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Résume :

Cette theése présente la commande de la Machine Asynchrone a Double Alimentation par des
Techniques de I’Intelligence Artificielles. Aprés avoir présenté I'état de I'art des ensembles MADA et
la turbine éolienne, nous avons abordé la commande vectorielle de la MADA par orientation du flux
statorique. Nous nous sommes intéressés au régulateur P1 pour les puissances statorique et a I'impact
de son remplacement par d’autres régulateurs basés sur les techniques de ’intelligence artificielle tels
que les régulateurs flous, neuronaux, les quelles surpassent les limites des techniques classiques et
possédent des caractéristiques essentielles pour I’amélioration des performances de la commande

proposée. Les résultants de simulations par Matlab/Simulink.

Mots clés : genératrice asynchrone a double alimentation, réseau de neurone, logique floue, commande
vectorielle, controle des puissances.

Abstract:

This Works presents the ordering of the Asynchronous Machine at Double Food by Artificial
Techniques of the Intelligence.

After having presented the state of the art of sets MADA and the wind turbine, we approached the
vectoriel ordering of the MADA by orientation of stator flow. We were interested in regulator Pl for
the powers stator and with the impact of its replacement by other regulators based on the techniques of
the artificial intelligence such as the regulators fuzzy, neuronal, which exceed the limits of the
traditional techniques and have essential characteristics for the Improvement of the performances of
the order suggested, results of simulations by Matlab/Simulink.

Keywords: doubly-fed induction generator, neuronal network, logic fuzzy oriented flux
control, power control.
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NOTATIONS SYMBOLIQUES

NOTATIONS SYMBOLIQUES
Symbole Signification
Cp Coefficient de puissance
C, Coefficient du couple
G Rapport de vitesse du multiplicateur
K. Kg4., K4, Facteurs d’échelles du régulateur flou
K; K, Gains du régulateur PI classique
Pec Puissance mécanique sur I’arbre de la machine
P Puissance active statorique
P, Puissance captée par la turbine
Pimax Puissance maximale de la turbine
P, Puissance nominale de la turbine
P, Puissance portée par le vent
qr Puissance réactive rotorique
qs Puissance réactive statorique
R Rayon de la turbine
S Surface balayée par le rotor de la turbine
T oir Couple aérodynamique de la turbine
V,Vo, Vo Vitesses du vent en amont, au niveau et en aval de la
turbine éolienne
Va Vitesse du vent démarrant la turbine
Vinax Vitesse maximale du vent
Va Vitesse nominale du vent

Tension redressée




NOTATIONS SYMBOLIQUES

Symbole Signification

e Ae Erreur de vitesse et sa variation

laber Courants instantanés des phases rotoriques
labcs Courants instantanes des phases statoriques
Lagr Composantes du courant rotorique dans le repére (d, q)
laqs Composantes du courant statorique dans le repére (d, q)
i Courant filtré
ired Courant redressé
Lyvr Composantes du courant rotorique dans le repere (u, v)
Lyvs Composantes du courant statorique dans le repere (u, v)
m Masse de 1’air traversant la surface balayée par le rotor

de la turbine

p Nombre de paires de p6les
Di Probabilité de sélection
p Opérateur de Laplace
Vaber Tensions instantanées des phases rotoriques
Vabes Tensions instantanées des phases statoriques
Vagr Composantes de tension rotorique dans le repere (d, q)
Vags Composantes de tension statorique dans le repére (d, q)
Vyor Composantes de tension rotorique dans le repére (u, v)
Vyws Composantes de tension statorique dans le repére (u, v)
w Energie électromagnétique dans la machine
Ai Bandes d’hystérésis des courants

Symbole Signification

B Angle de calage des pales

02, Vitesse de rotation mécanique du rotor de la génératrice
0, Vitesse angulaire de la turbine

Qiopt Vitesse angulaire optimale de la turbine

o Angle entre 1’axe rotorique A et 1’axe statorique a
Ociect Angle électrique rotorique

Angle géométrique de rotation du rotor

A Vitesse spécifique




NOTATIONS SYMBOLIQUES

Aop Vitesse spécifique optimale de 1’éolienne

w Vitesse angulaire de rotation du rotor

@ coor Vitesse angulaire du repére biphasé

Wy Vitesse angulaire de rotation du champ tournant

Daber Flux instantanés des phases rotoriques

Pabes Flux instantanés des phases statoriques

Pagr Composantes du flux rotorique dans le repére (d, q)

Pags Composantes du flux statorique dans le repere (d, q)

Duvr Composantes du flux rotorique dans le repére (u, v)

Duvs Composantes du flux statorique dans le repere (u, v)
ABREVIATIONS

Acronyme  Signification

[P(@)]"1  Transformation de Park inverse

[P(0)] Transformation de Park directe

MAS Machine Asynchrone

MLI Modulation de Largeur d’Impulsions

MPPT Poursuite du point de fonctionnement a puissance maximale

MCC

Machine a courant contenue




Introduction générale :

La croissance constante de la consommation d’énergie sous toutes ses formes et les
effets polluants associés, principalement causés par la combustion des énergies fossiles, sont
au cceur de la problématique du développement durable et du soin de 1’environnement dans

une discussion pour ’avenir de la planéte.

Le secteur de la génération électrique est le premier consommateur d’énergie primaire et
les deux tiers de ses sources sont des carburants fossiles. Il est techniqguement et
économiquement capable de faire des efforts importants pour réduire les atteintes de I’activité
humaine sur le climat et I’environnement. Une des possibilités est d’accroitre le taux de

production d’électricité a partir de ressources de type non-fossiles et renouvelables.

De nos jours, la machine asynchrone double alimentation (MADA) est la machine a
vitesse variable la plus couramment utilisée dans des unités de production éolienne supérieure
a IMW. Pour une méme puissance de production, celle-ci permet de réduire la puissance des
convertisseurs de puissance tout en générant une puissance de sortie importante par rapport

aux autres technologies des machines.

Les ¢éoliennes sont aussi équipées d’un systtme de commande basé sur les convertisseurs
d’¢électronique de puissance pour s’adapter aux conditions de vent. L’ensemble de I’¢olienne
est controle de maniére a maximiser en permanence la puissance produite en recherchant

chaque fois le point de fonctionnement & maximum de puissance.

Le présent mémoire décrit une étude sur l'utilisation d’une machines de type asynchrone

a double alimentation dans un systéme éolien.

La modélisation de notre systeme éolienne sera présentée dans le premier chapitre de ce
mémoire. Dans ce cadre, la technologie éolienne est alors abordée. Les méthodes de
description du gisement éolien sont données, ce qui est un des facteurs du choix de la
configuration de la chaine éolienne. A la fin de ce chapitre, nous avons donné un modéle de la
partie mécanique de la chaine de conversion utilisée (vent et turbine éolienne et la MADA).

Ses applications, ses différents modes de fonctionnement suivis par un état de 1’art sur
la conversion electromécanique a travers les différents types de génératrices utilisées et les
convertisseurs qui leur sont associés. Sa mise en équation permettra de simuler sont modéle

dans le mode moteur et générateur



Dans le deuxieme chapitre. On présentera la commande vectorielle la MADA, on terminera
cette partie par la modélisation de I’alimentation de la machine qui se compose d’un
redresseur et d’un onduleur.

Le troisiéme chapitre sera consacré a la commande vectorielle en puissance active
statorique et réactive statorique de la machine asynchrone a double alimentation qui est
entrainée par la turbine éolienne par un régulateur PI.

Dans le chapitre quatre, nous introduisons un régulateur basé sur la logique floue puis
les réseaux de neurone pour contrdler les puissances statorique du stator.

Finalement, on terminera ce mémoire par une conclusion générale qui résume les résultats
obtenus, avec les caractéristiques de chaque régulateur.



Chapitre | : Modélisation de
l’aérogénérateur asynchrone

a double alimentation.



Chapitre I Modé¢lisation de 1’aérogénérateur asynchrone a double alimentation

1.1 Introduction :

L’objectif principal des systemes €oliens est la transformation d’une partie de 1’énergie
cinétique du vent en énergie électrique. L’énergie €olienne, non polluante et économique a
suscité un trés grand intérét et a exigé aux constructeurs de réfléchir toujours a de nouvelles
solutions robustes, permettant 1’extraction du maximum d’énergie et 1’étude des différents

systemes réalisables.

Dans ce sens, ce premier chapitre comprend en une premiére partie un état d’art sur le
génie electrique dans le vent et son historique et la croissance de 1’exploitation de cette énergie
en présentant les différents types des éoliennes et leur diversité selon les positions des arbres et
la situation par rapport au vent. Ensuite, on va présenter la loi aérodynamique de Betz
définissant la puissance extraite du vent, le coefficient connu de puissance et les techniques de

régulation de la puissance en Pitch ou Stall Control, ainsi que 1’intérét de la vitesse variable.

Apres cela, on va modéliser les éléments constituants le systéme éolien étudié, en
commencant par la machine électrique doublement alimentée et ses modeles triphasé et
biphasé, puis la turbine éolienne et le convertisseur mécanique utilisé pour le couplage

mécanique avec la génératrice tout en déduisant 1’équation dynamique de ’arbre.

Nous terminerons par le principe de fonctionnement des deux fonctionnements de la MADA en

mode moteur et mode Génératrice.

1.2 Généralités sur I’énergie éolienne :

Le vent est une force de la nature expérimentée par I’Homme depuis les temps anciens,
bien avant que ce dernier n’ait vraiment compris sa source physique et ses lois fondamentales.
Les bateaux a voile, les cerfs-volants, les girouettes, les moulins a grains n’ont pas attendu les
équations de Navier-Stockes ou les ordinateurs. Le vent est une source d’énergie propre,
renouvelable quasi instantanément, et quasi infinie a 1’échelle humaine et terrestre. Il doit ces
caractéristiques a sa nature méme : Le vent est produit par le soleil, comme d’ailleurs toute
forme d’énergie renouvelable, y compris celle qui provient des combustibles fossiles. Le soleil
réchauffe la Terre a différentes températures selon I’endroit et le temps. Le vent nait de ces
réchauffements irréguliers, alors que ’air chaud s’éléve et que 1’air froid descend pour combler
les vides. Ce flux d’air continuel constitue le vent [1]. Pour les éoliennes actuellement

commercialisées semble étre autour de 600 kW a 3 MW, groupées dans de grandes fermes
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éoliennes. Les nouvelles technologies en cours de développement cherchent a produire des

systemes beaucoup plus souples en termes de « puissance rentable ».

1.3 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :
1.3.1. Avantages :

L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte I’environnement :
L’impact néfaste de certaines activités de ’homme sur la nature est aujourd’hui reconnu par de
nombreux spécialistes. Certaines sources d’énergie notamment, contribuent a un changement
global du climat, aux pluies acides ou a la pollution de notre planéte en général. L’exploitation
d’énergie éolienne ne produit pas directement de COIl. L’¢énergie éolienne est une énergie
renouvelable, contrairement aux énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en
béneéficier. Chaque unité d’électricité produite par un aérogénérateur supplante une unité
d’électricité qui aurait été produite par une centrale consommant des combustibles fossiles.
Ainsi, I’exploitation de I’énergie éolienne évite déja aujourd’hui I’émission de 6,3 millions de
tonnes de CO2, 21 mille tonnes de SO2 et 17,5 mille tonnes de NOx .Ces émissions sont les

principaux responsables des pluies acides.

L’énergie ¢€olienne n’est pas non plus une énergie a risque comme 1’est I’énergie
nucléaire et ne produit pas de déchets radioactifs dont on connait la durée de vie.
L’exploitation de I’énergie ¢éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes en
fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés continus de la
plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci fournissent de 1’énergie
méme lorsque 1’on n’en a pas besoin, entrainant ainsi d’importantes pertes et par conséquent un
mauvais rendement énergétique. Les parcs éoliens de démontent trés facilement en ne laissant
pas de trace, I’énergie éolienne a d’autre part des atouts économiques certains : C’est une
source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les pertes en lignes
dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d’énergie peut de plus simuler
I’économie locale, notamment dans les zones rurales, c’est I’énergie la moins chére entre les
énergies renouvelables. Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en
voie de Développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour Se
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se développer.
L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple. Le cout
d’investissement nécessaire est fiable par rapport & des énergies plus traditionnelles.

Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un systéme ¢électrique existant déja.
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L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que n’importe quelle

source d’énergie traditionnelle.

1.3.2. Inconvénients :
Mémes s’ils ne sont pas nombreux, 1’éolien a quelques désavantages,

I’impact visuel ¢a reste néanmoins théme subjectif.

» Le bruit : Il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiqguement
disparu grace aux progres réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit aérodynamique
quant a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle-ci doit donc étre limitée.

» L’impact sur les oiseaux : Certaines études montrent que ceux-ci évitent les
Aérogénérateurs. D’autres migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas
attraper par les aéroturbines.

> La qualité de la puissance électrique : La source d’énergie éolienne étant stochastique,
la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité
de la puissance produite n’est donc pas toujours trés bonne. Jusqu’a développement de
I’éolien, notamment dans les régions a fort potentiel de vent, ce pourcentage n’est plus
négligeable. Ainsi, I’influence de la qualit¢é de la puissance produite par les
aérogénérateurs augmente et par suite, les contraintes des gérants du réseau électrique

sont de plus en plus strictes.

» Le cout : reste en encore plus éleve que celui des sources classiques sur les sites moins

ventés.

I.4. Principe de fonctionnent d’une chaine €olienne:

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

génératrice (Figure. 1.1).
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Conversion de Corversion

Conversion éolienne 5 . ;

vitesse de rotation MaCano-
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Rotor de couple mécanique
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Vent cou f::: retilat de
— Geénératrice P OleCison
Transmission | | Transformateur
» O mécanigue | I 11 réseaux et ligne
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— v 'T I
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et contrdle l et/ou stockage
Energie | | Energie électrique
cinétique | Energie mécanique | (puissance active)

Fig. 1.1 : Schéma de fonctionnement d’une turbine.

1.5. Les différents types d’éolienne :
Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles a axe vertical et celles a axe

horizontal.

1.5.1. Turbine a axe vertical :

Les plus connues sont appelées « Darrieus » (du nom de leur inventeur Goerges
Darrieus). Les éoliennes a axe vertical ont été les premieres structures développées pour
produire de 1’¢lectricité. Dans ce type 1’arbre est perpendiculaire au sol ; il présente 1’avantage
de ne pas nécessiter de systéme d’orientation des pales et posséder une partie mécanique
(multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, donc pas besoin de munir la machine d’une

tour, facilitant ainsi les interventions de maintenance (Figure. 1.2).

I.5.2. Turbine a axe horizontal :

Méme si elles nécessitent un mécanisme d’orientation des pales, Les €oliennes a
axe horizontal sont les plus employées. Dans ce type d’éoliennes I’arbre est paralléle au sol. Ce
type d'éolienne a pris le dessus sur celles a axe vertical car elles représentent un colt moins
important, elles sont moins exposées aux contraintes mecaniques (génératrice placée dans la
nacelle, au plus prés du rotor et de 1’arbre) et la position du récepteur a plusieurs dizaines de
meétres du sol capte le vent en hauteur, plus fort et plus régulier qu’au voisinage du sol. Le

nombre de pales utilisé pour la production d’électricité varie classiqguement entre 1 et 3.
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Fig. 1.2 : Eoliennes a axe vertical. Fig. 1.3 : Eoliennes a axe horizontal.

1.6. Principales composantes des éoliennes a axe horizontal :

Rotor
Pales
. Multiplicateur

hhoN =

Génératrice
Mécanisme
d’orientation
de la nacelle
. Systéme
hydraulique

o8

. Frein

Fig. 1.4 : Schéma global du systéeme turbine

1.6.1. mat:

Il joue un r6le dans la production d’énergie, et doit supporter des efforts
importants, en toutes directions. Par vent extréme, sa fondation doit compenser un effet de
levier considérable. Les turbulences dues a la végétation et aux obstacles situés au sol sont
sources de vibrations et d’efforts mécaniques sur le rotor. Elles fragilisent donc la structure, et
introduisent un autre facteur de pertes de production. C’est pourquoi les mats sont en général
de plus en plus hauts mais elle se limiter a 100 ou 120 m. Cette limite s’explique par un

ensemble de contraintes :

v’ La limite induite par la taille des grues nécessaires a la construction ;

v" Les codts de transport ;
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v" La limite liée aux efforts en base du mat.

1.6.2. Les pales :

Les pales sont les éléments les plus représentatifs de 1’éolienne. Ce sont aussi
les seuls éléments en mouvement. Elles constituent le point d’entrée de 1’énergie apportée par
le vent.

1.6.3. Le rotor :

Le rotor de 1’aérogénérateur est constitué¢ de pales qui sont elles-mémes

montées sur un moyeu. Le role essentiel du rotor est de convertir I’énergie cinétique du vent en

énergie mécanique.

1.6.4. Multiplicateur :

Il a pour role d’adapter la vitesse de I’arbre a la vitesse de la génératrice.

1.6.5. Geénératrice :
Transforme 1’énergie mécanique en énergie €lectrique, qui est dans notre cas

une machine asynchrone a double alimentation.

1.6.6. Frein:

Permet d’arréter le systéme en cas de surcharge.

1.6.7. Meécanisme d’orientation de la nacelle :
C’est unecouronne dentée equipée dun  moteur qui  permet
d'orienter I'éolienne et de la verrouiller dans I'axe du vent grace a un frein.
A tous cela vienne s’ajoute 1’anémométre, le systetme de refroidissement et 1’arbre de

transmission.

1.7. Intérét de I’éolienne a vitesse variable:

La figure 1.5 illustre les caractéristiques non linéaires (puissance mécanique-vitesse
mécanique). Pour chaque vitesse du vent il y a une courbe associée L’éolienne, a qui
appartiennent ces caractéristiques, fonctionne, sans commande, avec un vent dont la vitesse est
comprise entre une valeur minimale (Vnin=7.1m/s) et une valeur maximale (V,=12m/s).
Lorsque la vitesse du vent varie entre VinetVy, la vitesse mécanique du générateur varie entre
la vitesse de synchronisme Qs et la vitesse mécanique nominale Q mec nom, C€ qui correspond au
point 3, 2 et I. Dans ce sens, et selon la figure 1.10, I’éolienne produit de la puissance mais n’est

pas au maximum possible, voir points 2 et 3. Cependant, sur les courbes de puissance il y a des
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points de puissance maximale (4, 5 et 6) qui correspondent a des vitesses différentes. Il est
facile de constater, alors, que faire fonctionner I’éolienne a ces points de fonctionnement
permet de maximiser la puissance extraite du vent lors de la variation de ce dernier. Pour cette
raison, et pour ne pas dépasser la puissance nominale du générateur éolien, deux politiques de

contréle, selon la vitesse du vent, permettent de maximiser 1’exploitation de 1’¢olienne [2]:

5
x 10

5 30
- (rad/s) mécanique

Fig. 1.5 : Caractéristique (puissance - vitesse mécanique).

» Pour maximiser la puissance, lorsque la vitesse du vent est inférieure a sa valeur
nominale, la vitesse mécanique de 1’éolienne est contrdolée ce qui correspond aux points
4, 5 et 6 par exemple. Cette commande permet aussi de commencer la production de
1’énergie avec des vitesses du vent inférieures a (V min), par exemple cette éolienne a

vitesse variable commence a produire de 1’énergie des la vitesse du vent qui égale a (V=

4 m/s).

> Pour fonctionner avec un vent dont la vitesse est supérieure & une valeur nominale et
augmenter 1’énergie électrique, I’angle des pales de 1’éolienne est contrdlé¢ afin de
conserver la puissance produite proche de sa valeur nominale. Cette commande permet
de fonctionner avec des vitesses du vent supérieures a la vitesse nominale, a condition

que I’éolienne supporte les contraintes mécaniques.
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1.8. La puissance aérodynamique captée par I’éolienne et coefficient de
Puissance :

Selon le théoréeme de Betz, la vitesse du vent traversant la surface balayée par le rotor
est supposée égale a la moyenne de la vitesse moyenne du vent non perturbé en amont de

I’éolienne] et de sa vitesse apres le passage a travers le plan de rotor (voir figure 1.6) [3]

v+ v,
Vm =~ (1.1)

Ainsi, la masse de I’air traversant la surface balayer par le rotor est donnée par :

. (12)
m=-ps(v; + v2)

Ou pest la masse volumique de I’air.

Fig. 1.6. : Démonstration de la loi de Betz.

De plus, la puissance extraite du vent par la turbine selon la seconde loi de Newton est

exprimée par la relation suivante :

pﬁ%m(vz — 1,%) (1.3)

En remplacant par son expression dans (1.2) on obtient :

(1.4)

_1 2 2
P2 ps(v + 1) (V% — v,%)
Comparons maintenant ce résultat avec la puissance totale d’un flux d’air non perturbé
traversant une méme surface sans la présence du rotor qui perturbe le vent.

Nous notons cette puissance, elle est donnée par :
-1 3
Py=3 PSSV (1.5)

La relation entre la puissance extraite du vent et celle du vent non perturbé est exprimé par :

% = (1/2)(1 - v,2/v?) (1 + v,/v) (16)

10
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Nous pouvons tracer 1’allure de (%) en fonction de (%2) comme I’illustre la figure (1.7)
v
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Fig. 1.7 : Rapport des deux puissances en fonction du rapport des deux vitesses du vent en aval

et en amont.

. . . Vo 1
Comme on peut le noter, cette fonction atteint son maximum pour (— = = )la valeur
A%

E)
maximale de la puissance extractible du vent est 0.59 de la puissance totale contenue dans le
vent. Cependant, on peut constater que pratiqguement le dispositif de conversion extrait une
Puissance pginférieure a la puissancep, . On définit alors un coefficient de puissance de

I’aérogénérateur par la relation suivante :

c v (1.7)

p=ﬁ

Avec: Cp<1 i

On peut écrire donc :py = CpPy (1.8)

On remplacant par son expression dans (1.5), on obtient :
— 3
pe = 1/2¢ppsv (1.9)

La valeur de ce coefficient de puissance dépend de la vitesse de rotation de la turbine et peut

s’exprimer en fonction de la vitesse spécifique A comme suite :

110
cp = cp(A) (110
Avec :
RQ
1=—t (112)
v

Ou R(; est la vitesse linéaire périphérique en bout de pale de 1’hélice.

11
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On note que ce coefficient de puissance peut évoluer pour le méme type de turbine en
fonction du nombre des pales 1, 2, 3 et 4 mais sa valeur reste bien en dessous de la limite de
Betz (0.59). Et pour la méme turbine ce coefficient peut varier aussi en fonction de I’angle de

calage qui indique le degré d’inclinaison des pales a chaque fois.

1.9. Régulation mécanique de la puissance d’une €olienne :

La relation (1.9) indique que la puissance éolienne captée est proportionnelle au cube de
la vitesse du vent. Donc, il existe pour la puissance éolienne nominale une vitesse du vent
nominale pour laquelle I’aérogénérateur est bien dimensionné dans ses divers éléments. C’est
pour cela que la turbine éolienne doit modifier ses parametres afin de maintenir la vitesse a sa
valeur nominale et d’éviter toute destruction mécanique, a coté de la vitesse nominalev,on
spécifie aussi [4], la vitesse de démarrage v,; qui représente la vitesse de début de

fonctionnement, la vitesse maximale du ventv,,,, pour laquelle la turbine ne convertit plus

d’énergie éolienne, pour des raisons de sécurite de fonctionnement, les vitesses Vg,V et

Umax définissent quatre zones de fonctionnement sur le diagramme de la puissance utile en

fonction de la vitesse du vent (Figure 1.8) :

> Lazone 1:ou P¢=0, la turbine ne fonctionne pas.

» Lazone 2 : la puissance fournie sur I’arbre dépend de la vitesse du vent.

> Lazone 3 : la vitesse de rotation est maintenue constante et la puissance p, fournie reste

égalea Pen.

» Lazone 4 : il faut arréter le transfert d’énergie par un systéme de sureté.

Pr 4

i v

Fn

\J
=

Vd Vn Vma x

F1G.1.8 Puissance utile sur ’arbre en fonction de la vitesse du vent.
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Pour contr6ler la puissance aérodynamique capturée et la limiter lorsque la vitesse du vent est
trés élevée, on peut utiliser 1’'une des deux techniques de contrle connues surtout dans les

grandes turbines sous les noms de "Pitch Control" et "Stall Control™.

1.9.1. Le pitch contréle:

C’est un controle par variation de 1’angle de calage des pales (pas des pales)

autour de leur axe longitudinal en fonction de la vitesse du vent et de la puissance active a
extraire. En agissant par le Pitch Control, le coefficient de puissance Cp ne varie plus en
fonction de A comme précédemment mais en fonction de la vitesse du vent & vitesse de rotation
constante, ce qui va permettre de maintenir la puissance constante dans la zone 3 a sa valeur
maximale [5]. On peut noter que pour modifier ’angle de calage dans le Pitch Control dans un
systtme de régulation automatique de vitesse de rotation on a besoin d’un régulateur

¢lectronique avec des masselottes centrifuges ou d’un régulateur électronique avec des

servomoteurs, ce qui va permettre :
> Le démarrage a une vitesse du vent V4 reduite.
> La régulation de la vitesse angulaire de la turbine pour une vitesse du vent supérieure a
la vitesse nominalev,, .
» L’optimisation du régime de conversion de 1’énergie quand la vitesse du vent évolue

entrevy etUy,.

> La protection de 1’éolienne contre les grandes vitesses du vent (>Vp, q4) Par la mise en

drapeau des pales sans nécessité d’un systéme puissant de freinage pour les arréts

d’urgence.

1.9.2. Le stall contrdle :

C’est un régulateur par décrochage aérodynamique, autrement dit le
comportement géométrique des pales peut évoluer selon le rapport entre les deux vitesses du
vent et de la turbine, ce qui permet le décrochage a partir d’une certaine vitesse du vent. Ce
décrochage dépend notamment de 1’angle de calage des pales qui peuvent étre fabriquées avec
un pas variable suivant la position le long de la pale et possedent aussi un mécanisme de

freinage en bout. Cette technique du " Stall Control™ a aussi quelques avantages :

» Pas de systéme de controle d’angle de calage

13
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» Construction plus simple et moins couteuse du rotor.

» Maintenance plus aisée et fiabilité meilleure.

Afin d’améliorer le degré de captage d’énergie par le Stall Control, on peut combiner ce
dispositif @ une machine a deux vitesses de rotation, ce qui permet d’étendre la plage de

production et la rendre comparable avec celle obtenue dans le cas du Pitch Control.

Certains aérogénerateurs utilisent un systeme hybride nommé le Stall Actif qui combine
les avantages des deux systéemes ou le décrochage aérodynamique est obtenu progressivement
grace a une orientation minime des pales nécessitant des moyens de réglage plus économiques

et plus robustes que dans le cas du systeme de Pitch Control.

1.10. La vitesse du vent continument variable :
La configuration é¢lectrique d’un aérogénérateur a une grande influence sur son
fonctionnement. Le fait qu’une éolienne fonctionne a vitesse fixe ou a vitesse variable dépend

de cette configuration.
Le fonctionnement a vitesse fixe possede les caractéristiques suivantes :

> Systéme électrique plus simple.
Plus grande fiabilité.
Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de 1’éolienne.

Pas besoin de systeme électronique de commande.

Y V VYV V

Moins cher.
Et le fonctionnement a vitesse variable est caractérisé par :

Augmentation du rendement énergétique ;
Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance ;

Réduction des efforts subis par le train de puissance ;

YV V V V

Génération d’une puissance d’une meilleure qualité.

Ainsi, 1l apparait clairement I’importance du fonctionnement a vitesse variable et la

nécessité du réglage continu de celle-ci afin de maintenir le coefficient de puissancec, a sa

valeur maximale, surtout si la génératrice électrique est de type synchrone ou asynchrone

directement couplée au réseau. En effet, dans ce cas, la vitesse est sensiblement constante et le

rendement aérodynamique ne peut étre maximal que pour une seule vitesse du vent (Aopt)-
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Un systeme a deux vitesses de rotation est possible mais la vitesse électroniquement variable

apporte beaucoup plus en terme énergétique. La figure (1.9) montre que la position du

maximum de la courbe de puissance en fonction de la vitesse de rotation change avec la vitesse

du vent. Typiquement, un réglage direct ou indirect de la vitesse est nécessaire pour bien

optimiser les transferts énergétiques [6].

Py 4 Prmax = f(—”:opr)

v."”

> (1,

Fig. 1.9 : Variation de la puissance éolienne maximale en fonction de la vitesse du vent.

1.11. Modélisation de la turbine éolienne :

Le systeme éolien a pour but de convertir I’énergie cinétique du vent en énergie

mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par

I’intermédiaire d’une génératrice. Ce systeme, dans notre cas, est constitué mécaniquement de

quatre organes :

>
>
>

Trois pales orientables possédant des coefficients propres d’inertie.

D’¢lasticité et de frottement par rapport a 1’air et par rapport au support de la turbine.
Un arbre d’entrainement des pales avec sa propre inertie, sa propre €lasticité et son
coefficient de frottement par rapport au multiplicateur.

Un multiplicateur de vitesse, de gain.

Un rotor de génératrice possédant une inertie et un coefficient de frottement.

1.11.1. Hypothese simplificatrice pour la modélisation mécanique de la

turbine :

Les modeles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d’étude électromécanique sont

relativement simples et obéissent aux hypothéses simplificatrices suivantes :
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> Les pales sont considérées a conception identique avec les mémes parametres d’inertie,
d’¢lasticité et de frottement.

» Les coefficients des frottements des pales par rapport a 1’air et par rapport au support
sont tres faibles et peuvent étre ignores.

> La vitesse du vent est supposée a répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui permet
de considérer I’ensemble des pales comme un seul et méme systtme mécanique

caractérise par la somme de tous les systémes mécaniques.

On obtient alors un modéle mécanique simple (Figure 1.10) [7].

Multiplicateur
Vent Rotor de la MADA

:

Turbine

1

p:

Fig. .10 : Modele mécanique simplifié de la turbine.

1.11.2 Modélisation de la vitesse de vent :

Le vent est la raison d’étre des aérogénérateurs. C’est I’entrée du systeme qu’on
¢tudie. L’énergie cinétique contenue dans le vent est récupérée en partie, transformée en

énergie mécanique par le biais de la turbine, puis en énergie électrique grace au générateur.

Les propriétés dynamiques du vent sont donc capitales pour I’étude de 1’ensemble du systéme
de conversion d’énergie car la puissance éolienne, dans les conditions optimales, évolue au

cube de la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel.

Néanmoins, la direction du vecteur de vitesse du vent considéré dans ce modele se limite a la
dimension horizontale. Le modele comportemental de wvent peut donc étre simplifié
considérablement. La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui

évolue dans le temps.
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Cette fonction du vent, peut étre décomposée en une composante moyenne, variant lentement,
et des fluctuations [7] :

V(t) =V, +Zn:A1 sin(mt + @)
=1 (1.13)

Tel que :V,yest la composante moyenne ;

A;,wetp; sont respectivement 1’amplitude, la pulsation et la phase initiale de chaque

composante spectrale fluctuantes.

La figure (1.11) présente deux profils de vent différent, I’un reflétant la stochastique que
I’on peut trouver sur un site éolien et I’autre c’est un profil filtré et adapté a notre systeéme
éolien étudié qui a une dynamique lente.

L1y
i /|
Y 4
o/
-

2

vitesse du vent(m/s)

1.5

(0] 2 4 6 8 10
temps(s)

Fig. 1.11 : le vent applique au systéme.

1.11.3. Modele de la turbine :

Précédemment, on a vu que la puissance éolienne du vent est exprimée par la
relation (1.5) comme suit :
1

== pSV?
P, =7

(1.14)

Et la puissance aérodynamique au niveau du rotor de la turbine s’écrit sous la forme

suivante :

1

R=C)R =5C, (4 AV’ (1.15)
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Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne
et il dépend de la caractéristique de la turbine. La figure (1.12) représente la variation de ce
coefficient en fonction du rotation de vitesse, et de I’angle de ’orientation de la pale 8 pour

une éolienne de 1.5 MW prise comme exemple d’application dans cette étude [7].

Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse du

vent :ﬂ:QtR

(1.16)

Coefficient de puissance

.S -
/ SI=22
0. 45
0.4 // - \

\‘\
A" \\

0.1 \

27 > 4 6 8 10 12 A

Fig. 1.12. : Coefficient aérodynamique en fonction du rotation de vitesse de la turbine ( A) pour
une éolienne de 1.5 MW [7].

A partir des releves realisés sur cette éolienne de 1.5 MW, ’expression du coefficient

de puissance est interpolée sous la forme suivante [7].

7(1+0.1)
185-0.3(5—2)

C,(4.B)= (0.5—0.00167(ﬁ—2))sin{ }—0.00184(1—3)(,8—2) (117)

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement déterminé

par :
P 1

Ty = =7--—C,, SV’ (1.18)
Q 20 "

On peut également définir un autre coefficient dit de couple C¢ qui dépend de la vitesse du
vent et de la vitesse spécifique de la turbine :

On écrit donc :

¢ =2=c,—— (1.19)
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1
T = ECtPSRva (1.20)

oer

1.11.4. Modéle du multiplicateur :

Le multiplicateur de gain permet d’adapter les grandeurs mécaniques (vitesses

et couples) de la turbine et la génératrice qui s’expriment selon les relations mathématiques

suivantes :
_ Qe
O, = C (1.22)
T,
Tg = % (1.22)

Ou T, est I’effet du couple de la turbine sur ’arbre de la génératrice.

1.11.5. L’équation mécanique de [’arbre de la génératrice :

En ramenant les paramétres mécaniques de la turbine a 1’arbre de la génératrice,

on obtient le modele définit par la relation suivante :

JEE 4+ D =Ty = T, (1.23)
Avec .

J=2%+]e (1.25)
Ou

D= % + D, (1.26)

Jt \DtJe, De , Jet D: sont respectivement I’inertie et le coefficient de frottement de la turbine,
de la génératrice et ceux ramenés sur I’arbre de la génératrice. Basée sur les équations
présentées préecédemment, la figure (1.13) peut définir un modéle physique de la turbine ayant
comme entrées ’angle de calage des pales, la vitesse du vent et le couple électromagnétique

fourni par la génératrice.
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| Turbine ]
——{ N\ |4

cp i

P |
Vo 1 Taer 1 12
_?_’ 2ﬂtp5 Js+D i.;

Fig. 1.13 : Schéma bloc du modeéle de la turbine.

1.12. Présentation de la machine asynchrone triphasée :

Le stator d’une machine asynchrone est constitué¢ de trois enroulements couplés en
étoile ou en triangle. On considérera que le rotor de la machine supporte un bobinage
semblable a celui du stator : un bobinage triphasé avec un méme nombre de p6les que celui du
stator. Ces trois bobinages sont couplés en étoile et, selon la constitution de ce rotor, deux

technologies de machine peuvent étre distinguées.

Pour la premiére technologie, les bobinages au rotor sont court-circuités sur eux méme. Les
réalisations industrielles utilisent généralement un rotor constitué de barres de cuivre ou
d’aluminium conductrices, court-Circuités par un anneau conducteur & chaque extrémité.
L’ensemble ressemble a une cage d’écureuil d’ou son appellation courante de « machine a

cage d’écureuil ». Fig. 1.14
Bagues de court-circuit
Conducteur |_\
rotorique

Arbre

Fig. 1.14 : Rotor a cage d’écureuil.

Pour la seconde technologie, le rotor bobiné comprend un bobinage triphase, semblable

a celui du stator raccordé en étoile et dont I’extrémité libre de chaque enroulement est reliée a
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une bague tournante avec I’arbre du rotor. Trois balais établissent des contacts sur cette bague
et permettent une connexion externe des bobinages au rotor. Cette connexion peut étre une
alimentation externe qui permet de réaliser un contrble des grandeurs rotorique. Cette

technologie est encore connue sous le nom de « Machine a Double Alimentation ».

Bornes extérieures
J—{ Rotor

Balais }_\

Bagues

Enroulements 4/ Arbre /

Fig. 1.15. Constitution du rotor bobinée.

1.13. Modes de fonctionnement de la MADA :

1.13.1 Fonctionnement en moteur hypo-synchrone :

La puissance est fournie par le réseau au stator, et la puissance de glissement
transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement moteur en
dessous de la vitesse de synchronisme, (Fig.16.a). La machine asynchrone a cage classique peut
fonctionner ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le
rotor.

1.13.2 Fonctionnement en moteur hyper-synchrone :

La puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de glissement est
également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur au-dessus de la
vitesse de synchronisme, (Fig. 1.16.b). La machine a cage classique ne peut fonctionner dans ce

régime.
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Réseau Réseau

Pﬂl ﬂa R I ﬂpr

oY N —
= =

(@) hypo-synchronisme. (b) hyper-synchronisme.

Fig. 1.16 : Fonctionnement de la MADA en mode moteur.

1.13.3. Fonctionnement en génératrice hypo-synchrone :
La figure (1.17) a montre que la puissance est fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est réabsorbée par le rotor. Nous avons dans ce cas un fonctionnement

en mode générateur en dessous de la vitesse de synchronisme.

1.13.4 Fonctionnement en génératrice hyper-synchrone :

La puissance est alors fournie au réseau par le stator et la puissance de
glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme, (Fig. 1.17 b). La machine a
cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement, mais dans ce cas la puissance de

glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor.

Réseau Réseau

S AT 1

= =

(a) hypo-synchronisme. (b) hyper-synchronisme.

Fig. .17 : Fonctionnement de la MADA en mode générateur.
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1.14. Modélisation de la MADA :

Le modéle de la MADA est équivalent au modele de la machine asynchrone a cage. En
effet, la cage de la machine est assimilée au bobinage triphasé de la MADA. Cependant le rotor
de la MADA n’est pas en court-circuit et donc les tensions rotoriques ne sont pas nulles.

L) ae

Fig. 1.18 : Représentation de la machine asynchrone a double alimentation

1.14.1. Hypothéses simplificatrice :
La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec la répartition de
ses enroulements et sa géométrie propre est tres complexe pour se préter a une analyse tenant
de sa configuration exacte. De ce fait, la mise en équations nous impose certaines hypotheses

simplificatrices, dans le but d’établir un mod¢le simple [8].

» La machine est de constitution symétrique et a entrefer constant.

» Le circuit magnétique n’est pas saturé et parfaitement feuilleté, il en résulte que les
pertes fer et les pertes par hystérésis sont négligeable et que seul les enroulements sont
parcourus par les courant s.

» Laf.m.m créée dans une phase au stator et au rotor, est a répartition sinusoidale le long
de I’entrefer.

» n’est pas prise en compte, il en résulte que les résistances sont constantes et tous les
coefficients L’influence de I’effet de la température sur les résistances ainsi que la
saturation sur les inductances d’inductance propre sont constants et les inductances

mutuelles sont fonction de la position de leurs axes magnétiques.
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1.14.2. Equations électriques de la machine :

Les équations des tensions statoriques et rotoriques :

[@s]
(2]

[Vs] = [Rs][Is] +—
V] = [R]lI] +

d
dt

Wi (1.24)
dt

Les flux statoriques et rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et des

inductances mutuelles, sont exprimés par les éguations suivantes :

{[‘ps] = [Ls][Is] + [Ms,][I,] (1.25)
[(pr] = [Lr] [Ir] + [Mrs] [Is]
Ou:
_Vas _Ias _Var IClT'
[VS] = |Vps ,[Is] = |Ips ,[V}] = |Vor| , [Ir] = |lpr (|-26)
[ Ves L es [ Ver Ier
Ry, 0 0] R. 0 O
[R]=|0 R, O], [R]=|0 R, O (1.27)
0 0 Rl 0 0 R,
ly, Mg M I, M, M,
[LS] = (Ms L Ms] ’ [Lr] = [Mr Ly Mr] (|.28)
MS MS lS MT MT lT
My, cos(0) M, cos (0 + 2?”) M, cos (9 - —)]l
[Mg, ] = | M, cos (9 - 2?11) Mg, cos(6) M, cos (9 + ) | (1.29)
| M, cos (9 + 2?11) Mg, cos (0 — Z?n) My, cos(0) J

En remplacant (1.25) dans (I .24), on obtient le systeme suivant :

[Vs] = [Rs]lis] +— ([Ls][ls])+ ([MSr][r])

V] = [RALL] + 2 ([L,0D) + & (M5, 115D (130)

La puissance active et réactive statorique peuvent étre calculés au moyen des expressions

suivantes [9] :
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-3
Ps = Vs X Is (131)

Qs = —%Vs X Is (1.32)

1.14.3. Equations mécaniques de la machine :

Le couple ¢électromagnétique est donné par I’expression générale suivante :

3 . .
Com = Ep(q)ds Xlgs — (Z)qs X lds) (|.33)

Donc, I’équation mécanique de la machine s’écrit :

d
]XanZCem—Cr—f}Xa) (|.34)

Fig. 1.19 : Passage du triphasé au biphasé (Transformation de Park).

La matrice de transformation de Park est définie comme suit :

|[ cos(0) cos (9 — 2?”) Ccos (9 + 2?”) ]l
P(6) = \EI— sin() —sin (0 —=) —sin(6+%)]

1
vz vz vz J

(1.35)

Cette matrice permet le passage des composantes du systeme triphasé aux composantes
du systeme biphasées comme indiqué sur la figure (1.19) Ainsi, les grandeurs statorique et

rotorique sont transformées comme suit :

Tension :

{[[Vs,dq] = [P(8)][Vs,ac] (1.36)

Vr,dq] = [P(Hs - 0)] [Vr,abc]
Courant :
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{[IS,dq] = [P(Hs)][ls,abc] (|.37)
[Ir,dq] = [P(es - 9)][Ir,abc]

Flux :

{[cps,dq] = [P(6)][®s,anc] (1.38)

[(Dr,dq] = [P(es - 6)] [(pr,abc]
Les relations entre les flux et les courants sont données par :

{(pds =Ls-lgs+ M-Iy (1.39)
Gys = Lg - lgs + M - Iy

{cbdr =L, Iy + M-Iy (1.40)
Byp = Ly~ Ly + M+ I

Avec :

L, = I, — M,.: Inductance cyclique rotorique.

L = I, — My: Inductance cyclique statorique.

M = %Msr = SMrS : Mutuelle cyclique entre rotor-stator.

Les équations des tensions rotoriques et statoriques, écrites dans repéres de Park, sont données

par le systeme ci-dessous :

dads ddys
Vas :Rs'lds_g(pqs'i' d:
de do (1.41)
Vas = Rs " lgs + > Pus +—F
ae do
Var = Ry " Iy _d_tr(pqr +7dr
_ adry APgr (1.42)
%T—Rr'lqr'i'g(pdr"i' It
dae
Avec :d—ts =wget 6,=6,+06 (1.43)

1.14.4. Les puissances actives et réactives de la MADA :

Les puissances actives et réactives coté stator :

3 . .
P, = E(Vdslds + Vqslqs) (| 44)
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3
Q Y (V lds - Vdsiqs)

l\)

Les puissances actives et réactives coté rotor est :

b = E(Vdrl’dr + Vqriqr)

(1.45)
3 ) )
Qr = E (Vqudr - Vdrlqr)
1.14.5. Choix du référentiel :
1.14.5.1. Référentiels lie au stator :
do do
0, =0 d—szo = dtr:wr
(Vas = Ry~ Ios + 22
dcb s
Vgs = Ry Igs +— (1.46)
< T dd’a’r
Vor = Ry * Iy — (pﬂr +
dgr dqb -
Vsr =Ry Igr + =2 "
1.14.5.2. Référentiels lie au rotor :
de, dé,
= 0 — —=
dt a ¢
(sz =Rs L — des(p st d¢xs
dgs dd> s
<VyS=R5 Iys + 2 o5 + y (1.47)
Ver = Ry " Ly + dd)xr
dcb -
Vo = Re Iy + 552

1.14.5.3. Référentiels lie au champ tournant :

Ce référentiel est caractérisé par w = ws. Dans ce cas les grandeurs statoriques et
rotoriques sont continués en régime permanent. Il est donc préférable de travailler dans ce
repére lors d’une étude de la commande des machines. Le modele de la machine asynchrone a

double alimentation s’écrit dans le repére de PARK lié au champ tournant comme suit : [10]
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do
rVds = R Igs — ws(pqs + Tds

dd,s
Vqs =R, Iqs + w45 + 1

o Aoy, (1.48)
Var = Ry - lar — (ws — w)(pqr + dt

Ao,y

LVqr =R, - Iqr + (ws - w)‘pdr + df

1.14.6. Mise sous forme d’équations d’états
Vu la nécessité de représenter le modele non linéaire de la machine
asynchrone a double alimentation sous forme d’équation d’état. Nous allons choisir dans tout
ce qui suivra, le vecteur [@g, Py, igr igr w]*  comme vecteur d’état et les grandeurs

Var,Vgrcomme variables de commande [10].

dd s .
fd—: = =05 Py + ws. Pgs + 5. M. igy + Vg
do .
qu = —a5. Pys — W5. Pygs + 5. M. igy + Vs
digr . . 1 1.49
) d‘z = ~Yrlgr + (Ws — 0).igr + A5. . Pgs — B.0. 0. DPyg — . Vs + (U_r) Var (149)
digr , . 1
dz = ~Vrigr — (W5 — @).igr + A5. B. s + B. . 0. Pys — B. Vs + (a—r)Vqr
dw u , . 1 fr
LE = p-T(chs-ldr — CDdS' lq-,-) — T Cr - T(J)
s L (1 M? > Rr+ R,. M? p M 3.M
ST L roo L. L, "o Ll.o, Ls.0, I.Lg
1.15. Résultats de simulation :
1.15.1. Fonctionnement moteur a vide :
Dans ce fonctionnement on applique une couple résistant nulle (Cr = 0 N.m).
160
140
120
@ 100
B £
% 80 / z / \
g g
§ 60 o
40
20
O0 2 4 6 8 10 4 6 8 10
temp (s) temp (s)
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Fig. 1.20. : Fonctionnement moteur a vide (Cr=0).

1.15.2. Fonctionnement moteur en charge :

(Cr=9550N.m) a I’instant (t=7.5S).

Dans ce fonctionnement on
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Fig. 1.21. : Fonctionnement moteur en charge (Cr= 9550).

1.15.3 Fonctionnement génératrice :

Dans ce fonctionnement on applique une vitesse de vent variable.
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Fig. 1.22 : Fonctionnement génératrice.
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1.16. Interprétations des résultats de simulation :

Les résultats de la figure (1.21) et (1.22) montrent successivement le mode de
fonctionnement en mode moteur a vide et en charge, on peut constater les remarques
suivantes :

» on remarque au deémarrage que le régime transitoire est oscillatoire par toutes les
grandeurs de la machine (elle fonction comme une machine asynchrone classique).

» Apres I’introduction de la charge a I’instant (t=7.5 s) on a une augmentation du couple
électromagnétique a fin de compensée le couple de charge (Cr), cela cause une
domination de vitesse qui implique une augmentation des courants et des flux

rotoriques, qui confirmé le couplage naturelle qui existant entre le flux et le couple.
La figure (1.22) montre le mode génératrice, on peut constater les remarques suivantes :

» la vitesse du vent c’est limage de la vitesse de la génératrice.
> les courants statoriques varient suivante la variation du la vitesse de la génératrice.
» On a une puissance active statorique prendre une signe négative ce qui montrer le

fonctionnement génératrice.

1.17. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons modélise la turbine éolienne et la machine asynchrone a
double alimentation dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices et en effectuant un changement de repére par 1’application de la
transformation de Park, P’insertion de la charge engendre une variation de la vitesse
(diminution en fonctionnement moteur) ce qui montre le fort couplage qui existe entre les deux
axes (d q) ce qui rend le contrble sépare tres difficile. Pour remédier a ce probleme, nous

proposons dans le chapitre suivant la technique de la commande vectorielle.

On déduire que le vent c’est élément nécessaire qui influencer sur la variation des

grandeurs importante qui caractérise le fonctionnement en mode générateur .
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Chapitre Il Alimentation et commande vectorielle du générateur éolien

I1.1. Introduction :

apres avoir présente 1I’état d’art et le principe de la conversion de 1’énergie éoliennes
modélise les parties essentielles qui sont la turbine, le multiplicateur mécanique et la
génératrice, nous nous attachons dans ce chapitre a présenter en premier lieu la commande
vectorielle de la MADA basée sur ’orientation du flux statorique, puis on va modeliser 1’
alimentation électronique du rotor constituée de deux convertisseurs a commandé par MLI, en
expliquant leur rdle et leur intérét dans la bidirectionnalité et la nature de la conversion
énergétique entre le rotor de la machine et le réseau électrique et aussi dans la diminution des
distorsions des courants rotoriques qui peuvent étre en phase avec les tensions.

La derniére partie de ce chapitre explique la stratégie a suivre pour commander
rotoriquement 1’éolienne avec une boucle d’asservissement de vitesse munie d’un régulateur
pi permettant d’optimiser I’extraction maximale de 1’énergie du vent a travers 1’ajustement
électronique continu de la vitesse spécifique de la turbine qui conduit a un point optimal a

chaque fois que la vitesse de vent varie.

I1.2. Commande vectorielle de la machine :

La commande vectorielle est I’'une des méthodes de commande appliquée aux
machines électriques. Elle nous permet d’établir un mode de fonctionnement découple en
positionnant d’une maniere optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants.

En effet, elle nous permet d’assimiler le comportement d’une machine asynchrone a celui
d’une machine a courant continu, ou le couple électromagnétique est proportionnel au courant
d’induit.

[1.2.1 principe de la commande vectorielle :

Le principe du pilotage vectoriel des machines électriques est deduit de la machine a
courant continu qui était dominante dans le marché industriel des machines a vitesse variable
a cause de son caractére spécial lie au controle separé du flux par le courant d’excitation et du

couple par le courant d’induit (Figure 11.1).

Fig. I1.1. : Principe du pilotage découple du couple d’une mcc [11].
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Cependant, le développement des nouvelles technologies de semi-conducteurs et de
convertisseurs électroniques a facilité 1’application de nouveaux algorithmes de commande
sur le modele de la machine a courant alternatif dans le repere de Park, avec 1’orientation du
flux statoriques ou du flux rotorique sur I’un des deux axes ou , ce qui permet de découpler
des grandeurs internes dans la machine en régime transitoire et permanant et de lui donner une
meilleure place dans le domaine de la conversion d’énergie électrique-meécanique en tant que
moteur avec le contréle indépendant du flux et du couple, ou mécanique-électrique en tant que

générateur avec le contréle indépendant des puissances active et réactive.

11.2.2. Modeéle de la MADA avec orientation du flux statorique :

Pour faire 1’orientation du flux statoriques, on fait appel au modele de la machine dans

le repére de Park selon les équations suivantes :

_ . dd g
(vds = Rs - lgs + FT ws(bqs

ao
— .7 as

\ (1.2)
. Ad gy
Var = Ry " lgr + d: - (ws - w)(pqr
, dd,,
\Vgr = Ry "igr + d: + (wg — W) Py,

On oriente le flux statoriques selon 1’axe d pour que la composante suivant I’axe q soit
constamment nulle (®,; = 0, @4 = @), et le modele de la machine sera plus simple comme

il est presente ci-dessous :

. ddg
rvds =R igs + dts
Ugs = R - iqs + WPy
\ . ddg (“2)
Var = Ry " lgr + dtr — (ws — w)(pqr
. dd’qr
\ Vqr = R, - lgr + dt + ((‘)s - w)(pdr
L’expression des flux statoriques sera :
{cpds = Lgigs + M- iy, (11.3)
0=Lg-igs+M-iy '
D’ou, on peut exprimer les courants statorique en fonction des courants rotorique :
. M . @
las = _L_'ldr+%
S S
_ M. (1.4)
tgs =~ "lar
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En remplacant dans 1’équitation des flux rotoriques, on trouve :

M
@, =Lyoigr +—P
dar r ‘dr Lg ds (“.5)
Dy = Lyoigy
En intégrant les équations des courants statoriques et les flux rotorique dans 1’ensemble (11.2)

le model de la machine devient :

(v =ﬁ.(p —&'Mi _ 4%as
ds Lg ds Lg dr dt
R .
Vgs = 1. Mig + ws@gs
4 s i (11.6)
Vair = Rr . idT‘ + LrO' d:r + €4q
di
— .7 _ar
Tels que :
_ , M dodgg
( eq = —Lrwg0lg + L. at
M
4 e =M. @ (I.7)
| D L, gl*¥ds

On peut réduire, a partir des équations des tensions rotoriques, les relations des courants

rotoriques comme suite :

did, 1 .
=— (w4 —R i, — €
dt Lra( dr rtdr d)

. 11.8)
digr 1 . (
P Lr_cr (vqr - erqr —€q — e(Z))

Le couple électromagnétique devient :

3 M .
Tem = _EpL_®dSqu‘ (11.9)
S

D’ou, le composant du courant rotorique iq,. sera :

g = _3_Ls

iqr = =55 Tem (11.10)

Généralement, on utilise pour la production éolienne des génératrices de forte puissance avec
des enroulements statoriques de résistances faibles. C’est pour ¢a, on peut admettre

I’hypothese de négliger ces résistances et simplifier les expressions des tensions statoriques

comme suit :
dwds
v = —_——
ds ™ ar (11.11)

VUgs = WsDys
Si on suppose que le réseau électrique est stable, ayant pour tension simple et vg pour
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pulsationwg (supposee constante), cela conduit a un flux statoriques constant @4 , avec une

variation nulle en regime etabli, ce qui permet d’ecrire :

{vds =0

11.12
Ugs = Vs = WsDys ( )

[1.2.3. Relation entre puissances statoriques et courants rotoriques :

Dans le repere biphasé de Park, les puissances active et réactive statoriques de

la machine s’expriment par les équations suivantes :

P = %(vdsids + vqsiqs)

11.13)
30 . (
Qs = 5 (vqslds - 17dslqs)
Avec : vys= 0, et on remplagant igs €t igs par leurs expressions (11.4), on obtient :
3 M,

Py = 5 Us L Lgr
0= it M (11.14)

S 2 “Lyw Lg stdr

En tenant compte de la nature de 1’alimentation a découpage générée par la technique a MLI
qui va étre utilisée pour commander la machine ultérieurement, on peut considérer le cas ou la
machine fonctionne avec un facteur de puissance unitaire du cote du stator, participant ainsi a
la production totale de la puissance active Py (puissance reactive Qg nulle). Ce qui va
permettre a partir des équations (11.14) de déduire la relation suivante :

igr = ‘% (11.15)

[1.2.4. Relation entre tensions et courants rotoriques :
Exprimant d’abord les flux rotoriques d’aprés les équations (1.39) et (1.40), en

remplagant les courants statoriques par leurs expressions dans les équations (11.5)

M? . Mg
er - (Lr Ls)ldr + wsLg
M2\ .
(qu = (Lr - L_s) Lgr

(11.16)

Si on introduit ces expressions dans le systeme d’équations (l1.1), les tensions rotoriques

s’expriment en régime permanant, ou les dérivées des courants disparaissent, par :
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. MZ .
Var = Ry " lgr — gws(Ly — L_S)lqr

Mo (1.17)

wsLg

. M2 .
Vgr = R, - lgr T gws(Ly — L_S)ldr + gws

Avec :

M? i
L, — R Un terme de couplage entre les deux axes a faible influence compensable dans la

S

boucle de commande [12] ;

Mvg
S wgLg

gw : Une force électromotrice dependante de la vitesse.

11.3. Modélisation de I’alimentation de la machine :

Comme I’indique la figure (11.2), le stator de la génératrice est directement connecté
au réseau alors que son rotor est alimenté par le réseau via un convertisseur statique

permettant le redressement et 1’ondulation de la tension.

SN N

Concertisseurs d'alimentation

Fig. I1.2. : Représentation de la MADA et son systéme d’alimentation au rotor.

Pour assurer a I’onduleur une tension continue stable, on crée un bus intermédiaire de
tension continue. Celui-ci est géré par un redresseur alimenté a travers un transformateur par
le systeme triphasé du réseau électrique supposé symétrique avec des tensions a amplitude et
fréquence imposées et constantes. Apres le redressement un étage de filtrage est nécessaire
afin de stabiliser la tension. Cette opération de redressement electrique, peut étre réalisée par
deux types de convertisseurs statiques selon la nature de commutation électronique des

interrupteurs (naturelle ou forcée).
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11.3.1. convertisseurs a commutation forcée :

C’est un autre type de convertisseur (voir figure 11.5) réalisé avec des transistors de
puissance (bipolaires, MOSFET ou IGBT) pour des puissances allant jusqu’a une centaine de
kW, avec des fréquences de découpage ou de commutation égales ou supérieures a 10kHz.
Pour des puissances de quelques centaines de kW ou plus, on utilise couramment des GTO
mais a des fréquences de commutation assez basses (500 Hz a 1000 Hz) [13]. Ces
convertisseurs sont commandés par modulation de largeur d’impulsions (MLI) et possedant
comme objectif principal la bidirectionnalité du passage de la puissance permettant a la
machine le fonctionnement en deux régimes hypo-synchrone et hyper-synchrone. Aussi, avec
la technique de commande a MLI, on aura une alimentation en mode de découpage, ce qui va
nous faciliter ’opération de filtrage et réduire la taille des éléments du filtre associé. Ce
convertisseur est constitué de trois branches (ou bras), chacune est composée de deux paires
d’interrupteurs supposés parfaits, a commutation instantanée et a chute de tension négligeable
aux bornes, avec des commandes complémentaires. Chaque Interrupteur est composé par un

transistor et une diode de récupération et modélisé par deux états complémentaires.

Fig. 11.3. : Convertisseur AC-DC triphasé a commutation forcée.

A partir de ce schéma, on peut déduire les relations suivantes :

{vl —Vip + VU, — V0, =0 (11.18)

Vi — Vi + V3, —V3=0

En additionnant ces équations, on obtient :

2V — 2V + 20 +V3, — VU, — V3 =0 (11.19)

Pour un réseau triphasé équilibré, on peut écrire la relation suivante :

vln + vzn + v3n == 0 (IIZO)
Dans la relation (11.20), on peut remplacer v, + v3, par —vy, etontire:
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1
|[ Vin = 5(2171 — Uy = V3)

4 UZN = %(_vl + 2172 - v3) (”21)
| 1

kUSN =3 (—v1 — vy + 2v3)

Selon la fermeture ou I’ouverture des interrupteurs Kj; les tensions de branche peuvent étre

égales a U. ou a 0. On introduit d’autres variables S;;, S,;etSs;qui prennent 1 si
I’interrupteur Kj;est fermé ou 0 s’il est bloqué. L’équation (11.21) peut étre réécrite comme

suit :
Uin U 2—1-—11[511
Uan| = ?C -1 2-—-1]|5x1 (11.22)
U3n —1—-1 21183

Le courant redressé peut s’écrire :

lrea = S11lar + S21ipr + S31lcr (11.23)

Ces variables de commandef;; présentent des signaux logiques déduits de
I’application de la technique de commande a MLI. Celle-ci permet de déterminer les
intervalles de conduction des interrupteurs et de régler d’une maniére indépendante les

valeurs moyennes de chacune des tensions sur chaque période de commutation. Dans ce cas,
les instants de commutation sont déterminés par une comparaison a hystéerésis entre les

courants de sortie i, €t les courants de référence. i pcrref

Les états des interrupteurs dans ce cas sont déduits selon les régles suivantes :
Siigrer— iy = AialorsS;; =0etsi igper—iy, < —Ai S;;=1

Siiprer —ip = Aialors S,y = 0etsi ipper —ip < —AQ Sy =1

Siigrer— i, = AialorsSg; = 0etsi igper—ic < —Ai S5 =1

Les courants absorbés du réseau i,y sont déduits a partir des équations suivantes :

(1% _ . 2511—521—S531 .
| l;—va—le —rla—va—Ucf—rla

d: . —511+2521-S .
4 d—f:vb—vz,\,—nb=vb — U, ——23L—rip (11.24)
|

4 _ —S11-S,,+2S ,
kl£=vc—v3N—rw=vc—UC = ;1 2 — ric

Tandis que la tension aux bornes du condensateur est calculée par la relation :
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du . . . .
Cf dtc = Sllla + Sleb + S3llC — lf (“25)

[1.3.2. commande vectorielle du convertisseur a commutation forcee :
Pour la commande de ce convertisseur, on fait un asservissement de la tension de
sortie U, et des courants d’entrée iy, . Ces courants sont reportés au systeme de référence lié
a la tension du réseau. Ce systeme de référence qui correspond aux axes(d, q), permetde
découpler les expressions de la puissance active et la puissance réactive échangées entre le
réseau et le rotor. On va contrdler la puissance active et par conséquent la tension dans 1’étage
continu par I’intermédiaire du courant iq et la puissance réactive par I’intermédiaire de. iq.
On a commandé ce convertisseur en choisissant convenablement les deux courants de

référence pour I’axe q et ’axe d comme suit :

» Pour un fonctionnement a facteur de puissance unitaire caractérisé par une puissance
réactive nulle et des distorsions harmoniques des courants trés faibles, la référence de
la composante du courant sur I’axe qest choisie égale a zéro ;

» La composante du courant sur 1’axe d dépend de la différence entre la tension de
référence et celle réelle de I’étage continu a la sortie du redresseur, et ’appel de
puissance par la machine. Un régulateur de type Pl ayant pour entrer I’erreur de
tension de I’étage continu par rapport a sa référence peut répondre a cette

exigence.

On a opté pour ce convertisseur a MLI qui forme avec le convertisseur coté rotor une
alimentation électrique en double pont & MLI permettant la bidirectionnalité de L’écoulement

de puissance et la réduction de la pollution harmonique.

11.3.3. Modélisation du convertisseur a MLI du cote du rotor :

Un onduleur autonome (a commande adjacente ou a MLI) est un convertisseur statique
qui assure la transformation de 1’énergie d’une source continue en une énergie alternative, a
fréquence fixe ou variable. 1l est constitué dans le domaine des puissances élevées par des
transistors ou des thyristors GTO ; surtout dans le domaine des entrainements électriques a
vitesse variable. Pour les puissances moins élevées, on utilise les transistors a commutation
rapide [14], [15].

Cet onduleur a commutations commandées est constitué de trois branches disposées de la

méme maniére que dans le redresseur commandé (voir figure 11.4) :
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Fig. 11.4. : Schéma de principe de 1’onduleur triphasé.

De la méme maniére que pour le redresseur a commutation forcée, on introduit
d’autres variables caractérisant 1’état des interrupteurs qui prennent 1 si ’interrupteur est

fermé ou 0 s’il est bloqué, et on déduit I’équation suivante :

Var] [2-1-1][fu
Vpr | = 7 -1 2—-1||/f21 (11.26)
UCT' —1 - 1 2 f31

Le courant filtré peut s’écrire :

ir = firlar + f21lpr + fraler (11.27)

Ces variables de commande fj; présentent aussi des signaux logiques déduits de
I’application de la technique de commande a MLI. Dans ce cas, les instants de commutation
sont déterminés comme pour le redresseur commandé en courant par une comparaison a

hystérésis entre les courants de sortie i, et les courants de référence. izpcrrer

Les états des interrupteurs sont déduits selon les régles suivantes :
Siigprer —igr = Aialorsf;; = 1etsi igpper — iagp < —Ai f1; =0;
Si ibrref_ ibr > Aialors f21 =1letsi ibrref — ibI‘ < —Ai f21 =0;

Siicrrer — ier = Aialors fz; = 1etSiigrrer — ier < —Ai f3; = 0.
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I1.4. Stratégie de commande de la turbine :

D’aprés ce que nous avons vu dans le premier chapitre (voir Figure 1.4), on distingue
quatre zones de fonctionnement des turbines a vitesse variable comme 1’indique la Figure
(11.5) concernant une éolienne de 1.5 MW.

La premiére zone concerne la période de démarrage, la deuxiéme est la zone d’extraction de
la puissance maximale "«MPPT»", la troisieme zone est destinée a la limitation de la vitesse
autour de la vitesse nominale et la quatrieme a la limitation de la puissance.

Puisque nous sommes intéresses a la deuxiéme zone de fonctionnement, on va chercher
I’extraction de la puissance maximale en temps réel par optimisation de la conversion
énergétique. L’angle de calage des pales B étant fixe, on ajuste rotoriqguement le couple
électromagnétique de la génératrice afin de régler la vitesse de rotation et de rapprocher la
vitesse spécifique de 1’éolienne A a sa valeur optimale et le coefficient de puissance a sa

valeur maximale.

Puissance électrique (KW)
1600 T >
4 — Puissance constante -
1400 ¥
| L | o I
1200 | } } | & i
1 +
3 — Vitesse constante ] 1
—
1000 B | T
I | [
800 T i
2 —MPPT s | — —
\j> s ~ ) 3
600 - =
o 3
a00 — — x
' 1
200 1 — Démarrage ~ 2z
T X -~
[§ |~ S
o < —
-200
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vitesse mécanique (tr/min)

Fig. I1.5. : La puissance électrique en fonction de la vitesse d’une éolienne de 1.5mw [7].

11.4.1 commande rotorique de [’éolienne

Le modeéle complet de cette chaine de conversion éolienne repose sur 1’assemblage des
différents modéles étudies concernant les éléments constituants : la turbine, le multiplicateur,
la génératrice et I’alimentation. C’est pour ¢a que nous ne détaillons pas ici le modéle complet
et on va présenter la chaine de conversion éolienne commandée rotoriquement par le schéma

simple suivant [16].
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Réseau

I
I
_’ '
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g
I Convertisseur 2 Convertisseur 1 |T]
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e

Fig. 11.6. : Architecture de la chaine de conversion éolienne commandeée par le rotor.

11.4.2. Contrdle de la vitesse :

Dans cette partie on cherche a maintenir la vitesse spécifique a son optimum notée une

boucle de vitesse est alors mise en ceuvre et sa vitesse de référence o réf et déduite la

relation :

Qerer = QiresC (11.28)
Avec :

Qprer = AOZtV (11.29)

Cette boucle est munie d’un régulateur de vitesse afin de ’asservir a chaque fois a sa
valeur de réference et d’atténuer 1’action du couple éolien qui constitue une entrée
perturbatrice. Plusieurs correcteurs de vitesse peuvent étre envisages dans ce but, mais nous
nous sommes intéresses ici par un correcteur proportionnel intégral pi comme il est présente
dans la Figure (11.7).

Y

‘QET“'Ef K; Tem'r"ef 1 -Qe
Kp +5 3 js + D

Fig. I1.7. : Schéma block simplifie de la boucle de vitesse munie d’un correcteur PI.

Sachant que sous I’effet intégral du régulateur pi, la perturbation due a la variation du

couple éolien est compensable en régime permanent, nous pouvons donc déduire une relation
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de la fonction de transfert en boucle ouverte comme suit :

_ KpS+Ki
T(S) = ]—52+DS (11.30)
D’ou, en boucle fermée, la fonction de transfert sera :
(1.31)

T(S) K,S + K;

F(S):1+T(5)_152+(D+1<p)s+1<i

Afin d’avoir un comportement d’un systéme du premier ordre dont la fonction de transfert est

sous la forme :

1
Gy = —— (11.32)

Il suffit d’identifier (11.30) a (11.31) comme suite :
KpS+K; 1

ISP+ (D+Kp)s+K; | T5+1 (11.33)
Ce qui donne :
Kpts?(Kit + Kp)s + Ky = JS* + (D + Kp)s + K; (11.34)
D’ou :
J
K, ==
p
; (11.35)
Ki = -
T

11.4.3. Optimisation électronique de la conversion énergétique :

En partant de la boucle de la vitesse présentée dans la Figure (I1.7), on note que la
machine double alimentée n’agira dans le systeme que sous forme d’un couple d’inertie et
d’un couple de frottement et ne présente pas une dynamique propre. Or, la MADA comme
toutes les machines électriques a besoin d’un temps de réponse suffisant pour que son systéeme
de commande électronique peut la ramener a la vitesse demandée par 1’éolienne. Pour cette
raison, on doit présenter la boucle de commande avec une maniere différente pour montrer la

boucle de commande a travers 1’alimentation (Figure 11.8).
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Fig. 11.8. : Représentation schématique de la commande par le rotor de la MADA d’un

I11.5. résultats de la simulation :

systeme éolien.
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Fig. 11.9. : Résultats de la commande vectorielle de la MADA.
Les résultats de la simulation du figure (11.9) présentera commande vectorielle de la

» Lorsque la vitesse de vent augmente ce qui implique une augmentation des puissances
active statorique, méme les courants (labcs, labcr, lar) augmentant.

> Les courants (labcs, labcr) posséde une forme sinusoidale avec un décalage de (120°).

» On remarque que la vitesse de la MADA c’est I’image de la vitesse du vent.

I1.6. Interprétation des résultats :
MADA, on peut constater les remarques suivantes :



Chapitre Il Alimentation et commande vectorielle du générateur éolien

11.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présente la commande vectorielle de la machine asynchrone
double alimentée pilotée par le rotor a I’aide de deux convertisseurs électroniques a
commandé MLI. L’un de ces deux convertisseurs joue le r6le d’un redresseur a transistors a
commutation forcée et 1’autre convertisseur est un onduleur. Cette combinaison électrique
nous a permis d’exécuter la stratégie de commande congue a ce systeme éolien étudie qui était
I’extraction du maximum de puissance appelée "MPPT" a I’aide d’un asservissement de

vitesse réglée par un correcteur Pl a gains ajustes par tatonnement.
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Chapitre 11l contréle direct et indirect des puissances du générateur

I11.1. Introduction :

Une bonne commande des machines a courant alternatif a vitesse variable est assurée si
nous garantissons un bon découplage entre ses grandeurs électromagnétiques. Ceci est réalisé
par orientation de ces derniers dans un repére (d, q) tournant a la vitesse de rotation du champ
tournant. Si cela est réalisé, nous pouvons rapprocher son comportement de celle d’un moteur
a courant continu a excitation indépendante ou nous retrouvons un découplage naturel entre le
courant d’excitation qui crée le flux et le courant d’induit fournissant le couple

électromagnétique nécessaire pour la faire tourner .

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la

machine asynchrone double alimentée aussi bien en fonctionnement générateur que moteur.

Dans cette optique, nous avons proposé une loi de commande pour la MADA basée sur
’orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette derniere
met en évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont
permettre d'agir sur les signaux rotoriques en vue de contrdler I'échange de puissance active et

réactive entre le stator de la machine et le réseau.
111.2. Modéle Simple :

Pour pouvoir contréler facilement la production d'électricité de I'éolienne, nous allons
réaliser un contréle indépendant des puissances actives et réactives en et éetablissant les
équations quillent les valeurs des tensions rotoriques, générées par un onduleur, aux
puissances actives et réactives statoriques [9], [23], [24], [25],[26], [27], [28]. Nous utilisons
la modélisation diphasée de la machine. On oriente le repére (d, q) afin que I’axe d soit aligné

sur le flux statoriquegs.

@s = 0 Et gs=0 (11.1)

Le couple électromagnétique de 1’équation I11.7s'écrit alors:

M
Tem = pL_SIqr(Pds (111.2)

Et I'équation des flux I11.8devient:

{(Pds = Lglgs + Mlg,

.3
0= Lylgs Mg, (111.3)
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Si I'on suppose le réseau électrique stable, ayant pour tension simple Vs, cela conduit a un
Flux statorique s constant.Cette considération associée a I'équation (111.2) montre que le
couple électromagnétique T,,, est directement proportionnel au courant rotorique en

quadraturely;.

De plus, si I'on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothése réaliste pour les
machines de forte puissance utilisées pour la production éolienne, les équations des tensions

statoriques de la machine se réduisent a:

_ dos
{ Vas = g, (111.4)
Vqs = WsQPs

Avec : g la pulsation électrique des grandeurs statoriques. Et I'nypothése du flux statorique

constant, on obtient:

{Vds =0

1.5
Vs = Vi (111.5)

A l'aide de I'équation (I11.3), on peut établir le lien entre les courants statoriques et rotoriques:

M s
lqs = _fldr + %
" s (111.6)
Iqs = f Iqr
Les puissances actives et réactives statoriques s'écrivent:
{P = VdSIdS + VqSIqS (||| 7)
Q= VqsIds - Vdqus .
Ou bien encore, d'aprés I'équation 111.12par:
P= V(I
{Q _ VSI:S (111.8)
s*das

Pour obtenir I'expression des puissances en fonction des courants rotoriques, on remplace

Dans I'équation précédente les courants par I'équation (111.6):

M
P= —VSL—SIqr
M s (111.9)
Q= _VSL_SIdr +VSL_S

50



Chapitre 11l contréle direct et indirect des puissances du générateur

A partir des équations (I11.4) et (111.5), nous obtenons, pour le flux statorique, lI'expression

suivante:

@ = = (111.10)

Wsg
L'expression des puissances (111.4) peut donc se simplifié de la maniére suivante :

M
P= —Viilg

Q= —Viler +

vz (1.11)

Lsws

Si l'on considére I'inductance magnétisante M constante, on remarque que I'équation (111.11)
Fait apparaitre que la puissance active P statorique est directement proportionnelle au courant

rotorique en quadrature Ig;.
De plus, la puissance réactive Q est proportionnelle au courant rotorique directely,,a

une constante pres Afln de pouvoir controler correctement la machine, il nous faut alors

établir la relation entre les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués a la
machine. En remplacant dans I'équation des flux.les courants statoriques par I'expression
(111.6) On obtient :

MV

Ls@s (111.12)

dr = (Lr— )Idr
MZ
Par = (Lr - L_s) Iqr

En remplacant I'expression des flux rotoriques de I'équation précédente (111.12) par leurs

expressions dans I'équation du flux on obtient:

M2 dig, M2
V - RI.Idr + (Lr— L di - gws(Lr—_) Iqr
N S (111.13)
Var = Rrlg + (Lr - 30) 52+ goog (L 1) + g

Ou g correspond au glissement de la machine asynchrone.

A partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir les relations
entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques que cela
engendre. 1l est donc possible maintenant de décrire le schéma bloc de la machine asynchrone

a double alimentation qui sera le bloc régulé par la suite.
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En examinant les équations (111.11) et (111.13), on peut établir le schéma bloc de la figure
(I11.1) qui comportée entrées les tensions rotoriques et en sorties les puissances actives et

réactives statoriques.

On remarque que les puissances set les tensions sont liées par une fonction de transfert du
premier ordre. Déplus, daufait dela faible valeur du glissement g, il sera possibled'établir sans
difficulté une commande de vectorielle car les influences découplages resteront faibles et les

axesdetq pour rond donc étre command dés séparément avec leurs propres régulateurs.

Ainsi, il apparait deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette
machine [10] :

La premiere méthode consiste a négliger les termes découplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contréle indépendamment les puissances Actives
et réactives. Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de Puissance

contrélent directement les tensions rotoriques de la machine.

MV
LS
1 | - MV; >
> i > Lg
R, + P(l, — )
Fagr = Ps
M2
ews(l—) e
MZ
ews(l—) g S
- - sts
1 MV R
M2 > -
Velr R+ P(l, — I_s) Ls Os

Fig.I11.1. : Schéma bloc de la MADA.

La deuxiéeme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les
compenser en effectuant un systeme comportant deux boucles permettant de contréler les
puissances set les courants rotoriques. Cette méthode appelée méthode indirect découle
directement des équations (111.11) et (111.13) Ces deux méthodes vont étre étudiées et simulées

dans la suite de ce chapitre. L'intérét que Présente la méthode directe est que sa mise en ceuvre
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est simple, par contre la méthode indirecte a l'avantage de contréler les courants rotoriques ce
qui permettra de raire une protection de la machine en limitant ces courants ou de rajouter une
référence de courant harmonique pour faire fonctionner la MADA en filtre actif, mais elle est

plus Complexe a mettre en ceuvre.
111.3. Controle directe de puissance :

Dans cette section, nous présentons la régulation indépendante des puissances actives
et réactives de la machine en utilisant les remarques faites au paragraphe précédent. Il a été
mis en évidence le lien entre, d'une part la puissance active et la tension Vqr et dautre part

lapuissance réactive et la tension Vdr

I11.4. Mise en place de la régulation :

Consideérons le schéma bloc du systéme a réguler de la figure (111.1) afin de déterminer
les éléments & mettre en place dans la boucle de régulation. Si lI'on regarde la relation qui lie

Vs

les courants rotoriques aux puissances statoriques, on voit apparaitre le terme
S

Dans notre étude, nous avons considéré que I'éolienne était raccordée a un réseau de
forte puissance et stable, donc ce terme est constant. Nous ne placerons donc pas de régulateur
entre les courants rotoriques et les puissances. Pour réguler la machine, nous allons mettre en
place une boucle de régulation sur chaque puissance avec un régulateur indépendant tout en
compensant les termes de perturbation qui sont présents dans le schéma bloc de la figure
(11.2). [29], [30], [9]. Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes de
contr6le du fait de la faible valeur du glissement. Nous obtenons alors une commande

vectorielle avec un seul régulateur par axe, présentée sur la (Fig.111.2)
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> " > > —>

Pref Ps
R.v,
Mo,

MADA
R.v,
Mo,
Pl > —
>
Os

Fig.111.2. : Schéma bloc de la commande directe.

[11.5. Synthése du régulateur PI :

Le régulateur proportionnel intégral (PI) utilisé pour commander la MADA en
génératrice est simple et rapide a mettre tout en offrant des performances acceptables [9]

cest pour cela qui il a retenu notre attention pour une étude globale du systéme de génération
éolien.

La figure (111.3) montre une partie de notre systeme bouclé et corrigé par un régulateur Pl ont
la fonction de transfert est de la forme K, +% correspondant aux deux régulateurs utilisés

dans la figure (111.2).

Vrer 2

. MV
—_ p+

= | =

2
Lsv; +pR, (L, — L_s)

Fig.I11.3. : Systéme Reégule par un PI.

La fonction de Transfert en boucle ouverte (FTBO) avec les régulateurs s'écrit de la

maniere suivante:

K MVg
i M2
p+Kp Ls(Lr—T

FTBO = —52 x — ¢ (111.14)
T TeRr

M2
Ls(Lr-1)
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Nous choisissons la méthode de compensation de pdles pour la synthese du régulateur

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

Kj LsR
- =—1 I1.15
Kp Ls(Lr_DL/I_SZ) ( )

Notons toute fois ici que la compensation des poles n‘a d'intérét que si les parametres
de la machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs dependent

directement de ces parameétres. Si tel n'est pas le cas, la compensation est moins performante.

Si I'on effectue la compensation, on obtient la FTBO suivante:

MVS
Kp—Mz
Ls(Lr—12)
FTBO = . (111.16)
cc qui nous donne en boucle fermée :
2
Ls(Lr_M_)
FTBO = — Avec 1, =—— L5 (111.17)
1+t.p Kp MVg

Avec 1, le temps de réponse du systéeme, correspondant a une valeur suffisamment rapide
pour l'utilisation faite sur I'éolienne ou les variations de vent sont peu rapides et les constantes
de temps mécanique sont importantes.

S'imposer une valeur plus faible n'améliorerait probablement pas les performances de
I'ensemble, mais risquerait d'engendrer des perturbations lors des régimes transitoires en

provocant des dépassements et des instabilités indésirables.

On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramétres de la

machine et du temps de réponse:

Lo(L—Y%
1 Ls(Lr—7, 1 LgR
p= Ll = LR (111.18)
T MV T, MV

Nous avons utilisé ici la méthode de compensation des pbles pour sa rapidité ; il est
évident qu'elle n'est pas la seule méthode valable pour la synthese du régulateur Pl. Cette
méme méthode de synthése de correcteurs sera applique pour détermine les gains des

correcteurs des autres types de commandes étudiées a la section (l11.2).

I11.6. Simulation et interprétation des résultats :
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Fig. I11.4. : Résultats de la simulation directe de puissance par PI.

On peut remarquer que les échelons de puissance sont bien suivis par la génératrice
aussi bien pour la puissance active que pour la puissance réactive. Cependant on observe
l'arrét du couplage entre les deux axes de commande (d et q) car un échelon imposé a l'une

des deux puissances (active ou réactive) induit de faibles oscillations sur la seconde.

I11.7. Controle indirecte de puissance par le régulateur PID :

La méthode indirecte consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du systéme
a réguler [31], [32], [9], [33], [24]. On construit ainsi un schéma bloc permettant d'exprimer
les tensions en fonction des puissances. On aboutit alors a un modéle qui correspond a celui
de la machine mais dans l'autre sens. La commande indirecte va donc contenir tous les
éléments présents dans le schéma bloc que la MADA. On part donc de la puissance statorique
en fonction des courants rotoriques et des expressions des tensions rotoriques en fonction des
courants rotoriques.

[11.7.1. Commande sans boucle de puissance :
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En gardant les mémes hypothéses sur la stabilité du réseau, on établit le systeme de
régulation de la figure (111.5) ou l'on trouve désormais une boucle de régulation des courants
rotoriques dont les consignes sont directement déduites des valeurs des puissances que l'on

veut imposer a la machine.

MV

Prey Var Ps
Pl _ L Pl
Mg

ME
g Ws(ir-T}

) 4
 J

MADA

V2
LW

Q‘ref
—)®—) PI ->

M
gws(l—-)

Pl

Fig.l11.5. : Schéma bloc de la commande indirecte (Ps en haut, Qs en bas).

La simulation de cette régulation sur MATLAB a donné de bons résultats en termes de
Dynamique et de réponse aux échelons pour la puissance réactive, comme on peut le voir sur
la figure (111.6). On peut cependant observer une erreur de la puissance réactive lorsque la
puissance active est faible. Par contre, elle fait apparaitre une erreur statique au niveau de la
puissance active et réactive qui est due au fait que dans cette régulation on ne trouve qu'une
seule boucle sur les courants et que les puissances sont donc restées en boucle ouverte.

Une des hypothéses de notre modéle était que la tension Vs soit constante, mais
lorsque la puissance active produite varie, cela entraine nécessairement une légére variation

de tension.

111.7.1.1. résultats de la simulation :
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111.7.1.2. Interprétation:
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Fig. l11.6. : Résultats de la commande indirecte sans boucle de puissance.

On a une erreur statique au niveau de la puissance active qui est due au fait que dans

cette régulation on ne trouve qu'une seule boucle sur les courants et que les puissances sont

donc restées en boucle ouverte. Une des hypothéses de notre modéle était que la tension Vs

soit constante, mais lorsque la puissance active produite varie, cela entraine nécessairement

une légeére variation de tension Vs du fait des impédances de liaison entre le réseau et

58



Chapitre 11l contréle direct et indirect des puissances du générateur

I'éolienne. Cette petite variation est aussi a l'origine d’écart des puissances. De plus, la
résistance statorique, qui a été négligée dans notre modélisation, a une influence sur les
puissances, l'erreur est nettement plus importante sur la puissance réactive par rapport la

puissance active.

On voit aussi I'effet du couplage entre les axes qui est tout de méme moins perceptible

que pour la commande directe.

[11.7.2. Commande avec boucles de puissance :

Afin d'améliorer la commande précédente, nous allons incorporer une boucle de
régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d'éliminer I'erreur statique tout en
préservant la dynamique du systeme. Nous aboutissons au schéma bloc présenté en figure
111.13 sur lequel on distingue bien les Deux boucles de régulation pour chaque axe, I'une

contrdlant le courant et l'autre la puissance.

La simulation est faite avec les paramétres suivants, les mémes que pour la commande

Directe a I'exception des correcteurs:

MVe
Ls
Prer Var Ps
Pl o s Pl 5
- M'vs -
M?
well,—
[q"r g well,- 1
MADA
2
LW, Bwsltr s,

Q‘rg f Var Qs
1 Pl
Pl - — £l
@D M,

Fig.111.7 Schéma bloc de la commande indirecte avec boucles de puissance.

I11.7.2.1. Simulation et interprétation des résultats :
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Fig.111.8. : Résultats de simulations pour la commande avec boucle de puissance.

Interprétation :

On remarque que notre systéme présente une dynamique trés important et une erreur

statique nulle. Que ce soit pour la puissance active ou réactive, on observe une dynamique qui

réagit lente et sans dépassement. Les échelons sont correctement suivis et il n'y a plus d'erreur

sur les puissances, le couplage entre les deux puissances est tres faible et peu perceptible. 1l ne

devrait pas poser de probléeme pour la suite de I'exploitation du modéle machine. Cette
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commande est donc plus performante que la commande directe qui présentait plus de
perturbations entre les deux puissances. Nous allons donc retenir la commande indirecte avec
boucles de puissances pour le reste de notre étude. De plus, elle permet de pouvoir limiter
simplement les courants rotoriques de la machine en fixant une limite dans la boucle de
courant. Ces puissances seront aussi utilisées pour le controle général de I'éolienne afin de

déterminer les références de puissance pour l'unité de stockage.

111.8. Conclusion :

Effectivement, nous avons pu voir que la commande directe, la plus simple & mettre en

ceuvre, présentait des résultats convenables avec une faible complexité de mise en ceuvre.

En revanche, la méthode indirecte nous permet, en association avec le bouclage des
puissances, d'obtenir un systeme performant et robuste. Cette commande, certes plus
complexe a mettre en ceuvre, permettra d'avoir un fonctionnement optimal du systéme de

génération électrique.

La boucle de régulation de courant rotorique permettant ainsi de protéger la machine
en intercalant des limitations de courant, ce que la méthode directe ne permettait pas.
Effectivement, comme I'on dispose d'une boucle de régulation des courants rotoriques, il est

simple de limiter la valeur maximale des courants de référence.
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Chapitre IV Contrdle par logique floue et réseau de neurone du générateur éolien

IV.1. Contréle indirecte des puissances par logique floue :
IV.1.1. Introduction :

La logique floue est une branche des mathématiques, basée sur la théorie des
probabilités et des concepts flous. A ce titre, toute une série de notions fondamentales a été
développée. Ces notions permettent de justifier et de démontrer certains principes de base de
la logique floue.

Dans ce chapitre nous présentons les approches de conception d’un régulateur flou
(RF). Les notions de base nécessaire a la compréhension de régulation floue seront rappelées.
Nous synthétisons le choix possible pour les nombreux paramétres du contréleur a logique
flou (RLF) utilisé pour le réglage des puissances statorique de la machine asynchrone a

double alimentation.

IV.1.2. Principe de la logique floue :

La logique floue a été introduite en 1965 par le Professeur L. Zadeh. Elle permet de
faire correspondre un degré de vérité (d’appartenance) a une variable qui peut étre
linguistique. Cette graduation dans 1’appartenance d'un élément a une situation permet la
modélisation de I'observation humaine exprimée sous forme linguistique, [29-32]. A partir
des années 70 cette théorie a eté appliquée a la commande des systéemes, [33-34]. Ces travaux
permettaient de mettre en ceuvre des commandes de fagon heuristique. Dans les années 80 la
communauté des automaticiens a commencé a batir une théorie de mise en ceuvre de

commande floue ou I’étude de la stabilité a été introduite de fagon systématique.

IVV.1.3. Variables linguistiques :

La description d'une certaine situation imprécise ou incertaine peut contenir des
expressions floues comme par exemple: trés grand, grand, moyen, petit. Ces expressions
forment les valeurs d'une variable x, appelée "linguistique", soumise a des fonctions appelées

fonctions d'appartenance, [35-36].
IV.1.4. Fonctions d’appartenance :

La variable x varie dans un domaine appelé univers de discours, ce dernier est partagé
en sous-ensembles flous de fagon que dans chaque zone il y ait une situation dominante. Ces
zones sont décrites par des fonctions convexes, généralement sous forme triangulaire ou

trapézoidale, elles admettent comme argument la position de la variable x dans l'univers de
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discours, et comme sortie le degré d'appartenance de x a la situation décrite par la fonction;

notée : ug(X) : degré d'appartenance de x au sous ensemble E.

Le choix de la répartition des fonctions, leurs chevauchements ainsi que leurs formes doit étre

judicieux comme indiqué dans [36].La figure (IV.1) donne quelques fonctions d'appartenance.

ul(XJ

Degré d’appartenance

Variable d’entrée

Fig. IV.1. : Exemple de fonctions d’appartenance.

a) Fonction triangulaire.
b) Fonction trapézoidale.

c) Fonction gaussienne.

IVV.1.5. Structure de base d'un contréleur flou :

Le schéma synoptique général d’un contrdleur flou est représenté dans la figure (1V.2)

R e i R R e S e e e e e |
] 1
1 Base de 1
1 connaissances 1
1 1
1 1
1 Interface Interface 1
: > de de :
1 Fuzzification Défuzzification |
: Lo 7 I
ogique
1 Flou de prise Flou 1
1 o |
1 de décision 1
1Controéleur flou 1
Processus <
(a)
Entrées —» Fuzzification Inférence floue Défuzzification [ » Sortie
non floues—»| non floue
(b)

Fig. IV.2. : a) Schéma synoptique d’un contrdleur flou,

b) Configuration d’un Controleur flou.
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IV.1.5.1. Base de connaissances :
La base de connaissance comprend une connaissance du domaine
d’application et les buts du controle prévu. Elle est composée :
» D’une base de données fournissant les informations nécessaires pour les fonctions de
normalisation, [37].
» La base de régle constitue un ensemble d’expressions linguistiques structurées autour
d’une connaissance d’expert, et représentée sous forme de régles: Si < condition >

Alors < conséquence >.

IV.1.5.2. Fuzzification :

La Fuzzification est l'opération qui consiste a affecter pour chaque entrée
physique, un degré d'appartenance a chaque sous-ensemble flou. En dautres termes c'est
I'opération qui permet le passage du numérique (grandeurs physiques) au symbolique
(variables floues).

Pour illustrer le mécanisme de la Fuzzification, nous allons donner un exemple en fixant
comme valeur d’entrée e, = 0.45. Le résultat de la Fuzzification sera présenté sur la figure
(IV.3). On remarque que pour cette erreur correspond les ensembles flous PP et PM avec les

degrés d’appartenances Uy, (ex)=0.75 et u,y (ex) = 0.25.

7
NG NM NP ZE PP PM PG

-1 -0.5 0 0.45 1

Fig.1V.3. Exemple de Fuzzification.
IV.1.5.3. Régles d’inférence floue -

Les regles d'inférence peuvent étre décrites de plusieurs facons,

linguistiquement, symboliquement ou bien par matrice d'inférence, dans ce dernier cas, une
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matrice dite  d’inférence rassemble toutes les reégles d'inférence sous forme d’un
tableau. Dans le cas d'un tableau a deux dimensions, les entrées du tableau représentent les
ensembles flous des variables d'entrées, [38-39]. L'intersection d'une colonne et d'une ligne
donne I'ensemble flou de la variable de sortie définie par la regle, le tableau IV.1présente la
matrice d’inférence a sept reégles. Les trois méthodes d’inférence les plus usuelles sont : Max-
Produit, somme-produit et Max-Min (Implication de Mamdani), [40], cette derniére méthode
la plus utilisée a cause de sa simplicité, elle réalise 1’opérateur "ET «par la fonction "Min", la
conclusion "ALORS" de chaque régle par la fonction «Min" et la liaison entre toutes les

regles (opérateur "OU") par la fonction Max, [41-42].

de
NG (NG |[NG [NG |NG |NM | NP |ZE

NM |NG |NG [NG |NM | NP |ZE | PP

NP |NG [NG [NM | NP (ZE | PP |PM
ZE (NG |NM |NP |(ZE | PP | PM | PG
PP ([NM|NP |ZE (PP | PM | PG | PG
PM (NP |(ZE |PP |PM [ PG | PG | PG
PG |ZE |PP (PM | PG (PG | PG | PG

Tableau. IV.1. Matrice d’inférence.

IV.1.5.4. Défuzzification :

Plusieurs stratégies de Défuzzification existent. Les plus utilisées sont, [43]:

IV.1.5.4.1. Méthode du maximum :

Comme son nom I’indique, la commande en sortie est égale a la commande
ayant la fonction d’appartenance maximale.
La méthode du maximum simple, rapide et facile mais elle introduit des ambiguités et une

discontinuité de la sortie (parfois on trouve deux valeurs maximales).

IV.1.5.4.2. Méthode de la moyenne des maxima :
Elle considere, comme valeur de sortie, la moyenne de toutes les valeurs pour

lesquelles la fonction d'appartenance issue de l'inférence est maximale, [44].
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p—— e

1V.1.5.4.3. Méthode du centre de graviteé :

Cette méthode est la plus utilisé dans les contrdleurs flous. Elle génére
I’abscisse du centre de gravité de I’espace flou comme commande de sortie, l'abscisse de

centre de gravité nu A peut étre déterminé a 'aide de la relation générale suivante :

_Jxu(x)dx

Aup= fu(x)dx

(1IV.1)
Nous nous somme intéressé a cette derniere méthode a cause de sa simplicité de calculs et sa

sortie unique.

IVV.1.6. Développement du contréleur flou :

IV.1.6.1 Description du contréleur :
Notre but est de contrbler les puissances statorique d’une machine
asynchrone a double alimentation (MADA). Le contrdleur développé utilise le schéma

proposé par Mamdani. Ce schéma est représenté par la figure (1V.4), il est compose:

» Des facteurs de normalisation associent a ’erreur e, a sa variation Ae et a la
variation de la commande (Au);

» D’un bloc de Fuzzification de I’erreur et sa variation;

> Des régles de contréle flou;

> La stratégie de commande est présentée par une matrice d'inférence du méme type
que celle présentée dans le tableau (1V.1);

» D’un bloc de Défuzzification utilisé pour convertir la variation de commande floue en
valeur numérique;

» D’un intégrateur.

La sortie du régulateur est donnée par :

Vvar" (K)=va," (k) +d pu(k) (IV.2)
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Psref G,
. e d | » Reglesde
_gp " .. Contréle flou
Fuzzification
Ps Calcul — Défuzzification : I —
,é%‘__.. —» Inférence Crn
De Ae

MADA

Fig.1V.4. Schéma bloc d’un contrdleur flou.

Le contrdleur flou considéré utilise :

» Les fonctions d’appartenances triangulaires et trapézoidales, ce choix est d0 & la
simplicité de mise en ceuvre.

» Un univers de discours normalisé.

» L’univers de discours est découpé en sept (réglage fin) pour les variables d’entrees et
de sortie; une subdivision tres fine de l'univers de discours sur plus de sept ensembles
flous n'apporte en général aucune amelioration du comportement dynamique du
systéme a réguler, [34].

» L’implication de Mamdani pour I’inférence.

» La méthode du centre de gravité pour la Défuzzification.

IV.1.6.2. Loi de commande :
Cette loi est fonction de I’erreur et sa variation (u=f(e,Au)). Elle est donnée

par :

Upe+1= Uk tGap-Dlie 1 (IV.3)

Avec :

Gpy, Le gain associé a lacommande 1.

Apg .4 La variation de la commande.

L’erreur e et la variation de ’erreur Ae sont normalisées comme suit ;
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{xe = G,.e

V.4
Xpe = Gpe- D¢ ( )

Avec :

G Et Gpe sont les facteurs d’échelle (normalisation). Nous faisons varier ces facteurs jusqu’a
ce qu’on puisse avoir un phénomene transitoire de réglage convenable. En effet, ce sont ces

derniers qui fixeront les performances de la commande.
IV.1.7. Réglage des puissances statorique de la MADA :

A partir des résultats de la simulation précédente (PI), on peut remarquer la
commande indirecte avec boucle de puissance (4 régulateurs PI) qui donne meilleur résultats

donc on remplacer ces quatre régulateurs Pl par quatre régulateurs floue.

v

Pref Var Pg
RLF _bs RLF
Muv,

M*
g wis( z"r’?}

v

MADA

M2
g Ws{ l‘r'?}

RLF

Q‘.r-gf

Fig.IV.5. Schéma bloc global de commande de la MADA par logique floue.

Les quatre régulateurs sont de méme type (régulateur de type Mamdani a sept

classes), et possedent les mémes fonctions d’appartenance.

e Remarque : les gains de normalisation sont des mémes valeurs.
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puissance active statorique (w)

puissance reactive statorique gs(VAR)

IV.1.7.1. Résultats de simulation :

Les résultats de simulation reportés sur les figures (1V.6).

x 10 = 8x10 ;
ps %:_ ps
ps reffg 6 ps ref |
% ,
-
! R
5
0 1 2 3 4R 19 1.95 2 2.05 2.1
temps(s) temps(s)
x10° 1000
gs
qsrefvi, 500
N TR AVETEIVEPRITR
| s VT VN VY
§ -500
? 3
0 1 2 3 s 1009 1 2 3 4
temps(s) temps(s)

Fig. IV.6. : Résultats de simulation par la logique floue.
IV.1.7.2. Interprétation des resultats :

A partir de la figure (IV.6), on peut constater les remarques suivantes :

» On remarque que les puissances active suivre leurs références, avec la
présence d’erreur statique (non nulle), mais le temps de réponse tres petit
(t=0.55s).

» On a une oscillation tres importante.

» On peut remarque que la forme sinusoidale de courant rotorique de phase (lar).
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IVV.2. Contréle indirecte des puissances par le réseau de neurone :
IV.2.1. Introduction :

Les réseaux de neurones artificiels sont une technique qui permet de faire un
apprentissage plutét numérique que symbolique et qui se fonde plutdt sur l'arithmétique que
sur la logique (regles de production). Ils ont été utilisés avant tout pour les taches de
reconnaissance de formes, reconnaissance de parole, optimisation etc., mais leurs capacités
d'apprentissage les rendent intéressants dans le domaine de la régulation et de la commande
des processus aussi.

Cette partie est consacrée a I’application du contréle neuronal pour le réglage des puissances
statorique de la MADA, apreés avoir présenté I’approche neuronale, les réseaux de neurones,
ainsi que leurs propriétés, on étudie en profondeur, ’algorithme de rétropropagation du

gradient avec ses propriétés et ses limites d’utilisation.

IVV.2.2. Neurone biologique :

Le cerveau humain posséde deux hémispheres latérales reliées par le corps calleux et
d’autres ponts axonaux; il pése moins de deux kilogrammes et contient mille milliards de
cellules, dont 100 milliards sont des neurones constitués en réseaux. Les neurones sont des

cellules nerveuses, décomposables en 4 parties principales (Fig. IV.7), [45-46]:

» Les dendrites, sur lesquelles les autres cellules entrent en contact synaptique, c’est par
les dendrites que se fait la réception des signaux;

» Le corps de la cellule, ¢’est 1’unité de traitement;

» L’axone, ou passent les messages accumulés dans le corps de la cellule: I’envoi de
I’information se fait par 1’axone;

» Les synapses par lesquelles la cellule communique avec d’autres cellules, ce sont des

points de connexion par ou passent les signaux de la cellule.

Un neurone stimulé envoie des impulsions ¢électriques ou potentielles d’action a
d’autres neurones. Ces impulsions se propagent le long de 1’axone unique de la cellule. Au
point de contact entre neurones, les synapses, ces impulsions sont converties en signaux
chimiques. Quand 1’accumulation des excitations atteint un certain seuil, le neurone engendre

un potentiel d’action, d’une amplitude d’environ 100 mV et pendant une durée de 1 ms.
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Fig. IV.7. : Schéma d’un réseau de neurones biologiques.

1VV.2.3. Neurone formel :

Un neurone formel ou artificiel est un processeur tres simple (simulé sur ordinateur ou

réalisé sur circuit intégré) imitant grossierement la structure et le fonctionnement d'un neurone
biologique. La premiere version du neurone formel est celle de Culloch et Pitts, a été en 1943,
[47-48].
C'est un automate binaire qui réalise une somme pondérée de ses entrées, le potentiel, et
compare ce potentiel a un seuil (nul) : s'il est supérieur, la sortie vaut +1 et le neurone est
actif, s'il est inférieur, la sortie vaut -1 et le neurone est inactif. Il existe aujourd’hui d'autres
types de neurones, mieux adaptés aux taches de traitement du signal ou de classification, dont
la sortie n'est pas le signe de leur potentiel, mais une fonction f non linéaire dérivable de ce
potentiel, telle une tangente hyperbolique; cette fonction est dite fonction d'activation du
neurone (Fig. 1V.8.), [49].

;lll\'

=

= .

-

Fig. IV.8. : Schéma d’un neurone formel.

Les entrées du neurone sont désignées par x; (i =1..n). Les parameétres w; reliant les

entrées aux neurones sont appelés poids.
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1VV.2.4 Réseaux de neurones artificiels :

On distingue deux grands types d'architectures de réseaux de neurones.

IV.4.1. Les réseaux non boucles :
Le temps n'est pas un paramétre significatif et la modification de l'entrée
n'entraine qu'une modification stable de la sortie et n'entraine pas de retour d'information vers

cette entrée. Ces architectures sont les plus couramment utilisées, [50].

IV.4.2. Les réseaux boucles :
Possédent une structure similaire a celle des réseaux non bouclés mais
complétée par des connexions entre éléments de la méme couche ou vers des couches amont.
Ces réseaux sont assez puissants car leur fonctionnement est séquentiel et adopte un

comportement dynamique, [51].
IVV.2.5 Bref historique :

+ 1943 : Mc Culloch et Pitts présentent le premier neurone formel.

4+ 1949 : Hebb propose un mécanisme d’apprentissage.

4+ 1958 : Rosenblatt présente le premier réseau de neurones artificiels : le Perceptron. Il
est inspiré du systéeme visuel, et posséde deux couches de neurones : perceptive et
décisionnelle. Dans la méme periode, le modéle de 'ADALINE (Adaptive Liner
Elément) est présenté par Widrow. Ce sera le modéle de base des réseaux
multicouches.

+ 1969 : Minsky et Papert publient une critique des perceptrons en montrant leurs
limites, ce qui va faire diminuer la recherche sur le sujet.

+ 1972 : Kohonen présente ses travaux sur les mémoires associatives.

+ 1982 : Hopfield démontre I’intérét d’utiliser les réseaux récurrents pour la
compréhension et la modélisation des fonctions de mémorisation.

+ 1986 : Rumelhart popularise I’algorithme de rétropropagation du gradient, congu par

Werbos, qui permet d’entrainer les couches cachées des réseaux multicouches.

Les réseaux neuronaux ont été depuis été beaucoup étudiés, et ont trouvé énormément

d’applications, [47].
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IV.2.6. Apprentissage des réseaux de neurones:

L'apprentissage d'un réseau de neurones signifie qu'il change son comportement de

facon a lui permettre de se rapprocher d'un but défini.

Ce but est normalement I'approximation d'un ensemble d'exemples ou l'optimisation de I'état
du réseau en fonction de ses poids pour atteindre I'optimum d'une fonction économique fixée
a priori. Il existe trois types d'apprentissages principaux. Ce sont l'apprentissage supervisé,

I'apprentissage non-supervisé et I'apprentissage par renforcement, [52].

IV.2.6.1. Apprentissage supervise:

L'apprentissage supervis¢ est 1’adaptation des coefficients synaptiques (poids)

d’un réseau afin que pour chaque exemple, la sortie du réseau corresponde a la sortie désirée.

IV.2.6.2. Apprentissage non supervise:
L'apprentissage est non-supervisé lorsque l'adaptation des poids ne dépend que
des critéres internes au réseau. L'adaptation se fait uniquement avec les signaux d'entrées.

Aucun signal d'erreur, aucune sortie désirée n'est prise en compte.

IV.2.6.3. Apprentissage par renforcement :

L'apprentissage est de type par renforcement lorsque le réseau de neurones
interagit avec l'environnement. L'environnement donne une récompense pour une réponse
satisfaisante du réseau et assigne une pénalité dans le cas contraire. Le réseau doit ainsi
découvrir les réponses qui lui donnent un maximum de récompenses, [51]. Le choix d'utiliser
telle ou telle architecture de réseau de neurones, tel ou tel type d'apprentissage dépend de
I'application mais aussi des capacités de traitement du systéme sur lequel ces architectures

vont étre implantées.
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IV.2.7. Rétropropagation :

La rétro propagation est actuellement la regle la plus utilisée pour I'apprentissage
supervisé des réseaux neuronaux; c'est une technique de calcul des dérivées qui peut étre
appliquée a n'importe quelle structure de fonctions dérivables. Elle est généralement utilisée

pour des réseaux de neurones multicouches appelés aussi perceptrons, [48], [53-55].

IV.2.7.1. Principe de la rétropropagation :

Soit un réseau multicouches non récurent a m entrées et n sorties, composé de | couches (I-1
couches cachées + couche de sortie), les états des neurones de la couche k sont données par

les équations suivantes :

0 O)=F*[s*@®)]i=1,...,nx (IV.5)

n

k-1 (IV.6)
k -
s:% (£) = (D)) Wy, k-1
j=0
n; . Le nombre de neurone.
0, : La sortie de neurone i.

wl-j" : Le coefficient synaptique de la connexion entre le neurone i de la coche k et le neurone

j de la coche précédente k-1.

On dispose d'un ensemble d'échantillons représentatif d'apprentissage qui est un ensemble de
couples (entrées/sorties). L'objectif est d'adapter les poids W de facon a minimiser la valeur

moyenne de I'erreur quadratique globale sur I'ensemble d'apprentissage exprimée par :

1 ¢ 1 ¢

E=— YE(®)E () == ) [y () -y ()] [y (&) -y (©)]° (VL.7)
2 t=1 2 t=1

y4 : est le vecteur de sortie désiré.

Y : est le vecteur de sortie du réseau neuronal.

T : est la longueur de I’ensemble d’apprentissage.
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On commence l'opération d’apprentissage par un choix aléatoire des valeurs initiales des
poids. A chaque étape, les échantillons sont présentés a I'entrée du réseau, apres propagation,

la sortie du réseau et I'erreur globale correspondante, sont disponibles, [55].

Par rétro propagation de l'erreur globale, les gradients de cette erreur par rapport a tous les
poids sont calculés et les parametres sont ajustés dans la direction opposée a celle de ces

gradients de I'erreur globale par exemple, en appliquant la loi d’adaptation suivante :

wk;(n)= wky;(n-1) +Aw*;(n) (V1.8)
SE

Le réajustement des biais se fait de méme maniere que les poids.

Ou,  est une constante positive appelée taux ou pas d'apprentissage et n est le numéro de

I'itération. Cette adaptation peut se faire par deux techniques.

R

% Premiére technique :
Les poids sont adaptés au passage de chaque exemple, et I'apprentissage se fait en
temps réel. Cette adaptation rend le processus plus sensible a chaque exemple

individuellement ce qui n'est pas conseillé dans le cas de la classification d'entrées.

7

% Seconde technique :

Les poids ne sont adaptés qu'apres le passage de tous les exemples d'entrainement. La
réadaptation est alors, plus prudente. En effet, le réajustement se fait suivant la moyenne de
tous les exemples et la méthode est donc moins sensible au bruit que peuvent contenir les
exemples pouvant se présenter. C'est donc une méthode plus robuste et si I'application ne

nécessite pas un apprentissage en temps réel, cette technique est préférable a la premiere, [47].

IV.2.7.2. Algorithme d’apprentissage :

Etape 1 : Initialiser les poids w",-]-avec de petites valeurs généralement dans I’intervalle [1,1].

Etape 2 : Présenter un exemple et calculer la sortie et 1’erreur correspondante en utilisant les
équations (1V.5), (1V.6), (IV.7), (1V.8) et (1V.9).

Etape 3 : Calculer les dérivées partielles de I’erreur par rapport & chaque poids.

v" Pour la premiére technique :
> Mettre AWkij(n):[AWkij(n)]p

75



Chapitre IV Contrdle par logique floue et réseau de neurone du générateur éolien

» Aller a I’étape 4.
v' Pour la premiére technique :
» SiP #T retourner a I’étape 2

. T
»> Sino
, k k
w3 (n) = > [awis* (n)]
t=1
Etape 4 : Ajuster les paramétres par 1’équation (IV.8). Répéter les étapes de 2 & 4 jusqu’a ce

que le nombre maximal d’itérations soit atteint ou jusqu’a ce que le seuil de ’erreur fixé soit
atteint.
IV.2.7.3. Etude du taux d’apprentissage :

La vitesse de convergence dépend de la constante ., sa valeur est
généralement choisie expérimentalement en respectant un compromis entre la vitesse de
convergence et la précision des résultats. Si | est trop petit la convergence et lente mais la
direction de descente est optimale. Si u est trop grand, la convergence est rapide mais la
précision est médiocre; un phénomene d’oscillation intervient dés qu’une importance capacité
dans cet algorithme d’apprentissage. Le mieux est de choisir un taux d’apprentissage
adaptatif. Un choix d’un taux d’apprentissage décroissant avec 1’évolution de 1’apprentissage
est dans la plupart des cas, bénéfique. Actuellement il existe des méthodes qui choisissent un
taux optimal a chaque itération, [55-59]. Une autre technique plus simple pour la modification
du taux d’apprentissage. Cette technique consiste a mettre en ceuvre un algorithme qui a pour
role de contrdler I’erreur d’entrainement a chaque étape. Ainsi a chaque fois que ’erreur
présente dépasse 1’erreur précédente d’un certain, seuil précedemment fixé une augmentation
des oscillations apparait; d’ou risque de divergence. Pour cela on rejette les poids générés et
on revient au point précedent, en diminuant le taux d’apprentissage. Si par contre 1’erreur
diminue, les poids générés sont retenus et le taux est augmenté. De cette maniere, on essaye a
chaque étape d’avancer le plus rapidement possible Vers I'optimum tout en évitant la
divergence de 1’algorithme. Cette méthode donne une convergence plus rapide avec une
bonne précision d’entrainement, [55-56], [59]. Pour éviter le probléme des oscillations,
beaucoup d’auteurs modifient 1’algorithme en lui ajoutant un moment, [60]. La loi
d’adaptation devient :

Wki]-(n): Wki]-(n-l) +AWkij(n) + ﬂwki]-(n-l) (IVlO)
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Chapitre IV Contrdle par logique floue et réseau de neurone du générateur éolien

IVV.2.8. Developpement du contrdleur neuronal :

Dans notre travail, Le réseau statique multicouche utilise comme contréleur neuronal
posséde une couche d’entrée un deux neurones, une couche cachée de 3 neurones et une
couche de sortie a 1 neurone. Les fonctions d'activation des deux premiéres couches est la

fonction sigmoide, tandis que La fonction linéaire est utilisée pour la couche de sortie.

Son apprentissage est réalisé a l'aide de I'algorithme de rétropropagation du gradient basé sur
I’erreur e = Dref — Pmes » avec un taux d’apprentissage adaptatif. Les parametres du
contrbleur sont adaptés en temps réel. L'architecture de ce réseau de neurones est montrée
dans la (Fig. IV.9), Ou: 0;,0;,0,, représentent respectivement les valeurs a la sortie des
neurones de la couche d'entrée, de la couche cachée et de la couche de Sortie.

Le choix de cette architecture (structure) a été fait par simulation. Dans ce cas, les
entrées du réseau de neurones sont :

Couche

cachée

Entrées

Fig. IV.9. : Architecture neuronal proposée pour I’implémentation du contréleur.

Pour la couche cachée, suite a une série d’essais de I’erreur quadratique, la simulation
nous a mene a choisir une seule couche a trois neurones. (La valeur de I’erreur quadratique est
la plus petite (0.1) et a eté obtenue au bout de mille itérations seulement comparativement aux
autres essais).
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Chapitre IV Contrdle par logique floue et réseau de neurone du générateur éolien

IVV.2.9. Application des réseaux de neurones au réglage des puissances de

la MADA :

On remplacer ces quatre regulateurs floue par quatre régulateurs neuronaux.
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Fig. IV.10. : Schéma bloc global de commande de la MADA par les réseaux de neurones.

1VV.2.10. Résultats de simulation :

La figure (IVV.10) présente les résultats de simulation des puissances (active, réactive)

et les courants rotoriques (idr, iqr, iar). Le régulateur Pl est remplacé par un régulateur

neuronal.
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Chapitre IV Contrdle par logique floue et réseau de neurone du générateur éolien
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Fig. IV.11.: Résultats de simulation par le réseau de neurone.

IV.2.11. Interprétation des resultats :
A partir des ces résultats de simulation, on peut constater les remarques suivantes :
-On remarque que les puissances active et réactive suivent leurs références, avec une

erreur statique nulle et temps de réponse trés petit (t=0.13s) par rapporte les autres régulateurs
(P1, floue).

79



Chapitre IV Contrdle par logique floue et réseau de neurone du générateur éolien
p—— e

I\V.3. Conclusion :

La technique de la logique floue a été choisie basé sur un contrdleur floue utilisant la
notion de table de décision hors ligne est Implantée dans le contrble indépendante des
puissances statorique pour la machine asynchrone a double alimentation (MADA). Ce choix
de la commande a ét¢é justifié par la capacité de la logique floue a traiter I’imprécis, 1’incertain
et le vague.

Les résultats obtenus montrent que le RLF présente des performances de poursuite trés
satisfaisantes, il a amélioré la dynamique de la puissance par rapport a celle du réglage par PI.
Le probleme majeur dans la conception d’un RLF est le choix des fonctions d’appartenance
pour les variables d’entrées et de sortie qui se fait généralement grace a I’expertise du

processus.

On utilise une synthese générale pour les réseaux de neurones a apprentissage supervisé
spécialement les réseaux multicouches. Pour I’entrainement de ce type de réseau la méthode
de Back propagation constitue I’algorithme d’apprentissage qui reste le plus utilisé. On peut

dire que l'apprentissage en ligne aboutit a une commande nettement plus performante.

A partir des résultats de simulation présentés, on peut dire que le régulateur neuronal
présent des ameliorations importantes par rapport au regulateur Pl et le régulateur floue

(temps de réponse et I’erreur statique).
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Conclusion générale

La premiere partie représente I’énergie renouvelable, un état de I’art de la génération
éolienne est présenté dans le premier lieu, on rappelle les concepts fondamentaux de la chaine
de conversion de I’énergie ¢olienne en énergie électrique et les différents types d’éoliennes
avec les machines ¢électriques utilisées dans cette conversion d’énergie. Ce qui nous a amené a

choisir la machine asynchrone a double alimentation de par ces qualités de fonctionnement.

Puis en prendre une étude générale de la machine asynchrone a double alimentation, ses
applications, ses modes de fonctionnement et ses avantages. Nous avons expose la

modélisation de cette machine en utilisant la transformation de PARK.

Les résultats de simulation de ce modéle sur Matlab/Simulink nous confirment la possibilité
de la double alimentation de la machine par la stabilité de ces différentes grandeurs étudiées

pour un fonctionnement générateur et moteur.

Ensuite, nous avons consacré la deuxiéme partie a I’utilisation d’une commande
vectorielle a orientation du flux statorique. Nous avons introduit ensuite la commande
vectorielle par orientation du flux statorique de la machine asynchrone a double alimentation.
Ce contréle est réalisé avec corrélation par des puissances de références afin de contréler
I’échange de puissances active et réactive entre le stator et le réseau. On a utilisé une stratégie
MPPT sans asservissement de vitesse au niveau de la turbine éolienne pour capter le

maximum de puissance du vent.

A la fin, nous nous sommes intéressés a 1’application de I’une des techniques de
commande pour contréler les puissances statoriques, cette commande utiliser trois régulateurs
différents. Les résultats obtenus ont montrés que le régulateur neuronal faire des améliorations
remarquables par rapport les autres régulateur Pl et floue. En genérale, offrent de bonnes

performances statiques et dynamiques, aussi une meilleure poursuite.
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ANNEXEI

Les paramétres de la turbine utilisée dans la simulation du chapitre I :

Parametres Signification
V=5m/s La vitesse du vent
p=0° Angle de calage
p =129 Kg/m’ Masse volumique de 1’aire
R=3525m Rayon de la pale
G=90 Rapport de transmission du multiplicateur

kf=0.0024 N.m /rad /s

Coefficient de frottement visqueux
générateur

du




ANNEXE II

Les parameétres de la machine asynchrone a double alimentation (M.A.D.A) :

Parametres Signification
P =15MW puissance nominal consommé
Q =1500 tr/m Vitesse nominale
p=2 Paire de poles

V =690 V/50 Hz

Tension d’alimentation /fréquence

Rs =0.012Q Resistance statorique
Rr =0.021Q Resistance rotorique

Ls =0.0137H Inductance statorique
Lr =0.0136H Inductance rotorique

M =0.0135H Inductance Mutuelle

J =1000 Kg.m* Inertie du rotor

kf = 0.0024N.m.s/rad

Coefficient de frottement
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