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NOTATIONS

MADA
GADA
MPPT

NPC

Pvent
Séolienne

\%

Péolienne
Cp.

P

Bi
Cmec

Cturbine

NOTATIONS
Machine asynchrone a double alimentation
géneratrice asynchrone a double alimentation
Point de fonctionnement a puissance maximale
Neutral Point Clamped
la puissance du vent
La surface balayée par 1’éolienne
Vitesse de vent
La puissance du vent
Le coefficient de puissance
La masse volumique de 1’air
Le rapport de vitesse
Le rayon des pales de 1’¢olienne
L’angle d’inclinaison des pales
Couple mécanique sur I'axe du générateur
Couple total de I’éolienne

Rapport de multiplicateur
Résistance de I’enroulement statorique

Résistance de I’enroulement rotorique

Inductance cyclique propre statorique

Inductance cyclique propre rotorique

Inductance cyclique mutuelle.
Flux statorique

Flux rotorique

Courant statorique

Courant rotorique
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Glissement

Puissance active statorique
Puissance réactive statorique
Puissance active rotorique
Puissance réactive rotorique

couple électromagnétique de la machine
Vitesse mécanique du rotor en [rd/s]

Pulsation de fréquence statorique

Pulsation de fréquence rotorique
Nombre de paires de poles

Tension statorique

Tension rotorique

Courant statorique instantané selon I’axes (d, q)
Courant rotorique instantané selon I’axe (d,q)

Flux statorique instantané selon 1’axe (d,q)

Flux rotorique instantané selon 1’axe (d,q)
Tension statorique instantanée selon I’axe (d, q)
Tension rotorique instantanée selon I’axe (d, q)

Coefficient de dispersion de Blondel ou coefficient de fuite total

Matrice de transformation de Park
Inertie des masses tournantes

Coefficient de frottement visqueux
Coefficient de proportionnalité ;

Coefficient d’intégration.



Introduction Générale

Introduction Générale

L’énergie est devenue un ¢lément fondamental a cause de nos différentes exigences en
plusieurs termes domestiques et industriels. Ce qui nous incite a réfléchir toujours a de nouvelles
techniques de production de cette énergie.

Depuis I’aube de I’humanité, la production de 1’énergie était basée en une grande partie sur
les combustibles comme le bois, les fossiles (charbon, pétrole, gaz...), puis 'uranium. Mais le
grand probléme accompagnant 1’utilisation de ces matieres est I’émission de gaz et les dégagements
massifs de composes divers ; ce qui désequilibre notre planete et pousse vers un cycle ouvert non
renouvelable.

En & peine plus d’un siécle, 1’énergie avec 1’¢lectricité comme forme moderne a pris une
place de premier plan. Sa production couvre le tiers de la consommation énergétique mondiale qui
est concentrée principalement dans des machines thermomécanique ou la combustion est a sa
grande échelle avec 1’émission directe de plusieurs millions de tonnes de CO, provoquant des
degrés élevés de la pollution et de la température ; ainsi que la réduction des réserves naturelles.

Alors, on a besoin de chercher d’autres solutions alternatives aux énergies fossiles pour
produire 1’¢lectricité avec des sources renouvelables non polluantes et plus économiques en
exploitant bien les €¢léments de la nature comme 1’eau, le soleil et le vent.

C’est dans cet objectif que vient s’insérer notre étude qui porte sur 1’une des énergies
renouvelables en développement a ce moment qui est 1’énergie €olienne. Nous allons nous
intéresser a 1’état actuel des avancées technologiques qui ont permis la construction et le bon
fonctionnement des aérogénérateurs et leur insertion dans la production électrique.

Afin de mieux exploiter les ressources éoliennes pour différentes conditions de vent, cette
¢étude s’intéresse a la Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) qui fait le coeur d’une
grande partie des éoliennes actuelles suite a ses avantages relativement aux autres actionneurs
électromagnétiques.

Les ¢€oliennes sont aussi équipées d’un systtme de commande bas¢ sur les convertisseurs
électroniques pour s’adapter aux conditions de vent. L’ensemble de 1’éolienne est contrdlé de
maniére a maximiser en permanence la puissance produite en recherchant a chaque fois le point de
fonctionnement a maximum de puissance.

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

Le premier chapitre est consacré a I’élaboration analytique du modé¢le dynamique de
I’aérogénérateur asynchrone double alimenté. En premier lieu, on présentera brievement
I’historique et la croissance de 1’exploitation de 1’énergie éolienne, puis les différents types des
éoliennes et des génératrices utilisées et les élements principaux dans la chaine de conversion
électromécanique qui vont étre modélisés pour donner au mieux une représentation permettant la
simulation du systeme. Nous dressons une étude de I’art de la MADA a travers une présentation de
la topologie et les domaines d'utilisation de la machine asynchrone doublement alimentées, ainsi
qu’un bilan de ses avantages et de ses inconvénients, puis une description de son fonctionnement en
génératrice a vitesse variable a été détaillée.
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Le second chapitre présente une modélisation de la turbine éolienne (la partie mécanique),
ainsi une modélisation dans un repere biphasé (le modéle adapté est basé sur la transformation de
Park) lié au champ tournant en vue d’une alimentation et d’une commande par convertisseurs
statiques de la machine asynchrone double alimentation.

Le troisiéme chapitre, met en ceuvre la commande vectorielle de la génératrice asynchrone
doublement alimentée basée sur un régulateur Pl (Proportionnel Intégral), Cette commande permet
d’assurer le découplage des axes d et g, dont le but est d’améliorer le comportement statique et
dynamique du systéme ; on va aussi voir comment appliquer la stratégie du commande MPPT sur la
turbine et d’extraire le maximum de puissance désirée. Enfin, on remplace la régulateur PI classique
par une régulateur PI-Floue (régulateur de I'intelligence artificiél).

Ensuite, au quatrieme chapitre nous présentons I'étude et la mise en ceuvre de convertisseur
NPC a trois niveaux associé a la machine asynchrone a double alimentation, pour cela nous
élaborons deux parties :

La premiére partie présente 1’étude et la commande de ce convertisseur NPC trois niveaux, la
deuxieme partie comporte 1’étude de la liaison de la génératrice au réseau électrique.



Chapitre 1 Etat de I'art sur les aérogénérateurs

Chapitre 01

Etat de |'art sur les aérogenérateurs

1.1. Introduction

Depuis l'utilisation du moulin & vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé d'évoluer.
C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes a pales profilées ont été
utilisés avec succes pour générer de I'électricité. Plusieurs technologies sont utilisées pour capter
I'énergie du vent (capteur a axe vertical ou a axe horizontal) et les structures des capteurs sont de
plus en plus performantes [1]. Outre les caractéristiques mécaniques de I'éolienne, l'efficacité de la
conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique est trés importante. La encore, de
nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones et
asynchrones. Les stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de
connexion au réseau doivent permettent de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation
de vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des installations
éoliennes.

1.2. Les aérogénérateurs

L'énergie éolienne est utilisée par I'nomme depuis trés longtemps déja. Elle remplaca les
rames pour faire avancer les navires, elle fut utilisée pour actionner les meules des moulins, elle
permet encore le pompage d'eau pour abreuver les bétes dans les champs. Depuis plus de cent ans,
elle est utilisée pour produire de I'électricité, source d'énergie fondamentale actuellement. En effet,
on utilise I'électricité pour la plupart de nos activités, que ce soit dans le domaine domestique ou
industriel.

1.2.1. Historique et croissance de I’exploitation de I’énergie éolienne

Le vent, comme étant une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été exploité
depuis plusieurs siecles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ), I’entrainement des
moulins (environs 200000 moulins a vent en Europe vers le milieu du 19éme siecle), le pompage
d’eau et le forgeage des métaux dans 1’industrie. Ces derniéres utilisations sont toutes basées sur la
conversion de 1’énergie du vent captée par des hélices en énergiec mécanique exploitable.

Ce n’est qu’apres I’évolution de I’¢lectricit¢é comme forme moderne de 1’énergie et les
recherches successives sur les génératrices électriques, que le danois Poul La Cour a construit pour
la premiere fois en 1891 une turbine & vent générant de 1’¢lectricité [2].

Apreés la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs danois ont amélioré cette technologie
durant la lere et la 2éme guerre mondiale avec une grande échelle.
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C’est principalement la crise pétroliére de 1974 qui relanga les études et les expériences
avec une échelle plus élevée, ce qui oblige plusieurs pays de commencer 1’investissement pour
améliorer et moderniser la technologie des aérogénérateurs. Parmi ces investissements, on cite le
premier marché important de la Californie entre 1980 et 1986, notamment au début avec des
turbines de moyenne puissance (55 kW), puis 144 machines (avec un total de 7 MW) en 1981 et
4687 machines d’une puissance totale de (386 MW) en 1985,[54]

Apres ces années, le marché européen a réellement decollé, ce qui permet un développement
important de cette industrie de 1’éolienne et surtout dans des pays comme 1’ Allemagne, 1’Espagne et
le Danemark. Ces pays ont une contribution importante au marché mondial qui atteint 200000 MW
en 1998 et environ 47000 MW en 2004 avec une croissance moyenne annuelle de 7500 MW, [55]

1.2.2. Définition de I'énergie éolienne

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission
puis en énergie électrique par I'intermédiaire d'une génératrice (Figure 1.1).

WMULTIFLIC ATETE. GENERATEUE
NACELLE ELECTRIQUE

ROTOE DU GENERATEUR

Figure 1.1 : Conversion de I'énergie cinétique du vent, [14]

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable” non dégradée, géographiquement diffuse,
et surtout en corrélation saisonniére (I’énergie €lectrique est largement plus demandée en hiver et
c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). Elle est
toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mats et des
pales de grandes dimensions (jusqu'a 60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des
zones géographiguement dégagées pour éviter les phénomenes de turbulences [3].

Les matériaux nécessaires a la fabrication des différents éléments (nacelle mat, pales et
multiplicateur notamment) doivent étre technologiquement avancés et sont par conséquent onéreux.
L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité décentralisée
proposant une alternative viable a I'énergie nucléaire sans pour autant prétendre la remplacer
(I'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible).

Les installations peuvent étre réalisées sur terre mais egalement de plus en plus en mer
(fermes éoliennes offshore) ou la présence du vent est plus réguliéere.
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1.2.3 L'énergie éolienne en quelques chiffres
1.2.3.1 L'énergie éolienne pour quoi faire?

L'énergie éolienne est utilisée par I'hnomme depuis trés longtemps déja. Elle remplaca les
rames pour faire avancer les navires, elle fut utilisée pour actionner les meules des moulins, elle
permet encore le pompage d'eau pour abreuver les bétes dans les champs. Depuis plus de 100 ans,
elle est utilisee pour produire de I'électricité, source d'énergie fondamentale dans notre société
actuelle. En effet, on utilise I'électricité pour la plupart de nos activités, que ce soit dans le domaine
domestique ou industriel.

Ainsi 'Homme a souvent besoin d'énergie électrique dans des proportions faibles ou
importantes selon l'utilisation qu'il en fait:

Pour faire fonctionner des stations météo ou toutes autres installations électriques isolées a faible
consommation, une éolienne de petite taille peut fournir cette énergie tout au long de I'année.

Pour alimenter en éclairage des maisons ou villages dans des contrées isolées exposéees au vent, des
installations d'éoliennes de quelques métres de diamétre sont choses courantes.

Pour alimenter en électricité des villes tout en produisant une énergie propre, on utilise des
éoliennes de plusieurs dizaines de métres de diametre pouvant produire jusqu'a 4.5MW [1].

1.2.3.2 L’éolienne en Algérie

L’ Algérie présente un potentiel éolien considérable qui peut étre exploité pour la production
d’énergie électrique, surtout dans le sud ou les vitesses de vents sont élevées et peuvent dépasser
4m/s (6m/s dans la région de Tindouf), et jusqu’a 7m/s dans la région d’ Adrar.
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Figure 1.2 : Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent en (m/s) en Algérie, [70].

Les ressources énergétiques de 1’Algérie ont déja été¢ estimées par le CDER depuis les
années 90 a travers la production des atlas de la vitesse du vent et du potentiel énergétique éolien
disponible en Algérie.

Ceci a permis ’identification de huit zones ventées susceptibles de recevoir des installations
éoliennes : [71]
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e deux zones sur le littoral
e trois zones sur les hauts plateaux
e et quatre zones en sites sahariens.

1.2.3.2 .1 Projet a faire en I’Algérie
La réalisation de la premiére ferme éolienne en Algérie, d’une puissance de 10 MW a Adrar (sud-

ouest), a été confiée jeudi 21/01/2010 au groupe francais VERGNET. Ce dernier a été retenu par la
Compagnie de 1’engineering de 1’électricité et du gaz (CEEG), filiale du groupe SONELGAZ.

Le potentiel éolien, technique de ces régions a été estimé a 172 TWh/an dont 37 TWh/an
économiquement exploitable soit I’équivalent de 75% des besoins nationaux en 2007, [69].

Les trois régions situées au sud-ouest du Sahara (Tindouf, In Salah et Adrar) semblent étre les plus
favorables a l’installation de fermes éoliennes car elles cumulent a elles seules un potentiel
économique approchant les 24 TWh/an.

La figure 1.2 présente la carte des vents en Algérie établie par le centre de développement des
énergies renouvelable CDER laboratoire de 1’énergie éolienne.

1.2.3.3 Taille des aérogénérateurs

Avec le développement récent et le besoin de fournir des puissances croissantes au réseau,
les constructeurs et les chercheurs mettent au point des éoliennes de plus en plus puissantes et donc
plus grandes, ce que présente la figure 1.3. Pour utiliser le maximum de la force du vent, on cherche
a ce que I'hélice balaie une surface ou le vent est maximum. Pour cela les éoliennes sont tres haut
perchées pour ne pas subir les effets de sol qui freinent le vent.

1.2.3.4 Conversion vent — électricité

Pour obtenir de I'électricité a partir du vent, on retrouve dans les différentes configurations
les mémes éléments de bases, a savoir:

Une hélice qui transforme le vent en énergie mécanique;
Une transmission mécanique;

Un générateur électromécanique;

un systeme de liaison électrique;

un régulateur.

Selon l'utilisation et la technologie d'éolienne, certaines de ces parties sont plus ou moins
développées. On distingue deux grandes familles d'éoliennes:

Les éoliennes autonomes;
Les éoliennes raccordées au réseau.

Ceci va beaucoup influencer le procédé de conversion, notamment I'un des objets de notre
étude: y associer ou non une unité de stockage d'énergie. Ce stockage pourra étre réalisé au moyen
de batteries, d'accumulateurs cinétiques (volant d'inertie) ou autre ...

La conception mécanique peut aussi aboutir a des éoliennes totalement différentes:

Axe rotor vertical.
Axe rotor horizontal.
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Hélice face au vent.
Hélice sous le vent.
Avec ou sans multiplicateur de vitesse.

Il 'y a donc une éolienne adaptée a chaque utilisation avec un certain niveau de technologie
et donc une robustesse qui peut en dépendre. L'architecture générale des aérogénérateurs peut
également dépendre de nombreux facteurs comme le site d'implantation, I'impact sur le paysage, la
technologie employée...
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Figure 1.3 : Taille des hélices en m et puissance en kW, [4]

Les plus grandes éoliennes commercialisees actuellement possedent une hélice de plus de
100 metres de diameétre. Cette hélice est perchée a plus de 100 metres de hauteur pour produire
jusqu'a 4.5MW [5].

1.2.4. Différents types d’éoliennes

A partir du vent, I’extraction de 1’énergie €lectrique exige les éléments de base suivants :

Une hélice ;

Une transmission mécanique ;

Une génératrice électromagnétique ;

Un systeme de régulation et de liaison électrique.

Comme I’hélice est I’élément principal qui regoit le vent et le transforme en énergie mécanique,
elle connut plusieurs développements. Selon la position géométrique et le type d’arbre, les
éoliennes se différent principalement en (voir figure 1.4):

Eoliennes a axe vertical ;
Eoliennes a axe horizontal (plus utilisées) ;
Eoliennes a hélice sous le vent ;
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e Eoliennes a hélice face au vent (plus utilisees).

a) Eoliennes a axe horizontal b) Eoliennes a axe vertical (Darrieus)
Figure 1.4 : Technologies des eoliennes, [6]

1.2.5 Constitution d’une éolienne

1.2.5.1 Principe

Les ¢oliennes permettent de convertir 1’énergie du vent en énergie électrique. Cette
conversion se fait en deux étapes [8] :

e Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de 1’énergie cinétique du vent disponible pour
la convertir en énergie mécanique.

e Au niveau de la génératrice, qui recoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie électrique,
transmise ensuite au réseau électrique.

Du fait de la non-maitrise de 1’énergie primaire, qui, de plus, est intermittente, il est difficile
d’obtenir une conversion et une transmission de I’énergie réguliéres, puisque a priori la seule
possibilité¢ de stockage est inertielle, au prix d’une accélération de la turbine. Dans ces
systémes, la régularit¢ de la transmission de 1’énergie est donc tributaire d’un moyen de
stockage en sus de I’inertie naturelle de la turbine.

Le fonctionnement général est illustré par la Figure 1.5. L’ensemble de la chaine de
conversion fait appel a des domaines trés divers et pose des problémes aérodynamiques,
mécaniques, ¢électriques ou d’automatique.



Chapitre 1 Etat de I'art sur les aérogénérateurs

Vent Multipli-

cateur

Générateur

Résean

Energie
cinétigue

u

L]

Enersi . L]

; nf!l.g19 Energie Energie Energie = Energie
cmetique mecanigque mécanigue électrigue : électrigue
Transformation Transformation
Conversion Conversion

Figure 1.5 : Principe de la conversion d’énergie, [56]

1.2.5.2 Constitution

Une éolienne est composée de plusieurs éléments présentés sur la Figure 1.6 :

/

Figure 1.6 : Exemple de systéme éolien, [9]

Un mat, ou tour, supporte la nacelle (1) et la turbine (2) . Il est important qu’il soit haut
du fait de I’augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur et aussi du diameétre des pales. 11 est
tubulaire et contient une échelle voire un ascenseur. La nacelle (1) partiellement insonorisée
(6), (9), avec une armature meétallique (5), accueille la génératrice (3) et son systeme de
refroidissement (2), le multiplicateur de vitesse (8) et différents équipements électroniques de
controle (4) qui permettent de commander les différents mécanismes d’orientation ainsi que le
fonctionnement global de I’éolienne.

Le multiplicateur de vitesse (quand il existe) comporte un arbre lent (12) supportant la
turbine (16) et un arbre a grande vitesse (1000 a 2000 tours/min). Il est équipé d’un frein
mécanique a disque (7), auquel est accouplé le générateur (13). Le multiplicateur de vitesse peut
étre pourvu d’un systéme de refroidissement (13) a huile.
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La turbine (16) possede trois pales (15) qui permettent de capter I’énergie du vent et
de la transférer a I’arbre lent. Un systéme électromécanique (14) permet généralement d’orienter
les pales et de controler ainsi le couple de la turbine et de réguler sa vitesse de rotation. Les pales
fournissent également un frein aérodynamique par « mise en drapeau » ou seulement par
rotation de leurs extrémités. Un mécanisme utilisant des servomoteurs électriques (10), (11)
permet d’orienter la nacelle face au vent. Un anémométre et une girouette situés sur le toit de la
nacelle fournissent les données nécessaires au systéme de controle pour orienter 1’éolienne et la
déclencher ou I’arréter selon la vitesse du vent.[9]

1.2.6. Stratégies de fonctionnement d’une éolienne

1.2.6.1 Bilan des forces sur une pale

La Figure 1.7 représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur. La vitesse du

vent arrivant face a cette pale, est représenté par le vecteur V . Le vecteur V... représente la
composante de vent due a la rotation de 1’aérogénérateur. La résultante de ces deux vecteurs est

appelée V.. . L’action du vent sur la pale produit une force F . qui Se décompose en une poussée
axiale F,, directement compensée par la résistance mécanique du mat et une poussée en direction
de la rotation F,,; qui produit effectivement le déplacement.

Fax

//m'/

pale

Sens de
déplacement

Figure 1.7 : Bilan des forces sur une pale, [10]

Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur
nominale pour une vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse de vent devient trop élevee
ou si la génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par 1’¢olienne doit
étre annulée ou limitée a sa valeur nominale.

1.2.6.2 Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne :

L'objectif de cette régulation est double, d'une part de protéger I'éolienne contre le vent fort
et d'autre part de délimiter la puissance. En effet, la turbine éolienne est dimensionnée pour fournir
une puissance nominale P, & une vitesse de vent nominale V,, au-dela de cette vitesse, les
parametres de la turbine doivent évoluer afin de fournir la puissance nominale et de ne pas produire

10



Chapitre 1 Etat de I'art sur les aérogénérateurs

au-dela d'une vitesse maximale max V qui pourrait endommager la turbine. On peut définir quatre
zones de fonctionnement, figure 1.8:[68]

e Lazone I: le vent n’est pas suffisant pour faire fonctionner la turbine

e Lazone Il: la puissance fournie par l'arbre va dépendre de la vitesse du vent

e Lazone Ill: la vitesse de rotation est maintenue constante par régulation de la vitesse et
La puissance P fournie reste égale an P

e Lazone IV: la vitesse du vent est trop importante, pour ne pas détériorer le générateur
¢olien, les pales de la turbine sont mises en drapeaux (f=90°)

I II 7 IV

// g

Vm:’n V;l me. -V

Figure 1.8 : Caractéristique puissance/vitesse du vent d’une éolienne classique

1.2.6.3 Systémes de régulation de la vitesse de rotation de I'éolienne

1.2.6.3.1 Systéme a décrochage aérodynamique "'stall*

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessitent une vitesse de rotation
fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le systeme de limitation de vitesse
le plus simple et le moins colteux est un systeme de limitation naturelle (intrinséque a la forme de
la pale) dit "stall". Il utilise le phénoméne de décrochage aérodynamique. Lorsque 1’angle
d’incidence 1 devient important, c’est a dire lorsque la vitesse du vent dépasse sa valeur
nominaleV,, 1’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus optimale ce qui entraine des
turbulences a la surface de la pale Figure 1.9 et par conséquent une baisse du coefficient de
puissance. Ceci empéche alors une augmentation de la vitesse de rotation.

11
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Figure 1.9 : Flux d’air sur un profil de pale " stall "', [14]

Ce systeme est simple et relativement fiable mais il manque de précision car il dépend de la
masse volumique de l'air et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté. Il peut, dans
certains cas, étre amélioré en autorisant une légere rotation de la pale sur elle-méme (systéme "stall
actif"') permettant ainsi de maximiser 1’énergie captée pour les faibles vitesses de vent. Pour les
fortes vitesses de vent, la pale est inclinée de facon a diminuer 1’angle de calage 3 et renforcer ainsi
I’effet "stall" de la pale. La répercussion des variations de vitesse de vent sur le couple mécanique
fournie par 1’éolienne est ainsi moins importante [11].

1.2.6.3.2 Systeme d'orientation des pales "'pitch™
Il utilise la variation de I’angle de calage des pales (figure 1.10). En variant I’angle
d’incidence de la pale, on modifie le rapport entre les composantes de portance et de trainage.
L’angle d’incidence optimal conduit a la puissance maximale disponible. En général, la
modification de 1’angle de calage de la pale de 1’éolienne permet quatre actions distinctes :
v le démarrage a une vitesse du vent \d plus faible ;

v I’optimisation du régime de conversion de 1’énergie, quand la vitesse du vent évolue entre
les limites [Vd, Vn] en complément de la vitesse variable dans une plage relativement
réduite (1 a 2 voire 1 a 3 pour un rapport Vn/Vd de I’ordre de 4 a 5) ;

v' larégulation par limitation de la puissance pour V >Vn ;

12
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Figure 1.10 : Variation de I'angle de calage d'une pale, [57]

| 2.7. Les avantages et inconvénients de I’énergie éolienne

L’énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution entre
les autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un réle important dans 1’avenir & condition
d’éviter I’impact créé par ses inconvénients cités ci-apres.

1.2.7.1. Avantages

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, contrairement aux autres énergies fossiles, les
générations futures pourront toujours en bénéficier ;

L’énergie €olienne n’est pas non plus une énergie risque comme 1’est 1’énergie nucléaire et ne
produit pas de déchets ;

L’exploitation de 1’énergie €olienne n’est pas un procédé continu, on peut facilement ’arréter,
contrairement aux autres procédés continus thermiques ou nucléaires ;

C’est une source d’énergie locale, permettant de minimiser les pertes en lignes transporteuses vers
les lieux généralement trés proches ;

C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables [12] ;

L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite ;

Les parcs éoliens peuvent étre installés sur des terres agricoles et ils se démontent tres facilement et
ne laissent pas de trace ;

La période de haute productivité se situe en hiver, ce qui correspond a la période de 1’année ou la
demande en électricité est plus fort ;

Cette source d’énergie est également tres intéressante pour les pays en voie de développement. Elle
répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se développer. L’installation d’un parc ou
d’une turbine €olienne est relativement simple;

Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un systéme électrique existant déja.

13
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1.2.7.2. Inconvénients

L’¢énergie ¢olienne posséde aussi des désavantages qu’il faut citer :

Le bruit aérodynamique lié a la vitesse de rotation du rotor ;

L’impact sur les parcours migratoires des oiseaux et I’impact visuel ;

La qualité stochastique de la puissance électrique a cause du vent aléatoire qui provoque 1’instabilité
de la production ;

La perturbation de la réception des ondes hertziennes, ce qui provoque la distorsion des images
télévisées [13] ;

C’est une source coliteuse a rendement faible dans les sites moins ventes.

1.3. LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

1.3.1. Introduction

La machine asynchrone a cage d'écureuil, par ses qualités de robustesse, de codt et de
simplicité, semble bien adaptée a l'utilisation dans un systeme éolien. Lorsqu'elle est directement
connectée au réseau, la vitesse de rotation doit rester pratiquement constante de fagon a ce que la
machine reste proche de la vitesse de synchronisme. Cette restriction entraine une efficacité réduite
de I'éolienne aux vitesses de vent élevées. Une solution consiste a insérer un convertisseur entre la
machine et le réseau. Le dispositif peut alors fonctionner a vitesse variable car quelle que soit la
vitesse de rotation de la machine, la tension est redressée et un onduleur cété réseau est chargé
d'assurer la cohérence entre la fréquence du réseau et celle délivrée par le dispositif. Toutefois ce
convertisseur doit étre dimensionné pour faire transiter la totalité de la puissance générée par la
machine.

Partant de ce constat, nous avons décidé d'utiliser la machine asynchrone a double
alimentation (MADA) comme alternative a la machine a cage. Connue depuis 1899, la MADA (en
anglais, Doubly Fed Induction Machine ou DFIM), est une machine asynchrone triphasée a rotor
bobiné alimentée par ses deux armatures : le stator et le rotor. [14]

Elle a été d’abord étudiée pour étre utilisée en tant que moteur a grande vitesse. Les problémes
d’instabilités rencontrées des lors 1’ont fait abandonner pour un temps. Mais grace au progres
technologiques, diverses applications de la MADA sont alors devenues possibles.

1.3.2. Topologie et principe de fonctionnement de la MADA
1.3.2.1. Structure

La Machine Asynchrone a Double Alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasées classiques constitué le plus souvent de tdles magnétiques empilées munies
d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les enroulements. L’originalité de cette machine
provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’écureuil coulée dans les encoches d’un
empilement de toles mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités
sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine
tourne Figure (1.11).
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Figure 1.11 : Structure du stator et des contacts rotorique de la MADA, [58]

La MADA est aussi couramment appelée machine genéralisée car sa structure permet de
considérer son comportement physique de fagcon analogue a une machine synchrone a la différence
pres que le rotor n'est plus une roue polaire alimentée en courant continu ou un aimant permanent
mais il est constitué d'un bobinage triphasé alimenté en alternatif. Ce fonctionnement peut étre
éventuellement résume par le terme de :"machine synchrone a excitation alternative.

L'intérét principale de la machine asynchrone a rotor bobiné a été de pouvoir modifier les
caractéristiques du bobinage rotorique de la machine, notamment en y connectant des rhéostats afin
de limiter le courant et d'augmenter le couple durant le démarrage, ainsi que de pouvoir augmenter
la plage de variation de la vitesse. Plutt que de dissiper I'énergie rotorique dans des résistances,
I'adjonction d'un convertisseur entre le bobinage rotorique et le réseau permet de renvoyer cette
énergie sur le réseau (énergie qui est normalement dissipée par effet joule dans les barres si la
machine est a cage). Le rendement de la machine est ainsi améliore.

1.3.2.2. Principe de fonctionnement de la MADA

Pour expliquer le principe de fonctionnement de la MADA, on néglige toutes les pertes. En
prenant en compte cette hypothese, la puissance P est fournie au stator et traverse I’entrefer : une
partie de cette puissance fournie, (1-g)P est retrouvée sous forme de puissance mécanique ; le reste
(gP) sort par les balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence (g.f). Ces grandeurs, de
fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la méme fréquence que le réseau électrique,
auquel elle est renvoyée par I’intermédiaire du deuxieme convertisseur. Ce réseau regoit donc (1+g)
P. Les bobinages du rotor sont donc accessibles grace a un systeme de balais et de collecteurs
(figure 1.12).

Une fois connecté au réseau, un flux magnétique tournant a vitesse fixe apparait au stator.
Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de spires dans le bobinage et
donc du courant statorique.
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Figure 1.12 : Une MADA avec ses bagues collectrices, [58]

1.3.3. Modes de fonctionnement de la MADA

Seul le mode de fonctionnement avec le stator directement connecté au réseau et le rotor
alimenté par un onduleur nous concerne dans cette étude.

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en
générateur mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n'est plus la vitesse
de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur.

Effectivement, une machine a cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme
pour étre en moteur et au-dessus pour étre en générateur. Ici, c'est la commande des tensions
rotorique qui permet de gérer le champ magnétique a l'intérieur de la machine, offrant ainsi la
possibilité de fonctionner en hyper ou hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu'en mode
générateur. Nous allons présenter successivement ces différents modes de fonctionnement. [10]

1.3.3.1 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone

La figure 1.13 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de
glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement moteur
en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique peut fonctionner
ainsi mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor.

1.3.3.2 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone

La figure 1.13 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de
glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur au-
dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce
fonctionnement.

1.3.3.3. Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone

La figure 1.13 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de
glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement générateur en dessous de la
vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce mode de
fonctionnement.
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1.3.3.4. Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone

La figure 1.13 montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupéree via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage
classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de glissement est
dissipée en pertes Joule dans le rotor.
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Figure.1.13 : Modes de fonctionnement de la MADA

On peut donc remarquer que la MADA a deux principaux avantages sur la machine a cage
classique: la production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo ou hyper
synchronisme) et la récupération de la puissance de glissement.

1.3.3.5. La plage de variation de vitesse de la MADA

La plage de variation de vitesse de la MADA ne dépasse pas + 30% en deca ou au-dela de la
vitesse de synchronisme (figure 1.14) (ce qui représente un compromis entre la taille du
convertisseur et la plage de variation de vitesse), la machine est capable de débiter une puissance
allant de 0,7 a 1,3 fois la puissance nominale. Le convertisseur est alors dimensionné pour faire
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transiter uniquement la puissance de glissement c'est a dire au maximum 0,3 fois la puissance
nominale de la machine. Il est alors moins volumineux (réduit d'environ 70 %), moins codteux,
nécessite un systeme de refroidissement moins lourd et génére moins de perturbations que s'il est
placé entre le réseau et le stator d'une machine a cage.

Couple
N

Vitesse de
synchronisme
,\Couple au 0L
démarrage |/ s
>
Vitesse de
rotation

Figure 1.14 : plage de variation de vitesse d'une MADA

1.3.4. Les avantages et les inconveénients de la MADA

Nous introduisons succinctement dans ce paragraphe les avantages et les inconvénients de la
machine asynchrone a double alimentation lors de son fonctionnement a vitesse variable.

1.3.4.1. Les avantages de la MADA
La MADA présente plusieurs avantages a savoir :

La mesure des courants au stator et rotor, contrairement & la machine a cage, donnant ainsi une plus
grande flexibilité et précision au contréle du flux et du couple électromagnétique.

Le partage des fréquences entre le stator et le rotor : en effet, dans le cas d’une double alimentation,
il est possible et recommandé de partager la vitesse de rotation du rotor entre les deux
convertisseurs alimentant la machine, réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentent son
rendement. De plus, I’alimentation de la machine par deux onduleurs permet de travailler a des
fréquences relativement élevées évitant ainsi un déclassement des convertisseurs tout en maintenant
un couple a l’arrét. Cette méme propriété assure un controle quasi insensible aux variations
résistives de la machine. [15] [16].

La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine assurer un partage du courant
magnétisant entre les deux armatures ainsi que la puissance mécanique fournie a la charge.

La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

La MADA se comporte comme une machine synchrone et 1’0on peut pratiquer des rapports de
démagnétisation tres importants (de 1’ordre de 1 a 6).

Un fonctionnement en régime dégradé plus souple que la machine a simple alimentation, quand un
onduleur tombe en panne.

1.3.4.2. Les inconvénients de la MADA
Contrairement a ses avantages, la MADA présente aussi des inconvénients tels que :

Un nombre important de convertisseurs est utilisé (deux redresseurs et deux onduleurs ou un
redresseur et deux onduleurs) que celui utilisé pour la machine a cage. Nous soulignons que des
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études récentes, tenant compte de la chute du prix du silicium, donnent maintenant un petit avantage
a la MADA.

La MADA présente une puissance massique légerement plus élevée que les autres machines de
grande puissance [17].

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté quelques généralités sur 1’énergie éolienne, son historique et
son évolution, puis, un bref apercu sur les différents types des éoliennes.

Les machines électriques utilisées dans la conversion aérodynamique sont aussi présentées
avec quelques spécifications propres liées aux structures d’alimentation différentes. Puis on a cité
quelques avantages liés a la croissance de I’énergie éolienne et quelques inconvénients liés a
I’empéchement de son avancement.

Nous avons présenté aussi un état de 1’art de la machine a double alimentation MADA son
principe et leurs modes de fonctionnement et on a vu aussi les avantages et les inconvénients
propres a cette machine.
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Chapitre 02

Modélisation de la Génératrice Asynchrone
Double Alimentation (GADA)

1.1 Introduction

Une éolienne a pour role de convertir 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Ses
différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergétique.

La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en genie électriqgue a mener des
investigations de facon a améliorer I'efficacité de la conversion électromeécanique et la qualité de
I'énergie fournie.

Afin de valider notre étude théorique de la chaine de conversion d'énergie éolienne, la
simulation du processus est nécessaire. Pour ce faire, on a besoin de modéliser la chaine a étudier.
On s'intéresse dans ce chapitre a la modélisation de la chaine de conversion globale.

11.2 Modélisation du systeme éolien basé sur une GADA

Le schéma de 1’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 2.1.

Dans un premier temps, nous présentons le modéle aérodynamique de la turbine, puis le
modele mécanique de I’éolienne. Ensuite, nous présentons la transformation de I’énergie mécanique
en energie électrique. Le fonctionnement de la MADA sera alors succinctement décrit, puis la
MADA sera modélisée dans le repére de Park.

Réseau

. . CCR
[ JP L. R, :
%ﬂ‘ red ’f wi ‘?ﬂ”
< = M
TLO?M’ _IG NOTYLAMA

| L, W7 —
Vac

Figure 2.1 : Eolienne basée sur une MADA connectée au reseau, [60]
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11.2.1 Modele de la turbine éolienne

Considérons une turbine éolienne munie de pales de longueur R entrainant une génératrice a
travers un multiplicateur de vitesse de gain G (Figure 2.2).

Turbine

Multiplicateur

Figure 2.2 : Turbine éolienne, [60]

11.2.1.1 Modéle des pales

Etudions 1’éolienne présentée figure 2.2. D’aprés la théorie de Betz, la puissance du vent
est: [18]

1
Prent = > Séolienne * P v3 (2.1)

AVeC Sgolienne 1a surface balayée par I’éolienne, p la masse volumique de I’air (1.25kg /m3)
et v la vitesse du vent .

Figure 2.3 : Eolienne simplifiée.

L’éolienne ne peut récupérer qu’une partie de la puissance du vent ( Pyent )-

La puissance du vent et la puissance extraite par 1’éolienne Psgjienne peuvent s’exprimer en fonction
du coefficient de puissance C, : [19][20]

Pgolienne = Cp - Pyent (2.2)
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D’aprés Betz, le coefficient de puissance C, ne peut étre supérieur a 16/27.

Le coefficient C, , différe pour chaque éolienne, dépend de I’angle d’inclinaison des pales B; et du

rapport de vitesse A :
R-Q
. 2.3
- (2.3)
Avec R le rayon des pales de 1’éolienne, Q la vitesse de rotation de 1’¢olienne et v la vitesse du
vent.

Le coefficient de puissance C,, est souvent issu de mesures pratiques.

L’étude d’une éolienne particuliére a permis de déduire la formule empirique : [21][22]

A-3
15-0.3f3;

C, = (0.44 — 0.0167p)sin (n )—0.00184(A—3)8;  (2.4)

Avec B; exprimé en degrés

0.5 | |
RN — 8,0
0.45 1
0.4 // \\ _Ezzio
0.35 /i/\\ \ B,=15

o /N O\

NI /2 N
SR \ O\
. \ O\

A

Figure 2.4: Coefficient de puissance Cp

La figure 2.4 represente le coefficient de puissance C, (calculé a partir de 1’équation
C, (4, B;)) en fonction du rapport de vitesse A pour différents angles d’inclinaison des pales ;. On
remarque que si, pour un angle constant £3;, on pouvait maintenir le coefficient de vitesse A constant
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et égal a Ayprimar @ Chaque instant, la puissance captée par I’éolienne serait maximale. La figure 2.4
montre le Agptimal correspondant a un angle d’inclinaison des pales f;s.

Cette condition ne peut étre vérifiée qu’avec 1’utilisation de la vitesse variable. En effet, afin
de maintenir A = Aqpeimar » il €St nécessaire de faire varier la vitesse de rotation du genérateur (et de
I’éolienne) avec les variations de vitesse du vent .

Pour un fonctionnement a vitesse de rotation fixe, le coefficient A varie avec la vitesse du
vent : la puissance captée est maximale seulement pour une vitesse du vent donnée (généralement la
vitesse nominale de fonctionnement).

Le fonctionnement a vitesse de rotation variable permet d’optimiser 1’énergie captée par
I’éolienne mais demande la mise en ceuvre d’un convertisseur avec sa commande, ce qui entraine un

surco(t par rapport a la vitesse fixe. La littérature donne un gain de puissance extraite variant entre
2% et 38% [23].

Au vu de la caractéristique suivante (Figure 2.5), il apparait clairement que si I’éolienne et
par conséquent la génératrice fonctionne a vitesse fixe, les maxima théoriques des courbes de
puissance ne sont pas exploités

3.5
3

3

225

-

=5

& 2

(%]

@

E

® 1.5

=

[4+3

a

= 1

=1

&
i)

———

0 e i
0 5 100 150 200 250

vitesse de rotation du générateur (tr/min)
Figure 2.5 : Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné.

11.2.1.2 modele du multiplicateur :

C urbine
Cmec = % (2.5)
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Cmec - Couple mécanique sur I'axe du générateur en (N.m).
G: Rapport de multiplicateur.[23]
'Qmec = Gﬂturbine (26)
Dmec: Vitese angulaire mécanique du générteur en (rad/s)
11.2.1.3 modé¢le de I’arbre

L'équation fondamentale de la dynamique s'écrit :
dﬂmec

i ar Cturbine — f2mec (2-7)

f : Coefficient de frottement visqueux N.m.s/rad.

Cturbine = Cmec + Cem : couple total de I’éolienne

Cem : Couple électromagnétique du générateur

J : inertie en (kg.m?)

—| (p=f(AF) |a— -

l

Cp(A.8).p7R 2473
I

cn T ]. !2

1
2.8

Figure 2.6 : schéma bloc du modele de toute la turbine éolienne.

11.2.2 Modélisation de la GADA

La modélisation de la GADA, nous allons déterminer le modele d'une machine asynchrone a
rotor bobiné. Ce modele sera établi de la méme maniere que le modéle de la machine asynchrone a
cage avec comme différence I'existence de tensions rotoriques non nulles [24], [25], [26], [27], [28],
[29],[30].

Nous partons des équations générales de la machine asynchrone a rotor bobiné qui
s'écrivent, dans un repére Triphasé, de la maniére suivante [31],[32],[33]:

d[ S]a c
[Vslabc = Rs - [Vslabe + % (2.8)
Wlave = Rr - [Vlape + A2rlee '

Il est possible d'exprimer les flux en fonction des courants et des différentes inductances

propres et mutuelles de la machine par:
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{[(ps]abc = Ls[Is]lapc + M[Ir]abc
[@r]ave = M[Islape + Lr[lr]abc

Nous allons maintenant décrire la modélisation dans un repére tournant diphasé (d, q) en
utilisant les transformations de Park (Annexe A) et de Concordia permettant la conservation des
puissances. Soit I'angle électrique entre I'axe d du repere diphasé et le repere fixe lié a la phase a
du stator.

(2.9)

Si I'on applique ces transformations aux flux et tensions intervenant dans les équations de la
GADA, nous obtenons le modéle diphasé de celle-ci qui s'écrit sous la forme:

d‘P s )
rVds =—R Ids d_d - 95 Pygs

d @gs
Vqs_ qus+ q+es§0ds

{ 4 (2.10)
Var = Rplgr + ;ptdr - 97‘ Pgr
d pgr
 Var = Rplgr + =2 ""' + 6, o4y
Qas = —Lglgs + My,
Pgs = —leqs + Mlqr (2.11)

Qar = Lylgr — My
Pgr = Lrlqr - Mlqs

Le couple électromagnétique est exprimé par:

Cem = P(Pas iqs — Pgs igs) (2.12)

Les puissances active et réactive statorique et rotorique de la MADA sont respectivement données
par :

Py = Vyslas + Vqslqs

Qs = VqsIds - Vdslqs

B =Varlagr + Vquqr

Qr = Vqudr - Vdrlqr

La fréquence de la tension statorique étant imposée par le réseau €électrique, la pulsation

(2.13)

des courants rotriques est donnée par :
W, = wg — i (2.14)

w, et w, représentent respectivement les pulsations des tensions rotoriques et statoriques en
rad/s. les angles 6, et 6,.sont obtenus respectivement par intégration de w; et w,.

6, = [ wsdt + 64

. (2.15)
O, = [, wrdt + Oy
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11.3 Bloc de simulation

La figure 2.7 représenté la modele utilisé pour obtenir les résultats de simulation, le rotor
tournis par la turbine éolienne et le rotor alimenté par source alternative (onduleur de tension tris
phase) et le stator alimenté une charge résistive.

Turbine

Vi Source rotorique Rotor -—
GADA -
p— DC/AC

Vent

Source stalorigue /—

Charge

Figure 2.7 : Schéma block de GADA
11.3.1 résultat de simulation

Un essai de simulation a été effectué en utilisant le profil du vent montré sur la Figure 2.8

J
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@
=
_
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t[s]

Figure 2.8 : Profil du vent appliqué a la turbine pendant 50 secondes.
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(a) Vitesse de la turbine. (b) Vitesse mécanique de I’arbre.
Figure 2.9 : Vitesse de la turbine et vitesse mécanique de I’arbre.

Un essai de simulation a été effectué en utilisant le profil du vent montré sur la figure 2.8.
La vitesse de la turbine et la vitesse mécanique de I’arbre sont illustrées respectivement sur la

Figure 2.9.
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(a) Couple du multiplicateur. (b) Couple électromagnétique de la MADA.
Figure 2.10 : Résultats de simulation de la turbine éolienne.

Les Figure 2.10.a et 2.10.b présentent la puissance P,.r, €t couple C,er, aérodynamique disponible
au niveau de la turbine.

11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, il est montré d’abord I’intérét de modéliser la génératrice asynchrone
double alimentation. Le mode¢le triphasé obtenu sous certaines hypotheses simplificatrices s’est
réduit en un modele biphasé a I’aide de la transformation de PARK. Les résultats de la simulation

attestent favorablement la modélisation proposee.

Ces résultats réconfortants nous permettront d’aborder le probléme de la commande de la
GADA avec plus de précision et d’efficacité.
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Chapitre 03

Commande de la Génératrice Asynchrone
Double Alimentation (GADA)

I11.1. Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter la technique de la commande vectorielle appliquée a la
machine asynchrone a double alimentation par utilisation régulateur PI classique et la stratégie de
commande MPPT. Quelques résultats de simulation seront présentés aussi pour montrer
I’amélioration des performances dynamiques de la génératrice.

Finalement en comparé les résultats de la commande vectorielle par régulateur P classique
par les résultats obtenus avec le régulateur PI-floue.

111.2. Généralités sur la commande vectorielle

Les origines de la commande vectorielle contrairement aux idées regues, remontent a la fin
du siécle dernier et aux travaux de Blondel sur la théorie de la réaction des deux axes. Toutefois,
compte tenu de la technologie utilisée a cette époque, il n’était pas question de transposer cette
théorie au contréle des machines électriques. Ce n’est que vers les années cinquante, grace a
I’utilisation dans I’Europe de I’Est, et plus particuli¢crement en Allemagne et en Hongrie, de la
méthode de phaseur temporel que germa I’idée de la commande vectorielle appelée également
contréle par flux orienté. En 1969, les principes de cette commande ont été définis par Hasse et la
premiere publication internationale au sujet de ce type de commande appliquée aux machines a
induction est certainement celle de Blaschke en 1971 [34].

Le but de la commande vectorielle est d'arriver a commander la machine asynchrone comme
une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la
grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle liée au couple (le courant d'induit).
Ce découplage permet d'obtenir une réponse tres rapide du couple, une grande plage de commande
de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de charge en régime permanent [35, 36,
37,38].

111.2.1.Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle, notée FOC (Field Oriented Control) consiste a rendre le
comportement du moteur asynchrone identique a celui de la machine a courant continu. Cette
méthode se base sur la transformation des variables électriques vers un référentiel qui tourne avec le
vecteur du flux rotorique. Par conséquent, les dynamiques du flux rotorique sont linéaires d’ou
I’utilisation d’un simple PI pour réguler le flux. Quand les dynamiques du flux rotorique ont atteint
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une consigne constante, la dynamique de la vitesse devient linéaire et peut-étre régulée par un Pl
classique, [39].

La commande a flux orienté permet de piloter la machine suivant deux axes : un axe pour le
flux et un autre pour le couple. De nombreuses variantes basées sur ce principe d’orientation.

Géneéralement ces techniques se different selon :

la source d’énergie : commande en tension ou en courant,
I’orientation du repére (d, q) : suivant le flux statorique ou rotorique ou d’entrefer, le contrdle du
flux : direct par mesure ou indirect par observation.

M)

Machine a Courant
Continu

Figure 3.1:Principe de la commande vectorielle.

111.2.2.Commande vectorielle directe et indirecte

111.2.2.1.Commande vectorielle directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module de flux et de sa phase et celle-ci
doit étre vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. Il faut donc procéder a une série de
mesures aux bornes du systéeme. Une premiére possibilité est de mettre des capteurs de flux dans
I’entrefer et de mesurer directement les composantes @y et Psq de maniere a en déduire I’amplitude
et la phase, les capteurs mécaniquement fragiles, sont soumis a des conditions sevres dues aux
vibrations et aux échauffements; les signaux captés sont entachés d’harmoniques d’encoche et leur
fréguence varie avec la vitesse ceci nécessite des filtres ajustables. La précision de la définition des
flux dépend des paramétres inductifs affectés par la saturation du circuit magnétique [40].

La mesure directe permet de connaitre exactement la position des flux. Ce mode de contréle
permet de garantir un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le point de
fonctionnement. Dans la majorité des cas, on ne dispose pas de capteur de flux et on fait donc appel
a des estimateurs et a des observateurs a partir des mesures effectuées sur le montage.

111.2.2.2. Commande vectorielle indirecte

Dans cette méthode, on ne régule pas le flux rotorique et on a donc besoin ni de capteur ni
d’estimateur ou d’observateur de flux [34]. Si le flux rotorique réel n’est pas utilisé, sa position doit
étre connue pour effectuer les changements de coordonnées ; ceci exige la présence d’un capteur de
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position du rotor, L’orientation de flux est réalisée par la position déduite par intégration de la
position d’autopilotage, il est déduit de la vitesse a partir du bloc de dé- fluxage (Figure 3.2)

A
D
: 1:I:.:- ptasii]
@ i 1 ® 2,
-0, © pom

Figure 3.2:Bloc de défluxage.

Le bloc de défluxage permet I’exploitation optimale des capacités magnétiques de la
machine, il permet un fonctionnement & couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse
nominale. D’une part, ce bloc permet en autre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la
vitesse, pour les fonctionnements a puissance constante lorsque la vitesse excéde la vitesse
nominale. 1l est défini par la relation non linéaire suivante :

cDsref = DPsnom silw| £ wpom
- ¢S'flo‘fn - (31)
(psref - o] Sllwl > Wnom

111.2.3. Commande vectorielle par orientation du flux statorique

En vue de la commande vectorielle de cette machine, il convient de choisir un référentiel lié
au champ tournant, lequel serait relatif a la fréquence 50Hz. Le repére de Park serait, de ce fait,
synchronisé avec le flux statorique (Fig. 11.16).

b @,
l\
q L d
\ i, @,
B Lk \”b ,:1\
\ i [ ”
~JBytly o
SN\ 9,/’{(/ L
\ <,
~ ~wo\ f:"’: — . > a
/] L J7, -
/ i,
/
}/
N
u/ 7 L
Ny D)
‘}% el
// e
/ 0
c

i
Figure 3.3:Principe de la transformation de Park appliquée a la MADA.

En adoptant I’hypothése d’une résistance statorique R; négligeable et que le flux statorique est
constant et orienté selon I’axe d, on déduit :

de
Pqs = -0 (3.2)
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Pds = Ps (3.3)

@Os = Lol gs + Mg, (3.4)

0= leqs + Mlqr (3.5)
M

Qar = 0Lyl + L_Sq)ds (3.6)

Pqr = 0Ly 1y (3.7)

En posant ¢ = 1 — LM

(coefficient de dispersion), les composantes directe et en quadrature des

SLT

tensions de la GADA s’écrivent :

(V=R +32%~0

dt
) Vqs = Rslqs + 95 Pas = és Ps 2
Var = Rylgr + 0L, =% — e ¢9

digr

Vor = Rplgr + aer—Z + e, + ey

Avec :

eq = —ngLrIqr

eq = 0,0L, 14, (3.9)
M

ep = 0, L_(pds

S

A partir des équations (3.4 et 3.5), les courants statoriques peuvent étre exprimés en fonction des
courants rotoriques comme suit :

. (0] M .

las = L_SS T L Lar (3.10)
, M,

lgs = —L—Slqr (3.11)

En remplacant (3.2), (3.3) et (3.11) dans (2.12), le couple de la GADA a pour expression :
M,
Cem = —P @s L_s Lgr (3.12)

Les expressions des puissances active et réactive peuvent étre simplifiées en remplacant les
équations (3.8), (3.10) et (3.11) respectivement dans (2.13)

M,
P, = _USL_Slqr (3.13)

_ Us@s vsM .

Qs = o L lar (3.14)

Le schéma bloc représentant le modele mathématique ainsi simplifié de la MADA est illustré dans
la figure 3.4.
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Ly
i, L—':ﬂ
Vrg . 1 rg | L,v, F:
R,+s0L, L, "
(T Ly
L_a Tom
—-r T >
T L,
Vid 1 Ird .l L v; 0.
| R.+soL, L, %
v Os
L;

Figure 3.4 : Schéma bloc du modele simplifié de la GADA.

111.3 Stratégie de commande MPPT

Le systeme de contrdle le plus répandu des éoliennes traditionnelles directement connectées
au réseau ¢lectrique de distribution, est basé principalement sur la technique d’extraction du
maximum de puissance (MPPT) [41], [42], [43], et ce sans supervision centralisée. Celles-ci
doivent se déconnecter du réseau ¢lectrique lorsqu’un défaut survient sur ce dernier. Par
conséquent, elles n’offrent aucune capacité de réglage quant a leur production et ne peuvent en
aucun cas contribuer aux services systeme. Nous présenterons dans cette section la stratégie de
commande MPPT sans mesure de vitesse du vent.

111.3.1 Calcul du couple de reférence

Le dispositif de commande dans ce cas doit imposer un couple de référence de maniére a
permettre & la MADA de tourner & une vitesse réglable afin d’assurer un point de fonctionnement
optimal en terme d’extraction de puissance. Dans ce contexte, le ratio de la vitesse de I’éolienne A
doit étre maintenu a sa valeur optimale (I = lopt ) sur une certaine plage de vitesse de vent. Ainsi,
le coefficient de puissance serait maintenu a sa valeur maximale (Cp = Cppa.x Le couple
aérodynamique aura dans ce cas comme expression:

1
Caero = S0, CpmaXPUS (3.15)
t
A la sortie du multiplicateur le couple de référence devient:
1
Cg_ref = ECaero (3.16)

Si on suppose que la vitesse de rotation de la génératrice est fixe pendant la durée d’étude, le couple
¢lectromagnétique de référence peut s’exprimer comme suit :

Cem_rer = Cg (3.17)
Ce qui conduit a écrire :
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1
Cem_ref = M C'pmaxpv3

(3.18)

La vitesse de la génératrice permet I’estimation de la vitesse de rotation {2, de la turbine a

partir de la relation suivante:
~ 1
.Qt == _.Q
G

Ou {2 est la mesure de la vitesse.

(3.19)

En supposant que 1’angle d’orientation des pales f est constant, la vitesse du vent peut étre

estimée comme suit

_ R

Aopt

Le couple électromagnétique de référence aura alors pour expression:

__1 3
Cem_ref PYE Cpmaxpv
opt

(3.20)

(3.21)

La Figure 3.5 résume le schéma bloc de la stratégie MPPT sans mesure de la vitesse de

vent.

————~
[ Multiplicateur | | Arbre
I

Strategie de commande MPPT sans mesure
de vitesse de vent

em ref

|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
!

Figure 3.5 : Schéma bloc de la stratégie MPPT sans mesure de la vitesse du vent, [60]

111.2.4. La Régulation

Pour régler les courants Ird et Irq, on utilise deux régulateurs de type Pl

En regle générale, un systeme bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa consigne et

compenser rapidement les perturbations.
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Le temps de réaction est bien entendu en relation étroite avec I’inertie propre du processus.

Tous les régulateurs, qui seront utilises dans notre travail, seront de type PI dont la forme est
donnée par la relation :

Gpr = Kp +% (3.22)
111.2.4.1.Calcul des régulateurs
111.2.4.1.1.Régulateur du courant |

Il prend en entrée le courant 1, de référence et sa mesure. Il agit sur la tension de référence V,, .
Réguler ce courant a une valeur constante, c’est garantir un flux statorique constant.

Le schéma bloc de la régulation du courant | est représenté par la figure (3.6).

La fonction de transfert est donnée par 1’expression suivante :

1

igr _ _ Ry (3.23)
Vi,  1+0TS '
Lar vy 1/R,
Rég-d d T AT Cq >
1+0T,51 >
Figure 3.6 : Schéma de régulation du courant| .
La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :
K, (1+cTS) K
F.T.B.O=—¢ ( S) Ko 1 (3.24)
RS (1+cT.S) S
K
e R,
Avec '
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
T K 1 1
F.T.B.F= =4 = 1= (3.25)
T+1 Ky+S 4 g 1+7S
di
On choisie:
1 R R
=0T, =—=—"L=K,=— (3.26)
Ky K, oT,
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R, 1+cTS
oT S

r

Reg, =

111.2.4.1.2.Régulateur du couple Cepy,
La régulation du couple C,,,est représentée par la figure (3.7).

La fonction de transfert est donnée par I’équation suivant :

1

*

e 1 K,
V. K,¢+oLS 1+K,S

q

En remplacé I’équation 3.26 dans 3.12

S
M k4

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Cop = — — V
em P @s L 14K,s AT
Com v 1
, T T
Rég-d 1 oo MK
L 1+KS

Figure 3.7 : Schéma de régulation du couple C,,,.

Avec:
2
T
LSTS R r LSTS +Lm

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

Kq (1+KZS) — qu =T
K.S (1+K,S) S

F.T.B.O=

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

K
FT.B.F= T = a 1 = 1
T+l Ku+S 4, 1 o 1+7S
gl
+
Reg, = K, 1+K,S
oL S

r

v

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.34)
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111.2.5. Schéma bloque de la simulation

La Figure 3.8 représente la structure sous MATLAB /SIMULINK de la commande
vectorielle indirecte par orientation du flux statorique d’une génératrice asynchrone a double
alimentation GADA.

Saure
i roterique Turbine
Q ref equaton Vidr
= i i | Retor -—
Park [ | o mEE — o+
Con™ var | imverse : I'u-du!l:: DC/AC —
MPPT Pl — Ven
Cem ]
£
g
&
Charge
Videiie de turbime
Figure 3.8 : Schéma bloc de lacom  mande vectorielle de la GADA
111.3 résultat de simulation
2000 ‘[ 25% 10 ‘[
—Cem_, 2 ;QS -
0 —Cem ] 1.5 _erefi
-2000 !
il _ o5
= o D
$) \ o os
-6000 \ 4
-8000 \ 15
~—— T —— 2
-100005 10 20 30 40 50 25 10 20 30 40 50

t[s] t[s]

a\ Couple électromagnétique (référence et simulé). b\ Puissance réactive (référence et simulée).

200 0
0 -10
-200 -20
-400 -30
-600 -40
za -800 % -50
" 1000 -
-1200 -70
-1400 -80
-1600 ‘ ] -90

1800, 10 20 30 40 50 1005 10 20 30 40 50

t[s] t[s]
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c\ Comnonsante en aiiadratiire dir eotirant rotoriaiie. A\ Comnnsante directe di1 eotirant rotoriaue.

X 10° 1800
2 — e ] 1600
1 — PS — 1400 //
0 R pr — < 1200
S g 1000 I/
Zw -2 l‘% 800 l
3 > 600
4 4ool
-5 200
| " [y
Y 10 20 30 20 50 % 10 20 30 40 50
t[s] t[s]
e\ Puissance active statorique et rotorique. f\ Vitesse mécanique.

300

200

100

V_, [Volt]

| |
0 10 20 30 40 50
t[s]

-300

g\ Evolution du tension statorique de la GADA..
Figure 3.9 : Résultats de simulation de la commande du systéme éolien par la stratégie MPPT.

Les figures 3.9.a et 3.9.b montrent que le couple électromagnétique et la puissance réactive
fournis par la GADA suivent leurs références. Ceci est di aux contrble des composantes en
quadrature et directe du courant de la GADA (Fig. 3.9.c et Fig. 3.9.d). Les figures 3.9.e et 3.9.f
illustrent respectivement les puissances actives statoriques et rotoriques, et la vitesse mécanique de
I’arbre. La figure 3.9.g présente la tension produise par le systeme éolien.

111.4 Modele pour le contr6le indépendant des puissances

Pour pouvoir contréler facilement la production délectricité de I'éolienne, nous allons
réaliser un contréle indépendant des puissances actives et réactives en établissant les équations qui
lient les valeurs des tensions rotoriques, aux puissances actives et réactives statoriques.

111.4.1 Commande directe

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

Considérons le schéma bloc du systeme a réguler de la figure 3.4 afin de déterminer les
éléments a mettre en place dans la boucle de régulation. Si I'on regarde la relation qui lie les

. . . . N MV,
courants rotoriques aux puissances statoriques, on voit apparaitre le terme =3
s

Dans notre étude, nous avons considéré que I'éolienne était raccordée a un réseau de forte
puissance et stable, donc ce terme est constant. Nous ne placerons donc pas de régulateur entre les
courants rotoriques et les puissances.

Pour réguler la machine, nous allons mettre en place une boucle de régulation sur chaque
puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les termes de perturbation qui sont
présents dans le schéma bloc de la figure 3.4 [44], [45], [46]

Nous négligerons les termes de couplage entre les deux axes de contrdle du fait de la faible
valeur du glissement. Nous obtenons alors une commande vectorielle avec un seul régulateur par
axe, presentée sur la figure 3.10

P, ref - S 8 >
P

MV, A
9L
GADA
R,V
Mo (?s
Q ref Bl > —

Figure 3.10 : Schéma bloc de la commande directe.

111.4.3 Calcul de régulateur PI
La régulation est représentée par la figure (3.11).

La Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTBO) avec les régulateurs s'écrit de la
maniere suivante:

K MV
i 2
P+K—; Ls (L=
FTBO = S (3.32)
D Ls R
i + S n\r
Kp p “ME
Ls(Lyr
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Nous choisissons la méthode de compensation de p6les pour la synthese du régulateur afin
d'éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit a I'égalité suivante:

K; Ls R
K—‘ = (3.33)
p Ls(Lr_L_S)
On remplace 1’équation (3.) dans I’équation (3.) :
K, MVSM2
_ Ls(Lr—E)
FTBO = (3.34)
cc qui nous donne en boucle fermée :
1
FTBO = T+ep (3.35)

M?
1 Ls(Lr__LS)
A = - — =5
vee Ir = e T M,

On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramétres de la
machine et du temps de réponse:.

MZ
l Ls (Lr _E)

— 1 27 L _ 1LsRy
Kp=— —— K=" (3.36)
P, Qs MV

v

Rég-d

MZ
Ler + pLs(Lr - L_s)

Figure 3.11 : Systeme régulé par Un PI

111.4.4 résultat de simulation

On peut remarquer que les échelons de puissance sont bien suivis par la génératrice aussi
bien pour la puissance active que pour la puissance réactive. Cependant on observe l'effet du
couplage entre les deux axes de commande (d et q) car un échelon imposé a l'une des deux
puissances (active ou réactive) induit de faibles oscillations sur la seconde.
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a\ puissance active b\ puissance réactive
Figure 3.12 : Résultats de simulation de contrdle indépendant des puissances par régulateur
Pl

I11.5 Commande par la logique floue
111.5.1 INTRODUCTION

La logique floue est une nouvelle méthode de réglage qui a été introduite a large échelle au
Japon. Cependant, plus récemment elle est de plus en plus appliquée en Europe.

Les méthodes de réglage conventionnelles se basent sur une modélisation adéquate du
systéme et un traitement analytique a I’aide de fonction de transfert ou d’équations d’état. Par
contre le réglage par logique floue donne une approche plutot programmatique, permettant d’inclure
les expériences acquises par les opérateurs. Les bases théoriques de la logique floue ont été établies
en 1965 par le professeur Lotfi Zadeh de I’université de Californie de Berkeley.[61]

Dans le cadre de ce travail, on présentera dans ce quatrieme chapitre un apercu général sur
I’historique, le domaine d’application et la théorie de la logique floue et ses principes de base.
Ensuite, on montrera la description de la commande par logique floue avec ses différentes étapes de

fuzzificztion, inférence et défuzzification, [62]
111.5.2 PRINIPE DE LA LOGIQUE FLOUE

La logique floue a été introduite en 1965 par le Professeur L. Zadeh. Elle permet de faire
correspondre un degré de vérité (d’appartenance) a une variable qui peut étre linguistique. Cette
graduation dans I’appartenance d'un élément a une situation permet la modélisation de 1'observation
humaine exprimée sous forme linguistique. [63]

A partir des années 70 cette théorie a été appliquée a la commande des systémes. Ces
travaux permettaient de mettre en ceuvre des commandes de fagon heuristique. Dans les années 80
la communauté des automaticiens a commence a batir une théorie de mise en ceuvre de commande
floue ou I’étude de la stabilité a été introduite de facon systématique.

Ce qui différentie les deux théories provient des limites des ensembles définis. Dans la
théorie classique les contours des ensembles sont « nets », tandis que pour les ensembles flous les
contours sont graduels, ou encore flous comme I’illustre la figure (b.1) .[61]
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Ensemble classique « a » Ensemble flou «b »
y X /
y
!

X : n'appartient pas a « a » x' : appartient totalement i « b »

Y : appartient totalement a « a » v': appartient partiellement ¢ « b »
Figure 3.13 : Comparaison d’un ensemble classique et d’un ensemble flou

111.5.3 Différentes formes des fonctions d’appartenance

Afin de pouvoir traiter numeériquement les variables linguistiques, il faut les soumettre a une
définition mathématique a base de fonctions d’appartenance qui montrent le degré de vérification de
ces variables aux différents sous-ensembles. Les fonctions d’appartenance peuvent théoriquement
prendre n’importe quelle forme, mais en général, les fonctions d’appartenance les plus utilisées sont
définies par des formes géométriques ou des fonctions, on cite les suivantes:[64]

Les fonctions d’appartenance sont le plus souvent représentées par les fonctions triangulaire
et trapézoidale, donc par des segments de droite, les fonctions sont alors dites linéaires par
morceaux. Dans la plupart des cas, et en particulier pour le réglage par la logique floue, ces deux
formes sont suffisantes pour délimiter des ensembles flous.

A
u(x)
1 ...........
0.5 fommmaofomndanid
oo
1 I
I
> L
a b ¢ a b c d Xg—a Xy Xp+a
a) Forme triangulaire b) Forme trapézoidale ¢) Forme cloche
,u(x) 4 H(X) A
1 1
0.5 0.5
» X » X
Xp—a X x0+ﬂ’ Xg—a X X0+a
d) Forme gaussienne ¢) Forme sigmoide

Figure 3.14 : Formes usuelles des fonctions d’appartenance.

Pour certaines situations, les fonctions d’appartenance sont égales a I’unité pour une seule
valeur de la variable et égale a O pour les autres comme le montre la figure (3.15). Elles prennent
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alors le nom de « fonction d’appartenance singleton ». Elle correspond dans le domaine flou a une
valeur particuliere de cette variable.

u(x)

Figure 3.15 : Fonction d’appartenance singleton.

111.5.4 Opérateurs de la logique floue

Dans la théorie des ensembles classiques on définit les relations intersection, union et
complémentation qui sont traduites par les opérateurs ET ,OU ,NON.Ces opérateurs existent
également en logique floue, mais sont adaptés aux spécificités de cette logique pour traiter les
ensembles flous. Ainsi des opérateurs homologues a ceux de la logique booléenne sont créés en
essayant de respecter un certain nombre de propriétés et afin de retrouver les opérations de base
existant en logique classique.

Soient E et F, deux sous-ensembles flous d’une variable linguistique définis sur 1’univers de
discours UD par leurs fonctions d’appartenance respectives uE et pF.

111.5.4.1 Opérateur ET (Intersection floue)

Le sous-ensemble flou, correspondant a 1’intersection des sous-ensembles E et F est défini
par les éléments X de I’'univers de discours UD qui appartiennent a E et 8 F

Dans la logique floue, I’opérateur ET peut étre exprimé par :

Men F ()=min{pg (x), ne(x)} (3.37)
Ou bien Henr (X)= He(X). pp(X) (3.38)
N;wuu-(—\’) Hmoyenne (X) 1 Upetitenmoyenne ()

a) Partition floue de 1"univers de discours b) Ensemble flou: « VP et VM »

Figure 3.16 : Intersection des sous-ensembles flous «petite » et «moyenne» pour la variable

linguistique (vitesse).

111.5.4.2 Opérateur OU (Union floue)

Le sous-ensemble flou correspondant a 1’union des sous-ensembles E et F est un sous-
ensemble de 1'univers de discours UD défini par tous les éléments X de UD qui appartiennent ou
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bien a E ou bien a F, ce que I'on note E  F. I’opérateur OU est généralement réalisé par la
formation du maximum, que I’on exprime comme suit :

ey F (X)=max{ug (x), wp(x)} (3.39)
Ou bien Hgyr (X)= pg(x) + pp(x) (3.40)
:“p@[(t@(x) “Hmycmtc(x) ! #peuteumoyenne(x)

a) Partition floue de "univers de discours a) Ensemble flou: « VP ou VM »

Figure 3.17 : Union des sous-ensembles flous «petite » et «moyenne» pour la variable
Linguistique.
111.5.4.3 Opérateur NON (complémentation floue)

Comme I’illustre la figure (3.18), le sous-ensemble flou complémentaire du sous-ensemble
E est un sous-ensemble de I’univers de discours UD défini par les éléments X de 1’UD qui
n’appartiennent pas au sous-ensemble flou E . On peut exprimer ¢a par :

ue(x) = 1 - pg(x) vxeUD (3.41)

Le complément flou représente I’opération NON de la logique classique au sens flou.

A A
Hpetite (x) Hpetite (x)

(i
]
]
]
]
1
'
|
|
|
]
]

4

Figure 3.18 : Complémentation du sous-ensemble flou «petite »
111.5.5 DOMAINE D’APPLICATION

L’approche de traitement des problémes par la logique floue est différente de celle adoptée,
a priori dans une démarche scientifique.

Les domaines d’application de la logique floue dans un processus de prise de décision
s’imposent dans les cas suivants :

Pour les systemes complexes dans lesquels la modélisation est difficile voire impossible
Pour les systemes contr6lés par des experts humains ;
Contrdle du systéeme ;

Pour les systemes ayant de nombreuses entrées / sorties continues ou discontinues ;
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Pour les systemes ayant des réponses non linéaires.
111.5.6 Structure d’une commande a logique floue

La structure d’une commande basée sur la logique floue est illustrée sur la figure suivante :

Base de connaissance

b

conisigne eIt Logique de prise
1 Interface.de L Sl N ?nterface |:Fe
1-Z fuzzification défuzzification
(Bloc d’inférence)

|
|
| Controleur flou

Figure 3.19 : Structure de base d’une commande a logique floue.

Elle est composeée de quatre blocs: [65][66]

une interface de fuzzification a 1’entrée,

une base de connaissance,

une logique de prise de décision (ou bloc d’inférence),
une interface de défuzzification en sortie.

Le systeme a commander ne recevant que des valeurs déterministes (non floues), un contrdleur
a logique floue doit convertir des valeurs déterministes a son entrée en valeurs floues, les traiter
avec les regles floues et convertir le signal de commande en valeurs déterministes pour les
appliquer au procédé.[66]

111.5.6.1 Base de connaissance

Elle est divisée en deux parties, la base de données et la base de régles et contient les
définitions des sous-ensembles flous d’entrée et de sortie, leurs fonctions d’appartenance, leurs
univers de discours et ’ensemble des régles de commande floues, qui doivent tenir compte du
comportement du systéeme a régler et des buts du réglage envisagé. [67]

111.5.6.2 Base de données

Elle fournit toutes les définitions nécessaires a 1’¢laboration des régles de commande
linguistiques et a la manipulation des données floues dans le contréleur (univers de discours,
partitions floues, choix des opérateurs, ...). Elle est caractérisée par des concepts qui sont basés sur
I’expérience et le jugement de I’expert. La conception d’une base de régles requiert la définition de
sous-ensembles flous particuliers pour chaque univers de discours considéré, la définition de ces
sous-ensembles flous fait I’objet de la partition floue consistant a définir n sous-ensembles flous de
fagon a recouvrir ’'univers de discours U. Plus le nombre de sous-ensembles est grand et plus la
sensibilité de la commande sera grande. On introduit habituellement pour chague variable, trois,
cing ou sept sous-ensembles flous, et afin que ceux-ci soient centrés sur la valeur zéro on adopte en
général un nombre impair. De plus un nombre plus élevé que sept est souvent inutile en terme de
précision et le temps de calcul devient trop grand. [65]

Que:
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- NG : Négatif-Grand, - NM : Négatif-Moyen, - NP : Négatif-Petit,
- EZ : Environ-Zéro, - PP : Positif-Petit, - PM : Positif-Moyen,

- PG : Positif-Grand.

111.5.7 Contréleur flou de type MAMDANI

Apreés plusieurs essais de simulations nous avons choisis pour le contréleur flou une
partition de I’univers de discours a cinq sous-ensembles flous et privilégiés les formes triangulaires
et trapézoidale pour les fonctions d’appartenance. Ces choix sont illustrés sur les figures (3.20) et
(3.21)

H(E,), u(dE,)
&

N EZ P PG

1.0 1.0

Eden
»
-1.00 -0.70 033 0 035 070 100

Figure 3.20 : Fonctions d’appartenance des entrées normaliséés

u(du )
A

-1.00 -0.70

Figure 3.21 : Fonctions d’appartenance des variable de sortie
Pour le traitement numeérique des inférences relatif au controleur flou, nous avons adoptés pour la
méthode « MAX-MIN » de Mamdani :
- opérateur ET : formation du minimum, - opérateur OU : formation du maximum,
- implication ALORS : formation du minimum, - agrégation : formation du maximum.

Les regles floues, permettant de déterminer la variable de sortie du régulateur en fonction des
variables d’entrées sont regroupées dans la table (3.1).
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E
NG NP EZ PP PG
NG NG NG PN NP EZ
NP NG NP PN EZ PP
dE| EZ NG NP EZ PP PG
PP NG EZ PP PP PG
PG EZ PP PP PG PG

Tableau 3.1: Matrice d’inférence.

Cette matrice doit étre établie a partir d’une parfaite connaissance du comportement du
systéme a régler, ainsi que la connaissance de I’objectif du contrOle a atteindre. On prend comme
critére de défuzzification la méthode du centre de gravité.

Méthode du centre de gravité

C’est la méthode de défuzzification la plus courante. L’abscisse du centre de gravité de la
fonction d’appartenance résultant de 1’inférence correspond a la valeur de sortie du régulateur.

Cette méthode de defuzzification exige un temps de calcul assez important, surtout pour
I'exécution en temps réel. Il apparait que plus la fonction d'appartenance résultante n’est
compliquée, plus le processus de défuzzification devient long et colteux.

111.6 Résultat de simulation pour régulateur Pl-Floue

Les résultats obtenus est bien suivi la référence, le temps de réponse rapide et I’erreur
statique faible pour les deux puissances active et réactive.

x10° X 10°
0 [ Ps I
2
-4 0 o Qs
Iu"mmmm 'n—:‘ _lmmmm"i - Qref
3 6 <
= 2
o . o -2
-12 -4
-14 5 : |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t[s] . tis]
a\ puissance active b\ puissance réactive

Figure 3.22 : Résultats de simulation de contrdle indépendant des puissances par régulateur
Pl-Floue

I11.7 Comparaison entre les deux résultats

Le temps de réponse de régulateur PI-Flou tres rapide Par rapport au résultat précédent
L’erreur de régulateur PI-Flou est faible Par rapport 1’autre résultat
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A travers les deux points précédents le régulateur P1-Floue donne des résultats plus précis
par rapport les résultats de régulateur Pl classique.

6 5

1 x 10 . 5 x 10
P, (P)) —Q_(P)
0.5 - P_ref H -_— Qref
—FP_ (Floue) —Q, (Floue)
o) Il 0 | | Il
—_ o
E.m 05 ‘ “ | \ ‘ ‘ é
[a8 O’w
' I ° L L
-1.5
-2 -10
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t[s] t[s]
a\ puissance active b\puissance réactive

Figure 3.23 : Les deux résultats de simulation

111.8.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé la commande vectorielle par orientation du flux
statorique qui permet de traiter la génératrice asynchrone a double alimentation de facon semblable
a celle de la machine a courant continu.

On a aussi vu comment extraire le maximum de puissance de la turbine par le réglage de
tension statorique par I’utilisation de la commande MPPT, les résultats de simulation nous
conduisent a dire quelles suivent bien les références désirées.

Les résultats du régulateur PI-Flou obtenus Avec une bonne performance et une rapidité de
la réponse par rapport aux résultats obtenus 1’aide d’un régulateur PI.
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Chapitre 04

Connexion D’une Eolienne En Utilisant Un
Convertisseur NPC A Trois Niveaux

1VV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous considérons 1’utilisation d’un convertisseur NPC a trois niveaux pour
réaliser la connexion par un filtre RL d’un générateur €olien a vitesse variable. La présence d’un
bus continu est nécessaire pour maintenir la tension d’entrée de 1’onduleur constante.

IV.2 Modélisation de I’onduleur a trois niveaux

1V.2.1 Structure de ’onduleur a trois niveaux

Plusieurs structures sont possibles pour réaliser un onduleur triphasé a trois niveaux, nous
avons choisi d’étudier la structure NPC (Neutral Point Clamping) c'est-a-dire une structure a point
milieu. [47],[48]

L’onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC étudié se compose de trois bras
symétriques, chaque bras est constitué de quatre paires (Diode -Transistor) représentant chacune
une interrupteur bidirectionnel en courant et deux diodes médianes permettant d’avoir les niveaux

zéro de la tension de sortie de 1’onduleur VKM notées DDKO et DDKl. Cette structure impose

I’utilisation des interrupteurs commandables a I’amorcage et au blocage.

Le point milieu de chaque bras est relié & une alimentation continue de force électromotrice (U, +

U,). Ces deux générateurs ainsi que les diodes DD, et DD, se trouvent connectés entre eux
en un point fictif noté « M ».

La représentation schématique de cet onduleur est donnée par la figure (IV-1), ou :

v’ Les tensions continues Uc;, U, sont les tensions d’entrée ;
v’ Les tensions alternatives V , Vg, V. sont les tensions de sortie :

v Lescourants |, I, |5 sont les courants de sortie.
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Ipg
>

1
3

VBT Q VCT Q

Figure 4.1 : Onduleur triphasé a trois niveaux.

1VV.3. Modélisation du fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois

niveaux

La symétrie des onduleurs a trois niveaux permet leur modélisation par bras sans a priori sur
la commande. On montra ensuite comment déduire celui d’un onduleur complet. Les courants id0,
id1 et id2 fixent le sens de transfert d’énergie de 1’élément conducteur (Transistor-Diode).

Figure 4.2 : Structures d’un bras de ’onduleur 2 trois niveaux a structure NPC.
Pour simplifier la complexité de la structure de 1’onduleur multi-niveaux, on présente

chaque paire transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel TDKS (figure 4.2), et vu la

symetrie de sa structure, on fait le raisonnement sur un seul bras. [47]
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IRST 1,
Y

Lo — KD | s> T \ | s

Figure 4.3 : Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire transistor-diode.

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépendent de :

La commande externe BKS (I’ordre d’amorgage ou de blocage des semi-conducteurs

bicommandables Tys).

Une commande interne définie par les signes des courants du bras et des tensions aux bornes des
semi-conducteurs.

IVV.3.1. Différentes configurations d’un bras de I’onduleur a trois niveaux

Pour décrire les différentes séquences de fonctionnement du convertisseur regardons

d’abord les valeurs que peut prendre une tension simple VAM . Cette tension est totalement définie

par I’état des quatre interrupteurs du bras.

Une analyse topologique d’un bras montre cinq configurations possibles. La figure (IV.4)
représente ces différentes configurations.
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DDy Y IDg2 DDy, |IDm
Ue 1TC) ] Uc IT‘C) T
TDy IDg
M k(M k-
K ®
TDI:I IDy,
Ucs T — Uce T —
C) DIy, () DIy
j TDy, ] TDgy
Configuration EQ Configuration E1
DDy | IDg
Ue 1T<) T Uc 1T(
TDgy
Mj k »—{ M3
K
IDgs
Ucs T — Ucs T
P oo 0 -~
TDyy ] TDg,
Configuration E3 Configuration E4

Figure 4.4 : Différentes configurations possibles du fonctionnement d’un bras.
Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données dans le

tableau (4.1) (avec M origine des potentiels et Vk le potentiel du nceud k du bras k.

Configuration Grandeur caractéristique
EO ik=0
El Vk=+ Ug
E2 Vk=0
E3 Vk=- Ug,
E4 Vk=0

Tableau (4. 1) Grandeurs électriques caractérisant chacune des configurations.

1V.3.2. Fonctionnement d’un bras d’onduleur a trois niveaux

Chaque bras est équivalent a un interrupteur a trois positions permettant d’obtenir en sortie trois

niveaux de tension U, 0 et — U, . Les trois niveaux peuvent étre générés comme suite :
Etat: 01
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Quand TD, et TD,, sont fermés, les diodes DD, et DD, ne conduisent pas et la phase est
connectée au potentiel positif du circuit de bras, donc la tension sera U, + U, =2U,

Etat : 02

Quand TD,, et TD,; sont fermés, et par conséquent TD,, et TD,, sont bloqués, la phase est
connectée au point milieu M les diodes DD, et DD, indépendamment du signe du courant,
Cela permet de générer le niveau Zéro (d’ou le non Neutral-Point-Clamped)

Etat : 03

Quand TD,; et TD,, sont fermés, les diodes DD, et DD, ne conduisent pas et la phase est

connecté au potentiel négative du bras .Ainsi, I’onduleur génére I’état minimum (2U,.)
Etat : 04 (I’état interdit)

Quand TD,, et TD,, sont fermés, est par conséquent TD,, et TD,4 sont Bloqués, cet état est

indéfini est donc interdit dans le fonctionnement normal de 1’onduleur.

1VV.3.3. Mod¢le de connaissance de I’onduleur a trois niveaux

Un convertisseur est dit en mode commandable si les transitions entre ses différentes
configurations dépendent uniquement de la commande externe (commande des bases des semi-
conducteurs) et par suite une conduction continue de ce convertisseur. [47]

Pour I’onduleur a trois niveaux, cette condition de commandabilité implique que les
transitions entre ses différentes configurations dépendent uniquement de la commande externe
(commande des bases des semi-conducteurs) et non plus des commandes internes (grandeurs
électriques). Supposons par la suite que cette condition est toujours vérifiée. De ce fait, on peut
définir les fonctions de connexion.

Hypotheése :

La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est supposée faible (négligeable devant U..).
La charge est triphasée, couplée en étoile avec neutre isolé, alors on a :

V, +V, +V,=0
i +i,+i,=0 (“1)

Pour éviter la conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un seul bras, qui peut engendrer
leur destruction par croissance du courant lors du court-circuit, ou a une surtension dans le cas de
I’ouverture de tous les interrupteurs, on définit la commande complémentaire suivante :

— (4.2)
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Avec B, est le signal de la commande du transistor T, du bras k.

Le tableau (4.2) résume les tensions possibles en sortie et les éléments conducteurs pour chaque état
de commutation dans un bras. [35]

Etat de commutation Tension Eléments conducteurs
BKl BKZ BK3 BK4 sortie >0 <0
1 1 0 0 tU. | TD, TD, | DDy, DDy
1 0 1 0 ,YUc | DD DDy, | DDy, DDy,
2
0 0 1 1 0 DDKO’ DDy, | TDy; , TD,
0 1 0 1 Etat indéfini

Tableau 4. 2 Table d’excitation associée a la commande complémentaire proposée.

IV.3.4. Fonctions de connexion des interrupteurs

On définit la fonction de connexion de chaque interrupteur TD, comme étant une fonction
qui décrit I’état ouvert ou fermé de celui-ci : [47]

F.=1 si TD,, estfermé
F.=0 si TD,, estouverte (4.3)

En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des interrupteurs du
bras k, on trouve :

FKlzl_FK4
— (4.9
FKZ _1'FK3
La commande complémentaire est exprimée pour les trois bras comme suit :
I:11::|-'|:14 I:21:]-":24 I:31:1'|:34
F12 :1'F13 Fzz :1'F23 F32 :1'F33

1VV.3.5. Fonctions de connexion des demi-bras

On définit la fonction de connexion d’un demi-bras notée FKm

Ou K : Numéro du bras (K=1; 2; 3)
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_ |0 pour le demi-bras du bas
1 pour le demi-bras du haut

Les fonctions de connexion des demi-bras s’expriment au moyen des fonctions de
connexion des interrupteurs comme sulit :

F}El =FaF

_ (4.5)
Frlzo - FK3 FK4

. . . . b
Le systéme d’équation (III. 5) montre que la fonction de connexion du demi-bras FKm vaut 1

dans le cas oul les deux interrupteurs du demi-bras associés & F,, sont tous fermés, et nulle dans
tous les autres cas.

1VV.3.6. Fonction de conversion
Notation :

V,,V;, V. : Tensions simples aux bornes de chaque phase de la charge.
\Y/

i Vawm: Vo - Tensions de chaque phase de I’onduleur par rapport au point milieu «M » de

I’alimentation continue de 1’onduleur.

Les potentiels des nceuds A, B et C de I’onduleur triphasé a trois niveaux, par rapport au point
M de la source de tension d’entrée, sont donnés par le systéme suivant :

VAM :F11F12U01'F13F14U02
VBM :F21F22 U c1 'Fzs I:24 U c2
VCM :F31F32 U c1'F33 I:34 U c2

(4.6)

En introduisant les fonctions de connexion des demi-bras, on aura :
—rb b
VAM _F11Uc1'F10Ucz
—rb b
VBM _F21U c1 'on U c2
—rb b
VCM _F31Uc1'F30UC2

4.7)

Les tensions composées sont données par :
Uam =Vam ~Vew =(F1FR2FoiFoo U -(FsRy-FsFou)Ue,
U BM :VBM 'VCM :(F21F22 'F31F32 ) U c1 '(F23 F24 'F33 F34 ) Ucz
Ucm =Vem -Vam =(FF -FiF2 )V -(FsF -RsFRl)U e

(4.8)

Si on admet que les tensions simples du récepteur forment un systéme triphasé équilibré, on
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-

U,.-U

VAN :VA — __AB “CA
U__-U

VBN :VB = —BC3 AB o
U. -U

VCN :VC = —CA3 BC

\

D’ou le systéme matriciel suivant exprimant ces tensions composées au moyen des fonctions
de connexion des demi-bras :

e b ] b ] 3
_ b b b
Uge [=| 0 1 —1|4FRq| Ry |Uei—|Fo |Ueay (4.10)
_ b b
U] -1 0 171 R Fo |
Les tensions simples sont déduites comme suit :
r — b —_— — b —_ N
U, 2 -1 -1 F, Fo
_ b b b
Ug |=|-1 2 -1|4Fq|F|Ue—|Fo |Ue (4.11)
1 _ b b
Uc 1 1 2 | _F31_ _F30_ J
Pour les courants, on peut écrire la relation donnant les courants d’entrée id1 et id2 en
fonction des courants i1, i2 et i3 de la charge en utilisant les fonctions de connexion des
interrupteurs :
|d1:F11F12|1+F21F22|2+F31F32|3
i, =F,F i, +F,,Foui, +F P (4.12)
d2 —"13T14%1 " T 2372472 T T33" 3413
En utilisant les fonctions de connexion des demi-bras, le systeme (IV. 12) s’écrit :
. _b; b bs
Idl_F11|1+F21|2+F31|3
(4.13)

« _rb: b bs
o =Fioly Hhol, +hyly

Cette relation montre, que pour I’onduleur a trois niveaux, tout se passe comme si le courant
id1 était le courant d’entrée de I’onduleur a deux niveaux du haut, et id2 le courant d’entrée de
I’onduleur a deux niveaux du bas.

Le courant idO est lié aux courants de charge comme suit :
lio=F1Fsl TEyFosl, tF5 Rl (4.14)

En introduisant les équations (IV.13) et (IV.12), le courant id0 peut s’écrire comme suit :
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ido:i1+i2+i3'id1'id2
D’ou
ido=(1'F1bl'|:1%)i1+(1'F2b1'F2bo)i2+(1'F3b1'F3bo)i3 (4.15)
Pour I’onduleur triphasé a trios-niveaux, le vecteur des grandeurs d’état est
[Ua Ug iy i, ig]Tsesentréesinternessont[VA Vo V. iy iy ido]Tet
[VAB Ve Vea g g ido]T

On définit la matrice de conversion simple qui nous permet de déduire le vecteur des grandeurs
internes en fonction du vecteur d’état : [47]

\ L
VA U c1
VB U c2
S =INO
o i (4.16)
i 2
g i
L idO -0
Avec :
2 Flti _FZbl 'F3b1 2 Fl% 'szo 'Fst:) 0 0 0
3 3
'F1b1 +2 F2b1 'F3b1 -Ffé +2F2bo 'Fsbo 0 0 0
3 3
[ N (t)] = 'Flbl'szl +2F3b1 'Fl% 'szo +2F3%
0 0 0
3 3 (4.17)
0 0 ) 2 F
0 0 Fo F e
- 0 0 (1'F1b1'|:1k())) (1'F2b1'F2bo) (1'F3b1'|:3%)_

De méme, on définit la matrice de conversion composée comme suit

V,, o

[

Vea _im@)| i,

P ) (4.18)
B )

| Tao -
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Avec :

G I G 0 0 |
(szl'Fsbl) _(Flté) - szo) 0 0 0
[M ('[)] _ (Fsbl'Flbl) _(Flté) - szo) Ob C:) CZJ
0 0 ¥ F> Fs. (4.19)
0 0 Fl% szo Fsbo
| 0 0 (1'F1b1'|:1%) (1'F2b1'F2bo) (l'Fsbl'Fsbo)_

IV.4. Stratégie de commande de I’onduleur triphasé a trois niveaux
IV.4.1. Commande triangulo-sinusoidale Commande de I’onduleur triphasé a

trois niveaux a deux porteuses

IVV.4.1.1. Principe de la commande

Le principe de cette stratégie consiste a utiliser les intersections d'une onde de référence ou
modulante (qui est I'image de I'onde de sortie qu'on veut obtenir) généralement sinusoidale avec
deux porteuses triangulaires bipolaires. [49], [50], [51]

Deux parametres caractérisent cette stratégie

L'indice de modulation "m" qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la porteuse f, a
la fréquence de la tension de référence f :

m:?p (4.20)

Taux de modulation "r" qui est le rapport de I'amplitude de la tension de référence (V) et celle de
la porteuse (U,)) :

V,

r=—m

5 (4.21)

pm

. C 1
Les deux porteuses sont identiques et déphasé d’une demi période de hachage (?) I’une

p
de I’autre afin d’améliorer le taux d’harmoniques de la tension de sortie.

La porteuse choisie est celle en dents de scie bipolaire, elle permet une réduction de taux
d’harmoniques qui seront centré autour des fréquences multiple de 2.m. f.

1V.4.1.2. Algorithme de commande

L’algorithme de la commande de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses pour
I’onduleur a trois niveaux pour un bras K, peut étre résumé en deux étapes: [47], [52]

Etape 1 : la détermination des signaux intermédiaires Vk1 et VkO
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_E Vg >U,=V,=0
Vrefk 2 Upl - Vkl_ E * P
et __c (4.22)
Vrefk < Upl — Vk1:O Vrefk = Up2 = Vkl_ 2
Etape 2 : détermination du signal k2 et des ordres de commande B, des interrupteurs :
( _ E _ _
V,,= 5 = B,=1B,,=1
_E R =
1V,=-—=B,,=0,B,,=0
2 (4.23)
V,,=0= B,,=1,B,,=0
Avec :
sz :Vkl +V|<o
B —% (4.24)
Bi.=By
Madulante
u
B2 5 * | % ph ‘ S Upe ‘
T x_ ] _h—_ T ~ .
Vi, : I
ISP I : 1 |_ >
oy . B 5
e T 2
Vit 5
=L LI 1 :
2 - —Tr
Bk‘L_ Lo
] 1  — —
Bha -
a% || | | ] | | »
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Figure 4.5 : Principe de la stratégie triangulo-sinusiodale a deux porteuses.

1V.4.1.3. Caractéristique de tension de référence

Les tensions de référence de I’onduleur triphasé utilisé, qui permettent d’avoir un systéme triphasé
équilibré direct ou inverse sont données par le systéme d’équations suivant :

I

: : 2 : 4
V.=V, sin(ot) ,V. ,=V, sin(ot- ?n ) ,V3=V_sin(mt- ?n ) (4.25)

La figure (IV.8) montre la porteuse et les tensions de références pour respectivement m=9, r=0.8 et
m=12, r=0.8.
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Figure 4.6 : les différents signaux de la stratégie triangulo-sinusoidale a deux porteuses de I’onduleur
triphase a trois niveaux pour des valeurs paire et impaire de m.
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IVV.5. Résultats de si

mulation

Nous avons représenté sur la figure (4.7), la tension d’une phase de I’onduleur triphasé :

U

IRIEVRIEN

o e L L

UL 1T

I VT
InRINImIn il
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Figure 4.7.a : Tension de sortie de ’onduleur triphasée a trois niveaux commandée par stratégie

Triangulo-sinusoidale a deux porteuses (m=9, r=0.8).
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Figure 4.7.b : Tension de sortie de I’onduleur triphasée a trois niveaux commandée par stratégie
triangulo-sinusoidale a deux porteuses (m=12, r=0.8).

IV.6. Interprétation

v" On constate que la tension simple V, ne posséde que des harmoniques impaires pour toutes les

valeurs de "m".

v L'augmentation de I'indice de modulation "m" permet de pousser les harmoniques vers des
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fréquences élevées, donc facilement filtrées par la machine.
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0.018
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V.6 Etude de la liaison au réseau électrique

1VV.6.1 Modélisation de la liaison
1V.6.1.1 Modélisation du filtre d’entrée

La liaison au réseau électrique est réalisée via un filtre RL (Figure 4.8), ayant pour objectif
d’éliminer les fréquences harmoniques issues du fonctionnement en commutation du convertisseur
électronique.[53]

O -

GADA

Bus C ot

Figure 4.8 : Schéma électrique de la liaison au réseau électrique.

Les courants transités entre le convertisseur et le réseau sont imposés par les bobines et
obtenus par intégration des tensions aux bornes de celles-ci:

isy (£) = = [ " visydt + isy(0) (R1) (4.26)
isy(t) = = [0 vls,dt + is,(t0) (R2) (4.27)

N

Le troisieme courant peut étre obtenu, si nécessaire, a partir de la connaissance des deux
autres :

is3 = —(is;+is;) (R3) (4.28)

Les tensions aux bornes des résistances valent :
vrs; = Rgisy (R4) (4.29)
vrs, = Ris, (R5) (4.30)

La tension aux bornes de la bobine depend alors de la tension aux bornes de la resistance et
du filtre RL selon :

vls; = vby — vrs; (R6) (4.31)
vls, = vb, — vrs,vrs; (R7) (4.32)
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L’application de la loi des mailles permet de déterminer les tensions apparaissant aux bornes
du filtre RL :

vb, = vs; —vmyvrs; (R8) (4.33)
vb, = vs, — vM,VUrs; (R9) (4.34)
1V.6.1.2 Modélisation du bus continu

Les tensions aux bornes des deux condensateurs sont obtenues a partir de I’intégration de
leurs courants respectifs, selon :

1 t0+AT 1

vey = — [ ic; (£)dt + vey (t0) vrs, (R1) (4.35)
ve, = AlT S AT L i, () dt + ve, (t0) vrsy (R2) (4.36)

Le courant du premier condensateur est issu du premier noeud ou circulent deux courants
modulés par chaque convertisseur (Fig. 1.3):

ic; = im_mac + imyvrs,; (R3) (4.37)
Le courant du deuxieme condensateur est donné par :
ic; = icq + imyvrsy (R4) (4.38)
IVV.7 Résultats de simulation

Les résultats obtenus pour une fréquence de 50 Htz et réglage de la tension de bus continu
sur400 V :

500 420
400 415
300
200
=" TR !’H\”WH‘H’ Il
S o0 | LR
-200
-300 |
-400
-50910 40.02 40.04 40.06 40.08 40.1 3800 10 20 30 40 50
t[s] t[s]
a.Tension modulée um13. b :Tension du bus continu DC.
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-500

40.02 40.04 40.06 40.08 40.1

40

20 30 40 50

10

t[s]

d : Tension et courant de la premiére phase du réseau

C : Tension aux bornes de chaque condensateur du bus

(vst et isvs).
Figure 4.9 : les résultats de simulation de la liaison au réseau électrique

continu DC.

Le courant et la tension de la premiére phase du réseau sont en opposition de phase sur la

figure 4.9.d ,.

Le courant est bien lissé et presque sous la forme d'une fonction sinusoidale. Les résultats

acceptables et la qualité d’énergie bien et sur les normes.

1VV.8.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la realisation de connexion d’une éolienne au réseau
¢lectrique, au premier lieu on a vu la structure d’un convertisseur NPC a trois niveaux, son
modeélisation et fonctionnement apres on a choisi une stratégie de commande de ce dernier, et

finalement on a étudié la liaison au réseau électriqgue on a aussi montré quelques résultats de

simulation.
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CONCLUSION GENERALE

Les problématiques abordées dans ce mémoire nous ont permis d'étudier la génératrice
asynchrone a double alimentations utilisée dans les systémes éoliens, ainsi que la commande
vectorielle par orientation du flux statorique et puis on a représenté la dynamique de la machine
asynchrone alimenté par un convertisseur.

La machine asynchrone a double alimentation est un systeme non linéaire, multi variable,
soumis a des variations paramétriques et a des perturbations inconnues. L’étude réalisée dans ce
travail concerne la commande de la puissance d’une génératrice asynchrone a double alimentation
(GADA).

Premierement on a fait un rappel sur les concepts fondamentaux des systemes éoliens, nous
nous sommes intéressés aux éoliennes a vitesse variable. Et nous avons décrit la machine
asynchrone a double alimentation ainsi leurs différentes utilisations et avantages.

Ensuite nous avons développé la modélisation d’une génératrice asynchrone a double
alimentation (GADA) en tenant compte des hypotheses simplificatrices. Nous avons pu établir un
modeéle mathématique simplifié de la GADA en vue d’une alimentation par convertisseurs statiques
en utilisant la transformation de PARK.

Apres on a fait une étude consacré la commande vectorielle de la GADA utilisant un réglage
classique (régulateurs PI) qui nécessite une parfaite connaissance du modele du systeme a régler.

Cette approche conduit a des lois de commande dont les performances sont fortement liées a
la fidélité du modele dynamique utilisé pour décrire le comportement du systéme. Des erreurs de
modélisation ou de variations paramétriques du systeme peuvent détériorer les performances de
réglage puisqu’elles contribuent directement au calcul de la commande.

Nous remarquons que le réglage classique ne contrdle pas d’une maniére satisfaisante le
régime transitoire de la MADA lors du changement de consigne.

Pour améliorer la commande on remplace la régulateur Pl classique par la régulateur de la
logique floue (I’intelligence artificielle), les résultats de cette commande est mieux par rapport
’autre résultat de régulateur classique.

Finalement on a étudié un convertisseur NPC a trois niveaux. Ce dernier permet En vue de
la commande de ce convertisseur, on a élaboré son modéle de connaissance et de commande. On a
montré qu’en utilisant les fonctions génératrices, on aboutit & un modele homogene ou toutes ses
grandeurs sont continués.

On peut dire que D’association de la commande vectorielle de la MADA avec un
convertisseur NPC a trois niveaux donne des résultats satisfaisants.

Ensuite on a étudie la liaison de notre chaine de conversion au réseau électrique, apres la
modélisation des différents éléments (bus continu, filtre...) on peut dire que les résultats de
simulation sont acceptables.

Au terme de ce travail, nous pouvons affirmer qu’une grande partie de I’objectif fixé est
atteint.
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Nous avons abordé un sujet qui en plein de developpement, donc des perspectives
intéressantes pouvant contribuer a I'amélioration du fonctionnement du dispositif GADA —
convertisseur sont envisageables :

Nous pouvons dire que la commande vectorielle indirecte en tension par orientation du flux
statorique permet de traiter la GADA de fagon semblable a celle de la machine a courant continu ;
ce qui permet d’obtenir une solution attractive pour réaliser de meilleures performances dans les
applications a vitesse variable.

Dans le cas d’alimentation en tension, 1’algorithme de commande, prend en compte la dynamique
du rotor. Ce qui a pour conséquence une plus grande sensibilité de la commande aux variations des
paramétres de la MADA.

On a pu montrer que la génératrice fournie de 1’énergie au réseau avec une puissance active quel
que soit le mode de fonctionnement. La génératrice éolienne ainsi modélisée a été testée avec un
fonctionnement a vitesse variable. Les résultats de simulation montrent que le systeme éolien ainsi
proposé est faisable et a de nombreux avantages.
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ANNEXE

Données de la machine asynchrone a double alimentation (2eme ,3eme et 4eme chapitres)
Valeurs nominales : 1.5 MW ; p=2 [55]

Parameétre de la machine:

R,=0.012Q (Résistance du stator)

R,= 0.021Q (Résistance du rotor)

L,=0.0137 H (Inductance d du stator)

L,=0.0136 H (Inductance de rotor)

M = 0.0135H (Inductance mutuelle)

p=2 (Paire de pole)

Parametre de la turbine :

R=35.25 (Rayon de I’¢olienne)
S=pi*(R)"2 (Surface)

ro=1.22 (Densité volumique de I’air)
M=90 (Gain de multiplicateur de vitesse)
J=0.1235 (Inerté de I’arbre)

f=0.0024 (Coefficient de frottement)

Annexe A

La transformation de Park

La transformation de Park consiste a transformer un systeme d'enroulements triphasés d'axes
a, b, ¢, en un systéeme équivalent a deux enroulements biphasés d'axes d, g créant la méme force
magnétomotrice. La composante homopolaire intervient pour équilibrer le systéeme transformé,
c'est-a-dire, elle ne participe pas a la création de cette fmm de sorte que I'axe homopolaire peut étre
choisi orthogonal au plan (d,q). La condition de passage du systéme triphasé au systeme biphasé est
la création d’un champ électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices égales. Ceci
conduit a la conservation de puissances instantanées et la réciprocité des inductances mutuelles, et
permet d’établir une expression du couple électromagnétique dans le repére correspondant au
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systéme transformé, qui reste invariable pour la machine réelle . Le schéma de la figure (a) montre
le principe de la transformation de Park appliquée a la machine asynchrone a double alimentation.
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Figure a: Principe de la transformation de Park.



Lpadle
Aol S el Y Al ge 3 Juai) 5 aSaill g A pall s Shall sda 8 adiall Jesll Chagy
e tal) 5 adadill AeUaiul) (s aSadll A e J geanl] (SLadl ¢ jall (3835 dga g A sl (532301 20585 Jlasinly Liad
Al e AL Al gall Jea s Jal e Sl siasall (S s 2 O 7 s Jlaniialy Liad

sdaalida cilals

A0 eI ASAN - A0 gel) laial) — an gall (3aNH) 280 - A ghimall Dl gaall SAdail) A el 33Y A ga

Résumé :

Ce travail a pour but 1’étude, la commande, et la connexion d’une machine asynchrone a double
alimentation (MADA) fonctionnant en génératrice

Nous avons étudié la technique de la commande vectorielle par orientation du flux statorique a la
GADA pour assurer un découplage naturel entre la grandeur commandant la puissance active et réactive

L’utilisation de 1’onduleur NPC 3 niveaux pour la connexion de la GADA au réseau électrique
Mots clés :

Machine Asynchrone a Double Alimentation-onduleur NPC -Commande vectorielle-éolienne- réseau
électrique.

Abstract :

The aim of this work is the study and control and connection of a doubly fed induction generator
(DFIG) .

We studied the technique of vector control by stator flux orientation of the DFIG to ensure a natural
decoupling between the magnitude controlling active and reactive power

The use of 3-level NPC inverter connecting the power grid to DFIG

Key words:
Doubly Fed Induction Machine - NPC inverter - Control by Field Oriented - Wind turbine- electrical grid.



