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Résumé :

Le but de ce travail est le contrle de la puissance transférée au réseau électrique par
une chaine de conversion éolienne. Cette derniere est basée sur une machine asynchrone a
double alimentation (MADA) qui est reliée directement au réseau par son stator et a travers
deux convertisseurs bidirectionnels (redresseur/onduleur & MLI) par son rotor. Pour cela, nous
avons commencé par donner un apercu global sur les différents éléments constituants la
chaine de conversion éolienne, puis, élaborer sous certaines hypotheses, la modélisation de
ces derniers. A I’issu de cela, nous avons développé les lois de commandes non linéaires a
appliquer sur la chaine éolienne en se basant sur le modéle complet de la MADA , avec un
dispositif permettant I’extraction de la puissance maximale a imposer comme référence de la
puissance active statorique (1’algorithme MPPT) et nous avons simulé le systeme global sous
Matlab®, puis nous avons présenté les résultats obtenus avec des interprétations et des
conclusions satisfaisantes. A la fin nous avons estimé les parametres variables du systeme a
I’aide d’algorithme tel que le Gradient et le MCR afin de les réinjecter dans les lois de

commande précédentes puis nous avons comparé les résultats.

Mots clés :
MADA, onduleur, redresseur, MLI, commande par bouclage linéarisant, commande
par logique floue, commande adaptative, bus continu, éolienne, MCR, Gradient, MPPT.

Abstract:

The aim of this work is the control of the power transferred to the grid by a wind
turbine. The latter is based on a double-fed induction generator (DFIG) which is connected
directly to the grid by its stator and through two bidirectional converters (rectifier/inverter in
PWM) by its rotor. For this, we started by giving a rather overall review on the various
constituent elements of the chain, then, developed under certain assumptions, their modeling.
At the end of this, we developed nonlinear control laws to apply to wind the string based on
the complete model of MADA with a device allowing the extraction of the maximum power
to be imposed as reference of the stator active power (algorithm MPPT) and we simulated the
whole system in Matlab ®, after we presented the results with interpretations and satisfactory
conclusions. At the end, we estimate the parameters variable of the system using algorithm
such as the Gradient and the MCR, to reinject them in the laws of proceeding controls and
then we compared the results.

Keywords:
DFIG, inverter, rectifier, PWM, Lyapunov control, control, adaptative control,
continuous bus, wind, MCR, Gradient, MPPT
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Introduction Générale

Introduction générale

La production d'énergie est un défi de grande importance pour les années a venir. En effet, les
besoins énergétiques des sociétés industrialisées ne cessent d’augmenter. Par ailleurs, les pays en voie de

développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener a bien leur développement.

Le secteur de la génération électrique est le premier consommateur d’énergie primaire et les deux
tiers de ses sources sont des carburants fossiles. 1l est techniquement et économiquement capable de faire
des efforts importants pour réduire les atteintes de I’activité humaine sur le climat et 1’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, I’énergie éolienne est devenue une solution viable pour la production d’énergie, en
complément des autres sources d’énergie renouvelables. Alors que la majorité des éoliennes installées
sont & vitesse fixe, le nombre des €oliennes a vitesse variable ne cesse d’augmenter [8]. La génératrice
asynchrone a double alimentation est une machine qui présente d’excellentes performances et elle est
couramment utilisée dans 1’industrie des éoliennes [9-10]. Il existe de nombreuses raisons pour
I’utilisation d’une machine asynchrone a double alimentation (MADA) pour une éolienne a vitesse
variable; comme la réduction des efforts sur les parties mécaniques, la réduction du bruit et la possibilité
du contr6le des puissances active et réactive [11].

Le présent travail décrit une étude sur I’utilisation de la MADA intégrée dans un systéme éolien
aussi équipé d’un systéme de commande basé sur les convertisseurs électroniques pour s’adapter aux
conditions de vent entre le rotor et le réseau d’alimentation. L’objectif visé dans notre travail consiste a
développer une commande robuste d’une telle machine dans le but d’optimiser la production de la chaine
éolienne et d’améliorer la qualité de 1’énergie produite et le rendement énergétique (maximiser cette

énergie).
C’est donc dans ce cadre, que nous allons développer notre étude a travers les chapitres suivants :

En premier lieu, sera effectuée une description globale de la chaine éolienne. On présentera
briévement 1’historique et la croissance de 1’exploitation de cette énergie renouvelable, puis les différents
types d’€oliennes et de génératrices utilisées ainsi que les éléments principaux constituants d’une chaine
de conversion. Ces eléments vont &tre modélisés par la suite pour donner au mieux une représentation

permettant une simulation du systeme.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation des différents dispositifs équipant une chaine
de conversion éolienne. Ceci nous permettra de disposer de modeles mathématiques simples qui serviront

lors des simulations du fonctionnement de la MADA sous différentes commandes.
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Dans le troisieme chapitre, nous développons tout d’abord un algorithme de maximisation de la
puissance ‘MPPT’ produite par la MADA ainsi que les commandes non linéaires utilisées pour la
régulation des puissances statoriques; la commande par la méthode de Lyapunov en premier et la
commande floue qui sera développée au chapitre I\VV. Nous présenterons les résultats de simulation sous

I’environnement Matlab.

Le cinquieme chapitre sera consacré a une autre loi de commande non linéaire : la commande
adaptative floue. Nous allons, dans ce chapitre, apporter une solution au cas des variations paramétriques
dont la machine est caractérisée. Nous présenterons les résultats de simulation et les comparerons avec

ceux des commandes précédentes.

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui résume les résultats

obtenus et nous exposerons quelques perspectives de développement de ce travail.
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Chapitre | : Présentation de la chaine éolienne

I.1. Introduction :

Le vent est une source d’énergie renouvelable, économique, exploitable avec un bon niveau de
sécurité et respectueuse de I’environnement. Dans le monde entier, les ressources d’énergie éolienne sont
pratiquement illimitées. Les récents développements technologiques dans les domaines des turbines
éoliennes a vitesse variable, en électronique de puissance et en commande des machines électriques

tendent a rendre 1’énergie €olienne aussi compétitive que 1’énergie d’origine fossile.

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

I’extraction du maximum d’énergie et 1’étude des différents systémes réalisables.

Plusieurs technologies sont utilisées pour capter cette énergie et les structures sont de plus en plus

performantes.

Dans ce chapitre, avant de présenter la configuration du systéme éolien utilisée, nous exposons

guelques généralités sur les systémes éoliens.

I.2. Croissance de I’exploitation de I’énergie éolienne :

Malgré I’ancienneté de cette technologie, son utilisation pour la production d’énergie électrique
était faible, jusqu’en 1974, I’année de la crise pétroliére, qui relanga les études, recherches, et réalisations.
L’expérience californienne a été la premiére a grande échelle (le Wind-rush) au début des années 80,
notamment avec des turbines de moyenne puissance (55kW) et grace a une incitation fiscale trés
volontariste. On passa ainsi de 144 machines (pour un total de 7MW) en 1981, a 4687 machines (386
MW) en 1985[1]. Mais c’est vers la fin des années 1980 que le marché des systemes raccordés au reseau

a réellement décollé en Europe, dans le reste des USA et également en Asie et en Afrique du Nord [3].

L'ensemble des installations en fonctionnement fin 2010 contribue potentiellement a hauteur de

430 TW.h a la production mondiale d'électricité, ce qui représente 2.5% de la demande mondiale.

La plus forte progression de l'industrie éolienne se situe en Asie, et le centre de gravité de 1’éolien

mondial s'est encore éloigné de I'Europe et de I'Amérique du Nord.

Les statistiques suivantes le montrent :
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Fig 1.1 : Répartition continentale des capacités ajoutées en 2010

Le principal inconvénient de cette source d'énergie renouvelable est son manque de flexibilité et
son inconstance. Le vent ne souffle pas forcément quand on en a besoin, en moyenne, une éolienne tourne
a sa puissance nominale 1/5 du temps sur une année. Il convient alors de diviser par 5 la puissance

installée pour obtenir la puissance réelle moyenne [2].
1.3. Principaux composants d’une éolienne :

Une éolienne est constituée par une tour au sommet de laquelle se trouve la nacelle. Etant donné
que la vitesse du vent augmente lorsque 1’on s’éloigne du sol, une tour peut mesurer entre 50 et 80 m de
haut. Typiquement une éolienne de 1 MW a une hauteur de 80 métres, la tour a la forme d’un tronc en
cone ou, a l’intérieur, sont disposés les cables de transport de I’énergie électrique, les éléments de
contrdle, les appareillages de connexion au réseau de distribution ainsi que 1’échelle d’acces a la nacelle
regroupe tout le systeme de transformation de I’énergie €olienne en énergie électrique et divers

actionneurs de commande.
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Multiplicateur

Anémomeétre

Générateur

Nacelle

———— Systéme d'orientation

g—/Echelle
/ Mat

Armoire de couplage

/ au réseau électrique

% A Fondations

Fig 1.2 : Schéma représentatif d’une éolienne

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des différences
importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée de trois éléments

principaux :

« Latour ou le méat:

Il est généralement en métal et il supporte la nacelle et le rotor c'est a dire I'ensemble des éléments
capable de fournir I'électricité. 1l est fixé a une fondation en béton, elle méme plantée dans le sol, il sert a
surélever les pales car le vent souffle plus fort a quelques dizaines de metre de hauteur. En effet, la
puissance fournie par une éolienne est proportionnelle au cube de la vitesse. D'autre part, il n'est pas

perturbé par les obstacles tels que les reliefs.
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< Lanacelle :

Elle sert principalement a abriter les éléments qui produisent I'électricité; c'est le coffret qui se

trouve en haut de la tour.

Le frein & digsque

Fig 1.3 : Constitution de la nacelle

Les différents composants d’une nacelle :

>

Arbre de transmission: Aussi appelé "arbre primaire", il recoit le mouvement de rotation
du moyeu afin d’entrainer la génératrice électrique. Il est dit arbre lent car il tourner a des
vitesses comprises entre 20 et 40 tours par minute. De plus, on remarque qu'il est relié a
I'arbre secondaire grace au multiplicateur.

Le multiplicateur: (aussi appelé "transmission™) il permet de transformer une vitesse
lente en une vitesse rapide. En effet, la rotation des pales, qui est trop lente, ne peut étre
utilisée par la génératrice.

Frein : il sert a arréter I’éolienne en cas d’urgence, ou pour effectuer des réparations.
Géneratrice : elle peut étre un générateur a courant continu ou un alternateur; dans tous
les cas elle transforme I'énergie mécanique que lui transmet le rotor, en énergie
électrique.

Un systéme de commande : chargé de surveiller le fonctionnement de 1’éolienne. Il s’agit
en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la vitesse du
vent est suffisante (de I’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage de la machine,

’orientation de 1’ensemble « rotor plus nacelle » face au vent de maniére a maximiser la

6
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récupération d’énergie. Pour mener a bien ces différentes taches, le contréleur utilise les
données fournies par un anémomeétre (vitesse du vent) et une girouette (direction du

vent), habituellement situés a 1’arriére de la nacelle.

< Lerotor : les pales et le moyeu

Le rotor est constitué des pales et du moyeu, ce denier supporte les pales. Lorsqu'elles sont a pas

variable, il comporte un mécanisme complexe pour faire varier I'angle d'attaque simultanément.

Les pales actuellement en fibre de verre et en fibre de carbone, ont une longueur qui varie de 30 a 40

metres. Trés peu de fabricants sont capables d’en construire a cause de la complexité des matériaux et de
leur forme.

La conception de ces pales est tres particuliére car elles doivent « décrocher » quand le vent atteint
une certaine vitesse. C'est I'« Effet Stall ». Grace a sa forme, la pale ne peut plus accélérer méme si le vent

augmente.

1.4. Principe de conversion dans une éolienne :

Le principe de fonctionnement de 1’énergie €olienne est relativement simple: le vent fait tourner
des pales qui font-elles méme tourner le générateur de I'éolienne. A son tour le générateur transforme
I’énergie mécanique du vent en énergie électrique de type €olienne. L’ électricité éolienne est dirigée vers

le réseau électrique ou vers des batteries de stockage d'électricité éolienne.

‘
’
4 5
7 Sens de
rotation

‘, du rotor VE N-(/(
' — —r
o smmnen e s o s
——

\ "
\, \

Y Hauteur \

dumit \
/ ‘
Energie cinétique Energie mécanique Energie électrique

Fig 1.4 : Conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie électrique.

e
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1.5.Types de turbines :

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de I'arbre sur lequel

est montée I'hélice :
e |les turbines éoliennes a axe horizontal.

e |es turbines éoliennes a axe verticale.

1.5.1. Turbines a axe horizontal :

La technologie largement dominante aujourd’hui est a axe horizontal a turbine tripale, parfois

bipale et a rotor face au vent.

Le concept de I’éolienne a axe horizontale (HAWT Horizontal Axis Wind Turbine) consiste en
une roue a aubes (hélice) supporté par une tour d’une hauteur équivalente au triple du rayon, et ceux pour

capter le maximum de vent en évitant les obstacles tels que les batiments ou les arbres

Nordex tripale 1.5 MW  Lagerwey bipale 250kW  Systeme expérimental a concentrateur

Fig I.5: Technologies d’éoliennes a axe horizontal

Les premiéres applications de cette technologie remontent au moyen &ge, apparitions des

moulins a vents en Europe.
Les avantages de tels dispositifs sont :
» une réduction du diametre de la turbine ainsi que du bruit acoustique.

Elles peuvent étre classifiées suivant leur vitesse : lentes et rapides.
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1.5.2. Turbines a axe vertical :

Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire de
I’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin a vent a axe horizontal. Elles
posseédent I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol donc facilement

accessibles.

7
0.0

Avantages : machinerie au sol, pas besoin d’orientation en fonction de la direction du vent, fort
couple de démarrage, construction simple (Savonius), tourne a faible vitesse (donc peu
bruyante).

« Inconvénients : guidages mécaniques, notamment le palier bas qui doit supporter le poids de
I’ensemble de la turbine. Parfois (technologie Darrieus) nécessité d’entrainer au démarrage (ce
serait moins un probléme aujourd’hui avec 1’électronique de puissance déja associée aux
systémes a vitesse variable). Rendement aérodynamique inférieur aux axes horizontaux et
courbes Cp(L) fortement en cloche nécessitant d’optimiser la vitesse de rotation par rapport a la

vitesse du vent (systeme MPPT quasi indispensable).

Darrieus (Québec)  AG Windrotor qq Ecotools qq 100
Haut: 110 m, 4 MW kW Waqq kW

Fig 1.6 : Technologies d’éoliennes a axe vertical
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Darrieus Rotor H-Rotor

Savonius Rotor

Savonius, Darrieus (2 ou 3 pales)
et rotor en H [Hau 001

Fig 1.7 : Différentes structures des éoliennes a axe vertical.

Les deux types de turbines sont caractérisés par un coefficient de puissance qui est une fonction

non linéaire du TSR (tipe speed ratio) et de I’angle de calage :

08

Rotor torque wefficient (g

12 1%
Tip-speed ratio A

Couple de
démarrage

Coefficients de puissance et de couple en fonction de la vitesse normalisée pour

Fig 1.8:
différents types de turbines.
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Sur le plan aérodynamique, on peut comparer les différents types de turbines en comparant leurs

coefficients aérodynamiques de puissance ou de couple en fonction de la vitesse normalisée A.
On peut noter ainsi que :

e Les courbes donnant le coefficient de couple montrent que les couples de démarrage sont

favorables aux multipales (pompage,...). Il en est de méme pour les systémes a axe vertical.

e Les courbes Cp(L) montrent I’avantage intrinséque des turbines a axe horizontal en termes de
puissance, méme si ce jugement est a nuancer lorsqu’on observe I’énergie restituée, en particulier en sites

peu ventés (zones urbaines,...).

e Les courbes Cp(A) sont plus plates pour les « axes horizontaux » a faible nombre de pales (3, 2, 1)
par rapport aux « axes verticaux » ou aux multipales. Elles sont donc moins sensibles aux variations A
autour de Ay, [4].

1.6. Classification des éoliennes suivant la vitesse :
1.6.1.a. Les éoliennes a vitesse fixe :

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premiéres a avoir été développées. Dans cette technologie, la
génératrice électrique est directement couplée au réseau, sa vitesse est sensiblement constante, elle est
imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de pbles de la génératrice [7]. Le maintien

de la vitesse fixe est assuré par un systéme mécanique d’orientation des pales [5].

1.6.1.b. Les éoliennes a vitesse variable

Les éoliennes a vitesse variables sont principalement installé afin d’augmenter la puissance extraite
du vent ainsi que pour leurs capacités de réglages [5], ce sont des systémes aptes a travailler pour des
vitesses égales ou différentes de la vitesses nominale, souvent, ils sont moins colteux, car le dispositif
d'orientation des pales est simplifié voire supprimé. Toutefois, une interface d'électronique de puissance

entre le générateur et le réseau ou la charge est nécessaire [6].

1.6.2.Intéréts de la vitesse variable :

L’éolienne a vitesse variable est la plus répandue actuellement sur le marché et cela est di aux

avantages qu’elle propose en comparaison a celle a vitesse fixe :

11
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v' L’éolienne a vitesse variable augmente la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles
vitesses de vent ol le maximum de puissance est converti.

v' Elle nécessite un systéme d’orientation des pales simplifié qui n’intervient que lors de la
limitation de la vitesse de la turbine éolienne et de la puissance générée lors des vitesses de vent
élevées. Par consequent pour de faibles vitesses de vent, I’angle d’orientation est fixe.

v Elle réduit les efforts mécaniques de par le fait lors de variations du vent, la vitesse de la turbine
est adaptée.

v" Elle réduit le bruit lors du fonctionnement a faible puissance car la vitesse est alors lente.

v' Elle permet surtout une meilleure intégration de 1’éolienne dans le réseau électrique.

|.7. Régulation de la puissance d’une éolienne :

Pour aboutir a optimiser la puissance éolienne dans le but de maximiser I’énergie captée, deux

types de régulation sont utilisés, mécanique et électrique.
1.7.1. Régulation mécanique :

» Systeme Pitch ou a angle de calage variable.
> Systeme Stall ou a décrochage aérodynamique.

» Systeme Stall actif ou a décrochage aérodynamique actif.
Et un systéme de calage des pales ou d’orientation face au vent pour les petites éoliennes.
1.7.2. Régulation électrique dans le but de maximiser I’énergie captée :

Un dispositif « MPPT », de l'anglais Maximum Power Point Tracking correspond a une
stratégie de gestion permettant de suivre le point de puissance maximale d'un générateur
électrique non linéaire. Les systemes MPPT sont généralement associés avec les générateurs
¢éoliens a travers une électronique de puissance permettant de maximiser I’efficacité énergétique

du systéme a travers la variation de la vitesse du vent.

12
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3000

2000

Puissance (W)

0 20 40 60 80 100 120
Vitesse de rotation {(rad/<)

Fig 1.9 : Points de MPPT d’une éolienne tripale avec la vitesse de vent

Par exemple, la figure montre les extrema que poursuit la MPPT d’une éolienne de type tripale a
vitesse du vent variable : la courbe de puissance en forme de cloche, typique des éoliennes et donnée pour

chaque vitesse du vent, présente un point de puissance maximale.

De plus en plus souvent, les génératrices sont donc reliées a un convertisseur électronique de

puissance contr6lé qui permet de réaliser cette fonction.

1.8. Etude comparative des machines électriques utilisées dans la production
d’énergie éolienne :

Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le réle de

génératrice dans un systeme aérogénérateur qui demande des caractéristiques tres spécifiques.

On décrit dans cette étude, les principales caractéristiques technologiques et concepts liés aux

aérogéneérateurs.

Types de machines électriques

Les deux types de machines électriques les plus utilisées dans I’industrie éolienne sont les

machines synchrones et asynchrones.

13
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1.8.1. Générateur synchrone :

C’est le type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de productions
d’électricité, notamment dans ceux de trés grandes puissances (centrales thermiques, hydrauliques ou
nucléaires). Lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau (fig 1.10), sa vitesse de
rotation fixe est proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande rigidité de la
connexion génératrice-réseau, les fluctuations du couple capté par ’aéroturbine se propagent sur tout le

train de puissance, jusqu’a la puissance électrique produite.
2

C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs directement

connectés au réseau.

SENS DU TRANSFERT D'ENERGIE
-ﬁ-

MULTIPLICATEUR.

‘ RESEAU
‘ t

o s

Fig 1.10 : Machine synchrone connectée directement au réseau

1.8.2. Générateur asynchrone :

La connexion au réseau de ce type de machine est bien plus douce grace a la variation du

glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor.

Il existe deux catégories de machine asynchrone : les machines asynchrones a cage d’écureuil et

les machines asynchrones a rotor bobiné.

v" Machine asynchrone a cage d’écureuil : contrairement aux autres moyens traditionnels de

production d’énergie €lectrique ou I’alternateur synchrone est largement utilisé, c’est la
génératrice a cage d’écureuil qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes
installées dans le monde.

Le dispositif, le plus simple et le plus couramment utilisé, consiste a coupler
mécaniquement le rotor de la machine asynchrone a D’arbre de transmission de
I’aérogénérateur par I’intermédiaire du multiplicateur de vitesse et a connecter directement

le stator de la machine au réseau (Fig I.11). La simplicité de la configuration de ce systeme
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v

(aucune interface entre le stator et le réseau et pas de contacts de glissements) permet de
limiter la maintenance de la machine.

Les différents inconvénients de ce systéme sont le colt, la fiabilit¢ de 1’électronique de
puissance et les pertes dans les convertisseurs de puissance. Ces convertisseurs sont
dimensionnés pour 100% de la puissance nominale de la génératrice, ceci augmente

significativement le cofit de I’installation et les pertes.

SENS DU TRANSFERT D'ENERGIE
ﬁ-

MULTIPLICATEUR

| RESEAU

AT

Fig 1.11 : Connexion directe d’une machine asynchrone sur le réseau

R —

||
I

Machine asynchrone & double alimentation : a la place du rotor a cage d’écureuil
ces machines ont un rotor bobiné dont le réglage électrique assure la variation du
glissement. Actuellement, la majorité des projets éoliens supérieurs a 1MW repose
sur I’utilisation de la machine asynchrone pilotée par le rotor. Son circuit statorique
est connecté directement au réseau électrique. Un second circuit place au rotor est
également relié au réseau mais par I’intermédiaire de convertisseurs de puissance.
Etant donné la puissance rotorique qui transite est moindre, le col(t des
convertisseurs s’en trouve réduit en comparaison avec une éolienne a vitesse
variable alimentée au stator par des convertisseurs de puissance.

C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la
production en forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la

tension au point de connexion ou est injectée cette génératrice.

Alachimne asyvuachrone

— A rotar I.:-:. b i P Féaenu
P, > F T, —_— -
k! :'\-\. .-l_'I E"
— -+ - Lo
C omvertus s
Hadles & licime I
(Lo ®g de 1= :"‘=II

Fig 1.12 : Machine asynchrone a double alimentation a rotor bobiné.
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1.9. Raccordement au réseau, choix et description de la structure :

Le systeme éolien & vitesse variable étudié dans ce mémoire, basé sur une MADA, est illustré a la
Figure 1-13. La turbine, via un multiplicateur, entraine la MADA, laquelle est raccordée au réseau
électrique directement par le stator mais également au travers de convertisseurs statiques triphasés a

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) par le rotor.

Celui-ci est muni de systémes bagues/balais. Ces Convertisseurs Cotés MADA et Réseau, notés
respectivement CCM et CCR dans la suite de ce mémoire, sont commandés en Modulation de Largeur
d’Impulsion (MLI) [12].

Un fonctionnement en mode hypo ou hypersynchrone est possible grace a la bidirectionnalité des
convertisseurs. Le fonctionnement en mode hypersynchrone permet de transférer de 1’énergie électrique
du stator vers le réseau mais également du rotor vers le réseau, ce qui confére au systéme éolien un
rendement élevé. De plus, le facteur de puissance au point de raccordement de 1’éolienne avec le réseau
électrique peut également étre imposé via le contrOle des puissances réactives dans les différentes

commandes des convertisseurs [24].

L’intérét majeur de ce systéme ¢éolien réside dans le fait que le CCM et le CCR, transférant la
puissance de glissement et 1’acheminant vers le réseau électrique, ne sont dimensionnés que pour une
partie de la puissance nominale de la MADA. En effet, si nous considérons que la MADA fonctionne a
puissance nominale pour un fonctionnement en mode hypersynchrone avec un glissement maximal égal a
-30%, nous avons donc au maximum 25% de la puissance nominale de la machine transitant par les
convertisseurs. Ceci permet de dimensionner les convertisseurs pour une puissance comprise entre 25 et

30% de la puissance nominale de la machine [12].

Le surcoit engendré par la maintenance due a I’emploi d’un multiplicateur de vitesse et du systéme
bagues/balais de la MADA est alors compensé par 1’économie réalisée sur les convertisseurs comparé a
un systéme éolien pour lequel les convertisseurs seraient dimensionnés pour la puissance nominale de la

génératrice.

Nous allons dans le chapitre suivant étudier la transformation de I’énergie cinétique du vent en
énergie électrique en modélisant les différents éléments de la chaine de conversion électromécanique de

I’éolienne.
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Turbine

Multiplicateur

| Réseaun
| électrique

= 77

CCM CCR

& = [

Fig 1.13 : Systeme éolien basé sur une MADA

Conclusion

Une description de 1’énergie éolienne a été présentée dans ce chapitre. Dans ce contexte, quelques
chiffres concernant la production d’électricité dans le monde ont été énoncés en expliquant de quelle

maniére 1’énergie éolienne était devenue incontournable.

Nous avons expliqué les enjeux de cette énergie. Nous avons parlé des différents types d’éoliennes,
les éoliennes a vitesse fixe, a vitesse variable, les éoliennes a axe vertical et a axe horizontal ; ainsi que

les notions nécessaires a la compréhension de la chaine de conversion éolienne.
On a aussi décrit la constitution de 1’éolienne ainsi que son principe de fonctionnement.

Enfin, nous avons présenté les différentes spécificités des machines électriques ; quels types de
machine utiliser ; pourquoi la machine asynchrone a rotor bobiné ; le type de commander qu’il faut

utiliser pour les convertisseurs de puissance. On s’est aussi intéressé a la structure du systéme utilisée.

Ce chapitre nous a donc permis d’une part de synthétiser les différents intéréts de 1’éolienne dans la

société actuelle et d’autre part de mettre en valeur les attraits de la MADA.
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Chapitre 11 :

Modelisation du systeme éolien

I11.1. Introduction

Le schéma de I’éolienne basée sur une MADA connectée au réseau, incluant les différentes

grandeurs mécaniques et électriques servant a la modélisation de la chaine de conversion

électromécanique, est illustré a la Figure. 11.1.

Dans un premier temps, nous présentons le modele aérodynamique de la turbine, puis le modele

mécanique de I’éolienne. Ensuite, nous présentons la transformation de 1’énergie mécanique en énergie

électrique. Le fonctionnement de la MADA est alors succinctement décrit, puis la MADA est modélisée

dans le repére de Park en vue de déterminer sa commande qui est obtenue via le CCM. Pour finir, le CCR

connectant le bus continu (U, ) au réseau électrique est également modélisé dans le repere de Park en vue

de développer sa commande.

MADA
—
1
I
ccM CCR

ot

Turbine

G

Lond lred

N
T

Double convertisseur

G

Fig. 1.1 Eolienne basée sur une MADA connectée au réseau
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11.2. Modeéle de la turbine éolienne

11.2.1. Modéle aérodynamique

Les systemes de conversion d’énergie éolienne transforment 1’énergie cinétique du vent
en énergie mécanique au niveau de la turbine éolienne puis en énergie électrique via un

générateur.

L -)mrbme

e

Turbine

Qmec

Multiplicateur o
Generateur

Fig. 11.2. Schéma de la turbine éolienne

La puissance mécanique qui peut étre extraite du vent se détermine au moyen de I’expression suivante

[25]:
Pturbine = Cp (/L B)Pvent (“'1)

Ou C,(A4,p) est le coefficient de puissance correspondant au rendement aérodynamique de la
turbine[12]. Ce coefficient différe pour chaque éolienne et dépend de 1’angle d’inclinaison des pales /et

du rapport de vitesse 4

D’aprés la loi établie par Betz, la puissance du vent est exprimeée par:
1
Pyent =5 SpV3 (11.2)
S: La surface balayée par 1’éolienne;

p : la masse volumique de I’air (1.25kg / m3)
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V : la vitesse du vent par (m.s~1)
Pryrbine = Cp (/1; ﬁ) pm R*V? (”3)
R : est le rayon de la turbine (ou longueur d’une pale) en métre (m) ;

% Le coefficient de vitesse réduite (tip-speed ratio) :
Le coefficient de vitesse réduite A est un facteur spécifique des aérogénérateurs, il est défini comme le

rapport de la vitesse tangentielle en bout de pales 2R a la vitesse instantanée du vent V d’ou :

A== (11.4)

vitesse tangentielle

V' vitesse du vent

€2 vitesse de rotation

R’ ravon de la voilure
2R vitesse tangentielle

1..1'

—_——

vitesse du vent

Fig. 11.3 Vitesse du vent V et la vitesse tangentielle (QR)

Pour les éoliennes dont la puissance nominale et les caractéristiques sont semblables a celle utilisée dans

notre étude le coefficient C, (4, £)est donne par la relation suivante [12] :

C, = 7.9563 (f—o)s —17.375 (f—o)4 +9.86 (f—o)3 —9.4 (f—o)2 +6.38% %1072+ 0.001 (I1.5)
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lamibda

Fig. 11.4 Caractéristique de la turbine éolienne

La caractéristique de la turbine éolienne de la figure 11.4 en forme de cloche montre qu’il existe un point
ou I’éolienne peut étre exploitée pour produire la puissance maximale. Ainsi faire fonctionner 1’éolienne
autour de ce point, permet de prélever la puissance maximale afin de garantir un coefficient de puissance

optimal.

Ce point optimal, dans notre cas, ou on a pris une turbine tripale d’un rayon de 2.4 m est donnée par :

(11.6)

{c;pt = 0.5483
AP = 6.41

I1. 2 .2. Modele de la partie mécanique

La partie mécanique de la turbine comprend trois pales orientables de longueur R. Elles sont
fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse de rotation (,,pin. - L’axe de la turbine est
couplé a un multiplicateur de gain G dont ’axe mécanique est a son tour couplé a celui du générateur
électrique. Les trois pales sont considérées identiques. De plus, on considére une répartition uniforme de
la vitesse du vent sur toutes les pales et donc une égalité de toutes les forces de poussée. Ainsi, on peut
modéliser I’ensemble des trois pales comme une seule pale et de méme le systeme mécanique équivalent
est alors caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques mécaniques. De part la conception
aerodynamique des pales, nous considérons que leur coefficient de frottement par rapport a Iair est trés

faible et peut étre négligé.

De méme, la vitesse de la turbine étant trés faible, les pertes par frottement sont négligeables

devant les pertes par frottement du coté de la génératrice. Sur la base de ces hypotheses, on obtient alors
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un modéle mécanique constitué de deux masses comme le montre la Figure 11.5 et dont la validité, par

rapport au modéle complet de la turbine, a déja été verifiée [26].

{2/ medc
(2/ trerh
Jg ey
Jturbine
. o

Claer

-

Fig. 11.5 Modéle mécanique de la turbine éolienne.

Les notations utilisées sur cette figure correspondent a :

Jerp Moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales.
Jg Moment d’inertie de la MADA.

f Coefficient di aux frottements visqueux de la MADA.

C

s Couple mécanique sur I’arbre de la MADA.

Dec Vitesse de rotation de la MADA.

a) Modeéle du multiplicateur de vitesse
Le multiplicateur lie la vitesse de la turbine 2,,, a la vitesse du générateur 2,,,.. tel que :
'Qmec = G“Qtrb (”-7)

Ou G représente le gain du multiplicateur.

Aussi, le couple C; généré sur I’arbre qui entraine la génératrice est lié au couple aérodynamique Co,,

par:
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Caer
C, = ‘e (11.8)
b) Modéle de I’arbre

Le modele mécanique proposé considére 1’inertie totale | comme étant constituée de la somme de

I’inertie du générateur J, et I’inertie de la turbine reportée sur le rotor de la génératrice.

Ji Zngb +J, (11.9)

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit :

dﬂmef
]T = Z C; = Cpec (”10)

Ce couple mécanique résultant C,,.. sur I’arbre du générateur est représenté par le couple
électromagnétique C,,, produit par la génératrice, le couple des frottements visqueux C,; et le couple

issu du multiplicateur C; :
Crmec = Cg — Cyis + Com (1.112)
Le couple visqueux étant proportionnel a la vitesse, nous aurons :

Cois = f Qmec (1.12)

Nous pouvons écrire 1’équation fondamentale de la dynamique du systéme mécanique rapportée sur

I’arbre mécanique de la MADA par :

f— ] T deec
Cy= Com = (2—2” +Jg) ==+ Qe (11.13)

11.3 Modéle d’état de la MADA

Nous allons établir le modele de la MADA en utilisant le vecteur d’état x défini par les

grandeurs :
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xt = [ids iqs lpdsqu Wy ]t

Ce modele d’état (11.14) et (11.15) de la MADA est obtenu a partir des équations de Park (voir A2.22) de
la MADA:

Vgs = Ry.igs + Z—tll)ds — ws Y5 (11.14.9)
Vgs = Ry.lgs + T gs + @5 s (11.14.b)
Vgr = Re-lgy + = War — 0r Yur (I1.14.c)
Vgr = Ry-lgr + Tgr + 0r g (11.14.d)
n =B (Pus fgs = Vg las )= Lo + 26, (I.14.)

Les composantes du flux sont liées aux composantes des courants statoriques et rotoriques par :

l/st = LS'idS + M'idr (”153)
Yos = Ly.lgs + M.igy (11.15.b)
lpdr = Lr'idr + M'ids (”15C)
Yor = Ly-gr + M .ig (11.15.d)

A partir des équations (11.14.a) et (I1.14.b), on tire directement les équations dynamiques du flux au
stator :

lj)ds = —Rs igs + walpqs + Vg (“.16)

l/Jqs = —Rq iqs + w, wds + Vgs (“-17)

A partir des expressions du flux statorique (11.15.a) et (11.15.b), on tire iy, et ig,

. L . 1
lar = Y lgs + " Yas (11.18)
. L . 1
lqr = v lqs + Mlpqs (“19)
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En remplacant dans les expressions du flux rotorique (11.15.c) et (11.15.d), les courants idr et iqr par

leur expression respective (11.18) et (11.19), on obtient:

Ll . L
Yar = (M = ) lgs + 37 Yas (11.20)
LiLy \ . L
Yor = (M =222 )ig + 22 g (11.21)

2

En introduisant le coefficient de dispersion o défini par =1 — LML , il vient :
LeL, . L,
Yar = == 0 lgs + - Yas (11.22)
Lil, . L,
Yar = — M 0 lgs +M lpqs (”23)

En remplagant dans les équations dynamiques du flux au rotor (11.14.c) et (11.14.d), les grandeurs ig,. , iy,
War et par leur expression respective (11.18), (11.19), (11.22) et (11.23), la dynamique des composantes

du flux au rotor (11.14.c) et (11.14.d) prennent la forme :

dy LsRs . R LgL . L

d:lr - ;VIS Lds Iv; Yas ;,Ir o (wa - wm)lqs + ﬁr(wa - wm)lpqs + Var (11.24)
dy LgRs . R LgL , L

a0 = les ™ Yas = Ty 0 (@a — wn) las + 3 (@ = @ )as + Vg (11.25)

De plus, la dérivée par rapport au temps des expressions (11.22) et (11.23), conduit a une autre forme de la

dynamique des composantes du flux au rotor :

d gr oLsLy d ig .

b= - [R s + W Wes T Vas] (11.26)
A gr oLsL, digs L, ,

dtq = - Iy, it + ”w [_Rslqs + w, l/)ds + qu] (“27)

En égalisant les seconds membres de (11.24) et (11.26) puis de (11.25) et (11.27), on déduit la dynamique

des courants statoriques comme suit :

s
25




Chapitre 11 : Modelisation du systeme éolien

digs _ __1 : o )i 4R EE 1, M

dt o LgL, (Rs Ls + Rer)lds + (wa wm)lqs + o LgL, lpds + o Ly lpqswm + oL Vds ol L, Var
(11.28)

digs . 1 , 1 R, 1 M

dr (wa wm)lds o LgL, (Rs Ls + Rs Lr)lqs + oLy lpdswm + o LgL, l/)qs + o Ly vqs o LsL, Uqr
(11.29)

En regroupant les équations (11.16), (11.17), (11.28), (11.29) et I’équation mécanique (11.14.d), on aboutit &
I’expression du modele d’état (11.30) de la MADA.

(= ——— (R L+ R, L)Xy + (g — W)Xy + —T— X3 + —— Xy X5 + — Vg - —— 1
1 o LsL, s bs s brJ A1 a mJA2 o LgL, 3 o Lg 4 A5 o Lg ds oLs L, dr
. 1 1 R, 1 M
Xy = —(wg —wy)x; — R, L+ R, L)Xy + — X3 X5 + X4 + Vys — v,
2 ( a m) 1 o LgL, ( s ks s r) 2 o Lg 345 o LgL, 4 oL 95 gLoL, 4T
9 X3=—RS X1+ Wy Xq + Vys
Xy = —Rg X3 + wg X3 + vy
. p? f P
( ¥ =7 (X3 X5 — X4x1) — 7% +]—Cg

Lequel peut se mettre sous la forme compacte suivante : (11.31)

X = —agx; + (Wg — W)Xy +AyX3 + A3X4 X5 + A3 Vgs — Ay Vgy
Xy = —(Wg — Wp)X1 — A1Xp +A3X3 X5 + AxXy + A3 Vgs — Ay Vg

—Rg x1 + wg X4 + Vys
—R; Xy + Wy X3 + Vgs
C1 (Xg Xy — X4X1) — X5 + c3 Cg

(
o
\

X5

Avec

- (R Ly + R, L)
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ca =1
37
1.4 Relations entre les différentes grandeurs

Pour simplifier d’avantage ce modele, le référentiel (d,q) est imposé tel que I’axe (d) est colinéaire au

vecteur tension statorique (c’est aussi, la tension du réseau), comme indiqué & la figure 11.6

Fig. 11.6 Orientation de la tension statorique suivant I'axe d

Suivant I’orientation de ce repére, on déduit :

{vds = U

h= 0 (11.32)

D’autre part, le vecteur tension ¥ est lié au vecteur flux totalisé 1/75 du stator de la MADA par :

b= Ry, + (11.33)

Si on néglige la résistance du stator, I’équation (I1.33) se réduit a :

s
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— _ dys
Vs = dt

(11.34)

En régime permanent sinusoidal, la dérivée peut étre remplacée par jw oU w est la pulsation des

grandeurs électriques du stator, on en déduit alors :

De=-j 2 (11.35)

w

Cette relation vectorielle signifie que le vecteur flux i, est en quadrature retard sur le vecteur ¥, donc il

est aligné avec I’axe (q) du repére du fait que v, est aligné avec ’axe (d) ; par conséquent il vient :

s =0

Tenant compte de (11.34), I’équation vectorielle (I1.31) peut s’écrire alors sous la forme :

{Vs = Ry igs — wsths 1137)
, di, )
0= Rgig— o

Et les composantes du flux au stator donnent :

0=Ls ids +Midr
{_ Yy = L iqs +M iqr (”38)

A partir des relations (11.36), on tire les expressions des courants au rotor :

iy =—2

ar = 3, W

.r IZI ,s 1 (1.39)

lgr = v lgs Y P
Le couple électromagnétique C,,, de la MADA est exprimé par :

Cem = p(lpds iqs - l»bqs ids) (”-40)

En tenant des relations (11.34) du flux statorique, issues de 1’orientation du repere (d,q) sur le vecteur de la

tension du stator, I’expression (11.40) du couple se réduit a :

M ,
Cem =P Z l/)slds (“41)
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Pour une MADA branchée sur le réseau, le flux yest pratiquement constant et cette derniére relation

montre alors que le couple ne dépend que du courant au stator d’axe (d).

Dans un repére diphasé (d,q), la puissance active et celle réactive au stator d’une machine asynchrone

sont exprimées par [28] :

{Ps = Udsids + quiqs (” 42)

Qs = VUgs ids — Vs iqs

Du fait que le repere (d,q) est orienté sur le vecteur vy, par conséquent les puissances au stator sont

réduites a la forme suivante :

P, = v,
{S Vstds (11.43)

Qs = _Vsiqs
Etant donné que la tension v, est pratiquement constante, les relations (11.43) montrent que la puissance
active au stator ne dépend que du courant d’axe (d) et selon (I1.41) cela modifie directement le couple

C., de la MADA de plus, la puissance réactive ne dépend que du courant d’axe (q).

Tenant compte des relations (11.43) des puissances et de la dynamique des courants au stator (11.28) et
(11.29), on peut dégager une structure de commande en cascade ayant deux voies découplée une pour la

puissance active et 1’autre pour la puissance réactive.

PS*
>
R T R v
j —
Ps lds
Ps lds
Qs igs Vg
T
; —
Ro. R.
Qs lgs

Fig. I1. 7 Découplage de la puissance active et réactive

s
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11.5. Modele du convertisseur coté reseau et coté machine

Un convertisseur AC-DC-AC permet de connecté les enroulements du rotor de la MADA au
réseau électrique qui constitue en soi la 2°™ source d’alimentation de la MADA. Ce convertisseur est
formé par la mise en cascade d’un convertisseur coté machine (CCM) et d’un autre convertisseur coté
réseau (CCR). La liaison entre ces deux convertisseurs est obtenue via le bus continu de tension

U;.=600V. Lafigure 11.8 représente le schéma du CCR.

Les convertisseurs sont dimensionné dans notre cas pour le tiers de la puissance nominale qui de
I’ordre de 4kW.

Comme les deux convertisseurs ont la méme structure, nous allons modéliser qu’un seul

convertisseur (CCR) et le deuxiéme sera une adaptation du premier

lond iy CCR
—
St S2 S
N € € L
NN A
- Uge ’ b s ! Y
c + Ured2 lres3 Vgy
Vre s
R ETE €10 €20 | )
7T T

Fig. I1. 8 Connexion du CCR au réseau électrique

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation de la connexion du CCR au réseau électrique
via le filtre RL. La Figure 11.8 illustre I’ensemble de la liaison au réseau Electrique, constituée du bus

continu, du CCR et du filtre d’entrée [1][2]. Les grandeurs apparaissant a cette figure correspondent a :
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lond »ireq  Courants modulés par le CCR et le CCM respectivement ;
i, Courant du condensateur ;

S; et D; Transistors et les Diodes pour i= (1,2,3,4,5,6) ;

Vyed i Tensions simples modulées par le CCR pour i={1,2,3} ;
Vg Tensions simples du réseau électrique pour i={1,2,3} ;
Iresi Courants simples du réseau électrique pour i= {1,2,3} ;

Ly.set R,.; Inductance et résistance du réseau ;

Uge Tension du bus continu (tension aux bornes du condensateur).

D’aprés la Figure 11.8, nous pouvons écrire dans le repére triphasé, selon la loi de Kirchhoff, les
expressions suivantes :

d lres,i

Vred,i = —Ryes ires,i_Lres dt +vs,i pour i= {112’3} (“44)

En appliquant la transformation de Park aux trois équations précédentes, nous obtenons :

d ires ,d

VUred,d = —Ryes ires,d —Lyes dt + WsLyes isq + Vg (“-45)
Vieda = —Rrosires 0 —Lres 5% — 3 Lyoc iros g + 11.46
red,q — res lres,q res gt WsLireslres,d vqs ( : )

Et suite a I’orientation de I’axe directe selon le vecteur tension statorique ces équations deviennent :

d ires ,d

Vag = _Rres ires,d _Lres dt + weres ires,q + Vs (”-47)
= —Rislres g — Lyos 22—y L i 11.48
vq - res lres,q res dt Wg Liyeg lres,d ( . )

D’autre part, Nous allons exprimer la tension en ligne en fonction de 1’état des commutateurs. Soit S, ,

Sy, et S.les états des commutateurs des trois bras du convertisseur.
Branchea:

{Sa =0 si S; offet S, on
S, =1 si S;onetS, off
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Branche b :

{Sb =0 si S, offet S5 on
S, =1 si S, onetSs off

Branchec:

{SC =0 si S; offet Sg on
S. =1 si S3onetSg off

Les tensions composées a la sortie du convertisseur sont exprimées en fonction des états des

commutateurs comme suit :

Ugp = Uped (Sa - Sb)
Upe = Ured (Sb - Sc) (“49)
Ucqg = Uped (Sc - Sa)

Du fait que les tensions sont supposées équilibrées donc on peut déduire les expressions des tensions en

lignes par rapport aux tensions composées

1
(vred 1= § (uab - uca)
1
!Vredz =3 (Upe — Uqp) (11.50)

1
Vred3s =3 (Uea — Upc)
OU v,.4 ; Sont les tensions modulées fournies par le convertisseur CCR.

En tenant compte de (11.49), les tensions simples exprimeées par (11.50) deviennent :

Ugc
VUred1 = ; (ZSa _Sb _Sc)
Ugc
Ured2 = ; (=Sq + 28, = S¢) (11.51)

Ugc
VUred3 = Td (=Sq — Sp +25,)

Cette derniere relation peut s’écrire sous la forme matricielle suivante:

VUred1 U 2 -1 -1 Sa
Vreaz| =55 |=1 2 —1| [
VUred3 -1 -1 2 Sc

Le courant modulé i,..,; est déduit a I’aide de la relation suivante :

ic21
ired = [Sa Sp Scl [{czz] (11.52)
le23

32



Chapitre 11 : Modelisation du systeme éolien

11.6. Modéle du bus continu

Le bus continu représente la liaison entre les deux convertisseurs CCR et CCM, il est constitue
d’une capacité C¢ pour diminuer les ondulations de la tension continue Us. En tenant compte des
courants circulant au niveau du bus dc, latension U, aux bornes du condensateur est donnée par

I’expression :

d Uyeq _ ired —lond (” 53)

dt Cf

11.7. Modéle de la source d’alimentation

La source est modélisé par la FEM triphasé sinusoidale en série avec une inductance L, et une

résistance R, qui representent I’impédance totale de la ligne. [1].

En considérant un réseau triphasé équilibré, les tensions de ligne sont alors données par :
Vres,i = Vo sinilgt — 2 (i — 1)) et = (1,2,3) (11.54)
Ou V,, représente I’amplitude de la tension simple du réseau et w, la pulsation des grandeurs électriques.

Les équations de la tension pour un systéme triphasé équilibré peuvent se mettre alors sous la forme

suivante :

VUres1 d ires 1 ires 1 Vred1
VUres2| = Lyes re lres2 | TRyes |lres2| + |Vred2 (| | 55)
Ures3

VUred3

lres3 lres3

Le systéme d’équations donnant le courant de chaque phase est alors donné par 1’équation :

d iTé‘Sl R 1 0 0 iresl
’n iresZ = —L= 0 1 0 iresz VUres2 — Vred2 (”.56)

VUres3 — Vred3

1
+ —_—
dt Lyes Lyes

0 0 1

Vres1 — Vred 1]

lres3 lres3

33



Chapitre 11 : Modelisation du systeme éolien

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la chaine de conversion d’énergie
éolienne en énergie électrique basée sur la MADA. Le choix du générateur s’est porté sur la MADA du
fait qu’elle présente des avantages par rapport aux autres machines surtout en fonctionnement a vitesse
variable.

Sur la base d’hypothéses communément admises dans ce domaine, Nous avons expose les
modeéles, aérodynamique et mécanique de la turbine, de la MADA et, des convertisseurs. Ces modeles
vont nous servir lors de I’analyse et la synthése des différentes commandes et pour la simulation du

fonctionnement de la chaine éolienne.
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Chapitre 111 : Commande du systéme éolien

I11.1.Introduction :

L’utilisation de la machine asynchrone a double alimentation a fait I’objet de nombreuse

investigations, tant en fonctionnement moteur qu’en fonctionnement générateur.

Le but de ces dispositifs est dans la plupart des cas d’amener le glissement a la valeur désirée avec
la puissance maximale en bonne régulation des puissances active et réactive statoriques par un dispositif

redresseur-onduleur [14].

Alors, apres avoir présenté I’état de I’art et le principe de la conversion de I’énergie éolienne et
modélisé les parties essentielles qui sont la turbine, le multiplicateur mécanique et la génératrice, nous
nous attacherons dans ce chapitre a expliquer en premier lieu la stratégie a suivre pour maximiser la
puissance extraite a [’aide d’un algorithme MPPT. Par la suite, nous présenterons quelques commandes

non-linéaires pour atteindre les objectifs visés.

111.2.Stratégie de commande de la chaine :

La figure (III.1) montre I’architecture du dispositif de commande. L’asservissement de la chaine

englobe trois parties :

1. La détermination de la référence maximum de la puissance active a 1’aide d’un algorithme
MPPT ;
2. L’asservissement de la tension du bus continu via le contréle du CCR ;

3. Lacommande de la puissance active Ps et réactive Qs au stator de la MADA.
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Fig I11.1 : schéma globale de la chaine de conversion

Réseau

Vresl
, ]/IU.)Z
l Vres3
(a, b, c
(o, B)
A y
%
o a — CCM CCR Lres RT@S .
lres1
l — X JL_C _rm j i‘rpc')
05 Uac I 1 ":res3
A A A I A A A
Commande interrupteurs 4
MLI MLI
Vref2 & 5% \ers (a, b, ¢
(o, B)
(a/ b/ C) (a, b, C) 05
(o, B) (d, q) v v
1 f A (a B)
(d, q)
. I
0, - 6, —> (@ B) Régulateurs Pl | +—+— 1,
(d, q) <
A A A A
1 I
Régulateur non Regl 1
linéaire. Vv
7'y T T
Ured :Ed *
MPPT ) * Q;
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Description du montage :

L’onduleur alimentant le rotor de la MADA doit étre lui-méme alimenté par une tension continue.
Ceci est assuré par un redresseur de tension liant le réseau a I’onduleur. La cascade ainsi formée comporte
deux convertisseurs & MLI. L’utilisation de ce type de convertisseurs permet d’obtenir les signaux dont la

modularité permet de limiter les perturbations [17].

Les deux convertisseurs interposés entre le rotor et le réseau sont a deux niveaux. Commandés par
la ML, ils sont bidirectionnels en puissance donc répondent aux exigences de ce type d’application.
L’asservissement de la tension du bus continu fournit la tension de référence Vs qui sert, en exploitant
une technique MLLI, a la génération des signaux de commandes des composants du CCR. Ce convertisseur
a donc pour but de maintenir la tension Uz du bus continu constante ce qui assure une sureté de
fonctionnement des deux convertisseurs. La commande de la puissance active Ps et réactive Qs au stator
s’effectue via le CCM par la modification de la puissance de glissement. En effet, la commande des
puissances délivre le signal V.. lequel est exploité au niveau de la MLI pour obtenir les signaux de
commandes des composants du CCM. Dans le cas d’une MLI sinusoidale, les ordres de commande sont
obtenus en comparant les références sinusoidales a une porteuse triangulaire de fréquence f, plus élevee
que celle des références. Pour la commande des puissances active et réactive au stator, nous appliquons

des lois de commande non-linéaires qui seront développées dans la suite de ce chapitre [19][20].

111.3. Maximisation de puissance MPPT :
111.3.1. Principe :

Le fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable peut étre défini selon trois zones, comme

I’illustre la figure I11.2 :

- Zone 1: la vitesse du vent est faible, insuffisante pour permettre de démarrer 1’éolienne ; la

vitesse de rotation et la puissance mécanique sont alors égales a zéro.

- Zone 2: le vent atteint une vitesse minimale V,,,;,, pour permettre le démarrage. Une fois ce
démarrage effectué, 1’éolienne va fonctionner de maniére a extraire le maximum de puissance
disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusqu’a ce que le vent atteigne la vitesse
nominale 1}, correspondant aux valeurs nominales de la puissance mécanique B, et de la

vitesse de rotationQ,, .

- Zone 3: le vent atteint des vitesses élevées supérieures a la vitesse nominale, la vitesse de

rotation et la puissance mécanique doivent étre maintenues a leurs valeurs nominales afin de ne
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pas détériorer ’éolienne. Ces limitations peuvent s’effectuer, par exemple, en orientant les
pales de I’éolienne afin de dégrader le rendement de 1’éolienne (augmentation de 1’angle de
calage des pales B). Dés que le vent a atteint sa valeur maximale 1., , une procédure d’arrét

de 1’éolienne est effectuer afin d’éviter toute destruction de celle-Ci.

Vitesse de rotation,
Puissance mécanique

A

:In:-ne l Zone 2 Zone 3
i2.P |

h— s o =R TR

Vst Ve Vinae

Fig 111.2 : Zones de fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous intéresserons plus particulierement a des points
de fonctionnement de 1’¢olienne se situant dans la zone 2. En effet, dans cette zone, nous
considérerons que I’angle de calage P est constant. Un fonctionnement en zone 3 aurait
uniquement pour conséquence une modification de cet angle afin de limiter la puissance

meécanique pour eviter toute destruction de 1’éolienne.

Dans la zone 2, il existe différentes stratégies de commande pour contrbler le couple
électromagnétique de la MADA afin de régler la vitesse de rotation de maniére a maximiser la

puissance électrique produite. Ce principe est connu sous la terminologie MPPT.

Cette stratégie consiste a 1’asservissement de la vitesse de rotation de la turbine, tel que
pour chaque vitesse de vent, nous cherchons a faire fonctionner le tout sous vitesse optimale et

cela en se basant sur la caractéristique de la figure 111.3.
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y

o [rad/s]

Fig I11.3 : Caracteristique de la voilure

Py = % pCPt SV (111.1)

Un fonctionnement idéal du systeme éolien nécessite un suivi parfait de cette courbe. La stratégie
de cette commande consiste a contrbler le couple électromagnétique afin de régler la vitesse mécanique

de maniere a maximiser la puissance électrique générée. On distingue deux approches possibles :

- La premiere approche, la moins classique [16], considére que la caractéristique Cp = f(4)
n’est pas connue.
- La deuxiéme approche considere que la caractéristique Cp = f(4) est connue. Il suffit de

suivre la courbe optimale de puissance pour que I’¢olienne soit dans les conditions optimales.

Pour notre étude, la premiére stratégie, la plus simple et la plus efficace a été utilisée. Elle
s’effectue en général a I’aide de régles simples connues a priori pour permettre la convergence vers le

point optimal. L algorithme le plus utilisé est celui basé sur la logique des regles illustrées sur la figure
1.3

Observation Conséquence
AP(k)>0 Pes(k+1) >0
AQ(k) >0 Qrep (k+1) >0
AP(k) >0 Pres(k+1) >0
AQ(k) <0 Qer (k+1) <0
AP(k) <0 Pr(k+1) >0
AQ(k) >0 Qer (k+1) <0
AP(k) <0 Pr(k+1) >0
AQ(k) <0 Qrep (k+1) >0

Fig 111.4 : Table des regles
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L’introduction de I’algorithme basé sur ces régles, nous permettra de ramener le point de

fonctionnement de la MDA vers le point de puissance optimale.

111.4. Réglage de la tension du Bus continu

La tension du bus continu Uy.assure la liaison entre le CCM et le CCR. Il est important de
stabiliser la valeur de cette tension indépendamment de la circulation des courants modulés Zieq et Zeon €t
de la tension du réseau. En effet, la sureté de fonctionnement de ces convertisseurs en dépend de la valeur
de cette tension (la tension directe maximale aux bornes des composants n’est autre que Uy, ). De plus, la

réalisation des objectifs de commande du CCM ne sont persistant que si la tension Uy, est constante.

Le CCR est connecté entre le bus continu et le réseau électrique via un filtre RL. La boucle de
régulation de la tension continue et la référence de la puissance réactive Q,., permettent de déterminer les
courants de référence d’axe (d,q) de générer les références du courant a injecter dans le condensateur. Le
principe consiste & mesurer la tension du bus continu et de la comparer & une valeur de référence désirée
(qui est dans notre de 600V). Ce réglage exploite trois régulateurs PI. Le réglage Pl de la tension U,, a sa
valeur de référence permet d’obtenir valeur de référence I du courant d’axe (d). De plus, une 2™ voie
de réglage est réservée a la puissance réactive, ainsi de la puissance réactive de référence Q,,, on tire le
courant de réference I; d’axe (q). Enfin, les deux régulateurs Pl de courant avec les termes de
linéarisation delivrent les tensions de référence v, et vy qui vont servir au niveau du CCR a la génération

des ordres de commande de ce convertisseur [18][19][20.

Le dimensionnement des régulateurs Pl est basé sur la méthode de compensation et a bien été

présenté dans les références suivantes [3][21].

*

. Vd
Ureq Id * *
,b,C Vmod 1 Vred1
Regl Reg2 _® ’ ' M > C
u:ed I Vrod 2 Vred?
- w L C
I l v
q *
2, R R I e
1™ S I
T I

Fig I111.5 : Schéma d’asservissement du bus continu

e
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La régulation PI de la tension du bus continu fournit la référence I; d’axe (d)
I; = Kpl €1 +K11f€1dt
AVEC €] = Upeg-Upeq

D’autre part, Afin de pouvoir maintenir un facteur de puissance unitaire au point de connexion
avec le réseau électrique, nous allons utiliser la composante en quadrature pour contréler la puissance

réactive, donc la référence est déterminée comme suit :

A présent, nous pouvons utiliser les courants de références pour avoir les tensions de références v
et v, qui seront utilisées une foi dans le repere a,b,c, dans la génération des tensions en MLI v,..q par le

convertisseur CCR.

Le modele dynamique de la liaison du CCR au réseau dans un repere (d,q) orienté suivant le
vecteur de la tension du réseau, nous montre gue nous pouvons mettre en place un contréle découplé des

courants id et iq ou la tension vd agit sur la dynamique de id et la tension vq agit sur la dynamique de iq.

D’apres les relations

. dig .
Vg=- Rres g - Lyes dat W Lyes lg+ Vs
d i
. q .
Vg=- Ryes lg - Lyes dt Ws Lyes Ug

On peut utiliser des réguleurs Pl avec les termes de compensation de couplage entre les deux axes. Cette

procédure conduit aux tensions de commande suivantes :

. _ .
Vg = KpZ ex+ Kjp€p + Wy Lyes + Vg

Ly
* . ,
vq:Kp3 e3+ K363 - ws Lyes 1y

Oou ey = I;—Idet ez = I;—Iq

Et K1, K1, Ki2, Kp2, Kj3, Kp3 sont les gains des régulateurs Pl respectivement: Regl, Reg2,

Reg3, calculés par la méthode de compensation.

Avec cette procédure de réglage, la tension du bus continu peut étre maintenue a une tension constante et

la puissance réactive de référence nulle peut alors étre imposée (Q;=0Var).
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111.5. Commande des Puissances au stator par la méthode de Lyapunov
La théorie de Lyapunov permet de calculer une commande non linéaire en forme d’un retour d’état

stabilisant u = k(x).

Son principe est simple, si V(x) (fonction de lyapunov) est une fonction définie positive (FDP)
sur Rn, la commande sera celle qui impose a la dynamique V (x) d’étre une fonction définie négative

(FDN). Cependant, trouver une fonction de Lyapunov n’est généralement pas évident.

111.5.1. Choix de la fonction de Lyapunov
Rappelons que notre systéme s’écrit sous la forme :

{X =f)+g(u

y =h(x)
Ou:
frx) =[fi ];2f3 fa f5]
. —a 0 0 0
g (x):( 0 —a; 0 0 0)
uT = [vdr vqr]
L hw=()-()
Avec :

fi=—a1xy + (wg — wp)xy +azxs + azx, x5+ az vg
f2 = (Wg —wm)x1 —a1x; +az x3 X5 + azxy

f3 :_Rsx1+ Wg X4 + Vs

fa=—Rsx; + wg x3

fs=c1 (322 — x4%1) — x5 + ¢3C

L’objectif de la commande étant de ramener, les puissances actives et réactive au stator a suivre
leurs références, les fonctions de Lyapunov que nous devrions choisir doivent étres dépendantes des

erreurs de poursuite des deux références.
Nous définissons alors les erreurs de réglage comme suit :

{31 = V1 = Viref
€2 = Y2 = Yoref
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Ainsi, nous pouvons définir les deux fonctions de Lyapunov qui nous servirons au calcul des lois

de commande :

1 2

V1 —Eapel

1 2

V2 —EQPEZ

A = et 0
Vvec a, = (S a, >

111.5.2. Calcul de la commande :

Vu la forme des fonctions de Lyapunov, leurs dynamiques V; et V, sont telles que :

{V1 = a1é1e1 = (a1€1)eg = 31(f1, - a15’1ref —uy)

Vo = azéze;, = (azé3)e; = ey (f, — 0525’2ref —Uyp)

Afin de rendreV; et V, FDN sur R, il suffit d’imposer les commandes suivantes :

U = Vg = f1 — GV1rer — A€
Uy =Vgr = fo + QY2rer — 1262

Ou:
v fll =f1/a4

v f=ly,

111.6. Simulation du fonctionnement de la chaine éolienne
Les conditions de la simulation

Dans cette partie, nous allons simulons le fonctionnement de la chaine éolienne considérée pour
notre travail et qui se base sur le structure globale de la figure II1.1. En effet, nous allons mettre en ceuvre
I’algorithme ‘“MPPT’ et les commandes établies précédemment relatives a la tension du bus continu et les

puissances au stator de la MADA.

Dans ce but, nous considérons que le vent admet un profil de la vitesse représenté a la figure 111.6.

Nous avons utilisé une éolienne de puissance nominale de 4kW, avec conditions initiales sur MADA :
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{ tas = 0(4)
igs = 0(A)

1 Ygs = —1.2122 (Wbh)
l/)ds = O(Wb)

ka)m = 300(rad/s)
La reférence de la puissance réactive Q7 au stator et la référence de la puissance réactive Q;,, du
CCR sont prises nulle afin d’assurer un facteur de puissance unitaire au PCC avec le réseau. Notons
qu’un test de robustesse est effectué a partir de I’instant t = 1s ou les paramétres de la MADA ont été
modifiés.
Les gains des différents régulateurs qui ont conduit a des résultats satisfaisants ont été imposés
comme suit :

- Commande de la puissance active et réactive :
/11 = 26 et /12:26

- Réglage de la tension du bus continu :

Ky1 = 1.125 K;; = 0.835
KpZ =20 KIZ =75
Kp3 =20 K13 = 5

vitesse du vent

.

7.5

6.5

Vvent

5.5

4.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t[s]

Fig 111.6 : Profil du vent
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Les puissances actives statoriques
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La tension du bus continu Udc

620
_ P
s 600~ _~
‘0
& N
*~ 580
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t[s]
La tension du bus continu Uref
601
=
_5 600
[%2]
o
[«5)
~ 599
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t[s]
erreur Uref-Udc
20
ﬂ“\
_8 T
=2 (0]
-20
[0} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t[s]

Fig I111.7 : Réponse du systeme a la commande par méthode de Lyapunov

111.5.4.Interprétation des résultats
Afin d’évaluer les performances de la méthode, nous avons fait des simulations et les résultats

obtenus sont illustrés dans les figures 111.6 et 111.7.

D’apres les simulations, on voit bien que les objectifs de la commande sont atteints. Les
résultats montrent donc, pour le profil du vent choisi, que la procédure MPPT a permis de
détecter la puissance maximale a extraire. La puissance active du stator Ps suit celle de la
référence déduite par la procédure MPPT. La puissance réactive Qs au stator varie dans une
faible bande autour de zéro. De méme, nous constatons un bon asservissement de la tension du
bus continu puisque I’erreur par rapport a la tension de reférence U, est faible(Fig I11.7).

Néanmoins, au-dela de (t = 1s), lors de I’apparition des variations paramétriques, le systéme suit
la dynamique des références mais avec une erreur beaucoup plus importante, cela revient a conclure sur
le fait que la commande basée sur le principe de stabilité au sens de Lyapunov n’est pas robuste Vis-a-Vis

des perturbations, et elle est déconseillée pour notre systeme dont les variations paramétriques sont
toujours présentes.
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Mais dans le but d’augmenter le degré d’efficacité et d’améliorer les performances de notre

systéme, nous allons appliquer la commande par logique flou, qui fait I’objet du chapitre suivant.

Conclusion :

Nous avons commencé ce chapitre par définir la structure de commande du systéme global. Puis
pour optimiser, la puissance extraite, nous avons présenté un algorithme du type MPPT. Par la suite, nous
avons synthétisé le réglage de la tension du bus continu et la commande de la puissance active et celle
réactive de la MADA. Cette commande est élaborée sur la base de la méthode de Lyapunov. Les essais
effectués par simulation du fonctionnement de la chaine éolienne pour un profil de la vitesse du vent ont
montré que cette commande n’est pas robuste vis-a-vis des variations paramétriques dont la machine est
caractérisée. C’est pour cette raison que le prochain chapitre sera consacré a I’étude de la stratégie de

commande floue considérée plus robuste envers ses variations comparée a la premiere commande.
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Chapitre IV : Commande par logique floue du systéme éolien

IV.1. Introduction

La logique floue, ou plus généralement le traitement des incertitudes, est I'une des classes de
I’intelligence artificielle. Elle a pour objet 1’étude de la représentation des connaissances imprécises et le
raisonnement approché [22]. Elle a été congue au milieu des années soixante a I’université de Berkley en
Californie par le professeur Lotfi Zadeh qui a introduit la notion des variables linguistiques et ensembles
flous.

Dans la théorie des ensembles flous, un élément peut plus ou moins appartenir & un ensemble avec

un degré d’appartenance qui peut prendre n’importe quelle valeur comprise dans I’intervalle [0,1].

La fonction d’appartenance est désignée par ug(x). L’argument x se rapporte a la variable

linguistique, tandis que I’indice E indique ’ensemble concerné.

On peut résumer la terminologie utilisée par 1’illustration suivante :

Variable linguistique vitesse

Terme linguistique (valeur de la variable « petite », « moyenne », « grande »
linguistique)

Ensemble flou (classe d’appartenance) « petite », « moyenne », « grande »
Plage des valeurs de la variable linguistique (1000, 1500, 2500, 3000)
Fonction d’appartenance ug(x)=aavec0<a<l
Degré d’appartenance a

Fig.1V.1: Tableau sur la terminologie de la logique floue

Univers de discours : L’univers de discours est I’ensemble des valeurs réelles que peut prendre la
variable x et up (x) est le degré d’appartenance de 1’élément x a I’ensemble flou E. Plus généralement, le
domaine de définition de ug(x) peut étre réduit a un sous-ensemble de I’univers de discours. On peut
aussi avoir plusieurs fonctions d’appartenance, chacune caractérisant un sous-ensemble flou. C’est par
I’association de tous les sous-ensembles flous de I"univers de discours que 1’on obtient I’ensemble flou de
la variable floue. Par abus de langage, les sous ensembles flous sont fort souvent confondus avec

I’ensemble flou.

Les fonctions d’appartenances quant a elles, peuvent théoriquement prendre n’importe quelle
'pp q p q p

forme, mais en général, les fonctions d’appartenance les plus utilisées sont définies par les formes
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géométriques ou des fonctions. Elles sont le plus souvent présentées par les fonctions triangulaires et

trapézoidales, donc par des segments de droite, les fonctions sont alors dites linéaires par morceaux.

1.0+ 1.0+ 1.0
0.54 0.5 0.5 -
0.0 0.0 0.0

b ¢ b c c

(a) (b) (c)
1.0+ 1.04
pente=b/2a
0.5 0.5 0.5
0.0 0.0 0.0
c-a c c+a c c+2/a
(a) (e) (f)

Figure 1V.2 : Formes usuelles des fonctions d’appartenances

- la fonction triangulaire (fig. IV.2. @), elle est définie par les paramétres (a, b, ¢)

- la fonction trapézoidale (fig. IV.2. b): elle est liée aux paramétres (a, b, c, d) par :
o

- la fonction gaussiennes (fig. IV.2. c): elle est définie par son centre c et sa variance ¢

u(x)= max(min(;(

p(x):max(min(g_a, c_b)’

C—X

—a
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u(x) = exp(— %}

- la fonction en forme de cloche (fig. IV.2.d) : elle dépend des parameétres (a, b et c)

n(x)=
1+

2b

- la fonction sigmoide (fig IV. e et IV. f): elle dépend des parametres (a, ¢)

1
1+exp(—a(x—c))

u(x) =

v

Figure IV.3 Fonctions d’appartenance avec trois sous-ensembles flous pour la variable

linguistique erreur « e »

Afin d’obtenir une subdivision plus fine, nous pouvons définir plus de trois sous-ensembles flous
(5-7...). Cependant, le choix du nombre des sous-ensembles flous, de la forme des fonctions

d’appartenance, du recouvrement de ces fonctions et de leur répartition sur 1’univers de discours n’est

50



Chapitre IV : Commande par logique floue du systéme éolien

jamais évident [23]. Ainsi, la forme des fonctions n’a que peu d’influence, d’ou le choix de la forme

triangulaire pour notre travail, celle-ci étant relativement simple a mettre en ceuvre.

Régles d’inférence floue . les systémes basés sur la logique floue utilisent pour rendre des
décisions la connaissance humaine présentée sous forme de regles floues, appelées aussi regles

d’inférence. Elles sont exprimées sous la forme :

Sl (prémisse) ALORS (conclusion)

IV. 2 Description de la commande par la logique floue :

La logique floue est principalement utilisée dans les domaines de prise de décision, de
reconnaissance des formes, de modélisation et de commande de procédés. La structure du régulateur a

logique floue (RLF) utilisée est celle donnée a la figure 1V 4.

Variables
réelles Base de connaissance Variables
réelles
X — | Interface de Interface de X,
fuzzification défuzzification >
—>
X A
\ 4
Variables | Nécanisme d’inférence |—Variables
Floues floues

Fig. IV.4 Structure de base du régulateur flou RLF

1V.2. 1. Interface de fuzzification :

Transforme les entrées numériques (valeurs précises) en des ensembles flous. L’entrée précise Xg

est interprétée comme un ensemble flou singleton A’.

La fonction d’appartenance de A’ est telle que :

1 pour x =X,

Ha(Xx)=
0 pour X # X,

51



Chapitre IV : Commande par logique floue du systéme éolien

1V.2.2. Base de connaissance :

Elle regroupe les informations descriptives entrée-sortie du systeme, inscrites sous forme de régles

conditionnelles (si-alors).

1- Base de données: Elle contient des ensembles flous, les facteurs d’échelle pour la
normalisation des ensembles de référence et la partition de 1’espace flou d’entrée et de sortie.

2- Base de reégles : Le comportement dynamique d’un systéme est caractérisé par un ensemble de
régles linguistiques basé sur la connaissance d’un expert. Les connaissances d’expert sont

habituellement de la forme :

Si (un ensemble de conditions est satisfait) alors (un ensemble de conséquences peut étre induit)

La collection des regles floues de commande, qui sont exprimées sous la forme de regles floues « si

- alors », constituent la base des régles ou I’ensemble des régles du RLF.

Puisque les antécédents des conséquences de ces régles « si-alors » sont associés a des concepts

flous (termes linguistiques), ils sont souvent appelées propositions conditionnelles floues.

Une régle de commande floue est alors une proposition conditionnelle floue dans laquelle
I’antécédent est la condition dans le domaine d’application et la conséquence est I’action de commande

pour le systeme a controler.

Principalement, les regles de commande floue constituent un moyen approprié pour exprimer la

stratégie de commande et les connaissances dans le domaine en question.

De plus, plusieurs variables peuvent intervenir dans les antécédents et les conséquences de ces
régles. Dans ce cas, le systeme est du type multi-variable flou (MIMO). Par exemple, dans le cas d’un

systeme flou a deux entrées avec une sortie, les m régles floues de commande ont la forme :
Ry:sixestA;etyestB;alorsuestCy

R,: si x est A; ety est B, alors u est C,

R sixest A, ety est By alorsuest Cp,

Ou X, vy, et u sont des variables linguistiques représentant deux variables d’état du systéme et une
variable de commande ; A;, B; et C; sont les valeurs linguistiques des variables x, y et u définis

respectivement sur les ensembles de référence X, Y, et U, avec i=1..m;
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Les variables linguistiques pour un RLF sont la variable d’état, ’erreur de la variable d’état (e), la

variation de erreur (de), I’intégration de cette erreur etc.

Les regles sont regroupées sous forme de table donnant la valeur de la commande sous la forme

linguistique en fonction des deux entrées (e, de)

e Siles 2 variables d’entrée et la sortie sont décrites par 3 ensembles flous

n Zr
1.0 - Zr P 10" P
05 05 -
0.0 T T T 0.0 L I B S R
1.0 -05 00 05 1.0 1.0 -05 00 05 1.0
e
N |[zR |P
de
NB N | zR
ZR ZR | P
PB |ZR | P P

e Siles 2 variables d’entrée et la sortie sont décrites par 5 ensembles flous

10 | nb nm Zr pm pb

0.5

00 T T T T I
-10 -05 00 05 10

10 4 nb nm zr pm pb

0.5

00 T [ T T |
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0
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de NB NS |[zR |PS |PB
NB NB NB NB NS ZR
NS NB NB NS ZR PS
7R NB NS ZR PS PB
PS NS ZR PS PB PB
PB ZR PS PB PB PB

IV.2. 3. Logique de prise de décision :

La logique de prise de décision est le noyau du contréleur flou, elle a la capacité de simuler la prise

de décision de I’étre humain, en se basant sur les concepts du raisonnement flou.

Implication floue :

En général, une régle du contrdleur flou est une relation exprimée sous forme d’implication

floue, il ya plusieurs voies dans lesquelles une implication floue peut étre définie. La définition

d’une implication floue peut étre exprimée comme une fonction d’implication floue

Famille des fonctions d’implications floue :

A la suite de IP’introduction de la regle compositionnelle d’inférence en raisonnement

approximatif par Zadeh, un nombre de chercheurs ont proposé différentes sorte d’implications

floues dans lesquelles les antécédents et les conséquences contiennent des variables floues. En

effet, prét de 40 fonctions d’implications floues distinctes ont été décrites dans la littérature.

Plusieurs fonctions d’implications floues peuvent étre générées en employant les « normes » et

les « co-normes » triangulaires.

Les implications floues, qui sont souvent adoptées dans un contréleur flou sont définies :

Vx€eULVy€eU2parR(x,y) =F(u (x),u(y)):
Implication floue de Mamdani

Implication floue de Larsen

Implication floue de Lakasiewicz
Rpy (x,y) = minil — py (x) + p2(y), 1)

Ry (x,y) = miniu, (x), u2(y))

Ria (6, y) =11(x) * p2(y)
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- Méthodes d’inférences :
Elles permettent un traitement numérique des inférences. A partir de certaines valeurs (degré
d’appartenance) pour les fonctions d’appartenance des variables d’entrée (données par

fuzzification), nous obtenons 1’allure de la fonction d’appartenance de la variable de sortie.

a- Méthodes d’inférence de Mamdani (MAX-MIN)
La méthode d’inférence de Mamdani (MAX-MIN) réalise, au niveau de la condition,
I’opérateur OU par la formation du maximum et 1’opérateur ET par la formation du minimum.
La conséquence dans chaque regle, introduite par ALORS, lie le degré d’appartenance de la

variable de sortie par I’opérateur ET, réalisé par la formation du maximum.
Enfin, ’opérateur OU qui lie les différentes reégles est réalis¢ par la formation du maximum.
MAX-MIN : ou — 5 MAXIMUM
ALORS —— 3 MINIMUM
La figure (IVV.5) montre un exemple de la méthode de Mamdani.

A A1 'y C1
u Bl u r

NN

oy
N

Xo Yo Iz

Fig IV.5. Modele flou de Mamdani

b- Méthode d’inférence de Sugeno : cette méthode vas étre traitée et expliquée ans le
chapitre V.

c- Méthode d’inférence de Larsen : Une autre variante du modéle flou de Mamdani
est celui dit de Larsen ou I’intersection ( A ) est interprétée par le produit et 'union U

par le maximum (fig.1\V.6) d’ou :
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Wi :“'Ai(XO)X“'Bi(yO)

Mo (U)=w xpg (u) eti=1..m

et uc-(u)=max(uq(u), “c'z(“)""“c;n(“))

r

A1 B1 A

A X B Y 1 U
z ? Vs u ,
o)
X Y \ U
u .
c
X0 Yo

f Y

u
Fig IV.6. Modéle flou de Larsen

IV.2. 4. Stratégie de défuzzification

Comme nous l’avons vu les méthodes d’inférences fournissent une fonction d’appartenance
résultante p,. (z) = p.(z), mais I’organe de commande nécessite un signal de commande U précis & son
entrée ; donc il faut prévoir une transformation de cet ensemble flou en une grandeur précise, cette

transformation est appelée : défuzzification.

Il existe plusieurs stratégies de défuzzification, les plus utilisées sont :
- La méthode du maximum ;

- La méthode de la moyenne des maxima;

- La méthode du centre de gravité ;

- Et celle des hauteurs pondérées.

a) Méthode du maximum : Pour cette méthode la commande est égale & la commande locale

correspondant au point ou la distribution de la fonction d’appartenance est maximale :
U= MAX(,L[REs(u)), aveCu € S

OU upgs est la fonction d’appartenance résultante et S le support de Uggs.

e
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b) Méthode de la moyenne des maxima : Cette stratégie génere une commande qui représente la
valeur moyenne de toutes les actions de contrdle local correspondant aux points ayant des fonctions
d’appartenances maximales, plus spécialement dans le cas ou I'univers de discours est direct,

I’action de la commande peut étre exprimée par :

Ui
U, = Zi1=1 T
Ou U;, est la valeur de la commande locale pour laquelle la fonction d’appartenance U, (U;) atteint

la valeur maximale.

c) Méthode du centre de gravité : Cette méthode est utilisée dans les contrdleurs flous. Elle génére
le centre de gravité de I’espace flou délimité par la distribution de la fonction d’appartenance

résultante Uggs représentant ’action de commande. Cette méthode produit :

Z?=1 tres (). u;

U=
Z?=1 tres (W;)

d) Méthode des hauteurs pondérées : Pour approcher au mieux la décision humaine, chaque régle
peut étre associée a un coefficient de pondération, la valeur de la sortie finale est donnée par la

M
relation suivante : y = _2541 #,l[lyl
I=1 41
i e
s o——% Gz X11=
P
la RLF | 4 "
A > Gu] > f
Axe (d)
c X12
g i e S
s eq ¥
qref ®_'_> G 21=
151 A ”
> Guz > —>
x,| RLF
> qu
Aeq

Fig.IV.7. Structure de la commande LF
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IV.3. Simulation de la commande par logique floue de la chaine éolienne

Dans notre cas, le contrdle de la MADA est basé sur celui des puissances, active et réactive
statoriques. Et comme nous ’avons déja vu précédemment, chacune de ces grandeurs est contrélée d’une

maniére indépendante 1’une de 1’autre et cela grace aux tensions rotoriques d’axe d et Q.

L’observation du processus montre que les grandeurs significatives pour le contréle sont I’erreur de
reglage des courants I; et I, et la variation de chacune de leur erreur. Par conséquent, la structure de
réglage adoptée est celle de la figure IV ol une voie est réservée au réglage de la puissance active a
travers celui du courant d’axe (d) et une 2™ voie est réservée au réglage de la puissance réactive via le
courant d’axe (q). Tout d’abord, les références de ces courants sont déterminées en unité relative a la

valeur maximale I,,,, au stator d’otiona:

Ig:ef: sd/ (VS* max)
Ig:efz _Qsd/ (VS * max)

Puis sont déterminées les valeurs des erreurs et des variations des erreurs a I’instant d’échantillonage (k)

telles que :
eq (k) = Iy, (k) — 17" () et Aeq (k) = eq (k) — e (k — 1)
eq(k) = Ifl’;‘ef (k) — 17" (k) ethey (k) = ey (k) —eq(k — 1)

Une fois les erreurs et leurs variations sont multipliées par leurs gains respectifs, ils constituent les vraies
entrées des régulateurs. En effet, pour le régulateur RLF d’axe (d) les entrées réelles X;; et X;, sont

calculés tels que :

X11(k) = Greq (k) et X1, (k) = Gg1beq4 (k)

Ou G, et G441 sont les gains de réglage qui sont a déterminer.
De méme, pour le régulateur RLF d’axe (q), les entrées réelles X, et X5, sont déterminées par :
Xa1(k) = Greq (k) et Xp3 (k) = Gg18eq4(k)
Ou G; et G441 sont les gains de réglage qui sont a déterminer
Apres amplification des signaux de sortie u; (k)s et u, (k) par leur gain respectif G,;et G,z et leur
intégration, on obtient les signaux de commande v;, et vy, en valeur relative.
vy, = fot Guiurdt et vy, = fot Gy ouydt

Les gains du RLF: Gil, Gdil, Guil, Gi2, Gdi2, Gui2 associés a eid, deid, U1, eiq, deiq, U2

respectivement, on a utilisé la méthode du tatonnement jusqu’a obtention d’une bonne poursuite.

e
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Comme précédemment, nous avons pris en considération une éolienne de puissance nominale de
4kW, avec les conditions initiales suivantes :

( ids = O(A)
lgs = 0(4)
! Yas = —1.2122 (Wb)
l 1:l)ds = O(Wb)
wy, = 300(rad/s)

Et comme référence de la puissance active statorique la puissance extraite a 1’aide de 1’algorithme

MPPT développé précédemment avec la méme référence de puissance réactive et le méme profil de vent.

Les gains du régulateur RF sont :

Gil=1 Gil=1
Gdil = 0.5 Gdil = 0.5
Giul =1 Giul=1

Les puissances actives statoriques
500

el
@
o
3
e}
el
~
—=

-500

-1000

-1500

Puissances [W]

-2000

-2500

-3000 !

-3500

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t[s]

59



Commande par logique floue du systéme éolien

1V :

Chapitre

00000000000
5555555555

0000000000
444444444




Chapitre IV : Commande par logique floue du systéme éolien

Ucd

La tension du bus continu urea

610 ]
s ]
= 600 s
< 590
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t [s]
La tension du bus continu Uref
601
=
.5 600
[%2]
o
[F)
= 599
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t [s]
erreur Uref-uieu
10
0
\M
-10
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t[s]

Figure 1V.8 Réponse du systeme a la commande par logique floue

IV.4. Interprétation des résultats

Les résultats obtenus lors de I’implémentation de la commande par logique floue témoignent de la
précision de cette derniére par rapport a celle de Lyapunov. En effet, les objectifs de commande sont bien
réalisés non seulement sur le plan de poursuite des références, mais aussi sur ’aspect de rejet des
perturbations dues aux variations paramétriques car on a pu remarquer une trés faible augmentation des

erreurs de réglage des puissances.

Sur la figure (1V.8), nous donnons les résultats de simulation concernant le régalge des puissances
active et réactive statoriques ( P,, Q,) ainsi que celui de la tension du bus continu Uy, nous remarquons
donc que les performances du réglage sont satisfaisantes, la puissance active P, suit bien sa puissance de
reference Pgp,,e déduite par la procédure MPPT aussi cette derniere suit la courbe de Py, . La
puissance réactive Q, quand a elle, varie dans une faible bande autour de zéro généralement entre 30 et -
30. Le régime de la vitesse du vent imposé a I’entrée de 1’éolienne est conforme a la plage de
fonctionnement de la MADA car les grandeurs (fig 1V.8) varient dans une plage admissible pour la

machine utilisée.
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A I’issue de ¢a et en comparons ces résultats avec ceux obtenus dans le chapitre précédent (par la
méthode de Lyapunov) , on peut conclure que la commande par logigque floue est robuste en la comparant

a la commande par la méthode de Lyapunov.

Conclusion

Au niveau de ce chapitre, nous avons présenté I’une des méthodes les plus robustes : la commande
par logique floue, pour analyser les performances de cette méthode nous avons fait des simulations et les

résultats obtenus montrent clairement ses performances et un degré d’efficacité acceptable.

Mais dans le but d’augmenter le degré d’efficacité et d’améliorer les performances de notre
systéme, il faut réfléchir a d’autres algorithmes de commande plus avancés comme estimer les
paramétres en temps réel et les réinjecter dans les commandes précédentes, c’est la commande

adaptative, qui sera I’objectif du chapitre suivant.
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Chapitre V : Commande Adaptative

V. Commande adaptative de la chaine Eolienne

V.1 Introduction

Nous avons vu précédemment avec les commandes utilisées qu’on a pu commander les
puissances actives et réactives au stator de la machine asynchrone en utilisant la commande de basée sur
le principe de stabilit¢ au sens de Lyapunov et un régulateur Flou. Mais, il s’est avéré que les
performances de ces régulateurs se dégradent si les parametres de la MADA sont affectés par
d’importantes variations. Pour remédier a ce probléme, nous proposons d’exploiter des lois de
commande adaptative ou les paramétres du régulateur sont ajustés en temps réel en utilisant une

procédure permettant d’estimer en temps réel les paramétres du systeme.

V.2  Principe de la commande Adaptative directe

La commande adaptative est un ensemble de techniques utilisées pour l'ajustement en ligne et en
temps réel des régulateurs de boucle de commande de maniére a maintenir un certain niveau de
performances quand les parameétres du systéme a contrdler varient dans le temps ou sont inconnus. Il
existe dans la littérature deux types de commande adaptative:

» commande adaptative indirecte ;

» commande adaptative directe [31].

Paramétres du Processus l
I Calcul du
Caleul du Estimation | régulateur
régulaten Paraméires du
Reégulateur v
Paramétres u . ¥
_LME.""”“’“’ _')'@'-' Régulateur —.l Processu -
it R
=] Régulateur Processus s + .
u y
Modéle de référence -
FigureV.1.Commande adaptative indirecte FigureV.2.Commande adaptative directe

Elle consiste a estimer directement les paramétres du régulateur sans identifier explicitement les
paramétres du systéme car 1’objectif est de maintenir les performances et non pas connaitre les parametres
du systéme. Cette technique induit des algorithmes plus rapides en évitant le calcul des paramétres du

modele, alors seuls les paramétres du régulateur sont identifiés.
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L’estimation des parameétres est faite par un bloc appelé mécanisme d’adaptation ou algorithme
d’adaptation paramétrique (AAP).

Dans la commande adaptative directe, les paramétres du régulateur sont ajustés en une seule
étape.

V.3 Etablissement de laCommande floue adaptative directe [34]

Dans cette partie, nous utilisons une commande floue adaptative directe non linéaire. Cette

commande doit assurer la stabilité, la convergence des sorties, et la bornitude des paramétres d'adaptation.

En outre, la loi adaptative floue integre une compensation avec un terme de glissement, qui
dépend a son tour de cette erreur estimée. Elle conduit & une compensation adaptative de l'erreur
d'approximation. Les simulations relatives a la commande de la puissance de la MADA sont effectuées
pour montrer I’efficacité de la cette méthode. La commande floue adaptative est établie sur la base des

systémes flous Takagi-Sugeno.
V.3.1 Description du systeme Flou Adaptatif Utilisé [33]

Ce type de modeéle est construit a partir d’une base de régles "Si...Alors...", dans laquelle « si »
la prémisse est toujours exprimée linguistiquement, la conséquence utilise des variables numériques
plutdt que des variables linguistiques qui peut s’exprimer par exemple, sous la forme d’une constante,
d’un polynéme ou de maniére plus générale d’une fonction ou d’une équation différentielle dépendant des
variables associées a I’antécédent. D’une maniére générale, un modéle de type Takagi-Sugeno (TS)

d’ordre zéro est basé sur une collection des régles du type :

Ry : Six; est All" eteon...... x,est A,l{‘ alors z;, = ak

Avec X=[xq1,......,x,] € R" et z, e R, sont respectivement I’entrée du systeme flou et la

conséquence de la k -ieme régle. L’ensemble flou Aﬁ" est associé a I’entrée x; (i =1,...,n) et ’indice [;
dénote un des ensembles flous de la collection {1,.....,m;} ou m; est le nombre d’ensembles flous
associé a ’entrée x;.

Avant de pouvoir générée la sortie du systeme flou, il faut calculer d’abord le degré d’activation
a; de chaque régle lequel dépend des degrés d’appartenance des éléments du vecteur d’entrée. En effet,
le degré d’activation de 1’antécédent est calculé comme une combinaison des degrés d’appartenance des

propositions individuelles en utilisant les opérateurs de la logique floue.

Dans la modélisation Takagi-Sugeno, 1’obtention de la sortie du modéle est réalisée a partir d une

combinaison des opérations d’inférence et de défuzzification [35]. La sortie finale se calcule comme la

s
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moyenne des sorties relatives aux régles R; , pondérées par le degré d’activation normalisé, selon

I’expression [33] :

M k
Z(X): M (\/1)

M
Zk:1 (427

Ou M représente le nombre total de régles du systéme flou. En considérant que I’ensemble des régles est

formé par toutes les combinaisons entre les variables linguistiques alors M est donné par :

n
M = Hmi
i=1

La sortie z(x) donné par (V.13), peut se mettre sous la forme :
2(x)=WT(x)6 (V.2)
6 Etant le vecteur des paramétres donné par : 8 = [a' ....aM]T

Et w” (x) est défini par le vecteur régressif suivant :

WT ()= [er— =2— . ™M (V.2)

M M
Yk=1%k Xp=1%k

Ou le degré d’activation de la k iéme regle a;, est déterminé par :
— T k

Dans cette derniére relation le terme uf (x;) associé a la k™ régle correspond au degré d’appartenance

de la variable x; ayant pour valeur linguistique 1’ensemble floue All.k ou [, esttel que [, € {1,.....,m;}.

V.3.2 Problématique

Notre objectif est de développer une commande adaptative floue pour une classe de systémes dynamiques

non linéaires de la forme:

U; = F;(X) x®9 + G,(X)
y =X (V.4)

-1 . -1
x€RMueR™, X =[x} .x) xq e xh T X%,

(

Ou xi”) est la (p)-ieme dérivée temporelle de la variable d’entrée x; .
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On considére que les fonctions F;(X)sont tel que F;(X)>0 et |E(X)|< Fy,Ix|. De plus on représente les

fonctions F; (X)et G;(X) par des systemes flous de Takagi-Sugeno d’ordre zéro:
F,(X) = W 65 + ¢, (V.5)
G (X) = W¢ 65, + <, (V.6)

OU 0, et 6, sont considérés comme des paramétres optimaux.

wl 0 00
T
00 0w’
[ 07,(LD) 6;(12) .. 05 (Ln) |
s = 07.21) 65,(22) .. 65(2,n) V.8)
lo; (1) 6;.(n,2) ... 6 (nn)
05,=[(05,)7 (05,)" . (85,)"] (V.9)

On suppose que les erreurs de reconstructions e, et & sont bornées comme suit :

SFi < gFi et gGi < gGi

V.3.3 Synthése de la loi de commande

Dans cette partie, nous allons développer une loi de commande adaptative floue directe pour les

systémes de la forme générale (V.16).

Dans un premier lieu, nous déterminons d'abord la dynamique de I'erreur de poursuite filtrée, en
fonction du modeéle flou, de la trajectoire désirée et du vecteur d'entrée. Par la suite, nous utilisons la
méthode de Lyapunov pour rechercher une loi de commande floue adaptative directe assurant la

convergence de I'erreur de poursuite filtrée et la bornitude des autres signaux.
V.3.3.1 Dynamique de I'erreur de poursuite
On définit le vecteur des erreurs de poursuite filtrées par :

S=[S; Sy .....Sp]" (V.10)
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Ou I’erreur de poursuite filtrée S;, est imposée de la forme :

G p-1
S=(=+4) e .A4>0 (V.11)

Et qui peut s’écrire sous la forme :
S;=Wle,+ (p— DA 26+ + (-1 e’ 2+ e (V.12)

Avec

{yi = [ei e.i ver e eee e

cT =1 (;; —DP2 L (p—1A]

Et I’erreur de poursuite e; est définie par :

€ = Xig — X, (V.13)
De (V.16) il vient :
= RO U - G(X)) (V.14)
Ou encor
el =xb)—xl = xl —FX)™ (U - 6;X) ) (V.15)

La dérivée temporelle de S; est alors

S;=[0.e; + P71+ (p— DA 2 G+ 4+ (p—1A e’ ]+ ef (V.16)
Qui peut se mettre sous la forme :
S;=Cly + e (V.17)
On remplace I’expression dans :
S =Gy +xly —FCO™ (U - G;(X) ) (V.18)

On définit la référence filtré comme suit :

yhe @O=xl +cly, (V.19)
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Avec :

{yi = [ei e'i ...eip_z eip_l]
=0 7" @-DF? ..(p-DA]

Tenant compte de (V.30) et (V.31), la dynamique de S; est alors donnée par::
Si= Yeep () - FX)™ (U = G;(X)) (V.20)
En remplagant les relations (V.17), (V.18) dans la relation (V.232) il vient que :
F.(X) Si= Wi 65, Y O+ WE 65, +e, Vs (O +eg- U (V.21)
V.3.3.2 Analyse de la stabilité
Soit la fonction de Lyapunov suivante:
V=3 ST F(X) S, + 7 8F, 8r,+ 307, 6, (V.22)

Sa dérivée temporelle est donnée par :

-1 . . 1 =~ A 1 =~ A
Vi=3 ST F) Si+ ST F(X) S - - 0k, O - 06, B, (V.23)
ou
0. = 0} — Op 0. = —0p
{f GG i (V.24)
eGi = 961 - 961 961 = _GGL

En remplagant la relation de F;(X) S; (V.33) dans (V.35), il vient :

S R X . X . 1 21 4 1 zr A
Vi= ESiT Fi(x) S; + S| W, 0F, yf,r (D) +W{, 65, +er, yh,r () +&6,- Uil - o 6F, Or,- 27, 6¢, Og,

(V.36)

Comme la fonction de lyapunov V; est une fonction définie positive (FDP) sur R", il a été démontré dans
[34] que la commande, assurant la convergence a zéro de S; et la bornitude des autres signaux, est de la

forme :

~ . ~ 1 .
Uy = WY, O, v}, (D) +W¢, B¢, + > Fo X S+ k; Sign (S;) + ka; S; (V.25)

Cette loi de commande est établie sous les conditions suivantes :
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kq >0 (V.26)
k; = &, Yfef (i)| + &

&, 2 sup|£FL_| et &g, 2 sup|£Gi|

Et les parametres sont adaptés selon les lois :
éFi = YiWs,S; yhe (@

. et (V.27)

O, = v2Wg, S

V.3.4 Application

Le contrble de la MADA est basé sur celui des puissance active et réactive statoriques ce qui

implique le contréle des courants statoriques d’axe d,q. D’autant plus que chacune de ces grandeurs est

contrélée indépendamment 1’une de I’autre grdce aux tensions rotoriques d’axe d et q. Et pour cela, le

vecteur des commandes comporte v, Vg -

u' = [vdr Uqr]

Le schéma de principe de la commande floue adaptative directe stable étendue est illustré par la

Figure
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1
—>| 5 Folxis;

N + ot
Xq,i /® k;sign(s;) %®

—> kq;S; S MADA

+
|
yr,i

&
\l,.c

FigV.3.Structure de la commande floue adaptative directe

Soit le sous systéme :

{xl =—a1x1 + (W —wp)xy +ayx3 + a3xy X5+ a3 Vgs — Ay Vygy (V.28)

Xy = —(wg — wm )Xy —a1xy; + a3 X3 X5 + AXg + A3 Vgs — Ay Vg

Le systéme peut s’écrire sous la forme :

{Vdr = —ay% + Gg(—a1x; + (Wg — Wy)xy +azx3 + azxy Xs + az vgs) (V.29)
Vgr = =% + Q4 (—(0q — Wp)xX1 — ayxy + a3 X3 x5 + Azx4 + a3 Vgs )

Oou 54 = 1/(14
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Par conséquent ce systéme est de la forme :

{vdr = —au% + G1(x) (V.30)

Vgr = —l4%z + Gp(x)

Malgré que a, est un coefficient non dépendant explicitement du vecteur x, nous substituant le
systéme réel (V.40) par un systeme de fonctions inconnues mais dépendant uniquement de la variable lié

a la dynamique du canal de commande :

{vdr = F1(x1)x1 + G1(x1)

Vgr = Fo(32)%; + G2(x2) (V.31)

Les relations (V.42) montrent que le degré relatif p; de chaque sortie y; = x; est unitaire p; = 1
eti = (1,2).

Pour les deux systéemes, I'estimation des fonctions F; et G; est réalisée en exploitant les systemes
flous de Sugeno ou les variables d’entrée x; sont représentées par cinq ensembles flous ce qui correspond

a une inférence a cing régles.

Dans le cas de notre systtme (V.31) et tenant compte de la loi de commande (V.29), des
conditions de son établissement (V.26) et des lois d’adaptation(V.27), par conséquent les commandes

Vg €t v, sont déterminées comme suit

A~ A~ 1 .
Var = Wi, Or, Yires + W4, O, +35 Fo x| St + Ky Sign (1) + ka1 Sy

Vgr = Wiy B, Yorer +W¢, b5, +% Fo,|x2| S + ko Sign (S2) + ka2 S, (V32
Sous les conditions suivantes
|( S1 =14 — X1
k{ = sup ||€F1| |y1ref | + sup ||£Gl| (V.33)

Viref = %1+ 11(X14 — x1)
' ky, 2,>0
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( Sy = X9 — X2
Use2 = ky Sign (S3)

ko, = sup ||£FZ|| | Yaref | + sup ||£Gz|| (V.34)
Yoref =%z + A2(X2q — X2)
kyy, 1, >0

Les parametres sont adaptés par les lois suivantes :

br, = Y11WE St Yirer

06, = v12We,S1

ET

Or, = Y21WE,S2 Yorer
06, = v22Wg, 52

Ou y11 Y12 Y21 Y22 Sont des constantes positives, alors que S; S, et Yiref Yarer SONt

respectivement I’erreur et le signal de référence.

V.4 Simulation et interprétations
V.4.1 Simulation des commandes floue adaptative directe

Les simulations sont effectuées avec les mémes conditions que dans les chapitres précédents

Commande adaptative directe basée sur la commande par la méthode de logique floue de Takagi-Sugeno :

Les parametres sont tel que :

Y11, Y12:Y21, Y22 K1a » A1k2q ;A2 >0

sup||sF1| ,sup||£(;1| sup||sF1| |y2ref |+sup||sGl|| >0
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Les puissances actives statoriques
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Chapitre V : Commande Adaptative

Erreur de la puissance active statorique
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Figure V.4: Réponse du systéeme a la commande par Adaptative Floue
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V.4.2 Interprétation des résultats

Nous avons effectué des simulations dans le but d’analyser les performances de 1’approche
adaptative directe utilisant la logique floue. Les résultats obtenus montrent que la stratégie proposée
possede des performances notables en terme de convergence du systéme vers le signal de référence ainsi
qu’une bonne poursuite qui est presque parfaite avec une trés faible erreur entre les puissance statorique

active et réactive et leur références.

Pour tester la robustesse de ce schéma de commande e n présence des variations paramétriques,
nous avons impose les mémes variations que dans les essais précédents. Nous pouvons conclure, d’aprés
les résultats illustrés sur les figures des puissances , que la commande floue adaptative directe présente
une forte robustesse en présence des variations paramétriques

La dynamique de poursuite de la consigne ainsi que le découplage de la machine ne sont pas
affectés par ces variations, ce qui montre la capacité d’adaptation de la commande proposeée.

Dans cette partie, nous avons proposé une nouvelle loi de commande adaptative floue et robuste

et assure la convergence et estime les conséquences du régulateur flou en temps réel.
Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté la commande adaptative directe basée sur les
systémes flous de TakagiSugeno.

Les aspects de la commande adaptative, ainsi que la conception d’un contréleur adaptative directe
ont été introduits tout en justifiant notre choix de ce type de commande qui réside dans sa capacité de
traiter I’imprécis, I’incertain et le vague et sa simplicité de conception. Ce régulateur est considéré comme

robuste car il estime le paramétre du systéme ou du régulateur en temps réel.

Apres avoir estimé les parameétres et a I’aide du principe d’équivalence certaine, nous avons

ajusté les paramétres du régulateur avec ceux du systéme estimés qui améliore nettement la performance.

Nous avons opté pour une commande adaptative directe floue qui est une approche présentée
pour commander une classe de systémes non linéaires basée sur Un systéme flou de type TakagiSugeno.
Elle est utilisé pour approximer un contrdleur idéal implicite inconnue qui garantit une bonne
performance de poursuite de la sortie du systeme vers une trajectoire désirée. La synthése de Lyapunov
de la stabilité permet de déduire la loi d’adaptation des paramétres ajustables. La robustesse du systéme
en boucle fermé est assurée par un terme de commande type mode glissant ce qui rend cette commande

robuste qui permet d’avoir de bon résultats.
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Conclusion Générale

Conclusion générale :

L’objectif principal de ce mémoire était la modélisation et la commande adaptative
floue optimisée d’une génératrice asynchrone a double alimentation, ainsi que 1’apport qu’elle
pourrait apporter dans un systeme éolien a vitesse variable. Pour ce faire, on a présenté
brieévement 1’état de 1’art sur les différents types d’€oliennes existantes, le type de génératrice
utilisée et les avantages justifiant le choix de la MADA. De plus, on a etabli le modéle
mathématique des principaux éléments constituants la chaine de conversion éolienne (partie
mécanique et partie puissance).

Ensuite, dans le troisiéme chapitre, afin d’asservir la vitesse de rotation de la turbine de
maniere a maximiser la puissance électrique produite, on a appliqué 1’algorithme MPPT.
D’autre part, la structure choisie pour alimenter le rotor de la MADA constituée par deux
convertisseurs électroniques réversibles, a été d’une grande importance dans le
fonctionnement de la MADA a facteur de puissance unitaire, et a permis la bidirectionnalité
de la conversion énergétique rotorique. Nous nous somme donc orienté vers la commande des
deux convertisseurs de puissance. La commande du convertisseur coté réseau est basée sur
I’asservissement du bus continu et est effectuée par des régulateurs PI, par contre celle du
convertisseur coté machine est basée sur la commande en puissance active et réactive
statoriques a 1’aide d’un bloc de commande non-linéaire. Apres, I’approche de la commande
par logique floue, caractérisée par sa capacité de traiter I’imprécis, 1’incertain et la vague, a
été présentée et appliquée pour construire un régulateur flou. Le probléme majeur rencontré
pour cette commande est la détermination des parametres du régulateur RLF, puisque cette
opération se fait par tatonnement. Apres simulation sous MATLAB® de la chaine globale, on
a pu obtenir de bonnes performances en assurant la poursuite de la consigne optimale. Une
comparaison avec les résultats obtenus par le PI classique a montré 1’amélioration des
performances dynamiques. Néanmoins, nous avons remarqué la dépendance des commandes
développées des parametres du systeéme, ce qui nous a poussés a trouver d’autre solution.

Parmi les solutions trouvées pour les variations paramétriques, on cite I’estimation en
temps réel des parameétres du systéme dans le but d’ajuster les parametres du régulateur avec
ces derniers. C’est ce qu’on a appliqué dans le dernier chapitre, la commande adaptative
indirecte. Les résultats de simulations obtenus montrent clairement I’efficacité voir la
performance de cette méthode comparée aux méthodes précédentes.

Enfin, ce travail est un prolongement des études réalisées sur la chaine de conversion
¢olienne basée sur une MADA et a besoin de continuation dans plusieurs directions. D’apres
les résultats obtenus, il serrait intéressent d’envisager les perspectives et suggestions
suivantes :

76



Conclusion Générale

v' Etudier d’autres types d’alimentation de la MADA.
v' Etablissement d’un modéle de la MADA prenant en compte la saturation
magnétique.
v’ Utilisation d’autres types de commandes, les commandes hybrides par exemple.
v L’utilisation d’un algorithme de maximisation de la puissance captée par
d’autres techniques (réseaux de neurones . . ...etc.).
v L’intégration éventuelle d’un systéme de stockage inertiel.
v' Etude des perturbations inhérentes au couplage du dispositif avec le réseau:
» Réactions de la génératrice vis a vis des déséquilibres du reseau, des
creux de tensions et des fluctuations.
» Réactions du réseau vis a vis de I’intermittence et 1’irrégularité de la
production de I’énergie.
» Interactions avec les autres génératrices du réseau.
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NOTATIONS
La puissance totale théorique
La puissance extraite du vent
L’Angle de calage des pales
Le coefficient de vitesse
Le coefficient de vitesse optimal

Le coefficient de puissance
Le coefficient de puissance optimal

La masse volumique de I’air

La vitesse du vent

La surface balayée par 1’éolienne

Le rayon de la turbine

Puissance optimale captée par 1’aérogénérateur
L’1inertie totale de 1’arbre

Moment d’inertie de la turbine

L’inertie de la génératrice électrique

Vitesse de rotation de la génératrice

Vitesse de rotation de la turbine

Coefficient de frottements visqueux modélisant le couple résistant
Gain du multiplicateur

Couple entrainant transmis a la génératrice

Couple aerodynamique

Couple mécanique total appliqué au rotor
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Com Couple électromagnétique produit par la génératrice
Cuis Couple des frottements visqueux

[Xs] Grandeur statorique

[X,] Grandeur rotorique

[ X abe Grandeur exprimées dans le repere a,b,c

[X]aq Grandeur exprimées dans le repére de Park d,q

[V] Le vecteur des tensions

[1] Vecteurs de courants

(W] Vecteurs de flux

[R] La matrice des résistances

[L] La matrice d’inductance

P Puissances actives

Q Puissances réactives

[Mg, ] Matrice des inductances mutuelle entre stator et rotor
M, Inductance mutuelle entre deux phases statoriques
M, Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques
mg, Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une

phase rotorique

M % De la Valeur maximale de 1’inductance mutuelle

o Coefficient de dispersion de Blondel

P(0) Matrice de passage entre repere abc et dq

[ Angle entre I’axe de la phase du premier enroulement statorique et

I’axe du rotor
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0, Angle entre 1’axe de la premicre phase de I'enroulement statorique
et Paxe d

0, Angle entre 1’axe de la premiére phase du rotor et I’axe d

(- Vitesse angulaire entre stator et rotor

Wy Vitesse angulaire statoriques

W, Vitesse angulaire rotoriques

w, Vitesse angulaire du systeme d’axe (d,q)

g Le glissement

p Le nombre de paires de pole

Sabc Variable de commande des interrupteurs

S; Bras du convertisseur

Cs Capacité du filtre

Vyes Tension triphaseé du réseau

ires Courant triphasé du réseau

Ries Resistance du réseau

Lies Inductance du réseau

Vin Amplitude maximale de la tension

iond,irea  Courants modulés par le CCR et le CCM respectivement

i Courant traversant le condensateur
Vimod Tensions simples modulées par le CCR
Ured Tension du bus continu

e
84



Notations

L Temps

X(t) Variables d'état

u(t) Signal de commandes

X Grandeur dérivée

V(x) Fonction de Lyapunov

e (x) Ensembles des catégories floues

a Degré d’appartenance de 1’élément x a ’ensemble flou E
eid L’erreur sur le courant

deid La variation de I’erreur sur le courant
G; Gains de normalisation du RLF
@(t) Vecteur de mesures

0, Vecteur de parameétres du systéeme

x Grandeur estimée

S; Erreur de poursuite

Yoof Référence filtré

Er., &, Erreurs de reconstruction

MADA Machine Asynchrone a Double Alimentation

CCM Convertisseur cote MADA

CCR Convertisseur cote réseau

MLI Modulation de largeur d’impulsion
FEM Force électromotrice

MPPT Poursuite du point de fonctionnement a puissance maximale

FDP Fonction definie positive
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FDN Fonction définie Négative

RLF Régulateur a logique floue

AAP Algorithme d’adaptation paramétrique
MCR Moindres carrés récursifs
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Annexe 01 Parameétres de la chaine éolienne

Annexe 01 : Parameétres de la chaine éolienne

Caractéristiques de la MADA:
Puissance nominale : Pn=4 (KW)

Nombre de paire de pdle : P=2

La résistance statorique : Rs=1.2 (Q2)
L’inductance statorique: Ls=0.1554 (H)
La résistance rotorique: Rr=1.8 (Q2)
L’inductance rotorique: Lr=0.1568 (H)
La mutuelle inductance : M= 0.15 (H)
Coefficient de viscosité : f=0.001

Caractéristiques de la turbine:
Nombre de péles : 03

L’inertie totale : Jin=0.2 (kg.m2)

Le Rayon de la turbine : 2.4 m

Le gain du multiplicateur : 8.23

Densité de I’air : p =1.25 kg/m3

Lambda optimal : 1°P* =6.41

Coefficient de puissance optimal : C,”* =0.5483

Caractéristiques du réseau:
La tension d’alimentation : 220/380 (V)

La fréquence du réseau =50 (Hz)
La résistance du réseau : Rres=0.25(Q)
L’inductance du réseau : Lres=0.045 (H)

Caractéristiques du bus continu:
Capacité de filtrage : Cf=0.05 (F)
La tension du bus continu : Uref= 600 (V)

Caractéristiques du transformateur:
Le rapport de transformation : mtr=6

Les gains des régulateurs PlI:

Régulateur 01 Régulateur 02 Régulateur 03
Kp 1.125 20 20
K, 0.835 7.5 5
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Annexe 02 : Modélisation de la MADA

Le modéle de la MADA est équivalent au modéle 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.

Equations électriques
Dans le but d’établir une commande vectorielle de la MADA, nous considérons les hypothéses

suivantes :

Entrefer constant.

Effet des encoches négligé.

Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.
Influences de I’effet de peau et de 1’échauffement non prises en compte.
Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

Pas de régime homopolaire puisque le neutre n’est pas connecté.

YV V V VYV VYV VYV V

Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées.

Ces choix signifient entre autres que les flux sont additifs, que les inductances propres sont constantes
et qu’il y a une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et

rotoriques en fonction de l'angle électrique de leurs axes magnétiques [19]

D’aprés la loi de Faraday et la loi d’Ohm Les équations électriques en notation matricielle sont

[33]

Pour le stator

d slabc
WVdase = [Rs] Uslape + “lee (A2.1)

Pour le rotor :

d riabc
Wilase = [Ry] [rlape + “lee (A2.2)

Avec :

V1ee =V V, V.17 Vecteurs des tensions des enroulements a, b et c.
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[I ]abc =[1,1,1.]" Vecteurs des courants des les enroulements a, b et c.

= [y, ¥p Y. |7 Vecteur des flux totaux a travers les enroulements.

v ]

abc
Les matrices résistances et inductances de la machine sont notées :
[Rs] =R, [I3] Matrice des résistances statoriques.

[R,] =R, [I3] Matrice des résistances rotoriques.

Equations des flux

Une matrice des inductances établit la relation entre les flux et les courants. Les équations sous
forme matricielle sont représentées comme suit [25]:

Pour le stator

[wel , = L[], + M I[L ], (A2.3)
Pour le rotor :
[lpT ]abc: [LT] [IT ]abc + [MST]T [Is ]abc (A24)
Avec :
LS MS MS Lr Mr 1v[r
[LS]: MS LS MS [Lr]: Mr Lr Mr
M, M, L M., M, L
et

[ cosH cos (9 + 2?“) cos (9 - 2?“)]
[M,.] = mg, |cos (9 - 2?1'[) cos@ cos (9 + 2?ﬂ)|
cos (9 + 2?“) cos (9 — 2?“) coso J
R Résistance d’une phase du stator .
R, Résistance d’une phase du stator .
Ls Inductance propre d’une phase statorique.

L, Inductance propre d’une phase rotorique.

M, Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
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M, Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques .

mg,. Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique.

En remplacent les relations nous obtenons les deux expressions suivantes

d[ls]ac d MST' ITG.L‘

WVidave = [Rs] [slape + [Ls] “ete 4 Serllore) (A25)
Al Jabc dMsrtIsac

Wilase = [Re] [hlape + [L,] Hplete 4 SQrTTelore) (A2.6)

Cette mise en équation aboutit a des équations différentielles a coefficients variables

Transformation de Park

La machine asynchrone est une machine fortement couplée, sa représentation dans le systeme
triphasé est par conséquent particuliérement complexe. Pour mieux représenter le comportement d’une
machine asynchrone, on passe au modele en « dq » issu de la transformation de Park afin de réduire le

nombre d’équations et pouvoir avoir des coefficients constants ainsi simplifier les calculs [20].

Passage du repére triphasé au repére de Park dans I’espace électrique

Le nouveau modéle est obtenu en multipliant les équations des flux et des tensions par la matrice
de Park qui s’exprime par :
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cos0 —sin@ %]
P(6) = \E cos (6 — 2?“) —sin (6 + %n) % (A2.7)
cos (6 + 2?“) —sin (9 + %ﬂ) %

Il est noté par :
0, Respectivement par 0, l'angle de la transformation de Park des grandeurs statoriques et
Respectivement rotoriques.

La transformation de Park aboutit a une relation liant les angles 6 et 9,., celle-ci s’exprime par :

0, +06,=06 (A2.8)
O Angle entre I’axe de la phase du premier enroulement statorique et I’axe du rotor.
0 Angle entre 1’axe de la premiere phase de l'enroulement statorique et I’axe d.
0, Angle entre 1’axe de la premiere phase du rotor et I’axe d.

ws  Vitesse angulaire statorique.

w,  Vitesse angulaire rotorique.

w,  Vitesse angulaire du repére (d,q).

+«+ Application de la transformation de Park :

En appliquant la transformation de Park aux tensions statoriques [V;],pc €t aux tensions rotorique [V} ] pc

on obtient les composantes directes et en quadratures [V;]4, du stator et celles [V}.]4, du rotor :

vas
(zf,f) = P(8,)~! (st> (A2.9)
Vgr ) Var
(vqr) = P(8,) zbr (A2.10)

En appliquant la transformation de Park a I’expression (A2.1) et en multipliant les deux membres de

1’égalité par P(0,) et aprés simplification, nous obtenons :
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P(es) [Vs]dq = P(es) [Rs]dqp(es)_lp(es) [Is]dq + ;_t [P(es)(lps)dq] (A211)
Vilag = [Relaq slag + 2 + P(6,)7" £ [P(6,) ] (¥)ag (A2.12)

L’expression devient alors :

vds lgs]  d [Was 0 _ddiz Yas
N e N R [t

dt

De maniére similaire, et en suivant les mémes étapes, nous obtenons pour le rotor 1’expression suivante :

de,

Vdr [0 R][ldr e ll’dr] 0 = ‘l’dr] (A2.14)

Uqr Lar dt lpqr 0 l/)qr

dt
Equations des flux

En appliquant la transformation de Park a I’expression 1’équation (A2.3)celle-ci devient :

P©:) [ ],,= PO [LIP@) PO [1s ], +P©) [Msr ], P67 PB) [I1 ], (A215)

Au final on aura :

[Wsl,, = Wsl ], + PO My ], PO 1], (A2.16)

[29]Pour calculer la matrice P(6,)7! [M,, ]abCP(Hr) [Ir]dq on aura besoin des transformations

trigonométriques en utilisant la relation (A2.8) : 6,, + 6, = 0,

1.0 0

P87 My ], P(6;) =3my, [0 1 0] (A2.17)
e 00 0

On pose mST—M

l»bds _ Lds 100

qu] f; LH ]*M[g : g (A2.18)

De la méme maniére, en appliquant la transformation de Park aux équations du flux rotorique, on obtient :

s
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. 1 0 O ids
1 TL. 07 [igr :
ﬁd]: [0 L][;d]ﬂwlo 1 o] [lqs] (A2.19)
r ra b 0 o olli,

L’expression du couple électromagnétique, peut étre établie en exploitant deux méthodes différentes. La
méthode des travaux virtuels [27] et celle du bilan des puissances instantanées. Ainsi grace a cette

derniére, nous pouvons avoir plusieurs expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales :

fCem = P(l/)qr idr - l/)dr iqr )
Cem = P(lpds iqs - lpqs ids)
Com =PM (iqs lgr — lgs iqr) (A2.20)

M . .
Cem = P; (lpdr lgs — ll}qr Lds )

L’équation mécanique devient :

dw

m pP? . . P
=7 (lpdslqs - lpqslds ) - L Wy + - Cg (A2.21)
dt ] Ji Ji

En regroupant les équations, nous obtenons la dynamique de la MADA dans le repére (d,q) :

, d
rvds = Rs- lgs t Elpds — Wy lpqs

. d
Ugs = R,. lgs + Elpqs + ws Py

, d
A Var = Rr- lgr + Elpdr — Wy l/qu (A222)
, d
Vgr = Rr-lqr + Elpqr + W, -lpdr
dw p? , , f P
\dtm:]_(lpdslqs_lpqslds)_]_wm+J_Cg

Ou les flux dans le repére (d,q) sont liés au courants par :
Wys = Lg.lds+ M .lar  (A2.22.3)
Ygs = Ls.las+ M . igr (A2.22.b)
Yar = Ly.lar+ M .las  (A2.22.0)

l»bqr = Lr- iqr + M. iqs (A2.22.d)
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