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Introduction générale

Les éoliennes de derniére génération fonctionnent a vitesse variable. Ce type de
fonctionnement permet d’augmenter le rendement énergétique, de baisser les charges
mécaniques et d’améliorer la qualité de I’énergie ¢lectrique produite. Par rapport aux
éoliennes a vitesse fixe, ce sont les algorithmes de commande qui permettent de contréler
les puissances active et réactive produites par 1’éolienne a chaque instant. Actuellement, le
marché des genérateurs éoliens & vitesse variable s’est orienté vers des puissances
supérieures a 1 MW notamment pour tirer parti au maximum du gisement éolien sur le site
d’implantation. Ces générateurs utilisent souvent la machine asynchrone a double
alimentation (MADA) comme génératrice étant donné ses avantages. En effet, le schéma
de raccordement le plus typique de cette machine consiste a raccorder le stator directement
au réseau, alors que le rotor est alimenté a travers deux convertisseurs statiques en mode
back-to-back (un coté machine CCM et I'autre c6té réseau CCR).

La commande vectorielle indirecte basée sur des régulateurs classiques de type Pl
(Proportionnel-Intégral) est traditionnellement utilisee pour le controle de la puissance
active et réactive de la GADA [1,2].Cette technique découple le courant du rotor en
composants actif et reactif, est obtenu indirectement en contrélant les courants d'entreée.

Par conséquent, les régulateurs Pl classiques, en raison de leurs structures simples,
sont encore les correcteurs les plus couramment utilisés dans le contrle des systémes
industriels ; récemment dans le contrdle des éoliennes équipées de GADA [1 ,3].

Cependant, 1’ajustement des correcteurs PI est fastidieux et il peut étre difficile de
régler les gains de ce dernier correctement en raison de sa non-linéarité et de la grande
complexité du systéme. Un autre inconvénient principal de ce régulateur est que ses
performances dépendent fortement des paramétres de la GADA [4,5]. Les techniques de
I’intelligence artificielle sont connues actuellement pour leur grande potentialité de pouvoir
résoudre les problémes li€és aux processus industriels, notamment le contrdle, I’estimation
et I’identification des parametres des systémes variant. Parmi ces techniques, on trouve la
logique floue qui s’applique de plus en plus dans le contrdle de la machine a induction et
’adaptation de sa commande vectorielle.

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés a la technique de la logique floue
pour synthétiser des régulateurs robustes vis-a-vis aux variations paramétriques de la
GADA, afin de remplacer les régulateurs Pl classiques utilisés dans la commande

vectorielle.
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Introduction générale

Le travail de mémoire est composé de quatre chapitres :

-Le premier chapitre est consacré aux généralités sur 1’énergie éolienne a travers les
équations et les concepts physiques régissant leur fonctionnement. Ces rappels sont suivis
par un état de l'art sur les différentes méthodes utilisées pour produire de 1’électricité.
Ensuite, la conversion électromécanique a travers différentes structures de la génératrice
GADA connectée au réseau est présentée.

-Le deuxieme chapitre scindé en deux parties traite la modélisation du systeme de
conversion d’énergie €olienne. La premiére partie est destinée a I’étude de la modélisation
mécanique de I’éolienne. La deuxieme partie traite de la modélisation électrique de
I’¢olienne.

-Le troisiéme chapitre est dédié a la stratégie vectorielle de la GADA c’est-a-dire, sans
tenir compte de la présence des convertisseurs statiques utilisant la commande vectorielle
des puissances active et réactive statorique baseée sur un régulateur linéaire P1. Les modeles
des convertisseurs statiques sont ensuite introduits pour aboutir a des représentations plus
proches de la réealité.

-Le dernier chapitre nous avant remplacé les régulateur Pl par des régulateurs floue pour
obtenu des résultats satisfaisants.

Enfin, le mémoire est cléturé par une conclusion générale résumant les resultats les plus

significatifs.
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Chapitre | : Généralités sur les systemes éoliens

1.1 Introduction

L’énergiec éolienne est une énergie « renouvelable » i.e. (non dégradée),
géographiquement diffuse, et surtout en corrélation saisonnicre (1’énergie é€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). De plus, c’est une énergie qui ne produit aucun rejet
atmosphérique ni déchet radioactif. 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 géographiquement dégagées

pour éviter les phénomenes de turbulences.

.2  Situation de I’énergie éolienne dans le monde
Le rapport annuel publie par le GWEC (Global Energy Council) pour I’année
2017montresl’énorme intérét destiné a 1’énergie éolienne en Europe et dans le monde.

Evolution de la puissance du parc éolien mondial

Nouvelles capacités éoliennes installées par an Puissance cumulée du parc éolien mondia

70000 | (MW) MW 700 00C
60 000

50000

. 40 63t
38475 39062 oummy 400 000

40 000
30 000

20 000

10000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2070 2011 2072 2013 2074 Z01S5 2016 2017

Sources : GWEC

Figure I. 1: L’éolien en Europe et dans le monde en 2017[6].

Dans notre pays, les énergies renouvelables n'ont pas connu le développement que
permet leur disponibilité, et qu'impose leur importance pour le développement économique
et social.

Trois raisons principales plaident en faveur d'un développement des énergies
renouvelables en Algérie [7] :

e Elles constituent une solution économiquement viable pour fournir des services
énergétiques aux populations rurales isolées notamment dans les régions du Grand

Sud,
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Chapitre | : Généralités sur les systemes éoliens

e Elles permettent un développement durable du fait de leur caractére inépuisable, et
de leur impact limité sur I'environnement et contribuent & la préservation de nos

ressources fossiles,

e La valorisation de ces ressources énergétiques ne peut qu'avoir des retombées
positives en matiére d'équilibre régional et de création d'emplois.

Le potentiel éolien diverge selon la situation géographique. La carte des vents de
I’Algérie, estimée a 10 m du sol est présentée sur la figure(1.2). Les vitesses moyennes
annuelles obtenues varient de 2 a 6.5 m/s. On remarque qu’a 1’exception de la région
ctiere (sauf Bejaia et Oran), du Tassili et de Beni Abbés, la vitesse de vent moyenne est
superieure a 3 m/s, [7-9].

En fait, la région centrale de I’Algérie est caractérisée par des vitesses de vent
variant de 3 a 4 m/s, et augmente au fur et a mesure que I’on descend vers le sud-ouest. Le
maximum est obtenu pour la région d’Adrar avec une valeur moyenne de 6.5 m/s.
Cependant, on observe 1’existence de plusieurs microclimats ou la vitesse excede les 5 m/s

comme dans les régions de Tiaret, Tindouf et Oran [8].

Tamanrasset
-

i) 400
| — e ————————
kilomeétres

uy EN o u uy
O O W W = = 00 00 08 N

EEEROOOOCOOO

Figure I. 2: Atlas de la vitesse moyenne du vent (en m/s) de I’ Algérie Estimée a 10 m du sol [9].

Ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage de I’eau
particulierement sur les Hauts Plateaux et le Sahara. Le potentiel énergétique est énorme

sachant que la région d'Adrar se trouve dans un couloir de vent de 6 m/s et se prolongent
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jusque a 20 m/s tandis que pour In Amenas le régime n'excéde pas 14 m/s [10]. Les
turbines éoliennes qu'on peut utiliser pour le développement du sud Algérien sont de petite
échelle, ou l'installation et ’entretien sont faibles et de coiit abordable. Plusieurs éoliennes
sont installées actuellement a Adrar pour le pompage d’eau [7]. En plus, on pourrait aussi

exploiter I’éolien offshore dans le c6té nord de notre pays.

1.3  Définition de I’énergie éolienne

L’éolienne est un dispositif destiné a convertir 1'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique, elles sont généralement utilisés pour produire de I'électricité et entre
dans la catégorie des énergies renouvelables.

Ses différents éléments sont congus pour maximiser cette conversion énergétique
et, d’'une maniére generale, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse
de la turbine et de la génératrice électrique est indispensable. Pour parvenir a cet objectif,
idéalement, une éolienne doit comporter :

e Un systéme qui permet de la contr6ler mécaniquement (L’orientation des pales de

I’éolienne et I’orientation de la nacelle).

e Un systéme qui permet de la contréler électriquement (Machine électrique associée

a I’¢électronique de commande) [11].

Multiplicateur Nacelle Geénérateur
electrique

Rotor du
= géenérateur
Pale
Energie .“ Energie ‘ Energie |
cinétique ‘ mécanique electrique

!

Figure 1. 3: Conversion de I’énergie cinétique du vent [11].
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1.3.1 Composants d’une éolienne

Une éolienne a axe horizontale (les plus courantes) se compose de trois parties
principales :

-Le rotor avec les pales, c’est la zone qui captera 1’énergie cinétique du vent et la
transformera en énergie mécanique.

— La nacelle, c'est la partie ou I'énergie mécanique est transformée en énergie électrique par
le biais d'une génératrice. Il y a aussi dans la nacelle des systemes de contréle et de frein
dans le cas ou le vent serait trop fort.

- Le mat et les fondations, qui supportent la nacelle et le rotor, ils doivent étre capables de
supporter les différentes contraintes qu'il peut y avoir. Le mat est plus ou moins haut
(dépend de la machine et de la vitesse du vent qui cherche a étre récupérée). Il peut faire en

général de 10 a 100 m de hauteur.

[N

Figure 1. 4: Les différents composants de la nacelle d'une grande éolienne.

1: Rotor ; 2 : Péles ; 3 : Multiplicateur ; 4 : Génératrice ; 5 : Mécanisme d'orientation de la
nacelle ; 6 : Systéeme hydraulique ; 7 : Frein

1.4  Les différents types d’éoliennes
Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de
I'arbre sur lequel est montée I’hélice :
v" Les turbines éoliennes a axe horizontal ;

v" Les turbines éoliennes a axe vertical
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1.4.1 Les éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont de loin les plus utilisées. Les différentes
Constructions des aérogénérateurs utilisent des voilures a deux, trois ou plusieurs pales
[12].

Toutefois, les structures les plus courantes sont a trois pales. Une éolienne a axe
horizontal est constituée donc d’une hélice perpendiculaire au vent montée sur un mat dont
les pales sont profilées aérodynamiquement a la maniére d’une aile d’avion. Par
conséquent, ce type de turbines doit toujours étre orienté face au vent [13] Par comparaison
a la turbine a axe vertical, pour la méme vitesse de vent, les éoliennes a axe horizontal sont
capables de produire plus d'énergie grace a un meilleur coefficient de puissance. Par
ailleurs, elles ont un colt moindre et une efficacité accrue due a leur position a plusieurs

dizaines de metres du sol [14,15].

Bipale Tripale Multipale

Figure I. 5: Configuration a axe horizontal [15].

1.4.2 Les éoliennes a axe vertical

Elles ont été les premiéres structures utilisées pour la production de I'énergie
électrique. De nombreuses variantes ont vu le jour mais rares sont celles qui ont atteint le
stade de l'industrialisation.

Ce type d'éolienne a été de plus en plus abandonné a cause des différents
inconvénients qu'il a posés. Des problemes d'aéroélasticité et la grande occupation du sol

ont été les raisons de cet abandon au profit des €oliennes a axe horizontale [16.17].
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Eolienne de type Darrieus. Eolienne de type Savonius.

Figure 1. 6: Eolienne de type Darrieus et Savonius [17].

1.5 Principe de fonctionnement

Sous I’effet du vent, ’hélice se met en marche, ses pales tournent. Le rotor (hélice)
est situé au bout d’un mat car les vents soufflent plus fort en hauteur, le mat varie entre 10
et 100 m de hauteur. Le rotor comporte souvent 3 pales, mesurant entre 5 et 90 m de
diamétre. Pour faire tourner I’hélice, il faut une vitesse minimale d’environ 10 a 15 km/h.
Pour des raisons de sécurité, 1’éolienne s’arréte automatiquement de fonctionner quand le
vent dépasse 90 km/h. La vitesse optimale est de 50 km/h. L hélice entraine un axe dans la
nacelle reli¢ a un alternateur. Grace a I’énergie fournie par la rotation de 1’axe, 1’alternateur

produit un courant électrique alternatif. [18].

1.6 Comparaison entre générateurs utilisant I’énergie éolienne
L’étude comparative des générateurs utilisant 1’énergie €éolienne a permis d’établir

le tableau ci-dessous.
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Tableaul.1: Caractéristique de la puissance générée en fonction de la vitesse mécanique et la vitesse du vent.

Fonctionnement a vitesse fixe

Fonctionnement a vitesse variable

- Utilisable avec une éolienne sans
multiplicateur de vitesse

- Utilisable avec une éolienne avec
obligatoirement un multiplicateur de vitesse

- Faible probabilité d’entrée en résonance
des éléments de ’éolienne,

-Peut étre facilement couplé au réseau

- La vitesse de rotation est fixe

- Plus grande fiabilité,

- Augmentation du rendement énergétique,

-Fonctionnement a vitesse variable (+30%
de la vitesse nominale).

-Génération d’une puissance électrique
d’une meilleure qualité.

Parmi les systemes fonctionnant a vitesse variable, le générateur asynchrone a double
alimentation possede plus d’atouts par rapport a la machine a cage. C’est pour cela que
dans la suite de ce mémoire, nous ne traiterons que I’éolienne entrainant une génératrice

asynchrone a double alimentation.

1.7 Description du fonctionnement de la MADA

La MADA a une double accessibilité au stator et au rotor. Dans son
fonctionnement, elle S’apparente au fonctionnement de la machine synchrone avec une
vitesse constante du fait de I’'imposition des fréquences aux deux armatures et le caractére
asynchrone est lieé a la Différence de vitesse entre le champ statorique et le rotor. Sa
magnétisation est donnée par la Contribution des deux armatures alimentées par des
sources a courant alternatif. Ce fonctionnement peut étre éventuellement résumé par le

terme de "machine synchrone excitation alternative [19.20].

1.7.1 Structure de la machine

Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et les
enroulements rotoriques sont alimentés a travers un convertisseur de fréquence, ou bien les
deux enroulements sont alimentés a la fois par deux onduleurs autonomes. Cette machine
appelée machine asynchrone a double alimentation, est utilisée dans des applications

requérant une vitesse variable, Figure (1.7).
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Vgrs le Réseau FI(HZ)

Vers I'onduls-ur
Is

1
- < — =
— Rotor I
I Stator I

Figure 1. 7 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA[21].

Les sections qui suivent décrivent les modes de fonctionnement de la machine
asynchrone a double alimentation, dont le stator est relié directement au réseau et le rotor
est relié au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur. On désigne par Psla puissance
délivrée au réseau ou fournie par le réseau, par Pr la puissance transitant par le stator, et par

Pmec, la puissance mécanique [21].

1.7.2 Mode de fonctionnement de la machine asynchrone a double alimentation
Lorsque le moteur a rotor bobiné est alimenté par une source de tension Es de

fréquence f au stator, et une source Er de fréquence f2 au rotor. Le glissement g est
automatiquement imposé. Soit g = f?z la vitesse de moteur est donc également imposee par
la relation :

n=nd(l-g) = n(1—% . (1.1)

Aussi, on peut généraliser et montrer que lorsqu’un moteur a rotor bobiné est

alimenté par deux sources, il doit tourner a une des deux vitesses suivantes :

120 120

n=—"(—f2)-Oun===(f+f2);

n : vitesse de rotor (tr min)
f: fréquence appliquée au stator (Hz) ;
f2 : fréquence appliquée au rotor (Hz) ;
p : nombre de paires de pdles du stator ;
Considérons la machine a double alimentation en modes hypo-synchrone et hyper-

synchrone. On distingue quatre modes de fonctionnement de la machine.
1.7.2.1 Fonctionnement en moteur asynchrone a double alimentation
- En mode moteur hypo-synchrone : g >0

e La puissance est fournie par le réseau au stator.

e La puissance de glissement" est renvoyée au réseau.
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e Lavitesse de rotation est inférieure au synchronisme.

e La machine asynchrone peut étre fonctionné ainsi mais la puissance de
glissant est alors dissipée en pertes Joule dans le rotor [20,22].

Réseau F(HZ) Pres
Ps Es Er
| &
Pm Rotor m
PL N S
. [ ]

Figure 1. 8 : Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone.

- En mode moteur hyper- synchrone : g <0

e La puissance fournie par le réseau va au rotor et stator.
e La vitesse de la machine au-dessus de la vitesse de synchronisme.

e La machine asynchrone ne peut pas avoir ce fonctionnement [20].

Réseaux F (HZ) Ps  Pres
PS ES Er
Pr
v
Pm L 1
< ( ( R
) otor
PL l ~
by [ 1]

Figure 1. 9 : Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone.
1.7.2.2 Fonctionnement cas générateur asynchrone a double alimentation

- hypo-synchrone
La figure (1.10) montre que :

e la puissance est fournie au réseau par le stator

CUN 2022 13



Chapitre | : Généralités sur les systemes éoliens

e Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor.
e La vitesse de rotation en dessous de la vitesse de synchronisme.

e La machine asynchrone a cage classique ne peut pas avoir ce mode
fonctionnement.

Pres

| |
Pmec ’ .

Rotor 1

Pv PL

Figure 1. 10 : Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone.
- hyper-synchrone
La figure (1.11) montre que :
e La puissance est fournie au réseau par le stator.
e La puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au
réseau.
¢ un fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse synchronisme.
e La machine asynchrone a cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement

mais dans ce cas la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule
dans le rotor.

* Pres

PS ES Er PI’

Pmec | |

i )

Rotor g g 1
Pv | PL , " ’

Figure I. 11 : Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone.
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1.8 Avantages et inconvénients de la GADA
1.8.1 Avantages de la GADA
Les éoliennes a base de la GADA possedent plusieurs avantages :
> Les convertisseurs statiques utilisés sont moins volumineux, moins codteux,
nécessitant ainsi un systeme de refroidissement moins lourd. lls générent moins de
perturbations comparativement aux convertisseurs utilisés pour les éoliennes a base de
machine asynchrone a cage ou a aimants permanents,
> La double alimentation permet de réduire les dimensions des convertisseurs
statiques, réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement.
> Le facteur de puissance peut étre réglé car la génératrice peut étre contrdlée pour
fonctionner de facon similaire a un alternateur synchrone.
> le GADA peut étre contrblé avec précision en raison de fait que le convertisseur de
puissance peut ajuster a la fois I'amplitude et la phase de la tension appliquer au
rotor. [23,24]
En effet, les puissances active et réactive peuvent étre contrdlées de fagon

indépendante grace au convertisseur connecté au rotor de la GADA, [22].

1.8.2 Inconvénients de la GADA
» machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a

causes des balais.

> Le co(t total de la machine est plus important par rapport aux autres machines
électriques.

» le nombre de convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou un redresseur
et deux onduleurs) plus important que dans le cas de la machine a cage un

redresseur et un onduleur) [25].

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, la premiere partie est consacrée a présenter la situation de
I'énergie éolienne dans le monde et a souligner les composantes les plus importantes d’une
éolienne, De méme, nous avons présenté le principe de fonctionnement d’une éolienne
d’une maniére générale ainsi que les différents types d’éoliennes classées selon des critéres
bien précis (type d’axe, orientation par rapport a la direction du vent, vitesse de rotation) et

leurs modes de fonctionnement.
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Chapitre 11 : Modélisation de la chaine de conversion éolienne

1.1 Introduction

Afin de pouvoir étudier la chaine de conversion d’énergie éolienne sur la
plateforme de simulation (Matlab), il est nécessaire de modéliser mathématiquement
chaque élément de ce systéeme de conversion éolienne.

Dans un premier temps, on s’intéresse a la modélisation de la turbine éolienne et
ses parties mécaniques, ensuite la machine asynchrone a double alimentation en mode

générateur, enfin, le convertisseur a deux niveaux.
1.2 Modélisation de la partie mécanique de I’éolienne

11.2.1 Modélisation de la turbine éolienne

Une éolienne est un élément tridimensionnel aux formes complexes, en mouvement
et immergé dans un flux d'air. Il est cependant important que le modéle en question décrive
la vraie dynamique mécanique de la voilure et pas seulement un comportement quasi-
statique. Le profil aérodynamique convertit I'énergie de la masse d'air en mouvement et
fournit une puissance meécanique caractérisée par une vitesse de rotation et un couple

mécanique [26].

() C,
R
Cmﬂ' ﬂner
Multiplicateur GGADA

Eolienne

Figure 1. 1: Schéma de la turbine éolienne [26].

La puissance du vent est définie par :

P, ==psv’ (I11.1)

\%

Avec :
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p : densité de I’air (approxime. 1,22 kg / m3 a la pression atmosphérique a 15°C).

S : surface circulaire balayée par la turbine (le rayon du cercle est déterminé par la
longueur de pale).

v @ vitesse du vent en m/s.

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriqguement disponible
est alors :

o\, B) =" (11.2)

ou
A : vitesse relative.

B : angle d’orientation des pales.

Le ratio %appelé aussi coefficient de puissance Cpprésente un maxima de 16/27 soit 0,59.
v

C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale
extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est pratiquement jamais atteinte,
et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction
de la vitesse relative, qui représente le rapport entre la vitesse du bout des pales de
I'éolienne et la vitesse du vent. [27].

La puissance mécanique Paér disponible sur l'arbre d'un aérogénérateur dépend du
coefficient de puissance Cp et s'exprime par :

Paer = 5.Co(h, B).p. . R2. v (11.3)

Avec :

Pv: la puissance du vent (w).

Pa¢r: la puissance aérodynamique de la turbine de vent (w).

R : correspond pratiqguement a longueur de la pale (m).

Cp : le coefficient de puissance.

On présente le pourcentage par Cp (A, B) qui est en fonction de ratio de vitesse A et 1'angle

d'orientation des pales f3.

T.(A+0.1)
18.5-0.3.(B—2)

Cp(A, B) = (0.5 — 0.0167.(B — 2)).sin| ]— 0.00184.(A — 3).(B — 2)

(11.4)

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement de la turbine éolienne. Il dépend de

la caractéristique de la turbine [28].
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La Figure (11.2) représente la variation de ce coefficient en fonction du ratio de la vitesse et
de I’angle d’orientation de la pale. On peut remarquer que le coefficient de puissance passe
par un maximum (Cpmax = 0.5), pour un angle de décalage £ =2, une valeur de la vitesse
relative A dite optimale (Aopt=9.15) [29,30].

el
N
1
° n
""—""l"”‘f““

B =0
5 =3
= 6°
01 B Jﬁé:go N
g = 129 .
0 1 1 1 1 :
2 4 6 8 8.5 ‘1(3!‘;1

Figure I1. 2: variation de Cp en fonction de A et  [31].

Le ratio de la vitesse est defini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la
vitesse du vent :

A= (11.5)

Ou
Quir: la vitesse de rotation avant le multiplicateur.

A partir des équations précédentes, on constate que le couple de la turbine peut s’exprimer
comme suit :

1

Paer 1
Caer = 225 = C, = pSV? (11.6)

tur Qtur

Le multiplicateur adapte la vitesse lente de la turbine a la vitesse de la génératrice.
11.2.2 Multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice

et le couple aérodynamique au couple d’entrainement de la génératrice selon les formules

mathématiques suivantes [32].

Caer
C, = e (11.7)
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Q,,, = dmee (11.8)

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique Pmec

disponible sur I'arbre du générateur électrique s'exprime par :

1 QmecR

Prec = Cp}( KV )pSV? (1.9)

Avec :
Cg : le couple du générateur ;
Qmec : la vitesse de rotation du générateur apres le multiplicateur ;

K : le gain du multiplicateur.

11.2.3 Equation dynamique de I’arbre
La masse de la turbine éolienne est reportée sur ’arbre de la turbine sous la forme
d’une inertie/tur et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine reportée

sur le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice [33,34].

J=24y, (11.10)

C = f"'_ S
mec o Y — )
\_.x(\ : /}
- tur / .i‘ Qtu -
Jeur

Figure I1. 3: Modéle mécanique simplifie du multiplicateur [34].

Il est a noter que I’inertie du rotor de la génératrice est tres faible par rapport a
I’inertie de la turbine reporté par cet axe. L’équation fondamentale de la dynamique permet
de déterminer I’évolution de la vitesse mécanique a partir du couple mécanique total Cmec

appliqué au rotor :

deec

Crnec :]td—t (”-11)

Ou Jt est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique
prend en compte, le couple électromagnétique Cem produit par la génératrice, le couple
des frottements visqueux Cvi et le couple issu du multiplicateur.

Crmec = Cg — Com — Cyy (1.12)
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Le couple résistant due aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements

visqueux f:
Coi = fQmec (1.13)
Donc :
dmec
Cinec = Jt d; = Cg = Com — [Qunec (11.14)

Si on applique la transformée de Laplace sur I’équation on peut écrire :
Cg— Cem = (Je- S+ f). Qmec (11.15)

On résume la modélisation de la turbine par un schéma bloc montré sur la figure (11-4)

Turbine Multiplicateur Arber

1
]total- S+ f

Figure I1. 4: schéma bloc du modele de la turbine [35].

1.3 Modélisation de la génératrice asynchrone a double alimentation

L'étude du comportement de GADA est une tache difficile qui nécessite dabord
une bonne comprehension de son modele dynamique. Typiquement, le modele est déefini
dans un repére biphasé tournant (d, g). Ce cadre de référence est défini a partir du cadre
triphasé naturel de GADA en utilisant des transformations mathématiques appropriées.

Afin d’¢laborer un modéle simple de la GADA, il est nécessaire de tenir compte
des hypothéses simplificatrices suivantes qui tout en permettant de simplifier notablement
les calculs, conduisent a des résultats suffisamment précis pour la plupart des applications
[36].
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11.3.1 Hypothéses simplificatrices

e Répartition spatiale sinusoidale de I'induction magnétique a travers I'entrefer ce qui
se traduit par une variation sinusoidale des inductances mutuelles entre le stator et
le rotor, cela implique une variation nulle de la perméance magnétique due aux
encoches.

e Les courants induits dans le circuit magnétique (courants de Foucault) sont
supposés négligeables, ainsi qu'aux phénomeénes de I'hystérésis et I'effet de peau.

e La saturation magnétique ne sera pas prise en compte, ce qui permettra d'écrire les
flux propres de la machine comme des fonctions linéaires des courants.

e Les Résistances des enroulements sont considérées comme constantes.

11.3.2 Modéle de la GADA dans le plan ABC
» Equations en triphasee
Le stator est constitue de trois enroulements répartis dans I'espace, et sépares d'un
angle électrique de 120°, les méme propos s’appliquent au rotor.

La figure (I1.5) illustre la disposition des enroulements statoriques et rotoriques:

Figure 1. 5: Schéma des enroulements de la MADA [37].

Dans le repere triphasé, les trois vecteurs SA, SB, SC, sont orientés selon les axes
des trois enroulements statoriques de la machine. Il est de méme pour le rotor.
L'axe SA est souvent considéré comme référence, et lI'angle 6 définit la position du

rotor par rapport au stator.
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En tenant compte des hypotheses mentionnées précédemment les équations
électriques des tensions statoriques et rotoriques de la machine asynchrone a rotor bobiné

s’écrivent, dans un repére triphasé, de la maniére suivante : [38, 39,40]

Vsa Isa d Q)sa
Voo [ = Rs |so| + | Psp (11.16)
I/SC ISC Q)SC
Ou R,est la résistance des enroulements du stator.
Vra Ira d Q)ra
Vib| = Ry |Irp |+ — | Do (11.17)
dat
Vi"C IT'C ®1"C
Ou R,est la résistance des enroulements du rotor.
» Les equations magnétiques
{[CDS] = [Ls]- [Is] + [M] [Is] (“ 18)
[®,] = [L,].[I,] + [M].[1;] '
Vea Isq Dsq R, 0 0
[Vs] = Vsp| [Is] = L] , [(Ds] = [Psp| [Rs] =(0 Ry O
Vec LI5c D 0 0 R
Vra Ira (Dra RT 0 0
[Vr] = (Vip| [Ir] =l , [q)r] = [Prp| [Rr] =({0 R, O
V. 1. @, 0 0 R,

[ls Mg Mg Ly My, my,
[Ls] = Mg lss Mes| [Lr] = My lrr My
mes Mgs s My My Ly

Ve = [Veg. Vsp. VecIT = Tensions instantanées des phases a, b et ¢ statoriques.

~

o = lisq-isp-isc]T : Courants instantanés des phases a, b et ¢ statoriques.

¢ = [Dgq. Dgp. DT : Flux instantanés des phases a, b et ¢ statoriques.

()
V. = [V.q.V,p. V.. 1T : Tensions instantanées des phases a, b et ¢ rotoriques.

I, = [iyq.ip-irc]7 : Courants instantanés des phases a, b et ¢ rotoriques

O, = [D,,.D,p. D)7 : Flux instantanés des phases a, b et ¢ rotoriques.

Rset R, : Résistances d’une phase statorique et d’une phase rotorique, respectivement.

I;et . : Inductances propres d’une phase statorique et d’une phase rotorique,
respectivement.

mget m,.,. . Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases
rotoriques, respectivement.

mg, . Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre phase statorique et phase rotorique.
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I[ cos @ cos(f — 4?”) cos(f — 2?”)]'
[M] = mg, | cos(6 — 4?”) cos 6 cos(8 — %)i (1.19)
[cos(@ — 4?”) cos(6 — 2?”) cos 6 J

11.3.3 La transformation de Park

La transformation de Park est un outil mathématique qui a permis la simplification
des équations des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un systéme
triphasé alternatif a un systéeme diphasé (repére d, g, o) continu (figure 11.10), donc elle
permet d’obtenir un systéme d’équations a coefficients constants ce qui simplifie sa
résolution [41,42].

Les grandeurs statoriques et rotoriques seront alors exprimées dans un méme repére

(axe direct et axéen quadrature).

Bx Iq | q

== =

Vq §§

) :
d
] -=p
T
A —
vd

= ~ -

Figure 1. 6: Modele de PARK de la MADA [42].

La transformation de Park définie par la matrice de rotation [P(y)] est donnée sous

la forme suivante: [43]

[Xaqo] = [P(O)]. [Xus.c] (11.20)
[ cos(6)  cos(@ — —) cos(6 — —) 1

[P(8)] \[I —sm(@) —sm(@ — —) —sm(@ - —)| (11.21)
l 5 ﬁ ﬁ J

La transformation inverse de Park qui permet le passage du systéeme dqo au systéme abc
est donné par la matrice suivante :

CUN 2022 24



Chapitre 11 : Modélisation de la chaine de conversion éolienne

[ cos(8) —sin(0) %]I

[P(O)]* = f|cos(9 ——) —sin(6 ——) _ | (11.22)
[cos(B - —) —sin(@ — —) \/_J

11.3.3.1 Application de la Transformation de Park a la MADA

En appliquant la transformation de Park aux équations de la machine asynchrone a
double alimentation dans le repére quelconque. Le modele de la machine est obtenu en

tenant compte des composantes homopolaires sous la forme suivante :

[P(g)]_l- [Vsdq] = [Rs]- [P(O)]_l- [isdq] + %{[P(es)]_l- [q)sdq]} + [P(es)]_l + % [q)sdq]

(11.23)
En multipliant les deux membres de 1’égalité par [P(6,)]nous trouvons :
[VSdQ] = [R] [lsdq] + [(Dsdq] + [P (6 )] [P(H )i -1 [(ngq] (11.24)
0 -1 0 0
[P(O)] [ [P®)]"] = [1 0 o]‘;—t (11.25)
0O 0 O

Tel que : 8 = 6, Pour les grandeurs statoriques
6 = 6, — 6, Pour les grandeurs rotoriques

En remplacant la relation (11.23) dans (11.22) on obtient le modéle biphasé équivalent
suivant :

(Vo =R.ig St -2,
{quR.iq%—%qﬁd (11.26)
L %=Rip g

11.3.3.2 Modele biphasé de la GADA

En multipliant le systeme des équations (11.24) par la matrice de Park, on obtient :

> Equation électrique

( _ . dd’ds _
Vds = RS' lds + —dt Wsd)qs

, ddgs
Vis = Rs.ligs + d—: + WDy
{ (1.27)
Vir = Ry igr + — W)y

a
at
Var = Ryigr + d:r + (Wy —w) Dy,

w, : Pulsation du référentiel (d, q).
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w : Pulsation mécanique du rotor.
On applique la transformation de Park sur les équations des flux statoriques et rotoriques

on obtient :
(Q)ds = Lglys + My,
4 Bys = Llgs + Ml
Q)dr = Lrldr + MIds
\Byr = Lyl + My,

(11.28)

Il apparait clairement ensuite que les repéres de la transformation de Park des grandeurs

statoriques et celles des grandeurs rotoriques doivent coincider pour simplifier les

équations.
Ceci se fait en liant les angles :
6;, =0+0, (1.29)
d
q ) Y 6.
w "
b, -
- e
= - ofﬁtt‘ttoto‘totatttttdt’-a:"-‘
-...-"
-".. ,
l.-.. ’
c - d
s M
C, r{
Figure Il. 7: Transformation de Park [44].
> Equation mécanique
L’équation mécanique de la machine est décrite sous la forme :
Com — Cr =52+ .00 (11.30)
11.3.3.3 Expression du couple électromagnétique de la MADA dans le repere de

Park
( Cem = P(Pgsigs — Pgsias)
Cem = PM(igsigr — igsiqr)
Com =7 (Darigr = Pgrias)

kcem = % ((Dqsidr - (Ddsiqr)

(11.31)
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11.3.4 Choix du référentiel
Le choix du référentiel dépend du probleme a étudier. Il existe trois types de
référentiel pour la machine asynchrone dont le choix dépend du type de probléme a étudier
[44].
> Référentiel lie au stator

de de de
dt dt dt

Le repére lié au stator est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il
possede des tensions et des courants réels et peut étre utilisé pour étudier les régimes de
démarrage et de freinage des machines a courant alternatif [45].

» Reéférentiel lié au rotor

o _ o oy s

= S =w (11.33)

Ce reéférentiel est intéressant quand on étudie des régimes transitoires ou la vitesse est
supposee constante.
> Reéférentiel lie au champ tournant
Ce réferentiel est caractérise par w = w,Dans ce repeére, les grandeurs statoriques et
rotoriquessont connues en régime permanent. Il est donc préférable de travailler dans ce
repére lors de I’étude de la commande d’une machine [44].
Le modéle mathématique de la MADA s’écrit dans le repére de Park lié au champ

tournant comme suit :
. ddg
VdS = RS' lds + —dCS - WS(DqS

|7

do
— ; qas
gs = Rs.igs + o + w4

(11.34)
. ddgr
VdT = RT' lar + d: - Wr¢qr

do
— ; qr
r = Rplgr + T +w, Dy,

iz

11.3.4.1 Modéle d’état de Park de la GADA

Pour obtenir le modele complet de la MADA, on remplace les expressions des flux
dans les équations de tension. On obtient quatre équations électriques en fonction des
composantes des courants et/ou flux statoriques et rotoriques. L’association de 1’équation
mécanique aux quatre équations électriques donne le modéle de la machine asynchrone a
double alimentation dans le repere de Park qui peut étre mis sous la forme d’état suivante
[46] :
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rd;is = i(lzl_s-vvriqr +%idr + eriqs + O_Wsliqs - Iz_jids - L:VI_LrVdr + Ll_SVds)
dZ,S i(% iqr - f_s-midr _Iz_jiqs - Vl/rids - O_Wslids - L:VI_LrVqr + Ll_SVqs)
| G = 2 (oWhiqr = Whigr = {riar = 1 Wrigs + 1 las + - Var = Vas)  O7)
% = i(_f_:iqr - GVI/sidr + VVridr +%iqs +ILVI_r-VVrids + dir - L:/I_Lrvqs)
\
Avec :
2
Wa =Wi=W, eto=1-1--
11.3.4.2 Bilan de puissance dans la GADA

Les equations des puissances active et réactive au coté stator ce donnée par :

{Ps i Vaslas + Vqqus (11.36)
Qs - VqsIds + Vdslqs
Les equations des puissances active et réactive au coté rotor ce donnée par :
{Pr i Varlar + Vquqr (11.37)
Qr - Vqudr + Vdrlqr

I1.4 Modélisation de ’onduleur de tension

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux
équipé avec des dispositifs semi-conducteurs commandés a 1’ouverture éta la fermeture.
Pour faciliter la modélisation du convertisseur de puissance, on suppose que les
interrupteurs semi-conducteurs sont parfaits [47,48].

Le schéma représentatif d’une association onduleur—machine peut étre donne par la
figure (11.8).

Sas
EL— Se ‘: ( MWAS

A
S o
Co

Figure I1. 8 : schéma représentatif de 1’association onduleur-machine & courant alternatif.

L’état des interrupteurs, supposés parfaits, peut étre représenté par trois grandeurs
booléennes de commande Sj (j = a, b, ¢) telles que :
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Sj =1 si 'interrupteur du haut est ferm¢ et celui d'en bas ouvert.
Sj = 0 si I'interrupteur du haut est ouvert et celui d'en bas ferme.
D’apres le schéma simplifi¢ de ’onduleur, on peut écrire :
Uab = Ua0 — Ub0 = (Sa — Sb); Uac = (Sa — Sc); Ubc = E(Sb — Sc)
Aussi:Uan+Ubn+Ucn =0
Donc :

Uan + Ubn + Uan + Uca + Uan = 0 = 3Uan = Uab + Uac = (2 * Sa — Sb — Sc)

~1 -1
=’j[— 2 —1” ] (11.38)
1 -1

Cette equation matricielle donne les tensions triphasées simples en fonction des signaux de

Au final, on aura

Uan
Ubn
Ucn

commande des bras de ’onduleur [49].

1.5 Simulation de la GADA

En s'appuyant sur les relations différentielles obtenues a partir de ce qui précédea
I’aide de la transformation de Park et en les appliquant dans le programme de simulation
(MATLAB) pour simuler une machine asynchrone a double alimentation pour faire

fonctionner le générateur.

Ot 1

Out2

wigs
Out3

Ot

Outs

Ot

Scope2

GADA

Park2

Figure I1. 9 : Schéma bloc de la GADA.
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11.5.1 Les résultats de la simulation

» Courant statorique
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Figure I1. 10 : Courant statorique.
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Figure I1. 11 : Courant statorique (zoom).
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» Courant rotorique

-
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Figure I1. 13 : Courant rotorique (zoom).
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11.5.2 Interprétation des résultats de simulation
D'aprés ces resultats de simulation des différentes allures de la génératrice
asynchrone a double alimentation entrainée par une vitesse fixe nous remarquons que

courants statoriques et rotoriques sont stables.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi un modéle mathématique de la turbine a Partir
de ses équations caractéristiques.

De méme, nous avons présenté le modele de la machine a I’aide de ses équations
¢lectriques et de flux dans le systeme d’axe dq li¢ au synchronisme. Ainsi que le modele de
I’alimentation de la machine coté rotor.

On connait que le modéle de la MADA est fortement couplé, il est utile de trouver
une méthode de commande permettant de rendre le contrdle de la puissance active et
réactive indépendant en fonctionnement génératrice, que se fait I’objectif du prochain

chapitre.
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Chapitre 11l : Commande vectorielle de la GADA

I11.1 Introduction

La GADA joue un réle important dans les SCEEs et largement utilisée dans la
production d’énergie électrique, en raison de sa possibilité de fonctionner dans une large
plage de vitesse c’est-a-dire a vitesse variable, du faible colt du convertisseur, de la perte
de puissance réduite et des capacités de puissances active et réactive a quatre quadrants
[50].

La machine a courant continu a excitation séparée est considérée comme la
référence dans le domaine des entrainements réglés a cause de son modéle linaire.
Cependant, les machines a courant alternatifs ont des modeles non linéaires. La solution la
plus utilisée est I’application d’une orientation convenable du repére de Park (d-q) pour
réduire voir les non linéarités.

Nous traitons dans ce chapitre la commande indépendante des puissances active et
réactive du stator a partir des grandeurs rotoriques (tension et courant). Dans cette optique,
nous avons proposé une loi de commande pour la GADA basée sur 1’orientation du flux
statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette derniere met en évidence
les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont permettre
d'agir sur les signaux rotoriques en vue de contrbler I'échange de puissance active et

réactive entre le stator de la machine et le réseau [51].

I11.2 Principe de la commande vectorielle de la GADA

L’objectif principal de la commande vectorielle des machines a courant alternatif
est d’améliorer leur comportement statique et dynamique, grace a une structure de controle
similaire a celle d’une machine a courant continu.

Il s’agira donc de retrouver la quadrature entre le courant et le flux, naturellement
découplés pour une machine a courant continu (courant producteur de flux et le courant
producteur de couple). Dans notre cas le découplage se fait entre la puissance active et
réactive du stator.

En effet, le référentiel lié au champ tournant peut étre orienté de telle sorte que
I’axe d de ce référentiel coincide avec un des flux de la machine (statorique, rotorique ou
d’entrefer) [52].

La méthode du flux directionnel consiste a choisir un systeme d'axes (d, g), ou

I'on de ses axes sont alignés avec la direction de flux souhaitée et peuvent étre rotor, stator
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ou entrefer. Ce cadre nous permet d'avoir deux composantes directes et en quadrature, une
Flux stator et autres courants rotoriques [53].

- L’orientation du flux rotorique suivant ’axe d :

Qrg =0 2> =0 (1.1)

- L’orientation du flux statorique suivant I’axe d :
Qsq =0 2 05=0Qsa (11.2)

-L’orientation du flux statorique suivant I’axe q :
Qsa=0 2 05=Qsq (1.3)

— —

i Lar

SR
—<s|  Découplage
Inducteur
e |

qr

Figure I11. 1: Principe de la commande vectorielle [53].

111.3 Orientation du flux statorique
Dans le cadre de ce travail, nous envisageons de construire une commande un

vecteur passant par la direction du flux stator sur I'axe d.

Tout couple électromagnétique transitoire est exprimé en Etiquetez (d-g) comme le

produit entre le flux du stator et le courant du rotor. Considérez le script suivant :
MST . .
Com = p'L_s '((psq'lrd ~ Psa-lrq ) (11.4)

Notez que si nous eliminons le premier produit (¢g,.0rq), Cette expression prend Couple
du moteur a courant continu sous la forme de deux volume, couple et flux sont
naturellement découplés a travers la structure. Pour obtenir dans le cas de moteurs
asynchrones, il suffit d'orienter les reperes (d-q) pour que annuler la composante en
quadrature du flux stator, c'est-a-dire choisir réglez correctement lI'angle de rotation de Park

afin que le flux du stator soit complétement Focalisation sur I'axe direct d, imposant ainsi :

Psq = 0 et Ps = QPsq

L’expression du couple s’écrit alors :
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Cem = _pl\z_zr (gosd- irq) (“IS)

Par conséquent, on peut voir que le couple électromagnétique ne dépend que des
composants Orthogonalité du courant rotorique i,., et couplage entre deux axes directs d Et
en quadrature q est éliminé. Dans un chassis triphasé (ABC), les tensions sur les phases du

stator i sont exprimées par Relation générale :

_ . d@si
Ugg = Ry iy +2 (111.6)

i=1,2,3

En négligeant la résistance du bobinage statorique R, ce qui correspond a une hypotheése
réaliste par rapport aux pertes pour le cas des machines de moyenne et forte puissance
généralement employées dans le domaine des la conversion de I’énergie €olienne, cette

relation peut étre reécrite sous la forme [54] :

vy = (111.7)

Cette derniére relation montre qu’un repére lié au flux statorique tourne alors a la méme
. . . . . T A
vitesse angulaire que vecteur tension statorique et qu’il est en avance de 2 sur ce méme

vecteur.
En supposant que les tensions du réseau electrique sont stables, le flux statorique sera lui

aussi constant. On peut alors écrire dans I’hypothése d’un flux statorique constant :

{ USdZO

Usq = Us = Ws. Qs (11.8)

La figure I11.2 illustre le principe de I’orientation du flux statorique.
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axe ¢ \ axe d

axe rotor

axe stator

Figure I11. 2 : Principe de la commande vectorielle par orientation du flux statorique.

111.3.1 Relation entre les courants statoriques et rotoriques
En reprenant les équations (11.28) du modele dynamique de la MADA définit
précedemment, et en tenant compte de la relation (111.2), le systeme suivant est obtenu :

{gosd = Lg.isqg + Mgy lrg

. . 1.9
0= Lg.igq + Mgy irg (111.9)

A partir des équations des composantes directes et quadratures du flux statorique on

obtient les relations liant les courants statoriques a ceux du rotor :

. __Ps Mg .

lsd_L__L_-lrd (“llO)
s s

R

lsq = _L_s .qu (l“ll)

111.3.2 Relation entre les puissances statoriques et courants rotoriques
En remplacant iy, et i, par leurs expressions (111.10) et (111.11) et sachant que vg4=

0, les puissances active et réactive statoriques sont exprimées par les relations :

_ Mgy .
P, = _US'_LS Arg
y v y 2 (111.12)
= V5.~ L lpg + Vs> = —Us— L g +—
Qs Us. lrg S* S* ird
Lg Lg Lg wg.Lg

111.3.3 Relation entre tension rotorique et courant rotorique

Reprenons les équations (11.27), et les courants statoriques par leurs valeurs dans
les équations (111.10) et (111.11), nous obtenons le systéeme suivant :

M?Zg\ .
Ora = (Ly = 52) g + 252
5 s (11.13)

MZg\ .
Prq = (Lr - L )-qu
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En injectant ces equations dans les expressions des tensions rotoriques :

: Mzsr dirg Mzsr .
S Y (R N (-
rd rtrd T Ls dt S r Ls rq

— : M?sr\ dirg M2\ . Msy.vs
UTq_RT'qu-I_(Lr_L_S)'?-l_WT' Lr_ Iy 'lrd+Wr'H

(111.14)

Ou @ est le glissement de la machine asynchrone et la pulsation rotorique : w,.= g.ws.
Les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques diphasés disparaissent en

régime permanent, alors les relations donnant les tensions rotoriques deviennent :
, m? ,
Upg = Ryiipg — W, (Lr - L—Ssr) g

11.15)
. M2\ . (
Urq = Ry ipg + Wy (Lr - LSS ).er + w,.

Msy.vs

Wg.Lg

I11.4 Commande vectorielle directe

La premiére approche consiste a ignorer le terme de couplage et a établir Un
régulateur indépendant sur chaque axe pour contrdler la puissance indépendamment Actif
et passif. Cette approche sera qualifiée d'approche directe parce que l'organisme de
réglementation La puissance contréle directement la tension du rotor du générateur [55].
Cette methode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la mesure tel que le
probleme de filtrage du signal mesuré, la mesure varie en fonction de la température, le

co(t de production est élevée, (Capteurs, conditionneurs, filtre,...).

111.4.1 Commande vectorielle directe en puissance active et réactive de la GADA

Bien que la dynamique du systeme éolien soit faible par rapport a celle de la
génératrice, nous pouvons proposer le schéma de principe suivant (figure 111.3).

Dans ce schéma nous avons utilisé des régulateurs Proportionnel-Intégral (PI) en
raison de leur performance et de leur rapidité de calcul. Leur tache est non seulement de
comparer les valeurs réelles mesurées avec les valeurs de référence, mais aussi de stabiliser
le systéeme a réguler [56,57].

Pour simplifier la commande de la GADA, nous considérons que la tension du
réseau est stable, ce qui nous permet d’utiliser une seule boucle de régulation sur chaque

puissance avec un régulateur indépendant [58,59].

CUN 2022 38



Chapitre 11l : Commande vectorielle de la GADA

Prjﬁ P:
: :
3
Dmf% — 0;

/

Figure I11. 3: Schéma de principe de la commande vectorielle directe.

I11.5 Commande indirecte
La deuxieme approche consiste a considérer le terme de couplage et la
compensation se fait par la mise en place d'un systéme de deux boucles, permettant le

contréle puissance et courant rotorique. Cette méthode est appelée méthode indirecte [55].

111.5.1 Commande indirecte en puissance active et réactive de la GADA
1.5.1.1 Commande en boucle fermée

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau de la sortie du régulateur
Courant du rotor avec rétroaction du systeme. Cela permet de régler la puissance, une
commande par boucle en cascade de la puissance et du courant rotorique pour chaque axe,
puisqu'elle permet de controler séparément les courants I,.4 et I, et les puissances Q; et P

en boucle fermée. Le schéma simplifié de I'ensemble commande est illustré sur la figure :

Figure I11. 4: Schéma bloc de la commande indirecte en boucle fermé
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I11.6 Type des régulateurs

Les régulateurs PI utilisés pour le réglage des puissances active et réactive et des
courants I,4 et I, offrent plusieurs avantages notamment la rapidité et la simplicité a
mettre en ceuvre ainsi qu’ils offrent des performances acceptables a la régulation du
systeme considéré [60]. Les régulateurs de chaque axe ont pour role d’annuler I’écart entre

les puissances actives et réactives de réferences et la puissance active et réactive mesurée.

111.6.1 Systeme régulé par un régulateur Pl
Le schéma de la figure (I111.5) montre une partie de notre systeme bouclé par un

régulateur PI dont la fonction de transfert est de la forme K, + g. Correspondant aux deux
régulateurs utilises .
¥ ¥
ref k} B mes
— kp T - ’
p A
Figure 111. 5 : Schéma bloc de régulateur PI.
MVg
. L 2
P+1t Lr—M—
FTBO=—32. ( Ls,f:) (111.16)
kp Pty
e
K,—MVs __
(i)
FTBO:f‘ (1.17)
e (111.18)
pLs(L-)
FTBF= — (111.19)
1+Pgy
MZ
Lg.Lr——
Avec:rrzi.M (111.20)
kp M.Vs

M2
p = ——. = = 0+ 4.0808.10 45
0.001° M.V,

1 LgRy_ 1
i =——.—=04s
0.001 " M.V,
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I11.7 Simulation de la commande vectorielle

A T’aide de logiciel MATLAB, Les résultats obtenus par simulation, utilisé avec le
modele de la génératrices asynchrone a double alimentation, avec application d’une
puissance active P; = 2KW, et une puissance réactive Q,= 0. Afin d’analyser les
performances de la stratégie de commande vectorielle directe et indirecte, nous allons

effectuer un essai a vitesse fixe.

> Essai a vitesse fixe

Afin de tester la poursuite de la GADA, ce premier essai consiste a appliquer aux entrées
de référence des échelons de puissance active et réactive d’amplitudes variables, alors que
la machine est entrainée a vitesse fixe de 150 rad/s.

+ La commande directe :

StepE 1

= 0.08s+1
Transfer Fondt
stops

Wi

PID Corirollert

Step 1
0.085+1
Transier Fon PID Cortoller2

5-

Constan2

GADA

Figure I11. 6 : Schéma bloc de la commande vectorielle direct de la GADA
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« La commande indirecte :

Qe
e

Pg. _’@
)
Q@

8 {
+ ()
.08+ -

§ Trnsler Font PID Conlro et Fund PID Conlraller! t:h i :
Steed K2 IED) J )
Corstzntt
f
+ ’
0 093+1 "Q"
Transes Fen FID Conlioler? PID Contlerd
Sier2 gyl

Congtania

) /
Fen?
|

Figure I11. 7 : Schéma bloc de la commande vectorielle indirect de la GADA.
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111.7.1 Les résultats de simulation de la commande directe et indirecte (vitesse fixe)

> Commande direct :

-1000 —FP
2000 |- — V-
-3000
-4000
5000
6000

puissance active [W]

1000 Q, H

-1000

puissance reaactive [W]

-2000

Temps [s]

Figure I11. 8 : Puissance active et réactive statorique avec la commande directe.
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les courants statorique[A]

Temps [s]

Figure I11. 9 : Courant statorique .
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Figure 111. 10 : Courant statorique (zoom).
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Figure I11. 11 : Courant rotorique.
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> Commande indirecte :

4000

-2000

puissance active [W]

-4000

8000¢

6000

4000

2000

puissance reaactive [W]

-2000

-4000

2000

o

3 4 5 6 7 8 9
Temps [s]

Figure I11. 12 : Suivi de consigne de puissance active et réactive statorique avec la commande indirecte.
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Figure I11. 13 : Courant statorique.
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Figure 111. 14 : Courant statorique (zoom).
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Figure I11. 15 : Courant rotorique.
111.7.2 Interprétation des résultats
Pour évaluer les performances de la commande vectorielle directe et indirecte du GADA,

nous avons effectués des simulations numériques sous les conditions suivantes :

e Application d’un échelon de puissance active statorique référence égale a -1500,-

1000,-500 w aux instants t=0s, t=2s, t=4s respectivement.

e Application d’un échelon de puissance réactive statorique référence égale a -1250,-

1000,-500 et -1250 w aux instants t=0s, t=2s, t=4s et t=6s respectivement.
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Les figures montrent une comparaison de reglage des puissances active et réactivé
statorique par la méthode vectorielle directe et indirecte. Observant les résultats de la
simulation : les figures (111.7) et (111.12) montrent que le réglage par un régulateur Pl dans
les commandes vectorielles directe et indirecte donne des résultats satisfaisants : La
puissance active et réactivé statorique suit les valeurs de référence désirée précisément. Le
courant est bien limité & sa valeur admissible (figures 111.8 et 111.13). On remarque que la
réaction du régulateur Pl de la commande indirecte dans le régime transitoire est plus

performante que la commande directe (présence des oscillations).

111.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la commande vectorielle par orientation du
flux statorique d’une GADA qui nous a permis de simplifier notre modele mathématique.

La commande des puissances actives et réactives injectées au reseau a €té présentée
par deux méthodes : directe et indirecte. Nous avons présenté aussi, les schémas bloc de
chaque commande ainsi que la démarche pour la synthése des correcteurs PI.

Enfin, nous avons montré plusieurs résultats de simulation réalisés sous
MATLAB/SIMULINK d’une ¢olienne de 2 kW. Ces résultats, montrent que la commande
directe regle mieux les puissances mais la commande indirecte offre une meilleure

dynamique.
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Chapitre 1V : Commande par logique floue de la GADA

IV.1 Introduction

La logique floue, ou plus généralement le traitement des incertitudes, est I'une des
classes de l’intelligence artificiclle. Elle a pour objet 1’étude et la représentation des
connaissances imprécises et le raisonnement approché. Elle a été connue en premiére lieu
comme une branche mathématique complémentaire a la théorie de la logique classique,
puis elle a trouvé sa place parmi les techniques de commande basées sur I’intelligence
artificielle. Elle a été congue au milieu des années soixante a I’'universit¢ de BERKLEY en
Californie par le professeur Lotfi ZADEH qui a introduit la notion des variables
linguistiques et des ensembles flous. La premiére application expérimentale de cette
technique de commande est celle réalisée par MAMDANI.

Cette nouvelle théorie a été appliquée initialement dans des domaines non
techniques, tel que le commerce ou la médecine, dans le but de compléter les systemes
experts. Les premiéres applications de la logique floue au niveau des systémes de réglage
ne parurent que dés 1975. Ce sont les Japonais qui commencent a 'utiliser dans des
produits industriels pour résoudre les problemes de réglage et de commande, et récemment
en Europe, une intense activité de recherche a été introduite afin d’exploiter ce principe de
réglage [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, et on appliquera
cette commande pour le réglage de vitesse du systeme éolien, a base de la MADA
permettant une poursuite du point @ maximum de puissance. Les résultats de simulation
seront aussi présentés afin de montrer le degré d’amélioration du comportement

dynamique du systeme.

IV.2 Historique

Les origines de la logique floue se trouvent dans le principe de I’incertitude de
Heisenberg. Dans les années 20, les physiciens on introduit la troisiéme valeur ¥ dans le
systeme logique bivalent {0, 1}. Au début des années 30, le logicien polonais Jan
Lukasiewicz a développé le systeme logique avec trois valeurs [61].

Il a fallu attendre 1965, pour que le concept des sous-ensembles flous soit proposé

par Lotfi Zadeh, automaticien de réputation internationale, qui a contribué a la
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modélisation de phénomenes sous forme floue, en vue de pallier les limitations dues aux
incertitudes des modéles classiques a équation différentielle. 1l publia un article intitulé
(Fuzzy sets) ou (Ensembles flous). [62].En 1974, M. Mamdani expérimentait la théorie
énoncée par Zadeh sur une chaudiére a vapeur, ce qui introduisait la commande floue dans
la régulation des processus industriels. Plusieurs applications ont alors vu le jour en
Europe, pour des systemes parfois trés complexes, telle que la régulation de fours de
cimenterie realisée par la société Smidt-Fuller en 1978. C’est la premiére véritable
application industrielle de la logique floue. Grace au chercheur japonais Sugneo, la logique
floue était introduite au Japon dés 1985. Les sociétés japonaises comprirent I'avantage a la
fois technique et commercial de la logique floue [63,64].

Freinée par la réticence a appréhender un nouveau concept et par des difficultés
de réalisation pratique, la logique floue ne débouche réellement qu'en 1990 avec
I'apparition de produits et de systemes utilisant cette technique. Et en 1995 gréace a Jang,
I’application de la logique floue s’¢largit aux systemes a réseaux de neurones et a
I’intelligence artificielle. Aujourd'hui, la logique floue est arrivée a maturité et utilisée dans
de nombreuses applications industrielles et gestionnaires. Sa mise en ceuvre est maintenant
facilitéte par la disponibilité de microprocesseurs dediés et d'outils puissants de

développement [57,65].

IV.3 Domaines d’application
L’approche de traitement des problémes par la logique floue est différente de celle
adoptée, a priori dans une démarche scientifique.
Elle est beaucoup plus pragmatique que déterministe. La décision en logique floue est
basée sur la notion d’expertise qui permet de quantifier le flou a partir de connaissance a
priori ou acquise antérieurement.
Les domaines d’application de la logique floue dans un processus de prise de décision
s’imposent dans les cas suivants [63, 66,67] :
e pour les systemes complexes dans lesquels la modélisation est difficile voire
impossible
e pour les systemes controlés par des experts humains
e quand I’observation humaine est a I’origine d’entrées ou de regles de controle du
systéme
e pour les systemes ayant de nombreuses entrées / sorties continues ou discontinues ;

e pour les systemes ayant des réponses non linéaires.
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IV.4 Bases de la logique floue

1VV.4.1 Principe de base de la logique floue

Dans la théorie des ensembles conventionnels, un élément appartient ou
n’appartient pas a un ensemble, donc le degré d’appartenance d’un élément a un ensemble
ne peut étre que nul ou égal a I'unité.

Par contre dans la théorie des ensembles flous, un élément peut plus ou moins
appartenir a un ensemble, le degré d’appartenance d’un €lément a un ensemble flou peut
prendre n’importe quelle valeur comprise dans I’intervalle [0,1].

Ce qui différentie les deux théories provient des limites des ensembles définis.
Dans la théorie classique les contours des ensembles sont « nets », tandis que pour les
ensembles flous les contours sont graduels, ou encore flous comme I’illustre la figure (3.1)

[68].

Ensemble classique « a » Ensemble flou « b »
y x ,
: y
f '
’l X I
X : n'appartient pas a « a » x' : appartient totalement a « b »

Y : appartient totalement a « a » y': appartient partiellement a « b »

Figure V. 1: Comparaison d’un ensemble classique et d’un ensemble flou.

A ce titre, on associe aux ensembles classiques la logique binaire dite encore
booléenne, et aux ensembles flous la logique floue. Ces deux logiques ne s’opposent pas,
au contraire il apparait, que la logique floue est une extension de la logique binaire pour
laquelle les niveaux de vérité (degrés d’appartenance que 1’on note y, au lieu d’étre vrai ou
faux peuvent prendre des valeurs comprise entre 0 et 1.

On se propose de classifier des vitesses en fonction de leurs valeurs en définissant

trois catégories (voir figure 1V.2) :
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petite moyenne grande

vitesse

1000 1500 2500 3000 (tr/min)

Figure IV. 2 : Représentation des variables binaires.

On constate que cette fagon utilisée pour séparer les intervalles des vitesses est tres
éloigné de ce que fait I’étre humain lorsqu’il analyse ce genre de situation. En effet,
I’homme ne fait pas une distinction franche entre « petite » et « moyenne » par exemple. I1
utilise des expressions telles que « plutét petite » pour une vitesse légerement inférieure a
1500(tr/min) et « plutdt moyenne » pour une vitesse juste supérieure a cette valeur. Donc
la logique classique présente bien 1’avantage de la simplicité, mais elle est relativement
¢loignée de la logique utilisée par I’étre humain.

Représentons le méme probléme a I’aide de la logique floue. Les variables ne sont
plus de nature binaire mais peuvent prendre une infinité de valeurs possibles entre (0) et

(2). La figure (1V.3) représente la classification considérée selon le principe de la logique

floue.
A
petite moyenne grande
1
0.7
0.3 _
vitesse
0 >
1000 2450 3000 (tr/min)

Figure IV. 3 : Représentation des variables floues.

Ce type de figure est appelé fonction d’appartenance, elle montre que les limites entre les

trois catégories ne varient pas brusquement, mais illustre la gradualité introduite par la
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logique floue. Par exemple une vitesse de 2450 (tr/min) appartient a ’ensemble « grande

» avec un degré de 0.3 et a I’ensemble « moyenne » avec un degré de 0.7.
La fonction d’appartenance est désignée par ME(x) - L’argument x se rapporte a la

variable linguistique, tandis que I’indice € indique I’ensemble concerné.

IV.4.2 Univers de discours
L’univers de discours est ’ensemble des valeurs réelles que peut prendre la variable floue
x et LA(X) est le degré d’appartenance de I’élément x a ’ensemble flou A.

Le domaine de définition de pA(X) peut étre réduit a un sous ensemble de
I’univers de discours. On peut ainsi avoir plusieurs fonctions d’appartenance, chacune
caractérisant un sous-ensemble flou. C’est par ’association de tous les sous-ensembles

flous de I"univers de discours que 1’on obtient I’ensemble flou de la variable floue x [69].

1V.4.3 Différentes formes des fonctions d’appartenance

Afin de pouvoir traiter numériquement 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 differents 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 [70] : 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.

toueo
1 p=========-3
0.5 fommmmefomado
X L L ! >
a b c a b c d Xo—a X X, +a
a) Forme triangulaire b) Forme trapézoidale ¢) Forme cloche
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He 4 u(x) 4
LI/ 1 :
05 == S 05
5 . e -
o~ % Tova Xo—a Xp Xgta
d) Forme gaussienne e) Forme sigmoide

Figure 1V. 4 : Formes usuelles des fonctions d’appartenance.

IV.5 Structure d’un systéme de commande floue

La logique floue est principalement utilisée dans les domaines de prise de décision,
de reconnaissance des formes, de modelisation et de commande des procédés. La
commande ou la régulation des systemes est le domaine industriel de la logique floue le
plus exploité. On distingue trois structures majeures de régulateurs a logique floue (RLF) :

e La structure pure ;

e La structure de Takagi-Sugeno-Kang (TSK) ;

e La structure de Mamdani ou le modele « fuzzification - defuzzification ».

Dans la structure pure les variables d’entrée et de sortie du RLF sont des variables
floues ou linguistiques. Ceci constitue un handicap étant donné que les entrées et les sorties
des régulateurs des systemes réels sont des variables réelles ou numériques.

La structure TSK résout ce probleme par une simple transformation des variables
linguistiques en variables réelles. L’inconvénient de cette structure est que le conséquent
de chaque régle soit une formule mathématique.

La structure de Mamdani a proposé une interface de défuzzification
(défuzzificateur) a la sortie de la structure pure. Le fuzzificateur transforme les variables
réelles d’entrée en variables linguistiques floues, tandis que le défuzzificateur effectue
I’opération inverse. La structure de Mamdani est devenue le modele standard du RLF le
plus utilisé dans la régulation des systémes.

Le schéma synoptique général d’un contrdleur flou est représenté dans la Fig. IV.5
[71].
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Figure IV. 5 : a) : Schéma synoptique d’un contréleur flou, b) : Configuration d’un contrdleur flou.

Comme le systeme a commander ne recoit que des valeurs déterministes (non floues), un
RLF devrait convertir les valeurs déterministes a son entrée en valeurs floues, les traiter
avec les regles floues et reconvertir le signal de commande de valeurs floues en valeurs
déterministes pour appliquer au procéde. Les réles de chaque bloc peuvent étre résumés

comme suit [72] :

IV.5.1 Interface de fuzzification
La fuzzification est ’opération de projection des variables physiques réelles sur des

ensembles flous caractérisant les valeurs linguistiques prises par ces variables [63]. Le bloc
de fuzzification effectue les fonctions suivantes :

e Définition des fonctions d’appartenance de toutes les variables d’entrées.

e Transformation des grandeurs physiques (réelles ou numériques) a des grandeurs
linguistiques ou floues.

e Représentation d’échelle transférant la plage des variables d’entrées aux univers de
discours correspondants :

Pour les fonctions d’appartenance, on utilise généralement les formes triangulaires.

I1VV.5.2 Base de connaissance
Le bloc base de connaissance comporte une connaissance dans le domaine
d’application et le résultat de commande prévu. Il consiste en « base de données » et en «

base de regles linguistiques (floues) de commande » :
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e La base de données des définitions qui sont nécessaires pour établir les regles de
commande et manipuler les données floues dans un RLF.
e La base de régles représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais

des régles de commande linguistiques.

IV.5.3 Inférence floue

Le bloc inférence est le ceeur d’un RLF, il posseéde la capacité de simuler les
décisions humaines et de déduire les actions de commande floue a I’aide de I’'implication
floue et des régles d’inférence dans la logique floue. Le traitement numérique des régles
d’inférence qui permet d’obtenir la sortie linguistique ou floue du régulateur se fait par
différentes méthodes, on cite principalement:
— la méthode d’inférence max-min ;
— la méthode d’inférence max-produit ;
— la méthode d’inférence somme-produit.

Chacune de ces trois méthodes utilise un traitement numérique propre des

opérateurs flous [73].

IV.5.4 Interface de défuzzification

La defuzzification est la derniére étape dans la commande floue. Elle consiste a
transformer les informations floues établies par le mécanisme d’inférence en une grandeur
physique ou numérique pour définir la loi de commande du processus. La méthode de
défuzzification choisie est souvent liée a la puissance de calcul du systéeme flou [58]. Parmi
les plus couramment utilisées, on cite :

¢ Méthode de Maximum : cette méthode génére une commande qui représente 1’abscisse
de la valeur maximale de la fonction d’appartenance résultante issue de I’inférence
floue. Cette méthode est simple, rapide et facile, mais présente certains inconvénients
lorsqu’il existe plusieurs valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance résultante
est maximale et ne tient pas compte de I’effet de toutes les regles ;

%+ Méthode de la moyenne des maximums : cette méthode génere une commande qui
représente la valeur moyenne de tous les maximums, dans le cas ou il existe plusieurs
valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance résultante est maximale ;

% Méthode du centre de gravité : cette méthode génére une commande égale a 1’abscisse
du centre de gravité de la fonction d’appartenance résultante issue de I’inférence floue.
Cette abscisse de centre de gravité peut étre déterminée a I’aide de la relation générale

suivante [69] :
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_ J %rupEs (o) dxy
S ures(xy)dxy

XGr (1V.1)

Parmi les avantages et les inconvénients de la commande par la logique floue,on cite [74-
77] :

>

La commande par logique floue réunit un certain nombre d'avantages et de
désavantages. Les avantages essentiels sont :

Le non nécessité d’une modélisation mathématique rigoureuse du processus ;

La possibilité¢ d'implanter des connaissances (linguistiques) de I'opérateur de
processus ;

La maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-linéaire et
difficile a modéliser) ;

L'obtention fréquente de meilleures prestations dynastiques (régulateur non
lineaire) ;

L'emploi possible aussi pour des processus rapides (grace a des processeurs
dédicacés) ;

La disponibilité des systemes de développement efficaces, soit pour
microprocesseurs ou PC (solution logicielle). soit pour circuits intégrés

(processeurs dédicacée, Fuzzy processor, solution matérielle).

Par contre, les désavantages sont :

>

La possibilité¢ d'apparition de cycles limites a cause du fonctionnement non
lineaire ;

La précision du réglage souvent peu élevée ;

La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de regles d'inférence
contradictoires possible).

Le manque de directives précises pour la conception d'un réglage (choix des
grandeurs a mesurer, détermination de la Fuzzification, des inférences et de
Défuzzification) ;

L'approche artisanale et non systématique (implémentation des connaissances de
l'opérateur souvent difficile) ;

L'impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en toute

généralité(en I'absence d'un modéle valable) ;

La base des régles représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais des

regles de commande linguistiques [78]. Elle permet de déterminer la décision ou I’action a
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la sortie du contrbleur flou et exprimer qualitativement la relation qui existe entre les
variables d’entrées et la variable de sortie. A partir de 1’étude du comportement du
systeme, nous pouvons établir les regles de commande, qui relient la sortie avec les
entrées. Comme nous 1’avons mentionné, chacune des deux entrées linguistiques du
contréleur flou posséde cing ensembles flous, ce qui donne un ensemble de vingt-cing
regles. Celles-ci peuvent étre représentées par la matrice d’inférence suivante :

Tableau 1V.1 : Matrice d’inférence des régles floues.

E NG NP ZE PP PG
AE
NG NG NG NP NP ZE
NP NG NP NP ZE PP
ZE NP NP ZE PP PP
PP NP ZE PP PP PG
PG ZE PP PP PG PG
Avec :

— Négatif grand noté NG;

— Négatif petit noté NP;

— Environ de zéro noté EZ;

— Positif petit noté PP;

— Positif grand noté PG ;
La sortie est I’incrément du signal de commande a appliquer au systéme a commander
dl,, (figure 1V.6). Les entrées du RLF sont calculées a I’instant K de la maniére suivante
[79,80] :
Ey(K) = Prop (K) = Po(K) (IV.2)
dE,(K) = E,(K) — E,(K — 1) (IV.2)

Le signal de commande I:Zfs'obtientaprésI'intégrationdeIasortieduRLF.

IV (k) = 11 (K — 1) + diIf (K)(IV. 3)
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Chapitre IV : Commande par logique floue de la GADA
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Figure V. 6 : Schéma bloc de la commande de la GADA& base d’un RLF [75].

IV.6 Simulation de la commande par la logique floue

PID Conimler!

Figure IV. 7 : Schéma bloc de la commande vectorielle indirect de la GADA par la logique floue (vitesse
fixe)

1VV.6.1 Les résultats de simulation

> Les courants :
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Chapitre IV : Commande par logique floue de la GADA
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Figure V. 8 : Courant statorique.
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Figure V. 10 : Courant rotorique.
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Chapitre IV : Commande par logique floue de la GADA
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Figure 1V. 11 : Courant rotorique (zoom)
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Figure IV. 12 : Puissance active.
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Chapitre 1V : Commande par logique floue de la GADA

8000 r r T r [

Vdr

6000 Py -

4000

2000

puissance reaactive [W]

-2000°" - - - " "
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s]
Figure IV. 13 : Puissance réactive.

1V.6.2 L’interprétation

Les figures ci- dessus présentent les réponses du systeme en appliquant une
commande a base des concepts de la logique floue. Les résultats obtenus nous montrent
bien que les puissances active et réactive suivent les échelons de références.

On constate une amélioration de comportement du systéme au point de vue
dépassement, temps de réponse et erreur statique.

Donc, le réglage par une commande intelligente donne de trés bonnes

performances.

I\VV.7 Conclusion

Comme techniqgue de commande avantageuse, la commande floue avec sa
possibilité de contrble des systémes complexes sans nécessité de leur modélisation
compléte, était I’objet traité par ce quatrieme chapitre, ou on a présenté I’historique, le
principe de la logique floue et les domaines d’application, ainsi que les bases de cette
logique. Puis on a donné la description du contréleur flou, avant de faire une application
sur la commande de la machine asynchrone double alimentée a flux statorique orienté, afin

de réguler les puissances du systéme éolien étudié a ses valeurs de référence.
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Conclusion générale

Conclusion générale
L’objectif principal de notre étude est d’améliorer les résultats de simulation d’une

génératrice asynchrone double alimentation. Nous avons d’abord eu recours a la
commande vectorielle qui présente des résultats plutdt limités en termes de poursuite de
consigne en présence de contrainte. Afin de remédier aux imperfections de la commande
vectorielle, nous avons songé a de nouvelles techniques intelligentes de commandes
notamment la commande pare la logique floue« fuzzification - defuzzification ». Ces
commandes intelligentes ont fait preuve d’excellents résultats notamment en termes de
souplesse et de régulation.

Par la suite, nous avons aborde le principe de fonctionnement et les différents types
d’éoliennes. Dans ce contexte, 1’objectif visé porte sur 1’évaluation des diverses structures
d’éoliennes et stratégies de commande pour la régulation des puissances active et réactive
de la GADA.

Pour améliorer le contrle GADA, nous avons appliqué la commande vectorielle
directe et indirecte de la GADA intégrée a un systeme eolien. Qui exige un choix approprié
des parameétres du contréleur, Les resultats obtenus sont intéressants du point de vue
qualité de I'énergie produite, ainsi qu’une bonne poursuite des puissances active et réactive
statorique vis-a-vis de leurs références, qui varient selon le profil du vent.

Dans la derniere partie de ce travail, notre objectif s’est orienté vers 1’étude de la
commande par logique floue. Les résultats de simulation obtenus par les lois de
commandes (vectorielle, logique floue) sont comparés afin d’analyser leurs performances
face au suivi des consignes, et aux perturbations.La logique floue peut s’appliquer des lors
qu’une problématique se base sur une modélisation comportementale ou intégre un
raisonnement subjectif (comme par exemple un niveau de satisfaction ou un a-priori). Elle
ouvre donc la possibilité a de nombreuses applications actuarielles.

Enfin, et a I’issue de ce travail, on peut avancer un certain nombre de perspectives :
e Validation des résultats par expérience.
e Faire des tests de robustnesse.
e Application d’autres stratégies de commande au systeme d’énergie €olienne.
e [’évaluation de la commande et le diagnostic de la MADA en mode génératrice en

présence d’un défaut.
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Annexe A

Parametres utilisés

Parametre

Valeur numérique

Résistance statorique Ry
Résistance Rotorique R,
Inductance rotorique L,
Inductance statorique Lg
Inductance mutuelle Lm

Nombre de pair de pole P
Glissement g

Tension nominale statorique V

Vitesse statorique wg

Puissance nominale

4.85 Q

3.8 Q

0.274 H

0.274 H

0.258 H

2
0.05

230V

1500tr/min

2 kw
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Résumé

Le présent mémoire traite 1’étude de la machine asynchrone a double alimentation dédiée a un
systéeme eolien, ainsi la synthése d’une loi de commande linéaire pour le contrdle indépendant
de la puissance active et réactive.

L’objectif est de développer un modéle de simulation d’un systéme de conversion d’énergie
éolienne .Dans un premier lieu, la modélisation de la partie mécanique, qui englobe la turbine
le multiplicateur et I’arbre de transmission a été effectuée. Ensuite, la MADA, le convertisseur
ont été modelisés .Lors de ce travail, la stratégie de commande développée est basée sur un
contrdle vectoriel a flux statorique orienté selon un repéere diphasé en appliquant des régulateurs
classiques a action proportionnelle et intégrale (PI) et des régulateurs flous. Le modéle du
systéme complet a été effectué dans I’environnement MATLAB/SIMULINK afin d’analyser
les résultats obtenus qui nous montrent un bon comportement du systéme.

Mots-clés

Machine asynchrone a double alimentation, turbine éolienne, commande par logique floue,
commande vectorielle.

Abstract

This work deals with the study of the asynchronous machine with dual power supply dedicated
to a wind power system, as well as the synthesis of a linear control law for the independent
control of active and reactive power.

The objective is to develop a simulation model of a wind energy conversion system. In a first
place, the modelling of the mechanical part, which includes the turbine, the multiplier and the
transmission shaft, was carried out. Then, the MADA, the electronic converter were modelled.
During this work, the developed control strategy is based on a stator flux vector control oriented
according to a two-phase reference by applying conventional proportional and integral action
regulators (PI) and fuzzy logic controllers. The complete system was modelled in the MATLAB
/ SIMULINK environment in order to analyse the results obtained which show us a good system
behaviour.

Keywords
Double fed induction machine, wind turbine, fuzzy logic controllers, vector control.
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