’hui dans la littérature, telles que les algorithmes génétiques, les algorithmes
évolutionnaires, la logique floue et les réseaux de neurones. Dans notre étude nous nous sommes

intéressés par ces deux derniéres techniques.

V.3 Généralités sur la théorie du contréle par la logique floue :

IV.3.1 Principe et définition :
La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous développée par L. Zadeh en 1965,

est une technique pour le traitement de connaissances imprecises et incertaines. Elle permet de
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prendre en considération des variables linguistiques dont les valeurs sont des mots ou expressions

du langage naturel, telle que grand, petit, lent, rapide, ...etc [43]

Dans la théorie des ensembles conventionnels, un élément appartient ou n’appartient pas a un
ensemble, donc le « degré d’appartenance » d’un élément a un ensemble ne peut étre que nul ou
¢gal a I'unité. Par contre dans la théorie des ensembles flous, un €élément peut plus ou moins
appartenir a un ensemble, le degré d’appartenance d’un élément a un ensemble flou peut prendre
n’importe quelle valeur comprise dans I’intervalle [0,1]. Ce qui différentie les deux théories
provient des limites des ensembles définis. Dans la théorie classique les contours des ensembles
sont « nets », tandis que pour les ensembles flous les contours sont «graduels», ou encore flous

comme I’illustre la figure suivante [44]

Ensemble classique « a » Ensemble flou «b»
Yo
X > n’appartient pas a « a » x': appartient totalement & « b »
y : appartient totalement & « a » y ': appartient partiellement & «

Fig IV.1 Comparaison d’un ensemble classique et d’un ensemble flou

IVV.4 Commande vectorielle a base de régulateur floue pour une GADA :

IVV.4.1 Commande des puissances de la GADA par la logique floue :
Dans cette partie, nous allons concevoir des régulateurs pour les boucles des courants
rotoriques par la logique floue, afin de contréler en permanence et indépendamment les

puissances statoriques de la GADA.
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A partir de la structure de la commande indirecte avec boucle de puissance illustrée dans le

chapitre précédent, nous pouvons établir la configuration générale des boucles de commande des

puissances, en remplacant les régulateur PI par des régulateurs floues. La figure ci-dessous

présente le schéma bloc de la commande avec des régulateurs flous :

Ps Réseau éléctrique
.
V77
O———DQS "
y
o /4
Rotor Skde Converter
Pr,
GADA A AL "“;‘Tl Vs _ahe Is_abc
> L
O o o+ ML abe - .
l 1 Iig l lm
G
I—‘—Lu—uj Vad Vg | ,
Caleul o—\ sl
Mesure de O [ be MLI ‘
> P
b vitesse dg O » tta_m pf0m set Oy —\'sg
g
llitn_m lqu Ilnﬂ : f > 1 l

Controle MPFT

Estimation
Flux

Stutoriques

Fig IV.2 Schéma bloc de la commande avec des régulateurs flous

Pour étudier le comportement de la GADA commander par deux régulateurs floues, 1’une pour

le courant Ird et I’autre pour le courant Irq et afin de concevoir les fonctions d’appartenances et

mise les régles adéquates, il suffit d’observer la réponse d’un systeme du deuxieme ordre en boucle

fermée suite d’un changement de la consigne.

I1VV.4.2 Choix de la structure du RLF des courants rotoriques
A partir de 1’analyse précédente, nous pouvons constater que ’erreur d’un systéme E et son

changement DE sont les grandeurs les plus significatives pour analyser son comportement. Elles

sont alors choisies comme deux entrées du RLF soit pour le courant direct ou bien le courant en
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quadrature pour commander la GADA en puissance. Nous pouvons établir la configuration des
boucles des courants rotoriques pour la GADA a partir de la configuration générale de la figure
I11.25 de maniére qu’elle comporte les RFL a la place du deux régulateurs conventionnels Pl dans
la structure de commande vectorielle tel qui illustré a la figure IV.3. La figure suivante présente
les boucles de commande des courants rotoriques, en utilisant le RLF

KE}—-»K
Id ref | R~
— I K
<o o k. ' T

Régulateur flou

N . f N N N
‘Ksé\"x Systéme A }_ Ird
L~ \_commander

Fig IV.3 : Configuration de base d’un régulateur par logique floue.

D’aprés le schéma ci-dessus les entrées du RLF pour les deux courants rotoriques se calculent

a I’instant k de la maniére suivante :

1- L’erreur des courants :

Eq(k) = Ig—ref(k) —Irq (k) (1vV.1)

Eq(k) = ILig_re(k) — Iq (k) ,
2- La variation de I’erreur des courants :

dE; (k) = E4s(k)—E;(k—1) (1IvV.2)

dE, (k) = E,(k)—E, (k—1)
IVV.4.2.1 Description de la conception du RLF pour la commande de GADA :

La fuzzification : Elle s’occupe de la transformation des valeurs numériques des entrées, dans

notre cas ce sont ’erreur et sa variation en valeurs floues. La stratégie de fuzzification comprend
le choix de la forme des fonctions d’appartenances. Dans notre application, nous avons choisi des

formes trapézoidales pour les extrémités et des formes triangulaires pour le reste des fonctions.

Ensuite, Pour répartir ces données dans les espaces flous, il faut tout d’abord définir des ensembles
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flous, dans notre cas, on a introduit sept ensembles pour obtenir une subdivision plus fine. Le choix

des variables linguistiques sont caractérisés par des designations standards :

Tableau IV.1 : Table de régles pour le RLF des courants rotoriques.

Négative Grande NG
Négative Moyenne NM
Négative Petite NP
Environ Zéro EZ

Positive Petite PP

Positive Grande PG
Positive Moyenne PM

La défuzzification : pour obtenir une valeur numérique utilisable a la sortie du RLF, il faut
transformer les sorties floues. Afin d’effectuer cette transformation, nous avons défini une fonction
d’appartenance pour la sortie. Il existe plusieurs méthodes de défuzzification, mais les plus
utilisées sont la méthode de centre de gravité et la méthode des hauteurs. Dans notre cas, nous
avons utilisé la méthode de centre de gravité. Les figures ci-dessous montrent le diagramme de

répartition floue pour les grandeurs suivantes : erreur de courant E, le changement d’erreur de

courant et la commande.

He Hae He 4

NG NM NP EZ PP PM rG NG NM NP EZ PP M re NG NM NP EZ PP PM 128
" ’ ’ I ' f w ) | ) | i ' ‘ '\ \ \ f
i ) \ N/ NN l J
' AW | 1] | | | l ' ' l‘ | | , '|
'v | UTE R YRR AYRW ' ' '
< [ |/ RIAVITATAY,

(f “"'IU ’||< ‘“‘ IRVITRIRY | |4|' ||.
AV 18N "

Fig 1V.4 Fonctions d’appartenances utilisées pour RLF pour les deux boucles des courants.
(a) : Erreur, (b) Dérivée de I’erreur et (c) : La commande.
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Table I1VV.2 Table de regles pour le RLF des courants rotoriques

Erreur
Commande

NG NM NP EZ PP PM PG
NG NG NG NG NG EZ EZ EZ
NM NG NG NM NM EZ EZ EZ
Dénveée NP NG NG NP NP PP PP PM
G ury EZ NG NM NP EZ PP PM PG
PP NM NP NP PP PP PG PG
PM EZ EZ EZ PM PM PG PG
PG EZ EZ LEZ PG PG PG PG

Pour contréler la GADA par logique floue et a partir du chapitre précédent, on tire le systeme

d’équations suivant avec 1’orientation du flux selon I’axe d :

( Vsd =0
Vsq = W@
d Ly d
Via = Relrg + Lo 5 L + 72 20 @5 — Wy Lyolg (1V.1)

d
Vra = Relyg + Ly0 = Ig + W, Ly

Les expressions des puissances active et réactive statoriques sont :

L
P,_ —V, L—‘:‘ Irq
Ve L. (IV.2)

S= LSWS LS rd

Les références des courants rotoriques de la GADA dans le repere de Park peuvent étre
exprimées comme suit :
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Ls
Irqref= - Vs L_ps_ref
m
V. L. (IV.3)

| _
U7 Lgws Vil

Qs_ref

Les expressions des dérivées de courants rotoriques peuvent étre exprimées comme suit :

il S S S v.4
—lg=——+Ww — :
dt rd Lr()' rirq LrO' rd ( )
e = —wilg— 2 L 14
dt ™~ Wilyd Lo rq Lo Ws@s + Lo rq

IVV.5 Résultats de simulation :

IV.5.1 Cycle du vent 1

Afin de valider la nouvelle commande de la GADA c¢’est-a-dire la commande vectorielle avec
des régulateurs floue, nous avons effectué des simulations a I’aide des outils Matlab / Simulink.
Dans le but de voir les nouveaux résultats de poursuite et de régulation des puissances statoriques,
nous avons utilisé les mémes conditions des tests que pour la commande vectorielle aux ceux du
chapitre précédent (Chapitre I1I).

Le cycle du vent appliqué pour effectuer la commande par logique floue est le méme cycle que la

figure 111.13.
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Fig.1V.6 Courants quadratique et direct rotoriques et leurs références
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Fig.1V.7 Courants rotoriques et statoriques triphasé
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IVV.5.1 Cycle du vent 2

Le deuxieme cycle du vent appliqué pour effectuer la performance de la commande par logique
floue est le méme cycle que la figure 111.17.

]
o
1]
=
o
11 ]
1]
L]
-
1]
L11]
A
=]
o
4 | | | | I
0 2] 10 15 20 25 30
Temps (s)

x 107

4 4 r r r r T
! ! ! ! Qs

= ! ! ! !
e 3 O L S SN Qs-ref |
< e e e e :
m 1
= '
g0 , |
'E 1 1 : 1 ]
o !
% 2_ _____________ -
m 1 1 1 1 1
o !
=
a4 | | | | I

1] 5 10 15 20 25 30

Temps (s)

Fig.1V.8 Puissances active et réactive statoriques et leurs références
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Fig.IV.9 Courants quadratique et direct rotoriques et leurs références
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Fig.1V.10 Courants rotoriques et statoriques triphasé

IV.5.3 Interpreétations des resultats

Les résultats mentionnés ci-dessus montrent 1’efficacité du régulateur par logique floue, les
puissances active et réactive du GADA suivi leurs références qui sont obtenus par la commande
MPPT pour avoir le maximum de la puissance méme pour une vitesse du vent tres perturbés.

Les courants rotoriques quadratique et direct suivi leurs références avec un erreur statique trés
réduit et un erreur dynamique converges a zéro, ceci prouve les performances et I’efficacité et la
succes de lacommande par logique floue par rapport au commande vectorielle avec des regulateurs

Pl appliqué au GADA pour générer de 1’énergie électrique au réseau.
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1VV.6 Conclusion

La technique de commande a été présentée dans ce chapitre pour contréler indépendamment la
puissance active et réactive statoriques genérées par la GADA dans un systeme de conversion
d’énergie éolienne. Cette technique se basait sur la commande par régulateurs des courants par
logique floue.

En effet, nous avons présenté la commande vectorielle & base des régulateurs flous. Pour cette
commande, ses principes ont été introduits tout en présentant ses notions de bases au début de cette
partie. Ensuite, un régulateur par logique floue a été congu pour les boucles des courants rotoriques,
afin de commander la GADA.

Les résultats de simulation sous plusieurs conditions de fonctionnement ont été rapportés pour
la commande par Logique floue. Les performances de ce commande ont été comparées avec celle
de la commande vectorielle a base des régulateurs de type PI, sous les mémes conditions de
fonctionnement, ces derniers résultats démontrent qu’un régulateur par logique floue donne une

performance supérieure a celle des autres commandes.

H Page 73



CONCLUSION GENERALE & PERSPECTIVES “ 2021 - 2022

Conclusion Générale

Deux problémes majeurs liés a la commande d’un systéme de conversion d’énergie éolienne a
vitesse variable et a pas variable basé sur une genératrice asynchrone double alimentation ont été
examinés dans cette thése. Ces deux probléemes concernent la robustesse vis-a-vis des variations
des conditions de fonctionnement c’est-a-dire la variation de la vitesse du vent et la robustesse par
rapport aux variations des parameétres de la GADA. Pour résoudre ces deux problémes, le principe
de la logique floue a été utilisée dans les algorithmes proposés, pour 1’algorithme d’extraction de
la puissance maximale (MPPT) et pour la commande indépendante des puissances active et
réactive de la GADA. Puis, Nous avons étudié la contribution de ce systéme a I’amélioration de la

qualité de I’énergie électrique.
Nous résumons les principales contributions de cette these comme suit :

Dans le premier chapitre, nous avons survolé les aspects actuels d’un systéme de conversion

d’énergie €olienne.

Dans le deuxiéme chapitre, une modélisation globale d’un systéme de conversion d’énergie
éolienne a vitesse variable et a pas variable basé sur une génératrice asynchrone double
alimentation est développée pour une turbine éolienne de puissance de 2 MW connectée au réseau
électrique. Le fonctionnement, les circuits équivalents et les modéles mathématiques de chaque
élément ont été présentés. Car une compréhension claire est nécessaire pour développer des
algorithmes de contréle pour le SCEE basé sur une GADA. Ce modéle est trés utile dans les études
de comportement du SCEE. Nous avons appliqué deux techniques de commandes pour la stratégie
MPPT, la méthode directe et la méthode indirecte basée sur deux régulateurs (PI, Logique floue).
Ces algorithmes permettent de fournir un maximum de puissance active produite au réseau
¢électrique grace au fonctionnement a vitesse variable de la GADA. L’objectif est d’analyser leurs
performances en termes de poursuite. Le controle du systetme éolien s’effectue via deux
convertisseurs statiques triphasés, situés entre le bobinage rotorique de la GADA et le réseau

électrique.
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Nous avons appliqué une commande au convertisseur coté réseau afin de régler la tension du bus
continu, et une commande vectorielle pour controler indépendamment 1’échange des puissances
statoriques produites par la GADA. Dans la commande utilisée pour le contréle du CCG, on a
remarqué que ses régulateurs sont en fonction des parameétres de la GADA, cependant, la stabilité
du systéeme dépend de la variation de ces parametres. Ce qui renforce la nécessité des autres

stratégies de contréle.

Deux algorithmes de contréle sont développés dans le quatriéme chapitre afin d’atteindre les
objectifs souhaités (systeme robuste). Dans un premier lieu, on a utilisé une commande vectorielle
indirecte a base des régulateurs flous. Ces notions de bases ont été présentées dans le chapitre Il,
puis nous avons donné quelques avantages et inconvénients de cette méthode. Un RLF est par la

Ssuite congu étape par étape.

Face aux résultats obtenus, des perspectives intéressantes pouvant contribuées a I'amélioration du

fonctionnement du SCEE sont envisageables :

v' Intégration éventuelle d'un systeme de stockage et optimisation technique et économique

de la chaine de conversion ;

v’ L’étude et I’application d’autres convertisseurs de niveaux supérieurs tels que trois et cinq

niveaux dans une chaine de conversion éolienne ;

v' L’étude et I’application d’autres commandes pour le convertisseur coté génératrice ;

v' L’étude des perturbations de la production d’énergie éolienne vis a vis du déséquilibre du

réseau, des creux de tension et des fluctuations ;

v L’utilisation des réseaux de neurone pour I’estimation de la vitesse de rotation sans

I’utilisation d’un capteur de vitesse.
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Tableau A.1 : Les paramétres de la turbine éolienne utilisée

Paramétres Valeurs Unités
Puissance nominale (Pn) 2 MW
Nombre de Pales (Rt) 3 -
Vitesse du vent minimale (Vvm) 7.5 m/s
Vitesse du vent nominale (Vvn) 12.5 m/s
Masse volumique de air (p) 1.1225 kg/m3
Ratio de vitesse optimale (Jopt) 7.2 -
Coefficient de puissance maximal (Cpmax) 0.44 -
Gain du multiplicateur (G) 80 -
Inertie de la turbine (Jt) 800 Kg.m2

Tableau A.2 : Paramétres de la GADA

Parameétres Valeurs Unités
Puissance active statorique nominale (Pn) 2 MW
Couple nominal 12732 N.m
Tension nominale statorique (Vsn) 690 \Y
Courant nominale du stator (Isn) 1760 A
Vitesse de rotation nominale (2 nom ) 1500 tr/min
Nombre de pair de pole (p) 2 -
Plage de vitesse +30 %
Inertie de la turbine (Jg) 800 Kg.m2
Résistance du stator (RS) 2.6 mQ
Résistance du rotor (Rr) 2.9 meQ
Inductance du stator (Ls) 2.587 mH
Inductance du rotor (Lm) 2.587 mH
Inductance mutuelle (Lm) 2.5 mH
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