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Abstract

This thesis focuses on optimizing wind energy production, particularly through systems based
on the Doubly-Fed Induction Generator. The main objective is to develop an integrated
approach that combines advanced modeling, control strategies, and fault diagnosis techniques
for wind energy conversion systems to ensure reliable, efficient, and high-quality power
generation compliant with grid requirements. The first part of this research addresses the
optimization of wind energy production systems through the selection of an efficient and
robust architecture. It involves the study of a doubly-fed induction machine coupled with a
wind turbine, enabling maximum wind power extraction under varying wind speed
conditions. Particular attention is given to the role of grid-connected static power converters
in enhancing active and reactive power control, improving dynamic performance, and
ensuring better power quality of the generated energy. The second part focuses on the
development of advanced control and protection strategies, as well as fault diagnosis methods
for wind energy systems. These strategies aim to maintain wind farm stability, especially
during grid disturbances such as voltage dips. The objective is to enable wind turbines to
remain connected to the grid (Fault Ride-Through capability) by integrating suitable
protection devices, including the crowbar resistor, while ensuring rapid and stable system
response. In addition, comprehensive performance analyses and numerical simulations were
carried out using MATLAB/Simulink to evaluate the behavior of the proposed systems under
realistic operating conditions, particularly during balanced and unbalanced grid disturbances.

Keywords: Renewable energy, wind power, turbine, DFIG, voltage dips, fault diagnosis,
control, simulation.



Résumé

Résumé

Cette thése porte sur I'optimisation de la production d’énergie €olienne, en particulier a
travers des systemes basés sur la Machine Asynchrone a Double Alimentation. L’objectif
principal est de proposer une approche intégrée combinant la modélisation avancée, la
commande et le diagnostic des défauts des systémes de conversion éolienne, afin d’assurer
une production d’énergie fiable, performante et conforme aux exigences du réseau ¢électrique.
Le premier axe de recherche concerne 1’optimisation des systémes de production éolienne par
le choix d’une architecture efficace et robuste. Il s’agit notamment de 1’étude de la MADA
couplée a une turbine €olienne, permettant d’optimiser I’extraction de la puissance du vent
dans différentes conditions de fonctionnement. Une attention particuliére est accordée aux
convertisseurs statiques connectés au réseau, dont le role est d’améliorer le controle des
puissances active et réactive, d’optimiser les performances dynamiques et de garantir une
meilleure qualit¢ de Iénergie injectée au réseau. Le second axe est consacré au
développement de stratégies avancées de commande, de protection et de diagnostic des
défauts. Ces stratégies visent a assurer la stabilité des parcs éoliens, notamment en cas de
perturbations du réseau telles que les creux de tension. L’objectif est de doter les éoliennes
d’une capacité de maintien en connexion au réseau, grace a l’intégration de dispositifs de
protection appropries, tels que la resistance de crowbar, tout en garantissant une réponse
rapide et stable du systeme. En complément, des analyses de performances et des simulations
numériques ont été réalisées a 1’aide du logiciel MATLAB/Simulink afin d’évaluer le
comportement des systemes étudiés dans des conditions de fonctionnement réalistes,
notamment lors de perturbations equilibrees et deséquilibrées du réseau électrique.

Mots-clés : Energie renouvelable, Eolien, Turbine, MADA, Creux de tension, Diagnostic de
défauts, Commande, Simulation.
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Introduction générale

Introduction Générale

La croissance de la consommation d’énergie électrique, l'épuisement progressif des
ressources fossiles et les risques liés aux centrales nucléaires ont conduit de nombreux pays a se
tourner vers des solutions énergétiques plus durables et respectueuses de 1’environnement,
notamment les énergies renouvelables. Ces derni¢res années, la production d’électricité a partir
de ces sources a connu une hausse significative, favorisée par la libéralisation du marché de
I’¢lectricité et par une prise de conscience écologique croissante, en raison des changements
climatiques et des engagements internationaux [1]. L’Algérie, bien que historiquement
dépendante des ressources fossiles a pris un engagement fort en faveur du développement des
énergies renouvelables et a mis en place des projets d’envergure dans ce domaine afin de
diversifier ses sources d’énergie et réduire sa dépendance aux énergies fossiles [2]. En outre, elle
a défini des objectifs ambitieux pour augmenter la part des énergies renouvelables dans son mix
énergétique, avec des projets d'installation de grandes capacités éoliennes, particulierement dans
les régions du sud du pays ou le potentiel €olien est élevé.

Les ¢€oliennes a vitesse variable permettent selon leur principe la conversion de 1’énergie
cinétique du vent en électricité grice a des turbines éoliennes tout en  maximisant la
production et d’améliorer la qualité de 1’énergie produite [3]. De plus, les générateurs les plus
utilisés dans les grands systémes éoliens modernes sont basés sur des génératrices asynchrones et
asynchrones a double alimentation (GADA) car elles sont capables de fonctionner sur une large
plage de vitesses de vent. En plus, les avancées notables en microélectronique et 1’électronique de
puissance leur a permis une meilleure intégration dans les réseaux électriques. Cependant,
I’intégration de cette énergie intermittente (énergie éolienne) peut provoquer des perturbations
dans le réseau telles que les coupures ou les creux de tension, ce qui constitue un défi de taille
pour de nombreux autres pays, y compris 1’ Algérie, qui doivent s'assurer de I’intégration fiable de
cette source d’énergie variable. Par ailleurs, en cas de défaillance du réseau, les éoliennes se
déconnectent souvent, ce qui affecte la stabilité de I'ensemble du systeme.Alors, pour garantir une
intégration efficace et fiable, il est essentiel que les éoliennes puissent rester connectées au réseau,
méme en cas de perturbations de tension. Cela permettrait aux gestionnaires de réseau de
maintenir 1'équilibre entre la production et la consommation d'énergie et d’assurer une stabilité¢ du
réseau a long terme. L’ Algérie, dans le cadre de ses objectifs en matiére de transition énergétique,
devra donc relever ce défi pour optimiser I'exploitation de son potentiel éolien et garantir une
énergie stable et fiable pour ses besoins internes et ses objectifs d'exportation.

La GADA présente des avantages importants, notamment la réduction de la taille des
convertisseurs de puissance pour une méme production d'énergie, tout en assurant un rendement
¢levé. Elle est particulierement vulnérable aux perturbations du réseau, lors de chutes de tension
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soudaines car elles peuvent affecter son électronique de puissance. En outre et sont souvent
accompagnées d'une survitesse de la turbine, ce qui dégrade son fonctionnement normal. Pour
faire face a ces défis, de nombreuses recherches ont port¢ sur le développement de stratégies
qui permet a la GADA de continuer a fonctionner pendant les défauts du réseau. Cependant,
malgré les avancées, des problématiques restent a résoudre pour garantir une intégration fiable et
sécurisée de la production éolienne dans les réseaux ¢lectriques, notamment lors des
perturbations importantes [4].

Cette these vise a développer une approche intégrée pour optimiser la production d'énergie
¢olienne, en se concentrant particulicrement sur les systémes utilisant des génératrices
asynchrones a double alimentation. Deux grands axes sont abordés :

o Commandes des systémes éoliens : il s’agit de sélectionner et optimiser la structure la
plus performante pour la production d'énergie éolienne, basée sur une génératrice
asynchrone a double alimentation couplée a une turbine a calage variable des pales. Cette
configuration permettra de contrdler efficacement la capture d’énergie sous différent
profil de vitesses de vent. Les convertisseurs bidirectionnels a MLI, connectant la
machine au réseau, seront utilisés pour améliorer la gestion de I'énergie et le facteur de
puissance. Des techniques de commande avancées seront mises en ceuvre pour maximiser
le rendement et la qualité de la production d’énergie.

o Stratégies de contrile et protection : c’est de garantir la stabilit¢ du parc éolien,
essentiellement, en cas de perturbations de tension. Il s'agira de concevoir des stratégies
de contrdle robustes et des systémes de protection, y compris 1’utilisation de la résistance
de crowbar, pour prévenir les défaillances des convertisseurs lors des défauts de tension.
En parallele, cette thése abordera le diagnostic des défauts dans ces systeémes, afin
d'identifier et traiter les défaillances potentielles pour assurer une production fiable et
continue.

Le contenu de la thése est structuré en cinq (5) chapitres détaillant chaque aspect du
systéme éolien étudié :

Le premier chapitre présent des notions sur I'énergie €olienne : son historique, sa capacité
installée dans le monde et en Algérie, ainsi que ses avantages et inconvénients. Une attention
particuliere est donnée aux différents types d'aérogénérateurs, avec une étude approfondie de
'aérogénérateur a axe horizontal, qui est I'objet de cette thése. Ce chapitre se termine par une
revue des méthodes de diagnostic et des défauts des systeémes éoliens.

Le deuxieéme chapitre aborde la modélisation de la chaine de conversion d'énergie €olienne.
Il est divisé en plusieurs parties : la modélisation de la partie mécanique de 1'éolienne et de
I'évolution du vent, la modélisation de la GADA, et celle des convertisseurs cOté réseau et coté
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machine. Des stratégies de commande pour la turbine et 1'onduleur coté réseau sont également
présentées, suivies des résultats de simulation pour valider les modéles.

Le troisieme chapitre est dédié aux stratégies de commande de suivi du point de
puissance maximum, en anglais Maximum Power Point Tracking (MPPT) pour extraire la
puissance maximale. Différentes techniques de commande sont explorées, dont la commande par
régulateur PI, ainsi que des commandes robustes (mode glissant, backstepping) et intelligentes
(commande floue). Les performances de ces stratégies sont comparées a travers des simulations
numériques.

Le quatriéme chapitre traite 1’optimiser des performances du générateur et le contrdle
indépendant des puissances active et réactive générées par la GADA. Des méthodes de
commande vectorielle, mode glissant et backstepping sont considérées pour améliorer 'efficacité
et la stabilité du systeme. Les résultats de simulation sont présentés et analysés.

Le cinquiéme chapitre présente les conséquences des creux de tension, et les stratégies de
contrdle et les méthodes active et passive de protection proposées pour garantir que les éoliennes

restent connectées au réseau méme lors de perturbations séveres.

Toutes les simulations ont ét¢ réalisées avec les outils MatLab et Simulink pour valider les
différentes stratégies et modélisations proposées.

La thése se conclut par une récapitulation des résultats obtenus, accompagnée de
perspectives pour de futures recherches dans ce domaine.
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Chapitre 1 Généralités sur ’énergie éolienne

Chapitre 1
Généralités sur I’énergie éolienne

1.1. Introduction

L’énergie éolienne est parmi les énergies renouvelables qui connaissent une croissance treés
rapide dans le monde. Elle est universellement reconnue comme une source d’énergie la plus
prometteuse pour produire de I’électricité propre a court et & moyen terme, contribuant ainsi a la
préservation de I'environnement.

Ce chapitre a pour objectifs de présenter d’abord un état de 1’art sur les systemes de

conversion éolienne de manicére générale puis I’évolution des éoliennes durant les dernicres
décennies et enfin I’évolution de son exploitation dans le monde et en Algérie, ainsi que ses
avantages et ses inconvenants. Une description des différents aérogénérateurs et un apergu
détaillé de 1’aérogénérateur a axe horizontal seront également présentés.
Présenter les différents types de machines électriques utilisées dans les éoliennes tout en
soulignant leurs avantages et leurs inconvenants. La machine asynchrone a double alimentation
qui est choisie comme générateur dans le systéme éolien fera l'objet de cette étude. La derniére
partie de ce chapitre a été consacrée a 1’état de 1’art sur le diagnostic et les défauts du systéme
¢olien, ainsi qu’un apercu sur la terminologie dédiée au diagnostic, puis nous allons mis en
¢vidence les défauts des composants critiques des éoliennes.

1.2. Energie éolienne

1.2.1. Définition de I’énergie éolienne

La chaleur de I’astre solaire engendre une dynamique fascinante au sein de notre
atmosphere, provoquant le déplacement incessant des masses d’air [5]. Ce phénomene, résultant
des variations de la température a la surface de la Terre cause des gradients de pression qui
déclenchent des mouvements aériens [6]. L'énergie éolienne, pour sa part, est reconnue comme
l'une des ressources les plus prometteuses et dynamiques dans le paysage des énergies
renouvelables. Elle est considérée comme l'une des filieres énergétiques les plus efficaces et
plus dynamique dans la génération d'énergies renouvelables dans le monde [7]. Une éolienne, est
appelée plus communément un aérogénérateur. Il s’agit d’un systeéme qui transforme une partie
de 1'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis
en ¢énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice. Ce systetme est connu sous
I’appellation anglaise « Wind Energy Conversion System (WECS) ». L'énergie €olienne est une
énergic renouvelable respectueuse de I’environnement dans son développement et son
exploitation, c’est-a-dire non dégradée et de plus, c'est une énergie verte qui ne produit aucun
rejet atmosphérique ni déchet radioactif [8]. Historiquement, 1’énergie éolienne sous forme de
moulins a vent a été utilisée pendant des siecles pour des taches telles que la mouture du grain et
le pompage de I’eau [9].
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1.2.2. Propriétés du vent

Les vents sont généralement appliqués aux déplacements horizontaux naturels de
I’atmosphere, également connu sous le nom de mouvement aérien. Or, ceux, qui peuvent varier
en intensité et en direction, sont produits par les variations de la pression atmosphérique, et sont
provoquées surtout par les divers gradients de température que 1’on trouve dans notre
environnement [10]. A cause de la masse de Dair ainsi que de la vitesse du vent, une forme
d’énergie cinétique, se manifeste et elle peut étre exploitée de plusieurs manieres. Le tableau 1.1
présente une classification grossicre et concise sur les types des vents et leurs puissances.

Tableau.1.1. Vitesses des vents utilisables par les éoliennes

Vent léger, brise 3 m/s 16 KW/m?
Vent modéré 7 m/s 0.2 KW/m?
Vent fort 12 m/s 1.0 KW/m?
Tempéte 18 m/s 3.5 KW/m?
Ouragan >32 m/s >20 KW/m?

Remarque : les vitesses de vent qui sont considérées comme utilisables par les €oliennes se
situent entre 7m/s et 15m/s, ce qui permet d’optimiser leur performance et leur efficacité.

1.3.Capacité ¢olienne installée
1.3.1. Situation de I’énergie éolienne dans le monde

L'exploitation de 1'énergie éolienne a connu, au cours de ces trois dernicres décennies, un
essor remarquable et sans précédent, particulierement en raison des premiers chocs pétroliers qui
ont profondément impacté le march¢ mondial de I'énergie [11]. Cette source d'énergie
renouvelable, a bénéficié d'une dynamique exceptionnelle parmi les nombreuses technologies
de production d'¢lectricit¢ ~développées, devenant une ressource fondamentale, voire essentielle,
au sein de notre société moderne [11]. D’aprés des sources trés respectées et spécialisées dans le
domaine de I'énergie éolienne, telles que le GWEC "Global Wind Energy Council”, les systémes
de conversion d'énergie éolienne ont gagné en popularité sur divers marchés industriels au cours
des dernic¢res années et continuent d'attirer de plus en plus d'attention [12]. En effet, les taux de
pénétration de ces systémes augmentent considérablement a I'échelle mondiale, ce qui témoigne
de l'intérét croissant pour cette forme d'énergie. Les investisseurs, internes et externes,
manifestent un intérét accru pour ces systémes qu'ils considérent a juste titre comme 1'une des
sources d'énergie les plus prometteuses pour l'avenir [13]. La figure 1.1. présente les statistiques
de la capacité éolienne cumulée installée dans le monde de 2013 a 2023. On constate que la
capacité cumulée de la puissance éolienne installée a 1'échelle mondiale est d’environ 1,021 GW
en 2023 [14], ce qui couvre pres de 15 % de la demande mondiale d'électricité.
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Estimation de la capacité éolienne cumulée installée dans le monde de 2013 a
2023 (en gigawatts)
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Figure.1.1. Estimation de la capacité éolienne cumulée installée dans le monde de 2013 a
2023(en Gigawatts) [14]

Bien que 1'Algérie ne soit pas classée avec les 10 premiers dans l'utilisation de 1'énergie
¢olienne a l'échelle mondiale, son programme n’exclut cependant pas 1’éolien. Ce dernier
constitue I’un des axes principaux de développement énergétique du pays, juste apres 1'énergie
solaire [21]. D'ailleurs, il est prévu que la part de 1'énergie éolienne dans le mix énergétique
national devrait avoisiner les 3% de la production d’électricité en 2030, ce qui représente une
avancée notable pour diversifier les sources d'énergie.

1.3.2. Gisement éolien en Algérie

Le potentiel des énergies renouvelables en Algérie est aujourd'hui reconnu comme étant le
plus important d’Afrique du Nord [15]. En effet, la toute premicre €olienne qui a ét¢ installée en
Algérie remonte a une période historique marquée par la colonisation frangaise, en 1953, par
l'intermédiaire de "le Service de la Colonisation et de I’Hydraulique", une entité relevant du
contrdle militaire qui régnait alors sur les territoires du sud algérien [16]. A 1’époque, I'énergie
¢olienne en Algérie n'était exploitée que pour un usage trés spécifique, principalement le
pompage de ’eau. La premicre expérience concrete de cette énergie renouvelable a été effectuée
dans la région d'Adrar, en 1957, a ksar Sidi-Aissa, ou elle a été mise en ceuvre pour irriguer 50
hectares de terres agricoles, répondant ainsi a un besoin agricole crucial [17]. Présentement, cette
technologie existe encore a I’intérieur méme de la station de I’Institut National de Recherche
Agronomique (INRA) d’Adrar, permettant ainsi de poursuivre les recherches et I’exploitation des
énergies renouvelables [18]. Cette installation se compose d’un mat de 24 metres de hauteur,
surmonté d’une hélice a trois pales d’un diametre de 15 métres, illustrant le potentiel d’expansion
de cette ressource énergétique. Le gisement éolien en Algérie se révéle étre particuliérement
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diversifié, car il varie d’une zone a une autre en fonction de différents critéres, notamment la
situation géographique et les spécificités climatiques [19]. La carte du vent de 1’Algérie présente
une estimation de la variation des vitesses annuelles moyennes de 2 a 6,5 m/s, comme le montre
la figure 1.2 et souligne l'importance de la compréhension des ressources €oliennes pour 1'avenir
énergétique du pays. Selon la cartographie représentée, il est évident que le potentiel éolien varie
significativement d'une région a l'autre en Algérie : la région cotiére, a 1'exception des zones de
Bejai, Oran, Tassili et de Beni Abbés, affiche une vitesse de vent moyenne dépassant les 3 m/s.
Dans la partie centrale de 1’ Algérie, on observe des vitesses de vent qui vont de 3 a 4 m/s, offrant
ainsi des perspectives intéressantes pour le développement de 1'énergie €olienne. En revanche, la
région d’Adrar se distingue en affichant une valeur moyenne de 6.5 m/s, ce qui est
particuliérement prometteur pour 1’exploitation éolienne. Par ailleurs, il existe de nombreux
microclimats localisés ou la vitesse du vent dépasse les 5 m/s, notamment dans les régions de
Tiaret, Tindouf et Oran. Bien que le potentiel €olien général soit considéré comme relativement
faible, le programme national n’élimine pas I'énergie €olienne, qui se positionne comme le
second axe de développement des énergies renouvelables, représentant environ 3% (soit 1,7 GW)
de la production d'¢lectricité d'ici 2030. Ainsi, il est incontestable que 1’énergie éolienne
représente un axe de développement prometteur pour les énergies renouvelables en Algérie, apres
'énergie solaire, qui demeure la principale priorit¢é [20]. En 2011, afin de structurer et de
dynamiser ces efforts, le ministere de 1’énergie a initi¢ le « programme national d’énergies
renouvelables et d’efficacité énergétique » (PNEREE). Ce vaste plan ambitieux comprend deux
(2) phases d'une capacité totale de 22GW d’énergies renouvelables d’ici 2030, avec des
perspectives de réalisation trés encourageantes pour produire de I’électricité pour le marché
national [20,21].

WIND (m/s)

W OeNOU AW

7

Figure.1.2. Atlas de la vitesse du vent de I’Algérie
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1.4. Avantages et inconvénients de I’énergie ¢olienne

La croissance de I'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de l'utilisation de ce

type d'énergie ce qui lui donne un role important dans 1’avenir.  Cette source d’énergie présente
¢galement quelques points faibles qui nécessitent des études et recherches pour sa valorisation.

1.4.1. Avantages

L’énergie €olienne est connue par ses nombreux avantages, tels que [22] :

o L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, contrairement aux énergies fossiles,

c’est-a-dire n’est pas une énergie a risque comme 1’énergie nucléaire et ne produit pas de
déchets radioactifs. Le vent est une source d’énergie renouvelable fiable et infinie ;
L’énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, écologique, fiable, économique,
et inépuisable. C’est une énergie respectueuse de l'environnement ce qui offre aux
générations futures la possibilité d'en bénéficier ;

C’est une énergie moins couteuse par rapport aux autres énergies renouvelables ;

Sa conception est simple, les parcs €oliens sont trés faciles a démonter, ne laissent aucune
trace, robuste et nécessite peu d’entretien ;

L’exploitation de 1’énergie éolienne n’est pas un procédé continu, on peut facilement et
rapidement I’arréter, contrairement aux autres procédés thermiques ou nucléaires ;

La durée de vie des éoliennes modernes peut aller jusqu’a 25 ans, ce qui est comparable
aux autres centrales de production conventionnelles ;

Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont besoin ces pays pour se
développer ;

Disponible : c'est une énergie qui existe partout et de favoris I'indépendance énergétique.
La période de forte productivité est en hiver (vents plus forts), ce qui correspond a la
période de I’année ou la demande est plus €levée.

1.4.2. Inconvénients

O
©)

L’énergie ¢olienne posséde aussi des désavantages [22] :
Le bruit des pales (nuisances sonores).
Le couplage des éoliennes dans les réseaux électriques entraine des problémes et
contraintes spécifiques qui doivent étre pris en compte par les opérateurs de réseaux afin
de satisfaire les conditions de couplage et de ne pas dégrader la qualité de tension sur les
réseaux ;
Les éoliennes présentent des risques d'accidents lors des fortes vitesses du vent qui
peuvent rompre les structures du systéme ;
La nature stochastique du vent a une influence sur la qualité¢ de la puissance électrique
produite, ce qui représente une contrainte pour les gérants des réseaux ;
Les éoliennes générent des bruits mécaniques (multiplicateurs) et aérodynamiques
(vitesse de rotation du rotor) ;
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o Les pales des éoliennes représentent un danger pour les oiseaux de la région ;

o C’est une énergie qui ne peut pas étre stockée, mais qui doit étre consommée des qu'elle
est produite. Cela signifie qu'elle ne peut pas offrir une alternative compléte a 1'utilisation
d'autres types d'énergie.

1.5. Applications des systémes éoliens
On distingue trois (3) applications distinctes des systémes €oliens [23] :
o Systémes hybrides ;
O Systémes isolés ;
O Systémes reliés au réseau.

1.5.1. Systémes Hybrides
Les systémes hybrides se caractérisent par la présence simultanée de plusieurs sources
d'énergie, telles que les turbines éoliennes, les génératrices Diesel, et les modules photovoltaiques,
entre autres. Cependant ['utilisation de plusieurs simultanément augmente la complexité du
systéme et exige un usage optimisé et un controle efficace pour extraire le maximum d’énergie de
chacune des sources.

1.5.2. Systémes isolés
Ces systémes sont souvent congus pour satisfaire les besoins des utilisateurs se trouvant
dans des lieux difficilement accessibles ou dépourvus de connexion a un réseau ¢électrique, tels
que des villages ¢loignés, des refuges perchés en montagne, des iles isolées, etc. En regle
générale, ces systémes indépendants intégrent diverses méthodes de stockage d'énergie qui peut
étre réalis¢ grace a des batteries, dotées de dispositif spécifique pour réguler leur charge et
décharge.

1.5.3. Systémes reliés au réseau

Ces systémes sont généralement employés en raison des leurs nombreux avantages. Alors,
environ 95 % de la capacit¢ mondiale en énergie éolienne est reliée a de vastes réseaux de
puissance car cette configuration facilite le contrdle des €oliennes pour atteindre une puissance
optimale et aussi compense la fluctuation de la production d'énergie €olienne grace a I'¢lectricité
fournie par les centrales conventionnelles également intégrées au méme réseau. Toutefois, le
raccordement des €oliennes au réseau électrique nécessite d’harmoniser la fréquence et la tension
avec celles du réseau, indépendamment des variations de la vitesse du vent. Cela peut se réaliser
en maintenant une vitesse de rotation constante de la génératrice via 'orientation des pales, ou par
I’intégration de convertisseurs statiques tels que des onduleurs et des redresseurs. En général, les
¢oliennes connectées au réseau sont regroupées au sein de parcs €oliens composés d’environ 5 a
50 machines. Il existe également des €oliennes isolées qui sont reliées a ce réseau.
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1.6. Classification des éoliennes

La classification des ¢oliennes, peut se faire selon différents critéres, a savoir : la
disposition géométrique de 1’axe de rotation, le régime de fonctionnement, la localisation
géographique, la taille de 1’éolienne, le mode de régulation de la vitesse du rotor et le secteur
d’utilisation [24].

1.6.1. Selon la disposition géométrique de I’axe de rotation
Les turbines €oliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur arbre sur
lequel est montée 1'hélice, en deux types : les éoliennes a axe vertical et a axe horizontal.

1.6.1.1. Kolienne a axe vertical

Les ¢éoliennes a axe vertical (EV), en anglais : Vertical Axis Wind Turbine (VAWT); ont
¢té les premicres structures développées pour produire de [’électricité paradoxalement en
contradiction avec le traditionnel moulin & vent a axe horizontal. Selon leur caractéristique
aérodynamique, ces €oliennes peuvent étre classées en trois grandes familles [25] :

o Rotor de Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) : le fonctionnement de
ces dispositifs repose sur le principe de la trainée différentielle. Dans ce cas le couple
moteur entrainant la génératrice est obtenu par les efforts d'intensité différente, exercés
par le vent sur chacune des faces concaves et convexes de la structure. Le rotor de
Savonius nécessite un grand couple de démarrage.

o Rotor de Darrieus (du nom de son savon George Darrieus en 1931) : Elles ressemblent
dans leur structure a un fouet a ceufs vu la forme en ‘C’ de leurs pales. Le fonctionnement
de ce type d’aérogénérateurs repose sur la génération d’un couple moteur entrainant la
rotation du dispositif, suite a des forces de direction et d’intensité variables, exercées sur
le profil placé dans la direction d’écoulement d’air. Dans le cas d’une €éolienne raccordée
au réseau, ceci ne pose pas de probléme, car la machine peut étre utilisée comme un
moteur qui absorbe du courant du réseau pour démarrer 1’éolienne.

o Rotor de Musgrove (connu sous I’appellation de rotor en "H-type ") : Cette appellation
est expliquée par la forme en ‘H’ des lames ou des pales de 1’éolienne. Ce type
d’aérogénérateur est capable de démarrer seul et commence a produire de 1’énergie
lorsque le vent souffle a une faible vitesse de I’ordre de 1 [m/s]. Il ne nécessite pas de
régulation mécanique et résiste a des vents violents.

Le tableau (1.2) ci-dessous résume les avantages et les inconvénients des EV :
Tableau.1.2. Avantages et les inconvénients de EV
Avantages Inconvénients

Faible bruit du systéme puisqu’ elles | Elles sont moins performantes que celles a axe
tournent a faible vitesse. horizontal.

Sa conception est simple, robuste et| La conception verticale de ce type d’éolienne
nécessite peu d’entretien. impose qu’elle fonctionne avec un vent proche
du sol, donc moins fort.
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La conception verticale offre I’avantage | L’éolienne ne démarre pas automatiquement.
de mettre le multiplicateur, la génératrice | Ceci ne constitue cependant qu’un inconvénient
et les appareils de commande directement | mineur dans le cas d’une éolienne raccordée au
au sol. réseau, étant donné qu’il est alors possible
d’utiliser la génératrice comme un moteur
absorbant du courant du réseau pour démarrer
I’éolienne.

Absence d’un systéme d’orientation du | Faible rendement et variations importantes de la
rotor car le vent peut faire tourner la | puissance produite.
structure quel que soit sa direction.

1.6.1.2. Eolienne i axe horizontal

Les €oliennes a axe horizontal (EH), en anglais Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT), a
trois pales sont actuellement les plus utilisées en raison de leur bon rendement. Elles consistent
en plusieurs lames profilées. Un éolien monopole coiite moins cher grace a l'utilisation réduite de
matériaux, mais présente des pertes aérodynamiques a cause de la nécessité d'un contrepoids. Les
EH, avec une hélice perpendiculaire au vent, montées sur un mat, sont maintenant privilégiées
par rapport aux EV grace a leur cot inférieur, leur résistance au stress mécanique et leur position
¢levée qui améliore l'efficacité. Les HAWT peuvent étre classifiés selon I’orientation des pales
face au vent en deux types [25] :

o Koliennes lentes
Les ¢éoliennes a circulation lente possédent entre 20 et 40 pales, atteignant rapidement un
coefficient de puissance maximal avec I’augmentation de la vitesse, puis celui-ci diminue. Elles
sont idéales pour des vitesses de vent faibles, démarrant a 2-3 m/s avec des couples de départ
¢levés. Cependant, leur efficacité est inférieure a celle des €oliennes rapides et elles sont souvent
utilisées pour le pompage de I’eau.

o FEoliennes rapides
Les €oliennes rapides comptent généralement de 2 a 4 pales et sont largement utilisées pour
leur efficacité. Elles se classifient en deux types selon leur aérodynamisme : « hélice au vent » ou
I’hélice est en amont de la machine et « hélice sous le vent » ou 1’hélice est en aval.

» En « amont » (up-wind) : ce type est caractérisé par un rotor positionné face au
vent ; le flux d’air frappe directement sur les pales ;

» En « aval » (down-wind) : ce type, le vent souffle derriére le rotor, donc le vent
atteint les pales apres avoir balayer la nacelle. Ceci entraine une usure prématurée du matériel par
les phénomenes vibratoires ou de fatigue mécanique.

En conclusion, la majorité des €oliennes actuellement installées sont a axe horizontal avec
le rotor en amont.
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Le tableau 1.3 ci-dessous résume les avantages et les inconvénients des EH :
Tableau.1.3. Avantages et les inconvénients des EH

Avantages Inconvénients
Elles sont efficaces et possédent un bon L’appareillage se trouve au sommet de la tour
rendement. ce qui géne I’intervention en cas d’incident.
Possibilité du contrdle de la vitesse pour avoir | La nécessité d’un systéme d’orientation des
le maximum de la puissance générée. pales.
Cette structure capte le vent plus haut, donc Colt de construction trés élevé.

plus fort et plus régulier que prés du sol.

Le générateur et les dispositifs de commande
sont dans la nacelle au sommet de la tour.
Ainsi, il n’est pas nécessaire d’ajouter un
dispositif auxiliaire de démarrage.

1.6.2. Selon le régime de fonctionnement
Selon le critéere du régime de fonctionnement, les éoliennes peuvent étre classées en deux
grandes familles : les systémes éoliens isolés ou autonomes « Off-grid » et les systemes €oliens
connectés au réseau « On-grid » [26].

1.6.2.1. Systémes éoliens isolés : permet d'alimenter un site isolé non raccordé au réseau
¢lectrique en utilisant des batteries pour stocker le surplus d'électricité générée. Cette énergie est
sollicitée lorsque le vent est insuffisant pour répondre directement a la demande des
consommateurs.

1.6.2.2. Systémes éoliens connectés au réseau : ces systemes dominent le marché éolien.
La turbine éolienne est dotée d'un transformateur qui augmente la tension de 400 ou 690 V a 20
kV. L'¢lectricité produite est transportée par un cable enterré vers un poste de transformation

pour étre intégrée au réseau et envoyée aux consommateurs.

1.6.3. Selon la localisation

Selon la localisation, les €oliennes peuvent étre classées en trois grandes catégories : Les
¢oliennes terrestres « Onshore », en pleine mer « Offshore » et les éoliennes volantes « Farshore
». Les éolienne terrestres ‘Onshore’ et les €oliennes en mer ‘Offshore’, ont le méme aspect et le
méme principe de fonctionnement, mais se différentient par la nature des fondations [27].

1.6.3.1. Koliennes terrestres « Onshore »

Installée sur la terre ferme.

1.6.3.2. Eoliennes en pleine mer « Offshore »

Elle est soit enfoncée et ancrée au fond de la mer sur une fondation dite ‘posée’, soit
montée sur une fondation simplement reliée aux fonds marins par des lignes d’ancrage. Cette
fondation est dite ‘flottante.” La technologie de I’éolien offshore peut produire jusqu’a deux (2)
fois plus d’électricité qu’une éolienne terrestre, car le vent au large des cotes est plus fort.
Cependant, les mats des aérogénérateurs en mer doivent résister aux vagues et au courant. Il est
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donc important de penser a leur protection contre la corrosion et au raccordement ¢€lectrique par
des cables sous-marins, ce qui entraine des cofits de construction, d’installation et de maintenance
plus élevés en mer qu’a terre.
1.6.3.3. Koliennes volantes « Farshore »

L’¢olienne volante produit de 1'¢lectricité loin des cotes, ou les vents sont plus forts et 1'eau plus
profonde. Sa facilité d’installation, sans fondation ni navires comme pour 1’éolien posé, est un
atout majeur. La technologie d’éolien « farshore » est encore a ses débuts, avec des pilotes en
place.

1.6.4. Selon la taille de I’éolienne
En théorie, aucune relation directe n'existe entre la hauteur et la puissance d'une €olienne.
La puissance générée dépend de la surface balayée par le rotor, liée au diametre de 1'hélice. Le
tableau 1.4 présente les tailles des €oliennes et les puissances associées. Il est important de noter
que ce sont des ordres de grandeur, car c'est la vitesse du vent qui détermine la puissance délivrée
[28].
Tableau.1.4. Classification des éoliennes suivant la taille et ordre de grandeur associé

Dénomination Aire balayée Diamétre du rotor [m] | Puissance [kKW]
[m?]

Domestique 7-79 3-10 15

Micro 0.2-1.2 0.5-1.25 0.25

Mini 1.2-1.7 1.25-3 1.5

Grande commerciale 1963-7854 50-100 3000

Petite commerciale 79-314 10-20 100

Moyenne commerciale 314-1963 20-50 1000

1.6.5. Selon leur puissance nominale
Les éoliennes sont classées selon leur puissance nominale en trois catégories. Le tableau
1.5 propose une classification selon la puissance qu’elles délivrent [29].

Tableau 1.5. Classification des éoliennes selon la puissance délivrée

Echelle Puissance délivrée
Petite Moins de 40 kW
Moyenne 40kW a1l MW
Grande 1 MW

1.6.6. Selon le mode de régulation de la vitesse du rotor
Selon la vitesse de rotation du générateur, on classe les €éoliennes en deux (2) types : les
¢oliennes a vitesse fixe et ¢oliennes a vitesse variable [30].
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1.6.6.1. Eoliennes a vitesse fixe

Les ¢oliennes a vitesse fixe en anglais Fixed Speed Wind Turbine (FSWT), sont les
conceptions les plus classiques. Elles se caractérisent par le fait que le rotor de 1’€¢olienne tourne
toujours a la méme vitesse angulaire quel que soit la vitesse du vent, la vitesse angulaire dépend
essentiellement du profil des pales et de la fréquence du réseau dans le cas d’une éolienne a
vitesse fixe raccordée au réseau électrique. Pour les éoliennes a vitesse fixe, la puissance
mécanique peut tre limitée selon deux (2) méthodes : par décrochage aérodynamique (Stall), par
un systéme d’orientation de pales :

o Les éoliennes a décrochage aérodynamique (Stall) : produisent une puissance variable,
atteignant généralement la puissance nominale. En dessous de cette limite, la puissance croit avec
la vitesse du vent. Le décrochage a introduit progressivement grace a un dispositif déviant les
pales contre le vent. Pour les grandes machines, un systéme « Stall actif » permet ce décrochage
en inclinant les pales. Ce dispositif est avantageux en colit et simplicité, car nécessite peu
d'orientation des pales.

o Les éoliennes a pales orientables utilisent un systéme d’orientation des pales qui
permet par une modification aérodynamique de maintenir la puissance constante de la machine en
fonction de la vitesse du vent. Le tableau 1.6 ci-dessous résume les avantages et les inconvénients
des éoliennes a vitesse fixe :

Tableau.1.6. Avantages et les inconvénients des éoliennes a vitesse fixe

Avantages Inconvénients

Un faible cott. La perte du contrdle de la puissance réactive et
l'absence de contrdle du systéme de magnétisation
de la génératrice.

La simplicité d’implantation. Une nécessité de maintenance périodique de la boite
de vitesse.

Une grande fiabilité. Un rendement trés faible pour les vents faibles et
moyens.

L'absence de  convertisseurs de | Variations brusques et rapides du courant injecté
puissance pour la commande. dans le réseau, dies aux variations du couple a cause
du mouvement des pales pour maintenir une vitesse

de rotation constante.

1.6.6.2. Eolienne 2 vitesse variable

Les éoliennes a vitesse variable en anglais Variable Speed Wind Turbine (VSWT) sont
actuellement, les plus courantes. Les ¢éoliennes a vitesse variable permettent d’améliorer
I’efficacité de la conversion énergétique en adaptant la vitesse de la turbine a la vitesse du vent.
Ces systémes a vitesse variable sont des conceptions récentes développés grace a 1’évolution de
I’¢lectronique de puissance, elles permettent a la fois de récupérer plus d’énergie, de réduire les
colts du systeme mécanique, de réduire le bruit et d’améliorer la qualité de I’énergie produite. Le
tableau 1.7 résume les avantages et les inconvénients des €oliennes a vitesse variable :
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Tableau.1.7. Avantages et
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inconvénients des VSWT

Avantages

Inconvénients

Rentables et offrent un contréle simple de
I’angle de calage.

Une perte d’énergie pendant le processus
de conversion.

Améliorent la qualit¢ de I'énergie ; Les
pulsations de couple peuvent étre réduites grace
a 1'¢lasticité du systéme d'éolienne. Ceci élimine
les

variations de  puissance

¢’est-a-dire moins de scintillement

¢électrique,

Un raccordement indirect du systéme au
réseau et son colt.

Réduisent les bruits acoustiques.

Une grande complexité du systéme de
puissance.

Permet une meilleure intégration de I’éolienne
dans le réseau électrique.

Maintenance périodique de la boite de
vitesse et le contact glissant pour les
bagues-balais (les turbine a base MADA).

Nécessite un systeme d’orientation des pales
simplifié.

Controle-Commande plus complexe, avec
un prix ¢élevé des convertisseurs de

puissance.

Controle de puissances active et réactive

transmis au réseau.

Augmentation de la plage de fonctionnement,
notamment pour les faibles vitesses du vent.

Simplicit¢ de contrdle de la vitesse de la
génératrice grace au systetme d’orientation des
pales.

Le systtme d'orientation des pales et le
convertisseur de puissance contrdlent 1’énergie
mécanique acquise et le couple
¢lectromagnétique de la génératrice
respectivement permettant ainsi de contrdler la

puissance générée.

1.6.7. Selon le secteur d’utilisation

Dans cette catégorie, On distingue deux (2) typologies d’installations [31] :

o Domestiques : pour les petites éoliennes installées chez les particuliers pour le

pompage ou I’¢lectrification.

o Industrielles : lorsqu’on parle des grands parcs €oliens ou aussi « fermes éoliennes »,

raccordés au réseau é€lectrique.
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1.7. Génératrices électriques

De nombreux types de machines sont utilisés dans les systéemes de conversion d’énergie
¢olienne a vitesse fixe ou variable. Dans ce qui suit, les générateurs électriques utilisées dans les
¢oliennes sont présentées ci-dessous.

1.7.1. Génératrices synchrones

Les génératrices synchrones sont largement utilisées dans de différentes centrales de
conversion d’énergie €olienne et de production, surtout dans les grandes éoliennes qui ne
nécessitent pas de multiplicateur. Ces derni¢res ont plusieurs avantages, a savoir : un bon
rendement, un couple massique important a dimensions convenables, comme ils ne demandent
pas d’énergie réactive pour la magnétisation du rotor qui est assuré directement par un aimant
permanent ou par un enroulement d’excitation. Il existe plusieurs types de génératrices
synchrones dans 1’énergie éolienne : la génératrice synchrone a rotor bobiné (GSRB) et la

génératrice synchrone a aimant permanent (GSAP).

1.7.1.1. Génératrice synchrone a rotor bobiné

La (GSRB) a rotor bobiné posséde un grand nombre de poles et fonctionne a faible vitesse.
Son circuit d'excitation, nécessaire, diminue son efficacité et augmente les colits de fabrication et
d'exploitation, compliquant aussi sa modélisation.Deux types de circuits d’excitation sont utilisés :
le circuit d’excitation avec convertisseurs statiques (convertisseur d’addition) et le circuit
d’excitation de la machine synchrone inversée (¢limine les bagues/brosses). Des variations des
couples électromagnétiques dans un systéme éolien peuvent démagnétiser les aimants, réduisant
leur longévité en raison de leur matériau rare et colteux a extraire. Pour limiter cet inconvénient,
certains fabricants proposent des éoliennes avec des machines synchrones a rotor bobiné, ou le
champ tournant est alimenté par un enroulement de courant continu, a l'aide d'un redresseur. Ce
systéme requiert un contact glissant ou une configuration "Brushless" avec un redresseur tournant.
La figure 1.3 présente la GSRB connectée au réseau [32].
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Figure.1.3. GSRB connecté au réseau
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1.7.1.2. Génératrice synchrone a aimant permanent

Ce type de génératrice se caractérise par l'utilisation d'un rotor multipdles équipé d'un
aimant permanent, ce qui confeére un avantage notable, a savoir un couple massique élevé et
I'élimination de la nécessit¢ d'une boite de vitesse, permettant ainsi de minimiser les pertes
mécaniques. Toutefois, les GSAP présentent également un inconvénient significatif : les
variations des propriétés magnétiques du rotor ainsi que le colt onéreux des aimants [33]. La
figure 1.4 illustre la GSAP reliée au réseau électrique.

REDRESSEUR HACHEUR ONDULEUR
[ £3- 3
ENERGIET T‘ f + {P_ {P_ {‘)_.

RESEAU f(Hz)

GSAP

Figure.1.4. GSAP reliée au réseau électrique

1.7.2. Génératrices Asynchrones

Les génératrices asynchrones (GAS), ou génératrices a asynchrone (GI), sont couramment
utilisées dans la production d'énergie éolienne. Elles permettent un fonctionnement a vitesse
variable tout en respectant les exigences de fréquence et de tension. Ce type de génératrice est
populaire dans les turbines éoliennes de moyenne et grande puissance grace a sa robustesse, sa
simplicité, son cout réduit, sa faible maintenance et sa capacité a se synchroniser facilement avec
le réseau. Plusieurs types de génératrices asynchrones existent : la génératrice asynchrone a cage,
la génératrice asynchrone a double stator, la génératrice asynchrone double alimentée a rotor
bobiné et la génératrice asynchrone double alimentée sans collecteur.

1.7.2.1. Génératrice asynchrone a cage d’écureuil

Les génératrices asynchrones a cage, couramment désignées sous le terme de génératrices a
asynchrone, tirent leur appellation de la configuration particuliére de leur rotor, qui prend la
forme d'une cage d'écureuil. Ces génératricessont utilisées de maniére prédominante dans les
aérogénérateurs et se distinguent par leur capacité de réversibilité, leur robustesse et leur cotit de
construction relativement faible. Ce dernier avantage est notamment d a 1'absence de systéme de
contact glissant, ce qui implique un entretien minimal. —De plus, leur intégration au réseau
électrique est facilitée. La figure 1.5 illustre la configuration de la génératrice GAS en liaison
avec le réseau [33].
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Figure.1.5. Configuration de la GAS en liaison avec le réseau

1.7.2.2. Génératrice asynchrone a double stator

Pour garantir le fonctionnement a deux (2) vitesses fixes distinctes et améliorer 'efficacité
de la machine décrite dans le paragraphe précédemment, certains fabricants adoptent un systéme
reposant sur des génératrices asynchrones a double stator (GASAS) . L'une des génératrices est
congue pour les faibles puissances, intégrant un grand nombre de paires de poles, ce qui favorise
le fonctionnement aux les petites vitesses du vent. En revanche, 'autre génératrice est destinée
aux fortes puissances, avec un faible nombre de paires de poles adaptées aux grandes vitesses du
vent. L'intégration d'un second stator confére a la génératrice une configuration spécifique,
entrainant une augmentation non négligeable des cotts et du diamétre, ce qui se traduit par un
accroissement du poids et des dimensions globales de 1'appareil. Du fait des caractéristiques de
fonctionnement, le bruit généré par I'éolienne est réduit lors des faibles vitesses de vent, car
l'angle de calage requis pour orienter les pales prend des valeurs moins élevées [34]. La figure 1.6
illustre la génératrice a double stator connectée au réseau.
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Figure.1.6. GASAS connectée au réseau
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1.7.2.3. Génératrice asynchrone a double alimentation « Brushless »

Cette génératrice se distingue par sa capacité a fonctionner a vitesse variable, intégrant
deux enroulements aux nombres de paires de poles distincts, tous deux installés au sein de la
méme armature du stator. Le premier enroulement est directement reli¢ au réseau destiné aux
applications nécessitant de grandes puissances. En revanche, le second enroulement, dont la
section des conducteurs est moins volumineuse, a pour fonction de moduler le courant
d'excitation de la machine grace a un convertisseur bidirectionnel et controlé. Le rotor de cet
équipement présente une conception différente de celle d'une machine a cage d'écureuil classique,
tout en conservant une robustesse comparable. Il est constitu¢ de multiples boucles conductrices
concentriques, disposées de maniére a posséder un nombre de paires de pdles correspondant a la
somme des nombres de paires de pdles des deux enroulements statoriques [35]. La figure 1.7
illustre cette génératrice asynchrone a double alimentation « Brushless » connectée au réseau.
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Figure.1.7. GADA « Brushless » connectée au réseau

1.7.2.4. Génératrice asynchrone a double alimentation

Les génératrices asynchrones a double alimentation (GADA), également désignées sous
le terme de génératrices a rotor bobiné, connaissent une expansion significative, en particulier
dans le domaine des énergies renouvelables. Parmi les diverses technologies disponibles, GADA,
elle se distingue comme la plus couramment employée pour les systémes de conversion d'énergie
¢olienne [36]. Cela est principalement di a plusieurs de ses atouts, notamment la réduction des
dimensions du convertisseur de puissance, rendue possible par 1'échange de puissance entre le
rotor et le réseau, qui demeure relativement faible par rapport a la puissance statorique. La
configuration d'une éolienne utilisant la GADA est considérée comme la plus simple parmi toutes
les options de conception. Dans cette configuration, les enroulements du stator sont directement
connectés au réseau électrique, tandis que les enroulements du rotor se branchent au réseau a
travers des convertisseurs de puissance bidirectionnels [37]. Ces convertisseurs se composent de
deux unités statiques distinctes : le convertisseur coté GADA et celui coté réseau. Un des atouts
majeurs de ces convertisseurs est leur capacité a ajuster le glissement, permettant ainsi au
systéme de fonctionner a des vitesses variables sur une large plage, ce qui le rend plus performant
par rapport a la génératrice asynchrone a cage d'écureuil. De plus, ils compensent les différences
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entre les fréquences mécanique et électrique en injectant un courant a fréquence variable dans le
rotor. La figure 1.8 illustre la configuration d'une génératrice asynchrone a double alimentation,
désignée par l'acronyme « GADA », connectée au réseau électrique [38].

%ﬁ ~ RESEAU f(Hz)
. g LT e *
é cavs | ﬂﬂﬁ}m“’?{'} b3
o GO [

Figure.1.8. Configuration GADA connectée au réseau électrique

o Avantages et les inconvénients de la GADA
La GADA alimentation réunit les avantages des génératrices asynchrones et synchrones a
cause de sa structure qui lui permet de fonctionner comme les deux (2) génératrices. Dans Le
tableau 1.8, nous résume les principaux avantages et inconvénients de la GADA lorsqu’elle est

utilisée dans la plage de vitesse variable :

Tableau.1.8. Avantages et inconvénients de la GADA [39]

Avantages

Inconvénients

Le fonctionnement en hypo ou hyper
synchronisme offre une large plage de variation
de la vitesse.

Machine plus volumineuse que celle a cage,
généralement elle est plus longue a causes
des balais.

La commande indépendante des puissances
active et réactive.

Le cott total de la machine est plus important
par rapport aux autres machines électriques.

La réduction des dimensions des convertisseurs
statiques, et la minimisation ainsi des pertes fer
de la machine et l'augmentation de son
rendement.

L'aspect multi-convertisseurs, augmente le
nombre de convertisseurs (redresseurs et
deux onduleurs ou un redresseur et deux
onduleurs).

Le fonctionnement a vitesse de rotation variable.

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

Une magnétisation de la machine gérée en cas
de défaut sur le réseau.

La possibilité de fonctionner en régime dégradé
grace a la configuration des deux convertisseurs
alimentant la machine.
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1.8. Technologie de la production d’électricité a partir de I’énergie éolienne

Comme l'illustre la figure 1.9, la conversion de I'énergie éolienne en énergie €lectrique
passe par deux phase: la premiére phase est la transformation de 1'énergie cinétique du vent en
énergie mécanique et la deuxiéme phase est la conversion de I'énergie mécanique en énergie
¢lectrique, en utilisant  différents composants. Cette partie, traite le concept de la conversion
de I'énergie cinétique du vent en énergie €lectrique avec ses majeurs composants.

Couplage Couplage Couplage
aérdoynamique mécanique clectrique

A

Energie Composants Geénérateur Composants

Reseau de
i Pales du rotor § 7 . w o
colienne mecaniques éolien ¢lectriques

distribution

Figure. 1.9. Schéma fonctionnel du systéme de conversion de 1'énergie cinétique du vent en
énergie électrique [39]

1.8.1. Majeurs composants majeurs de systéme éolien
Les principales composantes d’un systeme de conversion de I’énergie éolienne est composé
principalement en trois (3) catégories [39] :

o Composants électriques : comprend d’un générateur électrique, un éventuel
convertisseur électronique de puissance ainsi que des filtres harmoniques coté générateur et coté
réseau, un transformateur ¢lévateur et un réseau triphasé ;

o Composants mécaniques : comprend la tour, la nacelle, les pales de rotor, le moyeu
de rotor, le multiplicateur, les entrainements de pas, les entrainements de la nacelle, les capteurs
de vitesse du vent et les freins mécaniques ;

o Composantes de contréle : comprennent les systémes de commande mécaniques et
¢lectriques.
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Figure.1.10. Principaux composants d'un systéme de conversion éolien haute puissance

a vitesse variable [39]
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1.8.2. Principe de conversion de I’énergie éolienne

Le principe de fonctionnement d’une €olienne est de convertir le mouvement du vent en
énergie de rotation qui peut étre utilisée pour conduire un générateur. Les éoliennes captent la
puissance du vent au moyen de pales aérodynamiques tournant la puissance mécanique.
Actuellement, les éoliennes les plus populaires sont les turbines a axe horizontal, ou le nombre
des pales est généralement égal a trois. La figure 1.11 représente la structure de la chaine
¢olienne et les étapes de la conversion de 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique [40].

o Transformation de I’énergie par les pales : les pales fonctionnent sur le principe
fondamental d’une aile d’avion, ou la différence significative de pression entre les deux cotés de
la pale engendre une force aérodynamique. Cette force dynamique met le rotor en mouvement,
permettant ainsi la conversion efficace de 1’énergie cinétique du vent en énergie mécanique
utilisable. Grace a ce procédé, les pales deviennent des éléments essentiels pour la transformation
de I'énergie naturelle en énergie que 1'on peut exploiter pour nos besoins quotidiens.

O Accélération du mouvement de rotation grice au multiplicateur : les pales
tournent a une vitesse relativement lente, généralement de 1’ordre de 5 a 15 tours par minute, ce
qui est plus courant lorsque 1’éolienne est grande. En effet, la taille de 1’éolienne a un impact
direct sur la vitesse de rotation des pales. La plupart des générateurs doivent tourner a trés grande
vitesse, souvent dans la plage impressionnante de 1000 a 2000 tours par minute, afin de générer
suffisamment d’électricité pour répondre aux besoins énergétiques. C’est pourquoi, il est essentiel
que le ralenti du rotor soit efficacement accéléré par le biais d’une boite de vitesses, qui joue un
role essentiel dans le fonctionnement de 1’éolienne. En revanche, certains types d’éoliennes ne
sont pas équipés de ce mécanisme, ce qui signifie que leur générateur doit étre beaucoup plus
grand et plus lourd pour compenser cette absence afin de produire une énergie suffisante.

o Production d’électricité par le générateur : I’énergie mécanique transmise par le
multiplicateur est convertie en énergie ¢€lectrique au sein du générateur. Le rotor, entrainé a
grande vitesse, induit un champ électromagnétique variable qui génére un courant électrique de
maniére stable et efficiente. Cette conversion ¢électromécanique assure une production
d’électricité fiable et adaptée aux exigences du réseau.

o Traitement de D’électricité par le convertisseur et le transformateur : cette
¢lectricité, en réalité, ne peut pas du tout étre utilisée directement pour alimenter les appareils ;
elle doit d'abord étre soigneusement traitée par un convertisseur. Ensuite, sa tension est
augmentée en a un impressionnant niveau de 20.000 volts a I’aide d’un transformateur
spécialisé. Apres cette étape cruciale, 1’¢lectricité est ensuite acheminée efficacement par un
cable enfoui dans le sol vers une station de transformation. C'est dans cette station que
I¢lectricité est finalement injectée dans le réseau électrique. De 14, elle est soigneusement
distribuée aux consommateurs les plus proches, assurant ainsi un acces fiable et continu a
I'énergie.
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Figure.1.11. Principe de la conversion d’énergie éolienne

1.9. Etat de I’art sur le diagnostic et les défauts du systéme éolien

Les turbines €oliennes, qui jouent un rdle crucial dans la production d'énergie renouvelable,
sont exposées a une grande variété de conditions de fonctionnement. Ces conditions, qui peuvent
varier considérablement d'une installation a une autre, peuvent parfois pousser les différentes
composantes du systéme au-dela de leurs limites de conception initiales. Par conséquent, pour
¢valuer de manicre précise les défaillances potentielles des turbines éoliennes, il est essentiel de
considérer deux critéres principaux : leur fréquence d'apparition et la durée de leurs arréts en cas
de panne, afin de déterminer les défauts spécifiques. La surveillance continue et le diagnostic
approfondi des défauts des éoliennes jouent un role clé dans la gestion des opérations. Ils
permettent de prédire et de détecter rapidement toute occurrence d’une défaillance avant qu’elle
ne se propage et n'entraine l'arrét total ou, pire encore, la destruction de ’appareil €olien. Cela
garantit non seulement l'efficacité de la production d'énergie, mais offre également une sécurité
accrue pour les opérateurs et une réduction des colits de maintenance [41].

1.9.1. Terminologie dédiée au diagnostic
La terminologie relative au domaine du diagnostic des défauts n’obéit pas encore a un
formalisme unifié, ce qui rend parfois difficile I’appréhension des contributions. Dans cette
section, on présente des définitions aux termes techniques utilisés fréquemment dans I’étude des
systtmes de contrdle tolérants aux défauts, en se basant sur plusieurs références
Bibliographiques [42].

o Défaut : c’est I’écart non autorisé qui peut étre entre la valeur nominale et la valeur
réelle d’une réponse d’un systéme.

o Défaillance : I’incapacité du systéme a garantir des performances prédéfinies suite a
une interruption permanente d’un équipement a accomplir une fonction requise apres
I’occurrence d’un défaut.
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o Panne : c’est un état de dysfonctionnement matériel ou logiciel d’un systeme ou
d’une partie du systeme et elle résulte toujours d'une défaillance. Une panne peut étre permanente
ou intermittente.

o Dégradation : une dégradation est une diminution de performances d’une des
fonctionnalités d’un systéme.

o Perturbations : les perturbations sont des signaux d’entrées indésirables et non
contrdlables mais restent tolérables.

o Dysfonctionnement : le dysfonctionnement signifie que soit le systéme reste sans
réponse soit il y a une exécution incompléte d’une tache spécifique.

o Résidus : le résidu est un indicateur pour signaler la présence d’un défaut. Il s’agit de
I'écart entre la performance réelle du systeme et la performance optimale indiquée par un modele
de référence

o Tolérance aux défauts : c’est la capacité d’un systeme controlé a garder les objectifs
de la commande, malgré I’apparition d’un défaut. Une dégradation des performances peut étre
acceptée. La tolérance aux défauts peut étre obtenue via I’élimination du défaut et/ou par
reconfiguration du contréleur.

o Diagnostic : le diagnostic du défaut est une opération qui suit la détection du défaut
qui nous fournit des informations sur le type, I’amplitude, la taille, la localisation, et ’instant
d’apparition du défaut. Le processus de diagnostic de défauts est réalisé en trois étapes : la
détection, I’isolation et I’identification.

o Détection de défauts : détermination de la présence de défauts et de l'instant de leurs
occurrences.

o Localisation de défaut : détermination de la classe a laquelle appartient le défaut.

o Identification de défauts : déterminer les caractéristiques de chacun des défauts (son
amplitude et son évolution temporelle).

o Mode de fonctionnement : les trois (3) modes de fonctionnement d’un systéme sont
déterminés par :

» Mode sain : le systéeme accomplit tous les objectifs selon le cahier de charge exigé
par I’exploitant.

» Mode dégradé : le systétme accomplit, partiellement, les objectifs requis avec
une dégradation de performances mais sans défaillances.

Page 25



Chapitre 1 Généralités sur ’énergie éolienne

» Mode défaillant : le fonctionnement du systéme est mauvais a causes des effets
des défaillances.

1.9.2. Défauts des composants critiques des éoliennes
Les éoliennes sont des systtmes composés de plusieurs éléments, qui peuvent étre
influencés par plusieurs facteurs, tels que [43] :

o Défaut hydraulique

Les éoliennes se trouvent souvent face a des conditions environnementales extrémes, telles
que des températures ¢élevées ou basses, ainsi que la corrosion et les vibrations. Les éléments
hydrauliques, cruciaux dans de multiples connexions a haute pression, sont intégrés dans divers
systémes, notamment les systeme de pas, d’orientation de la nacelle, de freinage et le systeme
de lubrification de la boite de vitesses. Les fuites survenant dans ces composants peuvent
provoquer des pannes hydrauliques. Il est a noter que 60 % des défaillances sont dues a une
mauvaise installation. Ces dysfonctionnements peuvent engendrer une réduction de la production
d'énergie, une usure prématurée des picces et des défaillances majeures.

o Défauts de la boite de vitesses

La boite de vitesses (multiplicateur) est un élément essentiel dans la plupart des turbines
¢oliennes. Toutefois, elle est I'un des composants les plus vulnérables aux défauts, notamment.
L’usure des jeux entre les dents et les ruptures des dents. Ces défaillances sont généralement
causées par des contaminations particulaires, ainsi que par des arréts et démarrages fréquents,
sans oublier les conditions de fonctionnement a forte charge. On peut résumer certains facteurs
causant ces défaillances de la boite de vitesses des turbines éoliennes comme suit : usure des
engrenages due a une sollicitation inappropriée, défaillance des roulements, souvent exacerbée
par des conditions de fonctionnement extrémes, alignement incorrect qui peut résulter d'une
installation défaillante, vibrations excessives pouvant engendrer des dommages répétés,
dépassement de la charge de conception li¢ a des arréts et démarrages fréquent, problemes de
lubrification causés par des fuites dans les systémes intégrés, corrosion accélérée par des
conditions environnementales difficiles, la fatigue et l'usure de la surface résultant d'une
exposition prolongée a des charges ¢élevées. Il est essentiel de souligner que les défaillances des
roulements constituent la majorité des pannes au sein de la boite de vitesses, souvent dues a
1'écaillage de la structure blanche, a 1'éraflure et au micropitting [41].

o Défauts des pales
Les pales des rotors des turbines €oliennes jouent un role important dans la conversion de
I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Congues en matériaux composites, elles sont
susceptibles de dissimuler des défauts difficiles a détecter et sont soumises a des conditions
extrémes, telles que les turbulences et les impacts de foudre. Ces éléments peuvent provoquer des
défaillances graves, comme des fissures ou méme la perte d’une pale. Une pale endommagée a le
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potentiel d’étre projetée jusqu’a 1,3 km de la tour, ce qui présente des risques significatifs pour la
sécurité et nuit a la confiance des habitants des environs [44].

o Défauts des générateurs
Le générateur est un composant essentiel pour le fonctionnement d’une éolienne, étant
soumis a divers facteurs tels que les effets environnementaux, les surcharges et la fatigue. Cela
engendre plusieurs défaillances communes [41] :

» Défaillance des enroulements statoriques et rotoriques : cette défaillance est
provoquée par des surcharges significatives, des courts-circuits imprévus, ou une isolation qui se
dégrade avec le temps, entrainant ainsi des pannes électriques notables et des pertes de
performance considérables dans les appareils concernés.

» Rupture de l'isolation de 1'enroulement du stator : elle peut survenir pour
plusieurs raisons. Elle est principalement causée par un ensemble de contraintes mécaniques,
¢lectriques et thermiques qui agissent simultanément. Ces facteurs combinés peuvent entrainer
une dégradation de 1'isolation, compromettant ainsi le bon fonctionnement du moteur.

» Asymétrie électrique du rotor : elle est causée par l'augmentation de la
résistance ou le circuit ouvert des circuits balais-engins, ce qui entraine des complications. Cette
situation engendre non seulement une surchauffe, mais aussi une survitesse importante. De plus,
la vibration excessive peut devenir un probléme majeur. Un autre facteur a considérer est la
survitesse qui, en effet, contribue également a des défaillances mécaniques. Parmi celles-ci, le
désalignement se manifeste souvent comme une conséquence directe. Finalement, il est crucial de
noter que cela peut conduire a une perte significative de controle de la chalne cinématique,
entrainant des pannes désastreuses.

» Divers défauts mécaniques qui ménent a une excentricité notable du rotor par
rapport au stator : comprennent notamment une déformation significative du rotor ou de 1’arbre,
un mauvais alignement, ainsi qu’un défaut de centrage qui peut étre problématique et impactant.

» Défauts qui entrainent des oscillations de couple : il existe divers types de
défauts en tout genre, liés a la charge mécanique ainsi qu'aux défauts de roulement qui peuvent
perturber le fonctionnement optimal.

» Défauts qui entrainent des perturbations de la répartition des forces
magnétomotrices : parmi ces défauts, on trouve les défauts de court-circuit statoriques, qui
peuvent causer une dissipation d'énergie et une surchauffe. On note également la rupture des
connexions ¢€lectriques, que ce soit au niveau du stator ou du rotor, qui peut entrainer des
situations de déséquilibre dangereux et perte d'efficacité.
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o Défauts du convertisseur statique
Les convertisseurs statiques se composent (Transistor Bipolaire a Portée Isolée IGBT), des
dispositifs semi-conducteurs qui peuvent les défauts suivants [45] :

» Défaut d’ouverture : 'IGBT se trouve dans un état ouvert et ne répond plus a la
commande de fermeture. Si ce défaut affecte les deux IGBT d'un méme bras, il engendre un autre
type de défaut connu sous le nom de phase ouverte.

» Défaut de fermeture : I'IGBT se présente dans un état fermé et ne répond plus a
la commande d'ouverture. Si ce défaut concerne les deux IGBT d'un méme bras, cela entraine un
défaut de court-circuit.

1.10. Conclusion

Dans le présent chapitre, un état de I’art sur I’énergie €olienne et une étude descriptive de
I’ensemble des éléments constituants la chaine de conversion d’énergie €olienne a été présentée.
La situation actuelle, des statistiques sont données sur les différentes sources de production
mondiale de I’énergie €olienne ainsi un potentiel éolien en cas de I’ Algérie ont été présenté.

Aprées avoir présenté les différentes génératrices utilisées dans les systémes de conversion
d’énergie éolienne, leurs avantages et leurs inconvénients dans le but d'atteindre une exploitation
optimale de ces ¢éoliennes quel que soit la vitesse du vent, le choix s'est porté sur la machine
asynchrone double alimentation.

A la fin de ce chapitre, on s’est intéressé a un bref état de 1’art sur le diagnostic et les
défauts du systeme éolien. Quelques notions théoriques sur terminologie dédient au diagnostic et
les défauts des composants critiques des €oliennes sont évoqués.

Afin d’entamer I’étude du systéme ¢€olien choisi, le chapitre suivant sera consacré a la
modé¢lisation du systéme €olien a vitesse variable basé sur une GADA.
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Chapitre 2

Modélisation de la chaine de conversion éolienne basée sur la
GADA

2.1. Introduction

La modélisation de la chaine de conversion éolienne est une étape primordiale dans la
compréhension du systéme ¢éolien. Cette étape permet en premier lieu de comprendre le
comportement dynamique et I’interaction électromécanique de la machine. Avec le modele
approprié, on peut s’orienter facilement vers n’importe quelle commande.

Dans ce chapitre, notre étude consistera a la modélisation de chaque ¢lément et la
simulation d’un systéme éolien a vitesse variable basé sur une génératrice asynchrone a
double alimentation (GADA). Dans un premier temps, nous allons présenter le modele du
vent qui sera appliqué a la turbine, le modéle aérodynamique, mécanique de la turbine. Par la
suite, on présentera une étude détaillée sur les convertisseurs de tension a deux niveaux coté
machine (CCM) et coté réseau (CCR) en vue de leur modélisation et leur commande, nous
avons ensuite étudié la stratégie de commande a savoir la commande MLI (sinus-triangulaire),
ainsi le modele de la génératrice, un banc de condensateur, un filtre R-L et le réseau électrique.
La derniére partie de ce chapitre illustrera les résultats de simulation.

2.2. Chaine éolienne étudiée

La chaine éolienne étudiée dans cette thése est présentée par la figure 2.1. Elle est
composée, essentiellement sur les éléments suivants [46] :

o Une turbine ¢olienne ;

o La génératrice asynchrone a double alimentation ;

o Un bus continu ;

o Un filtre passif';

o Deux convertisseurs statiques (1’un coté génératrice et 1’autre coté réseau).
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Figure.2.1. Chaine éolienne
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2.3. Structure de l1a machine (MADA) et configuration électrique
2.3.1. Description de la MADA

Les machines a asynchrone a double alimentation (MADA) ou les machines a
asynchrone a rotor bobiné (MARB) sont souvent utilisées dans la gamme des mégawatts de
puissance et plus rarement dans la gamme de l'ordre de quelques kilowatts [46]. Ces machines
présentent une alternative aux machines asynchrones et synchrones. Parmi leurs principaux
avantages c’est que dans les applications présentant une plage de vitesse limitée, permettant
une réduction de la taille du convertisseur électronique de puissance d'alimentation [46]. Cela
est particulierement pertinent dans des domaines tels que la production a vitesse variable et le
pompage de l'eau. Le stator recoit des tensions triphasées directement du réseau, avec une
amplitude et une fréquence constante, qui permettent de créer le champ magnétique au stator
[47]. Le rotor est également alimenté par des tensions triphasées dont l'amplitude et la
fréquence sont ajustées en régime permanent pour répondre aux diverses conditions de
fonctionnement de la machine (telles que la vitesse et le couple) [47]. Pour ce faire, on utilise
un convertisseur triphasé dos a dos, comme le montre la figure 2.1. Ce convertisseur, associé
a la stratégie de controle appropriée, est chargé d'imposer des tensions alternatives au rotor
nécessaires pour contrdler le point de fonctionnement global du GADA et effectuer 1'échange
de puissance entre le rotor et le réseau.

2.3.2. Modes de fonctionnement de la MADA

Le fonctionnement de la MADA, est fondamentalement basé sur le principe
d’interaction électromagnétique. Une fois que le stator de la machine est correctement
connecté au réseau ¢électrique, un flux magnétique significatif apparait au niveau du stator. Ce
flux magnétique dépend de plusieurs facteurs, notamment la réluctance du circuit magnétique,
le nombre de spires dans le bobinage, ainsi que du courant statorique qui traverse le systéme.
Pendant la rotation de la machine, le flux magnétique généré par le stator engendre des forces
¢lectromotrices (fem) dans les enroulements rotoriques, ce qui permet a la machine de
produire un travail utile en convertissant I'énergie électrique en énergie mécanique. Ces
principes sont essentiels pour comprendre le fonctionnement efficace de la MADA dans
diverses applications industrielles [48].

Le rapport entre les fems créées au rotor et au stator est défini par [48] :

& — &ws_pﬂm — Ws7Wm __ Wr (2 1)

Es Ng Wg Wg Wg

Avec, N,et Ng : nombre de spires des bobinages rotorique et statorique, respectivement ;
p: nombre de paires de poles,
ws et w, : pulsation statorique et la vitesse angulaire de rotation de la MADA,
respectivement ;

La relation entre la vitesse mécanique de l'arbre ( (1,,) et la vitesse électrique (w;)
dépend des paires de poles (p) de la machine, dans le cas ou le nombre de paires de pdles du
stator et du rotor sont identiques [61] :

Wy = ws T 0, =PQ, (2.2)
Avec, w, : pulsation rotorique
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Le signe plus (+) signifie que la machine fonctionne en régime hypo synchrone (w,, <
wy). Le signe moins (-) signifie que la machine fonctionne en régime hyper synchrone (w,,, >

wg).

D’autre part, on peut donner la relation liant la fréquence du stator et celle du rotor [61]:

fs=fr+p0fm (2.3)

Dans ce cas le glissement est défini par [48] :

_ & _ Ws—wy
9= fs N Wg (24)

D’aprés I’équation ci-dessus, on peut distinguer quatre régimes de fonctionnement de la
GADA :

(g=1]) : mode stationnaire ;
(0<g<I) : mode hypo-synchrone ;
(g=0) : mode synchrone ;

(g<0) : mode hyper-synchrone.

0O O O O

La machine asynchrone classique opére essentiellement en tant que moteur lorsqu'elle
fonctionne en dessous de la vitesse de synchronisme. En revanche, elle ne peut passer en
mode génératrice que lorsque ses vitesses dépassent ce seuil. Cependant, il est important de
noter que, comme mentionné précédemment, la MADA, avec sa conception plus flexible,
peut facilement fonctionner a la fois en mode moteur et en mode générateur aux vitesses
hypo-synchrone ainsi qu'aux vitesses hyper-synchrone. Cette polyvalence dans son
fonctionnement meéne alors a la création de quatre modes distincts de fonctionnement pour la
MADA. Cela élargit considérablement les possibilités d'application et d'utilisation dans divers
contextes.

2.3.2.1. Mode moteur
o Hypo-synchrone
Le fonctionnement en mode hypo-synchrone du moteur électrique est réalisé lorsqu’il
s’agit d’une plage de réglage précise de vitesse qui s’étend de la vitesse de synchronisme,
c’est-a-dire la vitesse a laquelle le moteur fonctionne en synchronisation avec le réseau
¢électrique, a une vitesse plus faible, permettant ainsi une variété de réglages. La figure 2.2.a
illustre clairement que la puissance est fournie par le réseau électrique au niveau du stator,
alors que la puissance de glissement, qui représente 1'énergie perdue lors de la conversion,
transite par le rotor et est ensuite réinjectée au réseau, contribuant a I'efficacité¢ globale du
systéme. On a donc un fonctionnement optimal en mode moteur situé¢ en dessous de la vitesse
de synchronisme, ce qui permet d’optimiser les performances du moteur tout en améliorant
son rendement énergétique dans diverses applications industrielles [49].
o Hyper-synchrone
Le fonctionnement en mode hyper-synchrone du moteur est réalisé lorsque la vitesse de
la machine peut varier au-dela de la vitesse de synchronisme, permettant ainsi au systéme de
maximiser son efficacité dans certaines applications. La figure 2.2.b illustre clairement que la
puissance est fournie par le réseau au stator, et que la puissance de glissement est également
acheminée par le réseau au rotor. Cela indique que, sous ces conditions, on a alors un
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fonctionnement en mode moteur qui se déroule au-dessus de la vitesse de synchronisme, ce
qui est particulierement utile dans des scénarios ou une augmentation de la performance est
nécessaire. Il est important de noter que le générateur asynchrone a cage, ne peut pas
fonctionner dans ce mode spécifique a cause de sa conception, ce qui limite son utilisation
dans des applications exigeant une telle performance avancée [49].

Reseau Réseau
ﬂps ﬂPs
Pr Pr
Pmec ﬂ Pmec ﬂ
<= <—=
a) Hypo-synchronisme b) Hyper-synchronisme

Figure.2.2. Fonctionnement de la GADA en mode moteur
2.3.2.2. Mode générateur

o Hypo-synchrone
La figure 2.3.a illustré clairement que la puissance est efficacement fournie au réseau
¢lectrique par le stator, tandis que la puissance de glissement est réabsorbée par le rotor. Dans
ce cas précis, nous observons un fonctionnement en mode générateur qui se produit en
dessous de la vitesse de synchronisme. Il est important de noter que la machine & courant
alternatif a cage d'écureuil, quant a elle, ne peut pas fonctionner dans ce mode [50].

o Hyper-synchrone :

La figure 2.3.b illustre clairement que la puissance est fournie au réseau électrique par le
stator, tandis que la puissance de glissement est récupérée efficacement via le rotor. Ce
processus permet a cette puissance de glissement d'étre réinjectée de maniére optimale au
réseau. On observe ainsi un fonctionnement générateur qui se produit lorsque 1'on dépasse la
vitesse de synchronisme [50].

Reéseau Réseau
ﬂPs ﬁPs
Pr Pr
Pmec Pmec
a) Hypo-synchronisme b) Hyper-synchronisme

Figure.2.3. Fonctionnement de la GADA en mode générateur
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2.4. Modélisation d’un systeme éolien

Pour optimiser le compromis entre couple et vitesse de la turbine et de la génératrice,
ainsi que l'efficacité de conversion, il est essentiel d'avoir une modélisation précise et des
techniques de commandes adaptées aux vitesses du vent. Le fonctionnement des systemes de
conversion de I'énergie éolienne demande un développement mathématique rigoureux de
chaque composant de la chaine. La modélisation de la chaine de conversion éolienne inclut le
vent, le comportement aérodynamique des pales, le générateur électrique, les convertisseurs
de puissance et leurs systéemes de commande.

2.4.1. Hypothéses simplificatrices

Afin de modéliser la turbine de maniére efficace et pertinente, un ensemble
d’hypothéses simplificatrices sont couramment [50] :

o Les trois pales de la turbine sont considérées comme étant de conception identique
et possédent donc la méme inertie, la méme élasticité et le méme coefficient de frottement par
rapport a 1’air, ce qui simplifie considérablement les calculs et les analyses.

o Les trois pales sont orientables, permettant ainsi un ajustement optimal, et
présentent toutes un méme coefficient de frottement par rapport au support, afin de garantir
une homogénéité dans le comportement dynamique de 1’ensemble de la turbine.

o La répartition de la vitesse du vent est uniforme sur toutes les pales, ce qui est une
hypothése essentielle pour s’assurer que chaque pale recoit le méme apport d’énergie
cinétique du vent.

o Le coefficient de frottement des pales par rapport a 1’air est négligeable, ce qui
implique que nous pouvons ignorer les pertes énergétiques dues a cette interaction dans notre
modélisation.

o Enfin, les pertes par frottement de la turbine, dues aux différents éléments en
mouvement, sont également négligeables par rapport aux pertes par frottement qui se
produisent du c6té de la génératrice. Cette derniere hypothése est importante, car elle nous
permet de se concentrer sur les aspects les plus significatifs du systéme tout en gardant une
analyse précise et pertinente.

2.4.2. Modéle du vent appliqué au systéme

La chaine éolienne exige une source primaire, qui est a la fois essentielle et
fondamentale, pour fonctionner efficacement et fournir 1'énergie utile souhaitée. Le vent se
présente comme la source principale d’énergie qui permet de faire fonctionner une éolienne,
ce qui souligne l'importance de comprendre son modele mathématique. Ce modele peut étre
extrémement complexe, car il doit prendre en compte et rendre compte de sa phénoménologie
turbulente, qui est un aspect nécessaire des interactions entre le vent et les pales de 1'éolienne
[50].

La modélisation du vent est primordiale pour :

v" Définir les conditions de 1’éolienne ;
v Les sollicitations sur les pales ;

Page 33



Chapitre 2 Modélisation de la chaine de conversion éolienne basée sur la GADA

v Evaluer I’énergie utilisable ;
v"Aider a I’'implantation des machines.

Le modéle du vent est donné par une représentation en série de Fourrier qui présente le
vent comme un signal constitué¢ par une superposition de plusieurs harmoniques. Soit :

V,(© = Vo + X} _; ak sin (W) (2.5)

Avec,
V., : Vitesse du vent (m/s) ;
V: Valeur moyenne de la vitesse du vent ;
a,: Amplitude de I’harmonique de I’ordre k ;
wy : Pulsation de I’harmonique de I’ordre k ;
i: Rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent ;
La composante V représente trois niveaux de vitesse du vent :
Vy =6 m/s pour une faible vitesse du vent ;
Vo =12 m/s pour une vitesse moyenne du vent ;
Vo= 18 m/s pour une forte vitesse du vent.
En ce qui nous concerne, le profil du vent est de moyenne vitesse, et sa variation en
fonction du temps est représentée par la figure 2.4.

V,(t) = 7 + 0.3 * sin (0.1047¢) + 0.3 sin (0.2665t) + 0.3 * sin (1.2930¢t) + 0.3 sin (3.6645¢t) +
0.3 sin (0.93275t) + 0.3 sin (4.3365t) + 0.3 sin (12.82575¢) + 0.3 sin (3.264625¢) +
0.3 sin (15.17775¢) (2.6)

o

Vitesse du vent (mis)
*
0

o > a P s 10 12
Temps (s)
Figure.2.4. Profil du vent
2.4.3. Modélisation de la partie mécanique
2.4.3.1. Energie éolienne

Provient de 1’énergie cinétique du vent représentant la quantité de vent de masse (p) et

de vitesse (V) est donnée par la relation ci-dessous [50] :

1
Ec=3pV3 2.6)
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2.4.3.2. Puissance du vent
La puissance cinétique du vent a travers un disque €olien de rayon R, est donnée par
1I’équation suivante [50] :

1 1 3
pw =5 p SV3 = prR*V, 2.7)

Avec,

pw : Puissance du vent (w) ;

p : Masse volumique de I’air (celle-ci est de 1.225 Kg/m? en atmosphére normale) ;

S : Surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la longueur
de la pale ;

R: Longueur de la pale (m) ;

V,: Vitesse du vent (m/s).

2.4.3.3.Coefficient de puissance

Le coefficient de puissance (C)) refléte Iefficacite aérodynamique d’une €olienne et
varie selon ses caractéristiques. Sa valeur maximale, 0,59, est la limite Betz, une théorie
inatteignable en pratique. Elle détermine la puissance maximum extractible a une certaine
vitesse de vent. Ce coefficient non linéaire dépend de I’angle de décrochage, de I’angle
d’orientation de pale (f) et de la vitesse spécifique (A).

Le coefficient de puissance(C,) s’exprime pour la relation ci-dessous [50] :

Cp(A,B) =C; —Cz.(B—C3).5in(A) — C4, (A — C5)(B— C3) (2.8)

Un tracé de la variation de ce coefficient en fonction de la vitesse spécifique pour
différentes valeurs de 1’angle d’orientation des pales, figure 2.5 permet d’avoir le point
maximum de ce coefficient (Cp =0.529) qui correspond aux valeurs optimales (4 =9.39) et
(5=2°) avec ces valeurs, la turbine fonctionnera avec un rendement maximum et fournira ainsi
une puissance mécanique optimale [48].

Ou, A et A est défini par I’équation :

_ m(A+0.1)
~ 148-03(8-2) (2.9)
A =28 (2.10)
Vy
La puissance mécanique P, peut étre exprimée par 1’équation :
1
Paer =3 Co(4 B)PTR?V,? 2.11)

Avec,

P .r : La puissance aérodynamique (W).
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Figure.2.5. Evolution du coefficient de puissance avec la variation de la vitesse relative
de la turbine et de ’angle d’orientation des pales

2.4.3.4. Coefficient de couple

Il est essentiel de considérer le couple exercé par le vent sur les pales, car c’est ce
couple qui est a I'origine de leur rotation et de leur mouvement. Dans des conditions de
vitesse du vent tres faible, le couple généré est insuffisant pour provoquer la rotation des pales
en raison du frottement important qui freine cette action. Ainsi, le rapport de vitesse de pointe
devient donc égal a zéro, ce qui conduit inévitablement a une production d’énergie nulle,
conformément a I’équation 2.11. Cependant, il existe toujours un couple non nul appliqué aux
pales de 1’¢olienne. Cela met en évidence que, méme dans des conditions ou la génération
d’énergie semble impossible, il est donc nécessaire de définir et d’utiliser le coefficient de
couple ¢, afin de décrire de maniere précise le fonctionnement de 1’éolienne d’un point de
vue mécanique et technologique. Cette définition est fondamentale pour comprendre comment
1’€olienne peut tirer parti des variations du vent pour optimiser son rendement [50].

P R3VZ 1
Caer = 5 = MTCP =  pnR*V;,C, (2.12)
Avec,

C ger: couple aérodynamique (N.m) ;
C;: coefficient du couple ;
A: vitesse relative ;
;: vitesse de I’arbre.
Le couple mécanique (C;) disponible sur I’arbre lent de la turbine peut tre calculé en
utilisant la vitesse de rotation de la turbine comme présenté dans 1’équation suivante :

Cp(D

Ct(A) = 2

(2.13)
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Figure.2.6. Coefficient du couple en fonction du rapport des vitesses relative

2.4.3.5. Modé¢le du multiplicateur de vitesse
Le multiplicateur relie la turbine a la génératrice GADA pour adapter leur vitesse. Pour
cette étude, plusieurs hypotheses ont été posées :

v Le multiplicateur est rigide et représenté par un simple gain ;
v Lélasticité et le frottement sont négligés ;
V" Les pertes énergétiques sont considérées comme nulles.

En général, la turbine éolienne fonctionne a une vitesse nominale de 25 a 40 tr/mn. Le
multiplicateur convertit la vitesse mécanique de la turbine en vitesse de la génératrice et le
couple aérodynamique en couple d’entrainement selon les expressions suivantes [50] :

Q= GQ, (2.14)
1
Cp = - Coer (2.15)
Avec,

C,, : couple mécanique sur I’arbre de la génératrice ;

Q,, : vitesse de rotation (mécanique) de la génératrice (rad/s) ;
Cger : Couple de la turbine (aérodynamique) (rad/s) ;

Q; :vitesse de la turbine (rad/s).

2.4.3.6. Mod¢le de I’arbre mécanique

Sur la base des hypotheses simplificatrices dans la partie précédente, un modéle
mécanique avec deux masses est établi, illustré par la figure 2.7. La turbine comporte trois
pales identiques de rayon ( R), fixées sur un arbre tournant a une vitesse ( {}; ). Nous
considérons une répartition uniforme de la vitesse du vent sur les pales, avec des forces de
poussée ¢égales. Grace a la conception aérodynamique, le coefficient de frottement est
négligeable, tout comme les pertes par frottement de la turbine par rapport a celles de la
génératrice [51].

Page 37



Chapitre 2 Modélisation de la chaine de conversion éolienne basée sur la GADA

Q,

(el
Qmec

Ca er C
. Ji | m .
gz
ﬁ.

|
b

Figure.2.7. Modéle mécanique de la turbine éolienne

Le modele mécanique proposé considere I’inertie totale (J) constituée de 1’inertie de la
turbine reportée sur le rotor de la génératrice et de I’inertie de cette derniére [51]. Comme il
est présenté sur la figure 2.7 est a noter que I’inertie du rotor de la génératrice est tres faible
par rapport a I’inertie de la turbine reportée par cet axe.

L’inertie de I’arbre mécanique est donnée par 1I’expression suivante :
J=]ct]g (2.16)

L’évolution de la vitesse mécanique est conditionnée par le couple qui est appliqué sur
le rotor de la génératrice, ce couple résultant est en effet le produit d’un couple
¢lectromagnétique généré par la génératrice, ainsi que d’un couple de frottement visqueux qui
s’oppose au mouvement. De plus, il faut également prendre en compte le couple du
multiplicateur de vitesse qui influence €¢galement le fonctionnement du systéme. L’ensemble
de ces interactions est modélisé par la relation dynamique ci-apres, qui permet d’analyser et
de prévoir les variations de la vitesse en fonction des couples appliqués [51].

o,
Cn =]T= Caer_Cem_Cf (2.17)

Le couple résistant dii aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements
visqueux C.

Cr = folm (2.18)

J : moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de I’éolienne ;
Cy: couple aux frottements visqueux de la géneratrice GADA ;

C,: couple mécanique sur I’arbre de la génératrice GADA ;

Com : couple électromécanique (N.m) ;

f: coefficient dii aux frottements visqueux de la génératrice GADA.

J= 2+, (2.19)

J: - est le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des pales de 1’¢olienne
(comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine) ;
J 4: est le moment d’inertie de la génératrice ;
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Multiplicateur Arbre

Figure.2.8. Schéma bloc fonctionnel de la turbine

2.4.4. Modélisation de la partie électrique
2.4.4.1. Hypothéses simplificatrices pour la modélisation

En raison de la répartition des enroulements de la GADA et de sa géométrie complexe,
des hypothéses simplificatrices sont faites pour modéliser les machines électriques en vue de
leur commande [52] :

v’ Dentrefer est d’épaisseur uniforme (constant) ;

effet des encoches négligé ;

la force magnétomotrice a une répartition spatiale sinusoidale ;

la machine a une construction symétrique ;

pas de régime homopolaire puisque le neutre n’est pas connecté ;

circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante ;

I’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables ;

les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige

D NN NI N N NN

I’effet de peau (effet pelliculaire) et de I’échauffement non prises en compte.

2.4.4.2. Mod¢le de la GADA

L’analyse des machines géométriquement complexes requiert un modele simplifié qui
imite leur comportement. Ces modéles transforment le systéme naturel en une version plus
accessible d’un modele simple qui traduit le fonctionnement de la machine. La GADA en cas
ou on inverse son couple en injectant un couple moteur au lieu d’un couple résistant au niveau
de son arbre, elle garde toujours son propre modéle. En considérant certaines hypothéses
simplificatrices, le modéle de la machine peut étre exprimé a partir de relations
spécifiques [52] :
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v’ Les équations électriques peuvent étre données sous forme matricielle :

v" Pour le stator :

Vs R 0 077ig ; @as
Vis| =10 Ry O[]ips| + @ Pos (2.19)
Vcs 0 0 Rs ics Pcs
v Pour le rotor :
Vi R. 0 077, @Par
Vcr 0 0 Rr icr Pcr
[VasVis Ves] T o [VarVir Ver] T 1 Vecteurs des tensions statoriques et rotoriques.
[iasibs ics]® »laripr icr]” : Vecteurs des courants statoriques et rotoriques.
[@asPbsPcs] T 5 [@ar®Ppr®cr] T Vecteurs des flux statoriques et rotoriques.
R, R, : sont respectivement la résistance statorique et rotorique.
R, 0 0 R, 0 0
[R,] = \0 R, 0] et [R]=|0 R, 0 2.21)
0 0 R 0 0 R,
L, M, M, L. M, M,
[Ls] = \MS L MS] et [L,]= \Mr L, M, (2.22)
M, M, L, M, M, L,
v’ Les équations magnétiques sont données comme suite :
v" Pour le stator :
Pas Ly Mg Mg [as Loy
@ps| = Mg Ly Mg |ips| + [Mg] |ibr (2.23)
Pcs Ms Ms Ls ics icr
v" Pour le rotor :
(par Lr Mr Mr iar las
@pr| = |M; L. M| [ipe| + [Mg] |ibs (2.24)
Per Mr Mr Lr icr ics
Avec,

Ls: inductance propre statorique ;
Ms : inductance mutuelle entre phases statoriques ;

L : inductance propre rotorique ;

M:; : inductance mutuelle entre phases rotoriques.
Les inductances mutuelles entre phases statorique et rotorique ont pour expression [54] :
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M;,.cos (0) M,,cos (9 + 2?“) M,,.cos (9 — 2?“)
[M,] = [Mis]"| M.cos (9 — 2?“) M, cos (0) M,,cos (6 + 2?“) (2.25)
M, .cos (6 + 2?“) M, .cos (6 - 2?“) M, .cos (0)

Ces inductances transforment le couplage magnétique qui existe entre les phases
statorique et rotorique de la machine.

2.4.4.3. Modele de 1a GADA dans le repére de Park

La transformation de Clark-Park représente de maniére efficace un moteur rotatif
recevant des courants triphasés via trois enroulements. Ceux-ci sont alimentés par deux
enroulements perpendiculaires fixes avec des courants sinusoidaux. Les variables modélisées,
comme les courants, les flux et tensions, permettent de convertir un systéme triphasé en un
modele biphasé, changeant ainsi le cadre de référence. Clarke est fixé par rapport au stator,
avec des axes a et B, tandis que Park est lié au rotor, avec des axes d (direct) et q (quadrature).
Cette transformation joue un role clé dans l'analyse et le controle des moteurs, permettant une
représentation simplifiée des phénomenes complexes qui se produisent dans les systeémes
¢lectromécaniques [52].

Dans le cas d'un systéme triphasé équilibré, la forme simplifiée de la transformation est
représentée comme suit [52] :

A. Matrices de transformation de Clarke (abc-af)

1 1
—= |V
V, 2 1 > > a
2 2 c
La matrice inverse est alors :
1 0
Vol |1 B | w
vl=1"2 3 [Va] (2.27)
vl |_1 v VF
2 2
B. Matrices de transformation de Park (abc-dq)
v, cos 6 cos(@—%“) cos(8+%“) v
Vo|=|-sine  -sin(@-2)  -sin@+Z) |V (2.28)
Vo 1 1 1 c
2 2 2
La matrice inverse est alors :
2 T PO e i | 7
vy|=2 cos(6—=) —sin(6—-=) v, (2.29)
Ve cos (0 +2?ﬂ) —sin (9—2?“) 1{1Vo

La matrice de l'axe off dans les axes dq des axes du rotor peut alors étre exprimée
comme suit :
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Val _ [cos® sind [Va]
Vq] " l—sin@ cos 6] Vg (2.30)
Val _ [cos® —sin@ Vd]
[VB] - [Sine cosel Vq (2.31)

o

Figure.2.9. Différents cadres de référence pour représenter les vecteurs spatiaux du
GADA

Nous allons maintenant décrire de manicre détaillée la modélisation dans un repere
tournant biphasé (d-q), en utilisant les transformations de Park, qui permettent de garantir la
conservation des puissances dans le systéme étudié. Soit I’angle électrique, noté comme
¢tantf,, entre 1’axe direct (d) du repere biphasé et le repére fixe qui est lié a la phase « a » du
stator du moteur. Si I’on applique ces transformations aux différentes variables telles que les
flux et les tensions qui interviennent dans les équations de la GADA, cela nous permet
d’obtenir un modéle biphasé pertinent et fonctionnel. A partir de la figure et des
considérations établies, on peut distinguer plusieurs éléments importants : [’axe direct qui est
désigné par I’indice (d) ; ’axe en quadrature qui est identifié par 1’indice (q). Dans le cas
particulier de la figure 2.9 que nous examinons, on ne peut pas distinguer la composante
homopolaire, symbolisée par (0), car nous faisons I’hypothése que le systéme est équilibreé,
c’est-a-dire que les différentes phases sont dans une relation harmonieuse, dont 1’axe peut étre
choisi de maniére conventionnelle comme étant orthogonal au plan (o-d, o-q). Ce choix
simplifie grandement notre analyse.

De plus, la projection des grandeurs réelles qui concernent les phases (a-b-c) sur le
repére (d-q) nous permet de mieux comprendre les interactions et les comportements des
différentes composantes du systeme. Ces projections sont essentielles pour la mise en place
d'analyses plus poussées et pour le développement de stratégies de contrdle efficaces,
permettant par la suite, de mieux appréhender les comportements dynamiques de la machine
dans le cadre de son fonctionnement normal ou lors de situations particuliéres.

La modélisation des tensions du stator et du rotor, du flux et des puissances
actives/réactives de la GADA peut étre représentée dans le repere dq comme indiqué dans les
équations suivantes [52] :
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Tension du stator :

dogs
Vs = Rs.lgs d—:—ws.(i)qs

¢ (2.32)
Vs = Rs.ligs + =5+ wg. Pys

Flux du stator :
{ Bys = Oy = L. igs + M. iy 233)
Bys = Ly igs + M. ig, :

Puissance du stator :

3 . .
Ps = E(Vds- lgs + Vqs- lqs)

3 ) ) (2.34)
Qs = 2 (Vqs- igs — Vs lqs)

Tension du rotor :

ddar
Var = Ry igr + %_wr ¢qr

<, (2.35)
V R lqr - + w,. ¢dr

Flux du rotor :

(pdr = Lr- idr + M. ids
{qbqr = Ly igr + M. igg (2.36)

Puissance du rotor :

3 . .
P, = 2 (Vdr- Lgr + Vqr- lqr)

3 . (2.37)
= 9 (Vqr' lar = Var lgr)

Avec,
ids » Lgs Lar » Lqr: courant du stator et rotor ;
R, R,: resistance du stator et rotor ;
L, L,: inductance propre du stator et rotor ;
0,: I’angle électrique du champ tournant statorique ;
M: l'inductance mutuelle entre les barres du rotor et I'enroulement du stator ;
w,w,: vitesse du stator et du rotor ;
P, P, : puissance active du stator et du rotor (w) ;

Q0Q,: puissance réactive du stator et du rotor (var).

Les équations précédentes permettent de simplifier le circuit équivalent en régime
permanent de la GADA dans le repere de référence dq, comme l'illustre la figure 2.10.
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Le vecteur tznsion + } Le vecteur tension
du stator par < f 5 du rotor par
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Figure.2.10. Mode¢le de circuit équivalent de la GADA dans le cadre de référence dq

Le couple électromagnétique s’exprime quant a lui en fonction des courants et des flux

par [52]:
3 M .
Cem - p (ldr(pqs - lqr(pds)
3pM .
Cem =- Ei qr(pds

Avec,

p: Le nombre de pdles de la paire ;

(2.38)

On remarque selon la figure que 8, et 8, sont liés naturellement a 8,,, par la relation

rigide :
0, =0,+06, (2.39)
Les vitesses angulaires de rotation sont obtenues telles que :
do,
Ws = d_t
dg,
Wy =~ (2.40)
do,,
Wy = d_t
Avec,

w, , W, et w,, représentent les vitesses de pulsation statorique, rotorique et de glissement de

la GADA respectivement.

2.4.4.4. Choix de repére de référence

Le choix d’un repére de référence dépend essentiellement du but de la modélisation et

de la compatibilité¢ des composantes du systeme étudié. Il existe trois reperes biphasés de

références [53] :
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v’ Le repére fixe au stator appelé référentiel stationnaire :
dg

dg dg
S — o r —__ v
% R (2.41)

Ce repere de référence est le mieux adapté pour les grandeurs instantanées. Il est utilisé
pour I’étude des variations importantes de la vitesse de rotation de la machine.

v' Le repére fixe au rotor appelé référentiel tournant :
do, dos __ do
Yor _ o Gos _ 9o _ 242
dt i dt dt wm ( )
Ce repere de référence est adapté pour les problémes des régimes transitoires ou la vitesse de
rotation est considérée comme constante.

v’ Le repére fixe au champ tournant appelé référentiel tournant a la vitesse de
pulsation synchrone :

dos _do, | do _  _
d—t—dt+dt—ws—wr+wm (2.43)

Dans ce repere, les composantes relatives de la machine sont constantes, ce qui justifie
sa large utilisation dans le domaine de la commande des machines asynchrones.

Vu les avantages que représente ce dernier repere de référence, il sera retenu dans notre
étude.

e Modele de la GADA avec orientation du flux statorique

Le bon choix c’est le repere (d-q) qui est relié au champ tournant statorique. Ce choix
est essentiel, car il est directement relatif a la fréquence de 50Hz, qui correspond a la
fréquence du réseau électrique. Par conséquent, en prenant cette décision, le repére de Park
sera adéquatement synchronisé avec le flux statorique, comme illustré dans la figure 2.11, ce

qui permettra une meilleure efficacité et un contrdle plus précis des performances du systéme
[53].

q p

W= ]
=0

Figure.2.11. Cadre de référence dq rotatif synchrone aligné sur le vecteur d'espace de
flux du stator
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Souvent dans le cas trés fréquent d’'une GADA de moyenne et de grande puissance
considérable, la résistance statorique R; est souvent négligée lors de la synthése de son
modele, cela étant fait sous I’hypothése d'orientation précise du flux statorique [58]. En
adoptant donc I’hypothése d’une résistance statorique R, totalement négligeable et que le flux
statorique est constant (cette condition précise est assurée dans le cas d’un réseau stable et
bien connectée au stator de la GADA), et orienté de maniére appropriée selon 1’axe d, on peut
alors déduire [53] :

Pds = Ps
foe —0 (2.44)
Vds =0
Vqs =Vs = wg s
gy,
Var = Rylgr + % — Wy Pgr (245)
Vgr = Ryigr +% + Wy Py
{qbds = By = Ly igs + M. iy, 246)
0 = Lg.igs + M. ig, :
Les équations liant les courants statoriques aux courants rotoriques :
T + T ldr
(2.47)
L
{(pdr - UL ldr L Ps (2 48)
Pgr = oL,.

Avec,

M; Coefficient de dispersion de Blondel

s Hr

oc=1-

En remplagant I’expression des flux rotoriques de 1’équation précédente (2.48) par leurs
expressions dans I’équation (2.35), on obtient

V =R idr

JLriqr

(2.49)

Vgr = Rplgr + O'L — gwsoL, iy,

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques
diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire :

Var = Relgr — gwsULriqr

. : 2.50
Vqr = erqr - gwsULrldr ( )

Ou, g correspond au glissement de la machin asynchrone, et le terme ( g ) représente

une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation. Son 1nﬂuence n'est pas
négligeable car elle entraine une erreur de trainage. Le controle du systéme devra donc
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prendre en compte cette erreur. L'adaptation des équations des puissances (2.34) au systéme
d'axes choisi et aux hypotheses simplificatrices effectuées dans notre cas (V4. = 0) donne :

3 .
Ps = EVS lgs

2 (2.51)
Qs = EVs- lds

En remplacant les courants statoriques par leurs valeurs de 1'équation (2.47) dans
I'équation (2.51), les expressions des puissances active et réactive sont obtenues comme suit :

3., M,
Ps = - E Vs Z lqr
3 o o (2.52)
Qs = E( - VSL_Sldr + VSL_S)
En tirant ¢, = % de I'équation (2.52), l'expression de la puissance réactive devient :
3., M, 32
Qs :_EVSL_Sldr'i' 2Lsws (253)

Compte tenu du repere choisi et des approximations faites et si l'on considére
l'inductance magnétisante a3 comme constante (pas de saturation), le systéme obtenu lie de
facon proportionnelle la puissance active au courant rotorique d'axe q et la puissance réactive
vi
s

Wg

) . 3 s . .
au courant rotorique d'axe d a la constante (2L ) preés imposée par le réseau.

En remplacent (2.45) dans (2.38), le couple de la GADA aura pour expression :

3 PM, 3PVM .
Cem =3 _lqr(ps :_mlqr (254)

En examinant les équations (2.50), (2.52), (2.53) et (2.54), on peut établir le schéma
bloc de la GADA illustré dans la figure 2.12 qui comporte en entrées les tensions rotoriques et
en sorties les puissances active et réactive statoriques et le couple électromagnétique.

MV,
Ps
— = =] my 3
Var ™M R, +s.L.o " — L » 7 —
s
- 3 cgm
N 8 L. 0. g —pM:S » 7 ——
> wgLg
g L,. o wje vs?-
Lswg
Qs
v . - M V; 3
o "LRr + s Le.qf 1 =k il
£ = fiar L 2

Figure 2.12. Schéma bloc du modé¢le simplifié de la GADA
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2.4.4.5. Modélisation de la source d’alimentation

Pour entrainer une machine asynchrone en rotation, diverses méthodes sont possibles,
allant du branchement direct au réseau jusqu'aux variateurs de vitesse en passant par les
démarreurs [59]. Ce travail étudie une génératrice asynchrone a doublement alimentée, avec
le stator connecté directement au réseau. Le rotor est alimenté par une tension réduite via un
convertisseur statique pour le redressement et l'ondulation. Le systtme comporte deux
convertisseurs & MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) réversibles, en mode back-to-back,
reliant le rotor et le réseau, réalisant 1’interface électrique entre le rotor de la machine et le
réseau (figure 2.13).

GADA

Réseaun

I 4 Q ?
/] \

Convertisseur cité GADA Convertisseur cité réseau

Transfortameur

Vaher
ths
" fancg
Filtre passif A A Filtre passif
Sahc_r thc, =
Contréle cété Contréle cété
rotor réseau

Figure.2.13. Représentation du systeme d’alimentation de la GADA

A. Modé¢le de convertisseur électronique (dos a dos)

Les convertisseurs dos a dos sont modélisés avec un modele détaillé utilisant des
dispositifs de commutation contr6lés par les signaux Sa r, Spr, Scr, Sa g, Sb g, Scg. Ces
modeles permettent des simulations adaptatives et synchronisent la fréquence de la tension du
rotor avec celle du circuit statorique [54]. Dans cette étude, deux convertisseurs fonctionnent
en mode onduleur ou redresseur, avec trois ¢léments de commutation et six interrupteurs
IGBT, comme le montre la figure 2.14. Les commutateurs, connectés dos a dos par des diodes,
visent a onduler la tension du bus continu pour le rotor, a générer des puissances via le stator
et a les injecter au réseau. Le bus CC est bidirectionnel, assurant la réversibilité.

) o g L, .
b Sy r Sc.r == -S. ¢ ‘551. ] /-5:_1- i Filter

1 —

"
g

b Vi b =y

B C P

Sar f S /S S

K
»
=2 .‘
=

cem CCR
Figure.2.14. Modele simplifié du générateur connecté au réseau avec les deux
convertisseurs statiques et le filtre
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L'approche de contrdle du convertisseur est basée sur la technologie de modulation de
largeur d'impulsion (MLI), qui minimise les harmoniques en réduisant le contenu des
harmoniques de basse fréquence [55].

B. Modélisation du convertisseur coté machine (CCM)

Le rotor de la GADA est alimenté¢ par un onduleur de tension a deux niveaux. Cet
onduleur est spécialement équipé de plusieurs dispositifs de semi-conducteurs, lesquels sont
commandés a I’ouverture et a la fermeture. Parmi ces dispositifs, on trouve soit des transistors
MOSFET, soit des IGBT, associés a des diodes en téte béche. Ce type d’onduleur joue un role
crucial puisqu’il est considéré comme 1’organe de commande de la GADA, et il peut étre
assimilé a un amplificateur de puissance en raison des fonctions qu'il remplit. On admet, a
titre de simplification pour 1’analyse, que les six interrupteurs électroniques qui sont
représentés ci-dessous, dans la figure 2.15 sont en effet parfaits. En remplagant chaque groupe
de transistor-diode figure 2.15.a par des interrupteurs kj, ou j prend les valeurs 1, 2, 3, 4, 5, 6,
on obtient ainsi un schéma simplifié, qui est illustré dans la figure 2.15.b. Ce processus de
simplification est fondamental pour la compréhension et [’analyse détaillée du
fonctionnement de 1’ensemble du systeme [54].

T, T, T; T, T T;
A y 3
(A
\ k,
E
a 2 a
E b
Lo
o
z[ \ke
Y
T T s T

Figure.2.15. Schéma simplifié de I'onduleur triphasé a deux niveaux
Pour simplifier I’étude, nous supposerons que [56] :

v" le couplage est du type étoile sans neutre ;
v" les harmoniques de rang trois et multiples de trois sont éliminées ;
V' le systéme triphasé obtenu a la sortie de I’onduleur est un systéme triphasé équilibré.

Les équations des tensions simples aux trois phases sont :

Va=Va +Von
Vb = Vbo + Von (255)
Ve=Veo+ Vo

Par addition, on a :

VotV + V.=V +Vyo+ Ve +3V,, (2.56)
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Sachant que le systéme des tensions triphasées statoriques est symétrique.

Donc,

Vao + Vo +Veo + 3Von = 0 2.57)
D’ou,

Von ==5 Vao + Vio + Vo) (2.58)

En remplacant (2.58) dans (2.55), on obtient le systéme suivant :

1 1
Evbo - EVco

1 2 1
Vb :—EVao + EVbo _EVCO (259)
1

1 2
EVao _Evbo +§Vco

2
Va = EVao -

vV, =—

On peut écrire I’équation (2.59) sous la forme matricielle suivante :

Va 2 —1 —1 Vao
Vyl==-1 2 —=1||Vs (2.60)
Vc -1 -1 2 Vco

Grace a I'ouverture et la fermeture successives des interrupteurs, 1’onduleur génére une
tension alternative formée d’une succession de créneaux rectangulaires.

E
Vao 551
E
Vbo ZESZ (261)
E
Vco _553
Tel que,
S =1 siK; fermé sinonS;=—1
S,=1 siK; fermé sinonS;=—1 (2.62)
S3=1 siK; fermé sinonS;=—1

En remplacant (2.61) dans (2.60), on aura le modé¢le mathématique de l'onduleur MLI
triphasé a deux niveaux suivants :

Va 2 -1 -1
Vpl==2]-1 2 -1
|/ -1 -1

2

Sy
Sz
S3

o=

(2.63)

o Commande par modulation de largeur d’impulsion

La MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) sinus-triangle est un processus
sophistiqué qui se réalise par la comparaison d’une onde modulante de basse fréquence,
souvent désignée comme tension de référence, a une onde porteuse de haute fréquence ayant
une forme triangulaire distincte. Les instants de commutation sont déterminés par les points
d’intersection entre la porteuse et la modulante. La fréquence de commutation des
interrupteurs est fixée par la porteuse. L’objectif principal de la commande MLI est de
permettre une comparaison instantanée et efficace de chacune des trois tensions sinusoidales
de référence que nous souhaitons imposer a un signal triangulaire de haute fréquence que
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nous appellerons porteuse. Les impulsions des commandes (Sa, Sb, Sc¢) de ’onduleur sont les
intersections entre les ondes modulantes (de références) avec 1’onde triangulaire (porteuse)
[57]. La comparaison entre les ondes de références et I’onde triangulaire détermine 1’état des
interrupteurs du circuit de puissance (ouverture et fermeture), figure 2.16.
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Figure.2.16. Principe de fonctionnement de la technique MLI triangulo-sinusoidale a
une porteuse

Cette commande est caractérisée par deux parameétres [54] :

v L’indice de modulation m qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de
la porteuse f, sur la fréquence de la tension de référence f :
v

m="2 (2.64)

v Le taux de modulation r qui est le rapport de ’amplitude de la tension de
référence V.. r et celle de la porteuse Up :
Vie
r=—£L (2.65)
UP
Si m est un multiple de trois nous pouvons ¢liminer les harmoniques d’ordre trois qui
causent les majeurs inconvénients de cette technique.

o Modélisation et technique de commande du convertisseur coté réseau (CCR)

Plusieurs topologies différentes dans le systéme de conversion d’énergie €olienne viennent
inclure l'utilisation du redresseur a MLI, pour effectuer la connexion directe au réseau
¢lectrique. Ce redresseur est congu de manicre identique a celle de 1’onduleur qui a été
préalablement établi et analysé. L'un des grands avantages que présente le convertisseur situé
du coté réseau, en plus de permettre la bidirectionnalité de la puissance, est qu'il facilite
¢galement un controle précis de la puissance active. Cela est réalisé en maintenant la tension
du bus continu a un niveau constant, ce qui contribue a stabiliser 1’ensemble du systéme. De
plus, il est possible de fixer la puissance réactive de référence a une valeur strictement nulle,
ce qui garantit de ne pas altérer la qualité du réseau électrique. Cela se traduit, entre autres,
par un facteur de puissance du réseau qui demeure a une valeur unitaire idéale [58].

o Modélisation du convertisseur coté réseau (CCR)

Le convertisseur coté réseau a la méme conception que le convertisseur c6té machine
présentée précédemment.
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v" L’inductance (L) et la résistance (R) représentent I’impédance de ligne.
v' V représente la tension de ligne.
v U, la tension de sortie redressée.

1L

= G R L e X,

- ~ o
L. source . "..

Figure.2.17. Structure du redresseur a MLI

e Source d’alimentation (modele du filtre passif)

C’est une source triphasée supposée parfaitement sinusoidale et équilibrée en série avec
une résistance R et une inductance L représentant respectivement la résistance et I’inductance
totales de la ligne.

Les tensions de lignes sont données par [59] :

diy

V1 = R il + LE'F Van
Vy =R+ LE2+ V), (2.66)
V3=Riz+LZ2+V,,

Ou: Vg, Vp, et V., sont les tensions simples par rapport au neutre de la source a
I’entrée du convertisseur. Les courants de chaque phase sont donnés par le systéme
d’équations différentielles suivant :

R
4 i1 L OR 0 i1 ) Vi—=—Va
—[izl =10 —— 0 ||| +—=|V, — Vbn] (267)
de | L s L

i3 o o _=&| V3—=Ven

e Partie Convertisseur
Sachant que la structure du redresseur est identique a celle de ’onduleur déja modélisé

dans la section précédente, la matrice de connexion du pont est similaire a 1’équation [64].

Va U 2 -1 1%
Vg =?C -1 2 -=1{|S: (2.68)
Ve -1 -1 21183
De plus, le courant redressé est donné par :
5}
is=1[5S1 Sz S3] [12] (2.69)
l3
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e Partie charge
Cette partie est constituée d’une capacité C en parallele avec une résistance R qui
représente une charge continue. Elle est régie par les deux équations €lectriques suivantes [56]:

We — 2y —ip)
{dt =gl T leh (2.70)
Uc:Rchlch

Ce qui permet d’obtenir la fonction de transfert entre tension et courant redressés :

& _ Rep
iy 1+RuCP (2.71)

D’apres les relations précédentes, on peut établir le schéma fonctionnel global d’un
redresseur MLI ayant comme entrée la commande des gachettes des interrupteurs du haut (S,
S, §3) et comme sortie la tension redressée U..

v

L 4

1+ RchCp

Vi Vo Vs

Figure.2.18. Schéma fonctionnel du redresseur 2 MLI

v' Commande du convertisseur coté réseau

L’objectif de la commande de convertisseur coté réseau et de contrdler deux grandeurs
importantes a savoir [60] :

e Maintenir la tension du bus continu a une valeur de référence désirée. Pour accomplir
cette tache, on doit mesurer la tension de bus continu et la régler a une valeur de référence.

e Maintenir la puissance réactive de référence a une valeur nulle pour assurer un
facteur de puissance unitaire.

La régulation du redresseur MLI peut se faire sous la forme d'une régulation cascade.
Deux boucles internes régulent les courants des phases. Une boucle externe régule la tension
de capacité, figure 2.18.

» La commande en courant du redresseur a MLI dans le repére (d, q)

Le correcteur PI n’est pas bien adapté pour commander des signaux alternatifs, la méme
chose pour le correcteur a hystérésis qui produit une fréquence de commutation variable.
L’utilisation de ces régulateurs en triphasé nécessite plusieurs capteurs de courant et de
tension. Afin d'éviter ces inconvénients, on utilise des correcteurs PI dans un repére tournant
(repére d, q). La commande en courant dans ce repére est basée sur la séparation des axes I’un
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de I’autres, ce qui permet de les controler indépendamment. Cette technique de commande a
I’avantage de réduire le nombre de régulateurs ainsi que les grandeurs régulées qui seront des
grandeurs continues.

e Application de la commande

Cette commande appliquée sur les tensions de lignes, est utilisée pour permettre un
découplage entre le contrdle des puissances active et réactive. Les équations régissant les
tensions de lignes dans le repére (d, q) sont :

. di .
Vpa =— R.ig — Lﬁ+ wLiy + Vg
- (2.72)
Vg =—R.ig— LE —wlig+V,

Vya €t Vo, : les composantes des tensions a I’entrée du convertisseur.
Vg et V,: les composantes des tensions du réseau.
iq et iy : les composantes des courants du réseau.

w : pulsation du réseau.
Les expressions des puissances active et réactive sont données par :

P=2[Valg+V,l,]

(2.73)
Q =%[Vq1d - Vd]q]

Ce systeme peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

ol =1y, 0L @

On pose Pref = Ucmeslred—ref et Qref =0

v" La tension de référence désirée du bus continu Ucrer est comparée a celle mesurée aux
bornes du condensateur U cmes.

v" Le correcteur Proportionnel Intégral (PI) permet de maintenir la tension de bus continu
a une valeur constante désirée, et généré le courant de référence Icrey.

v La puissance active nécessaire pour charger ce condensateur Pr.r est obtenue en
multipliant le courant redress€ Ireq ref par la tension mesurée Ucmes.

v' La puissance réactive de référence Qref sera maintenue nulle.

v' Les courants de références sont obtenus a partir des tensions mesurées et des
puissances de références.

v Les courants de références seront comparés avec les courants mesurés.

v Les erreurs de comparaison des courants sont réglées par des régulateurs PI qui
générent des tensions de références qui seront comparées a leur tour avec les tensions
mesurées.

v' Les erreurs de comparaisons des tensions générent des tensions qui seront comparées a
leur tour avec les tensions du filtre.
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v' Les erreurs de comparaisons des courants générent des tensions de commande
employées pour commuter les six interrupteurs du redresseur a la fermeture et a

I'ouverture.

v Le schéma bloc de la régulation est alors représenté par la figure 2.19.

i ) o B L f-' w
Yol . >~ 7
c - VYT
T ._Iq} - YN \
{ ﬁ ? r‘ 9 fﬁ.ﬂlc‘ Vabe
Ak MLI
7 [M v ?v! il | JiL — )
dg /! abe r]..
Pr A Pr.i, ™ |
Vi V,,...,,, & IJ_,
L ey ST T 9
Ly 4 e Q}:g
oh - 1 r
. Pl Lo r_ r
1 reel. ref = ;qmn [‘{d}zli‘l'd I'rq ‘|{P]
Umes Lorer I— ‘Ir‘? 3(['};{ 2 +g 2 ) qu ~+Va ||@
.
r 1+

Figure.2.19. Schéma bloc de l1a commande en courant du redresseur 2 MLI dans
le repére (d, q)

Le calcul des gains des régulateurs se fait avec la méthode classique, pour les deux
boucles internes des courants et la boucle externe de tension représentées dans la figure 2.20.

Boucles

internes

Figure.2.20. Boucles de régulation équivalentes des courants et de la tension

2.5. Résultats de simulation et discussion

2.5.1. Résultats de simulation de la turbine
Ces résultats de simulations sont obtenus pour une éolienne qui présente les paramétres
suivants : Nombre de pale = 3. Diameétre d’une pale R =3 m.
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Figure.2.21. (a) Vitesse de la turbine, (b) Puissance aérodynamique et (c)
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Figure.2.22. (a) Vitesse relative et (b) Coefficient de puissance

2.5.2. Résultats de simulation de la GADA
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Figure.2.23. (a) Vitesse mécanique et (b)Couple électromagnétique
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Figure.2.24. Courants statoriques (Isq et Isq) selon le repére (d,q)
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Figure.2.25. Courants rotoriques (/4 et Ig) suivant le repére (d, q)
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Figure.2.26.Flux statoriques (@sq et @sq) selon le repére (d, q)
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Figure.2.27. Flux rotoriques (¢ra et ¢rq) selon le repére (d,q)
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Page 59



Chapitre 2 Modélisation de la chaine de conversion éolienne basée sur la GADA

<1014

Tension rotorique direct (V)
o}

-2
a |
-6
_8 L L . L L
o 2 4 (53 8 10 12
Temps (s
s pPs (s)

4.9

4.8 |-

Tension rotorique quadrature (V)
wn
H

(e} =2 3 (=3 8 10 12
Temps ()
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2.5.3. Interprétations des résultats

Les résultats de simulation montrent que la variation de la vitesse mécanique est
adaptée a celle du vent. La puissance aérodynamique varie entre 2000 W et 6000 W, en
fonction de la vitesse du vent et du C,. Les oscillations de la puissance et de la vitesse
expliquent directement les fluctuations du couple. On remarque que le coefficient de
puissance et la vitesse spécifique gardent leurs valeurs optimales. Cela permet d’avoir la
puissance extractible maximale. Grace a 1’évolution du coefficient de puissance, on peut voir
qu’il est approximativement a sa valeur maximale théorique. Ce coefficient est obtenu pour
un angle fixe B (B = 0) qui nous donne un A optimal. Il convient de noter qu’il atteint une
valeur maximale de 0,5. Ces résultats de simulation montrent la fiabilité du controle de la
vitesse du vent. Les résultats de la simulation montrent que la variation de la puissance
¢lectrique est adaptée a la variation de la vitesse du générateur, et ce dernier, est adapté a la
variation de la vitesse du vent. Cela montre l'influence de la variation de la vitesse mécanique
en fonction de la vitesse du vent sur la puissance électrique produite.

Les figures de (2.23) jusqu’a (2.31) représentent le fonctionnement de la GADA a vide.
On peut voir que toutes les grandeurs passent par un régime transitoire avant que 1’état soit
¢tabli. En outre, le couple électromagnétique se stabilise a une valeur proche de zéro (figure
2.23) (présence de friction visqueuse).L’application du couple résistif entraine une
augmentation du couple ¢électromagnétique, une augmentation de 1’amplitude des courants
statoriques et une diminution de la vitesse due a un glissement plus important qui se refléte
dans les courants du rotor.

2.6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la modélisation, la simulation et I’analyse d’un systéme
¢olien. Nous nous sommes intéressés a la modélisation des différents constituants du systéme
¢olien. En effet, les modeles analytiques des différents constituants du systéme €olien ont été
mis en place a savoir le profil du vent appliqué, le coefficient de puissance, ainsi que les
modeles aérodynamique et mécanique de la turbine ont été développé. Par la suite, nous avons
modélisé, dans une premicre €tape, la machine asynchrone a double alimentation dans le
repere de Park (Repére biphasé (d,q)) li¢é au champ tournant qui réduit la complexité¢ du
modele, puis, dans une seconde étape, I’onduleur qui alimente le rotor de la GADA permettant
ainsi 1’application des commandes pour contrdler les puissances générées par le stator de la
machine. Enfin, on a considéré a la modélisation de I’alimentation de I’onduleur qui est un
redresseur triphasé, ainsi qu'a sa commande MLI afin de contrdler par la suite le bus continu
et le maintenir a une valeur constante dans le but d'améliorer le facteur de puissance du coté
réseau. Les modeles de la chaine de conversion ont étés simulés par le logiciel MATLAB.

Dans le prochain chapitre, nous avons proposé différentes stratégies de commande de la
turbine éolienne pour faire une étude comparative au point de vue maximisation de la
puissance extraite aérodynamique.
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Chapitre 3

Commande de la partie mécanique

3.1. Introduction

Une éolienne, est un dispositif qui transforme une partie de 1’énergie cinétique du vent
en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par
I’intermédiaire d’une génératrice. Dans ce chapitre, on s’intéresse, essentiellement, a la
commande de la turbine éolienne. L’objectif visé est 1’élaboration de la commande du suivi
du point de fonctionnement maximal (MPPT). Différentes stratégies de commande sont
décrites dans le but de contrdler la puissance aérodynamique de la turbine. Des modeles
analytiques de la turbine €olienne seront réalisés et comparés en utilisant différentes méthodes
d’extraction du maximum de puissance MPPT.

La commande du suivi du point de fonctionnement maximal (MPPT) sera élaborée par
plusieurs types de régulateurs : un régulateur basé sur une loi linéaire de type PI, un régulateur
basé sur la technique non linéaire par mode glissant MG, un régulateur basé sur la commande
backstepping, un régulateur par logique floue. La comparaison des différents régulateurs
montrera que ce dernier est le plus performant.

3.2. Aspect général de la commande d’une chaine de production éolienne

L’architecture du dispositif de commande est présentée a la figure 3.1. Elle schématise
I’ensemble des différents composants & commander dans une chaine de production €olienne.
Commencent par la commande d’extraction du maximum de puissance du vent par un
contrdle dit « MPPT » (Maximum Power Point Tracking ), puis la commande du CCM en
controlant les puissance active et réactive statorique de la GADA, et finalement la commande
du CCR en contrdlant la tension du bus continu et les puissance active et réactive échangées
avec le réseau [61].

Puissance ~ Transformateur

4

Lien

DC AC

Réseau

g I—

Multiplicateur

Commande 'Command
du CCM du CCR

Rf Vrf
J
| v

GADA

Figure.3.1. Architecture de commande du systeme éolien
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3.3. Stratégie de la commande de la turbine éolienne
3.3.1. Extraction du maximum de la puissance du vent
Les objectifs de la régulation mécanique sont assurer 1’extraction du maximum de la

puissance du vent et la sécurité de 1’éolienne contre le vent trop fort. Cette source €éolienne est
dimensionnée pour développer sur son arbre une puissance nominale P, a partir d’une
vitesse de vent nominale V,,,. Au-dela de cette vitesse, les paramétres de la turbine doivent
étre modifier afin d’éviter les surcharges mécaniques (turbines, mat et structure), de sorte que
la puissance récupérée par la turbine ne dépasse pas la puissance nominale pour laquelle
I’éolienne a été congue. Il y a d’autres grandeurs dimensionnantes [61] :

» La vitesse du vent la plus basse est appelée vitesse de démarrage V,;, a partir de
laquelle I’¢olienne commence a fournir de 1’énergie,

* la vitesse maximale du vent V,,,,,, , pour laquelle la turbine ne convertit plus 1’énergie
¢olienne, pour des raisons de stireté de fonctionnement (protéger ses parties mécaniques des
effets néfastes des grandes vitesses du vent).

Entre ces deux vitesses, la production de la puissance varie avec la vitesse du vent, comme
indiqué sur la figure 3.2.

£ . Zone de fonctionnement .
— 1 1 |
E I MPPT | Limitation de Puissance |
% e p——— L R e
' :
o " |
Région| Région Il : Région llI Région IV
| 1
1 1
. +

Vdémarfage Vnominale Vcoupure V\rent( m;‘S}

Figure.3.2. Régions de fonctionnement d’une éolienne

La courbe de puissance permet de définir quatre régions de fonctionnement pour
I’¢olienne suivant la vitesse du vent, comme le montre la figure 3.2 :

> Larégion I: Viyens < Vgsmarrage 00 P = 0 : phase d’attente (vent insuffisant pour
entrainer 1’€olienne et produire de la puissance).

> La région II : Vgemarrage < Vvent < Vnominate : 1a vitesse du vent atteint une
vitesse du démarrage minimale Vg4 a partir de laquelle 1'éolienne commence a fournir de
I'énergie. La puissance fournie sur I’arbre dépend de la vitesse du vent, un algorithme de
commande permettant 1’extraction de la puissance maximale du vent, est appliquée tout en
maintenant un angle de calage nul. Ce processus continu jusqu’a ce que le vent atteigne la
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vitesse nominale V,,, correspondant aux valeurs nominales de la puissance mécanique P, et de
la vitesse de rotation Q, (production normale jusqu’a atteindre la puissance nominale).

» La region Il : Vyominate < Vient < Vcoupure : 12 vitesse de rotation est maintenue
constante (régulation de puissance a sa valeur nominale) ; la vitesse de rotation de la turbine
est limitée a une valeur maximale pour limiter la puissance P fournie par 1’éolienne égale a la
puissance nominale Py, en orientant les pales de I’¢olienne afin de dégrader le rendement de
I’éolienne (augmentation de 1’angle de calage des pales ). Ceci est assuré par le systéme a
calage ou a pas variable « Pitch control ».

> La région IV : Vyent >V gupure : la vitesse de vent est trop importante, pour ne
pas détériorer le générateur éolien, afin de ne pas subir de dégits des que le vent a atteint sa
valeur maximale V,,, une procédure d’arrét de I’€olienne est effectuée pour que la turbine ne
convertit plus I'énergie €olienne ; les pales de la turbine sont mises en drapeaux (=90°).

3.3.2. Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne
I1 existe deux techniques principales pour cette régulation de puissance :

3.3.2.1.Systeme a décrochage aérodynamique « Stall »

Le comportement aérodynamique des pales évolue également d'une maniére passive
selon le rapport entre la vitesse de rotation de la turbine et la vitesse du vent. En effet les pales
peuvent étre congues de fagon a ce qu'a partir d'une certaine vitesse de vent, la turbulence
provoquée par le profil des pales entraine un décrochage aérodynamique et par suite une
décroissance du couple capté par chacune des pales. Ce décrochage dépend notamment de
l'angle de calage des pales. Les pales sont fabriquées avec un pas variant suivant la position le
long de la pale, permettant ainsi le décrochage aérodynamique qui se produit progressivement
d'abord prées du rayon moyeu puis de plus en plus pres de bout de la pale. Ce genre de controle
passif de la puissance captée par les pales est appelé (stall-régulation) ou (régulation par
décrochage aérodynamique) [62].

3.3.2.2. Régulation du system a calage « Pitch control »

Le systeme d’orientation des pales sert essentiellement a limiter la puissance générée.
Ce systeme de régulation par variation de I’angle de calage « f» qui permet d’ajuster la
portance des pales a la vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement constante
dans la région III de vitesses. C'est la régulation par mise en drapeaux, soit augmenter 1'angle
de calage, ce qui diminue l'angle d’incidence. Ce systéme permet également de freiner la
turbine si nécessaire [62].

Le systeme de régulation de la puissance par orientation des pales possede les avantages
suivants [62] :

v" 1l permet d’effectuer un contréle actif de la puissance pour de larges variations du
vent (bien sir en dessous de la limite de sécurité).

v 1l offre une production d’énergie plus importante que les éoliennes a décrochage stall
pour la plage de fonctionnement correspondant aux fortes vitesses de vent.

v’ 11 facilite le freinage de I’éolienne, en réduisant la prise de vent des pales, ce qui
limite I’utilisation de freins puissants.
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v’ Ce type de régulation réduit les efforts mécaniques lors des fonctionnements sous
puissance nominale et sous grandes vitesses.

On développe une loi de régulation pour I’angle de calage est développée pour limiter la
puissance P fournie par 1’éolienne. L’angle du vent relatif par rapport au plan de rotation de
I’hélice se calcule de la maniére suivante [62] :

O.R
8 = arctan Vt

(3.1)

v

La relation qui permet d’obtenir I’angle d’incidence (a ) du vent relatif qui attaque le
profil de la pale s’exprime par :

a=5+p (3.2)

L’angle de calage des pales (f) est adapté en permanence afin de maximiser le
rendement de 1’hélice afin d’obtenir un systéme de conversion d’énergie le plus efficace
possible. La figure 3.3 représente le schéma bloc de controle de (f) :

‘5 ﬁapt ﬂ

Ve ———» A

O, arctarn( Vv/R£2:)

Kopt

Qr-mf Pl

N

Figure.3.3. Schéma bloc du control du ’angle de calage

3.4. Optimisation de la conversion énergétique d’une éolienne a vitesse
variable

L'utilisation de 1'énergie éolienne est cruciale pour le développement énergétique
mondial, en raison de sa durabilité et de son respect de l'environnement. Toutefois, la
variabilité de cette source d'énergie nécessite une optimisation des turbines et de leurs
contrdles pour extraire un maximum de puissance. Divers algorithmes ont été créés pour
identifier les points de fonctionnement optimaux pour un transfert de puissance maximal. En
régles générales, ces algorithmes gerent le fonctionnement des turbines selon leurs
caractéristiques internes. Le suivi du point de puissance maximale MPPT, un ensemble de
techniques de conversion d'énergie €éolienne. Diverses études sont menées pour obtenir de
meilleures techniques MPPT plus rapides pour le systéme de conversion de 1'énergie éolienne
(SCEE).
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3.4.1. Principe de la MPPT

Le principe de la stratégie du MPPT consiste, pour un angle de pale donné, a ajuster, en
fonction de la vitesse du vent V,, la vitesse de rotation de la turbine a une valeur de référence
Q... pour maintenir une vitesse relative optimale et donc un coefficient de puissance
maximal Cppqy -

Avec,

Upee = (F224).6 (3.3)

C’est I’action sur le couple électromagnétique (et donc sur la puissance convertie par la
génératrice) qui va permettre d’obtenir (.. et ainsi maximiser la puissance extraite avec le
maintien de Cpyqy.

Dans ce travail, nous allons concentrer plus spécialement sur les points de
fonctionnement de 1’éolienne se situant dans la région 2. En réalité, dans cette région, nous
considérerons que 1’angle de calage des pales est constant et égale a deux (02). Pour contrdler
le couple ¢électromagnétique de la GADA dans cette région, il existe différentes stratégies de
commande afin de régler la vitesse de rotation de maniére a maximiser la puissance électrique
produite. Ce principe est connu sous la terminologie MPPT. Il existe deux familles de
structures de commande [63] :

v" La commande MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation.
v" La commande MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation.

Pour I’étude de ces deux modes de contrdle, on supposera que la GADA et le CCM sont
idéaux : quelle que soit la puissance mécanique transmise par la turbine, le couple
¢lectromagnétique développé par la GADA est donc a tout instant égal a sa valeur de
référence imposée par la commande.

3.4.2. Stratégies de commande MPPT
La puissance de sortie d’un systéme éolien dépend de la vitesse du vent. En raison de la

non-linéarité de I’éolienne, il est complexe de maintenir une puissance maximale constante.
Cela a conduit au développement de plusieurs algorithmes de suivi du point de puissance
maximale (MPPT) pour optimiser la production. Les turbines a vitesse variable permettent
d’ajuster la vitesse de la génératrice pour maximiser la puissance dans la région ou
I’algorithme MPPT est appliqué. Cela optimise I’extraction d’énergie en ajustant la vitesse de
la turbine tout en gardant un angle de calage 2. La sortie du systétme MPPT est une vitesse
optimale .. donnée par I’expression 3.3 et variant selon la vitesse du vent capturé.
Différentes techniques MPPT ont été explorées pour cet objectif, classées en trois familles
selon les informations requises pour générer la référence de vitesse [64] :

e MPPT par contrdle du rapport de vitesse de pointe (TSR pour « Tip Speed Ratio ») ;
e MPPT par controle de couple optimal (OTC pour « Optimal Torque Control ») ;
e MPPT par contrdle de logique floue (FLC pour « Fuzzy logic controller »).
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3.4.2.1. MPPT par controéle du rapport de vitesse de pointe (RVP)

Dans ce cas, le constructeur de 1’éolienne doit réaliser des essais en soufflerie pour
caractériser le profil des pales, ce qui implique de connaitre le coefficient de
puissance C,(A) .Cette caractérisation simplifie I’algorithme de recherche de la puissance

maximale et permet d'utiliser des convertisseurs moins coliteux.

On mesure la vitesse du vent pour obtenir une vitesse de rotor optimale a partir du
rapport de vitesse de pointe optimal (RVP), dérivé de la courbe de la turbine C,(1). Pour un
fonctionnement a puissance maximale, on cherche a maintenir la vitesse spécifique a sa valeur
optimale 4,,;, ¢’est-a-dire celle pour laquelle le coefficient de puissance est a son maximum.

L’€olienne fonctionne constamment a (A, Cpmqy). 1l s’agit donc de faire varier la vitesse

de rotation de la turbine ;,,4ine €n fonction des variations de la vitesse du vent V,,. Pour cela,
une boucle de régulation de vitesse est mise en ceuvre et sa vitesse de référence est (..

Le contrdle peut étre effectué en agissant sur le couple sur 1’arbre éolien. Il est donc
supposé que le couple électromagnétique développé soit constant, indépendamment de la
puissance générée. La méthode de controle RVP régule le rapport de vitesse de pointe a sa
valeur optimale, garantissant ainsi une vitesse de rotation maximale et une extraction de
puissance optimale. Cela nécessite la connaissance de la vitesse du vent, de la vitesse de la
turbine et du point optimal qui peut étre déterminé expérimentalement ou théoriquement.

La comparaison entre la référence et la valeur réelle est transmise au contréleur pour
donner la puissance de référence [65].

L’expression de la puissance en fonction de la vitesse de la turbine est :

1
P, ==Cp(4, B)pmRV,? (3.4)

Pt = Ct‘Qt (35)

Le couple ¢lectromagnétique est le suivant :

P 1 R2Q?2
C,=-t= - pnR3—+
t 0, 2 p 22

Cp _ 1pmR°0ZC,

~ =75 (3.6)
L’avantage de cette méthode est sa simplicité. Cependant, elle dépend fortement de la

mesure de la vitesse de vent, c’est-a-dire de la qualit¢ de 1’image du vent fournie par

I’anémomeétre.
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Figure.3.4. Principe de la méthode MPPT de (RVP)
3.4.2.2. MPPT par controle de couple optimal (CCO)

Le controle optimal du couple est une légere variante du contréle CCO. Il ajuste le
couple du générateur a son optimum a différentes vitesses de vent. Cependant, il nécessite la
connaissance des caractéristiques de la turbine (€} mqax €t Kop). C'est une méthode de contréle
de couple et l'expression de la courbe de couple optimale peut étre donnée par 1’expression
(3.14). La figure 3.5 montre le couple de référence pour le contrdleur connecté a une éolienne
[66].

L’expression de la puissance en fonction de la vitesse de la turbine est :

1
P.=5C,(2, B)prR*V,> = kQ} (3.7)
Avec,
K =Lpnc, 1% (3:8)
2 p\ 23 .
Pendant opération du I’algorithme MPPT compte tenu des conditions optimales, avec ;
Cp = Cp_max
A= Aoyt (3.9)
B=p opt

Par conséquent, on a :

1 RS
kopt = E.DT[ PERNTE Cp_max (3.10)
Quand le rotor tourne a Ay, le coefficient de puissance est maximal C}, . On a donc :

1 1 RS
Pt_opt = ECp_max(Aoptﬂ ,Bopt)anZva = E,DT[Q? Cp_max(/lopt' Bopt) B koptﬂg_opt (3.11)

Avec,
Pt_opt = koptﬂg_opt (3.12)

D’aprés I’expression (3.10), on peut écrire :
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Pt opt = Cr_optf2t_opt (3.13)
On déduit le couple optimal de la turbine :
P 1 R20? .. C 1 pnR30Z . C
C — t_opt — 2 R3 t_opt “p_max — = t_opt“p_max (3 14)
topt -Qt_opt 2 Aopt Aopt 2 Agpt

Donc, le couple aura la forme suivante :
Ct_opt = koptﬂg (3.15)

La relation entre K et la vitesse mécanique du rotor . :

1 GV,)3
K =3 pmC,(4, BR?E% (3.16)

Qmec

o

—p

—
Vvent

[1
i Ty Convertisseurs
— ,‘}‘}' de puissance Vers la charge
—
-
C urb_apt Contrileur
du systéme

Figure.3.5. MPPT par contréle de couple optimal (CCO)

En général, cette méthode est rapide. Cependant, 1'efficacité est inférieure a celle des
méthodes de contréle TSR, car elle ne mesure pas directement la vitesse du vent.

3.4.2.3. MPPT par controle de logique floue (FLC)

Afin de suivre une référence de vitesse optimal du rotor , sans mesurer la vitesse du vent
et sans la connaissance des caractéristiques de la turbine, un simple controleur MPPT basée
sur la logique floue est proposé dans cette partie. Les régles floues sont basées sur la variation
de la puissance €olienne (Ap ), et de la vitesse de rotation (Aq ). Les regles a respecter pour
converger vers le point optimal sont relativement simples a établir. Ces régles dépendent des
variations de puissance €olienne (Ap, ) et de variation de vitesse (4, ) qui donnent une

consigne de couple (Cy.f) et une consigne de vitesse (w,.r) de I’€olienne [67].
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Q

Figure.3.6. Principe de fonctionnement de MPPT

Le schéma de principe pour I’optimisation de la puissance par la logique floue est
montré sur la figure 3.7.

Pm[k];
O

- AQm ref
B, [k-1 -
lfj[ | D2
> Contréleur "=

flou

AQy [k-1]

Figure .3.7. Schéma de principe pour ’optimisation de la puissance par la logique
floue
D’aprés la figure 3.7 les variables (Ap, ) et (Ag, ) sont représentés comme des entrées,

tandis que (4q,,,, f) représente la sortie. Cependant, la commande MPPT par logique floue est

la plus efficace entre les méthodes mentionnées ci-dessus.

3.5. Controle sans asservissement de la vitesse de rotation.

En pratique, il est tres difficile de mesurer la vitesse du vent car I'anémometre est situé
derricre le rotor de 1'éolienne et le diameétre balayé par les pales de I'éolienne est trés important.
Dans ces conditions, on utilise un contrdle sans asservissement de la vitesse de rotation qui est
basé sur ’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en régime permanent devant les
constantes de temps électriques du systéme éolien, ce qui implique que le couple
d’accélération de la turbine peut étre considéré comme nul. De plus, si ’on néglige I’effet du
couple di aux frottements visqueux Cy . Dans ce cas, a partir de I’équation dynamique de la

turbine, on obtient 1’équation statique décrivant le régime permanent de la turbine [68] :

aQ,,
szlwzcaer_cem_cf (3.17)
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De plus, si I’on néglige I’effet du couple di aux frottements visqueux, par rapport au
couple mécanique, on peut alors écrire :

Cem = Caer (3.18)

Alors, la référence du couple électromagnétique de la turbine est obtenue a partir d’une
estimation du couple aérogénérateur :

* Caer_estim
Com = Tt (3.19)
Pour une valeur constante de I’angle d’orientation des pales et du rapport de vitesse
¢gale a sa valeur maximale (4,y,), la vitesse du vent peut €tre estimée :

Vv — Shurb estim R (3.20)

ventestim A

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

Qméc
Qturb_estim = e (3.21)

Ce qui conduit que le couple aérogénérateur est lui-méme estimé en fonction de la
vitesse du vent et la vitesse de la turbine :

P 1 1
Caer estim = —— = =.p. T.RE. Cp(A, B). Viene,.,. . 3.22
aer_estim Quurb 2 P P( d B) ventegtim Qturb_estim ( )
A partir de ces relations on a :
C .p.1T.R5.Q2 5
* _p méc
Cem = =523 (3.23)

Pour extraire le maximum de puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse a Aopt qui
correspond au maximum du coefficient de puissance Cppax.

Le couple ¢électromagnétique estimé doit alors étre régler a la valeur suivante :

5 02

C* Cpmax-P TR Q4
- 3

em 2.G3 23

(3.24)

Grace au controle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation, le couple
¢lectromagnétique de référence est proportionnel au carré de la vitesse de rotation de la
GADA. Selon les équations précédentes, le schéma bloc présente le principe du controle
MPPT du systéme éolien sans asservissement de la vitesse de rotation est illustrée par la
figure suivante :
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Commande MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation

Turbine Multiplicateur Arbre
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Figure.3.8. Schéma bloc de Controle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation

3.6. Controle avec asservissement de la vitesse de rotation

La nature fluctuante du vent engendre des perturbations dans le systéme de conversion
¢olien et créent donc des variations de puissance. Cet asservissement consiste a déterminer la
vitesse de la turbine, qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. Le correcteur de
vitesse doit assurer deux (2) objectifs [69] :

v’ Asservir la vitesse mécanique a sa valeur de référence.
v’ Atténuer I’action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice.

La stratégie de commande consiste a régler le couple électromagnétique sur 1’arbre de la
GADA de manié¢re a fixer la vitesse de rotation de celle-ci a une vitesse de référence. Pour
réaliser ceci, un asservissement de la vitesse de rotation de la GADA doit étre effectué,
comme le montre la figure 3.9, ou la vitesse du vent mesurée V,, est utilisée pour produire la
vitesse de référence du générateur (17, en fonction du rapport de vitesse optimale Aqpi. Celle-
ci est obtenue si le coefficient Cp est €gal a sa valeur optimale Cppax (pour B constant et égal a

2°).
Dans ce cas, le couple est controlé pour imposer une vitesse de référence [70].

Quand le couple ¢lectromagnétique est égale a sa valeur de référence on a :
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Cmec= Cmec_ref (325)

On suppose que la génératrice et son variateur sont idéaux :

AQmec 1

i 7 (Cnec = Com — foQlmec) (3.26)
Le couple électromagnétique s’écrit :

Cmecref = C(p)'ﬂmecref — Qinec (3.27)
Avec,

C(p) : correcteur du systeme.
vi Scaniqu ofé Xprimé ion suiv :
La vitesse mécanique de référence est exprimée par la relation suivante :

Qinecref = G- Qeur ref (3.28)

Qmecref Correspond a celle correspondante a la valeur optimale du rapport de

vitesse Ay, . On fixe I’angle de calage B ao.

Aopt-Vo
-Qtur_ref: p; (329)

La vitesse de rotation de référence (.. de la GADA est obtenue a partir des équations
(3.28), (3.29) et elle est définie par :

Upee = (F224) .6 (3.30)

Le schéma bloc de la commande de la vitesse mécanique est représenté par la figure ci-
dessous :

Turbine Multiplicateur Arbre

Figure.3.9. Schéma bloc de Controle MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation

Page 73



Chapitre 3 Commande de la partie mécanique

3.6.1. Asservissement de la vitesse
Différentes technologies de correcteurs peuvent étre considérées pour 1’asservissement
de la vitesse. On considere quatre (4) types de régulation dans ce travail :
v' Une régulation basée sur une loi linéaire de type PL
v" Une régulation basée sur la technique non linéaire par mode glissant MG.
v" Une régulation basée sur la commande backstepping.
v" Une régulation par logique floue.

En considérant, la boucle de contréle, le couple électromagnétique s’écrit :

Cem* = Reg(Qem—Qrmec) (3.31)

La référence de la vitesse de la turbine correspond a celle correspondante a la valeur
optimale du ratio de vitesse 4,,, (on fixe ’angle de calage B= 2°)

Avec,
Rég : régulateur de vitesse ;
Qmec : vitesse mécanique de référence.
Cette vitesse mécanique de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer

( Quyrb—rer ) pour maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du

multiplicateur, on a donc :

Qe = G. 'Q:urb (3.32)
" Aope-Vvent
0y = 22 (3.33)

3.6.1.1. Régulateur proportionnel intégral (PI)

Dans I’industrie, les algorithmes de contrdle des processus les plus couramment utilisés
sont a base de controleur PI, en raison de sa simplicit¢ en termes de structure qui est
facilement comprise et de sa mise en ceuvre de maniere pratique [71]. C’est pour cela qu’il a
retenu notre attention pour une étude globale de systéme de génération €olien. Dans le cas
d’un régulateur proportionnel intégral (PI), la boucle de régulation de vitesse sera définie par
les parametres ( kpy, , k) du contrdleur pour les actions proportionnelles et intégrales
respectivement. Ils sont calculés sur la base des expressions de la fonction de transfert en
boucle ouverte et fermée. Ce type de régulateur est une combinaison d’action proportionnelle
et intégrale. Elle a pour effet d’améliorer simultanément les états stable et transitoire [71].

Ce controleur PI calcule une valeur "d’erreur" comme étant la différence entre une
variable de processus mesurée et un point de consigne souhaité. La figure 3.10. montre le
schéma fonctionnel de la régulation de vitesse.
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Q*

v

s J.S+f

Figure.3.10. Boucle de régulation de la vitesse de rotation par un régulateur PI

Le role du contrdleur est de minimiser I’erreur entre la valeur de référence et la valeur
mesurée de la vitesse mécanique en contrdlant le couple électromagnétique de la génératrice.
Pour la synthése du régulateur utilisé nous avons choisi la méthode de compensation des poles.
11 existe plusieurs méthodes pour synthétiser. En ce qui conserve, ce travail, on s’intéresse a la
méthode de placement de pole.

La fonction de transfert liant la vitesse aux couples est :

0 1
Com—Cm - J.s+fy (334)
La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte est donnée par :
_a _ kpws + kie J.s
Gpo =5 = .52 +f,.5 (3.35)
En boucle fermée, on obtient une fonction de transfert du deuxiéme ordre :
kpm.5+kl‘w
_ 2 _ J
Cor = o0 = Gt T (3.36)
J J
Dont la forme standard est de la forme :
2§ wpstwf
G(s) = 22onste (3.37)

52428 wes+wk
Ou, ¢ représentent le coefficient d’amortissement et w,, la pulsation propre.

La fonction de transfert (3.37) posséde une dynamique de 2°™ ordre, par identification a
la forme canonique du 2°™ordre 1’équation caractéristique peut étre représentée comme suit :

1 26
=52+ (w—%)5+ 1 (3.38)
L’identification terme a terme permet d’écrire :

2.8, = et
) ki (3.39)

Finalement, les relations suivantes donnent les expressions des parameétres ky,, et k;,
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{kpw =2.8wp]—fy (3.40)

kiw :]-wrzl

Pour optimiser les performances dynamiques et la stabilité du systéme, on opte pour un
coefficient d’amortissement en boucle fermée ¢ de valeur égale a 0,8 et un temps de réponse,
t, = 5%.

La réponse optimale est obtenue pour un coefficient d’amortissement :

(3.41)

3
t, =—
T &wy

_ 3
W, = HGA @A (3.42)

3.6.1.2. Régulateur par mode glissant

La commande par mode glissant (CMG) est une classe de la commande robuste a
structure variable [72]. Cette derni¢re a connu un grand succes ces dernicres années. Pour une
large gamme de classes de systémes non linéaires ; celle-ci présente un grand intérét dans des
domaines trés variés tels que la mécanique, la robotique ou le génie électrique. La
caractéristique principale de la commande par mode glissant est que la loi de commande varie
d’une maniére discontinue [72].

e Principe de la commande

C’est une commande insensible aux variations paramétriques et des perturbations
externes. Il s’agit de définir d’abord une surface dite de glissement qui représente la
dynamique désirée, puis synthétiser une loi de commande qui doit agir sur le systéme en deux
phases. La premicre phase, consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers la surface
de glissement et en seconde phase, on doit assurer le maintien de glissement le long de cette
surface a ’aide d’une logique de commutation pour atteindre I’origine du plan de phase
« point d’équilibre », comme il est montré par la figure 3.11 ou la trajectoire dans le plan de
phase est constituée de trois parties distinctes (mode d’acces, mode glissant et point
d’équilibre).

x X
s{x,x)=0 y s(x,x)=0 .

mode glissant .
SUE LS mode glissant

mode d'acces point d'équilibre mode d'acces point d'équilibre

(a) (b)

Figure.3.11. Différents modes de glissant dans le plan de phase : (a) glissement idéal, (b)

glissement réel
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Le principe de la commande par modes glissants est de contraindre le systeme a
atteindre une surface donnée appelée surface de glissement et d’y demeurer jusqu’a
I’équilibre. Cette commande se fait en trois étapes [73], comme illustré sur la figure 3.11.a.

v Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d’accés, ou encore mode de
convergence (MC) : c’est le mode durant lequel la variable a régler se déplace a partir de
n’importe quel point initial dans le plan de phase jusqu’a la surface de commutation.

v Le mode glissant MG (sliding mode : SM) : c’est le mode durant lequel la
variable d’état a atteint la surface de glissement et tend vers I’origine du plan de phase. La
dynamique de ce mode est caractérisée par le choix de la surface de glissement.

v Le mode du régime permanent (MRP) : ce mode est ajouté pour 1’étude de la
réponse du systeme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase). Il est
caractérisé par la qualité et les performances de la commande.

Une des hypothéses essentielles dans la conception des systémes a structure variable
controlés par les modes glissants, est que la commande doit commuter entre U,,qy, Upnin
instantanément (fréquence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement (figure
3.12). Dans ce cas, des oscillations de trés haute fréquence appelées ’broutement’
ou ’Chattering’ apparaissent dans le mode de glissement [73].

La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne que prend la
commande lors de la commutation rapide entre U4y, Upnin.

& 4
F'S commande equivalente
,/nulx //" /
L] //
// \</
L~
N // !
\ |1
’{tnin i

Figure.3.12. Commande équivalente

La structure d’un contréleur comporte deux parties : une premicre concernant la
linéarisation exacte et une deuxiéme stabilisante.

Nous posons donc :
Uy =Ue + U, (3.43)
Ueq : Sert & maintenir 1’état sur la surface de glissement S(x,t) = 0
U, : Sert a déterminer le comportement dynamique du systetme durant le mode de
convergence pour satisfaire leur condition S(x,t).S (x, t) <0 . Alors, pour garantir

I’attractivité de la variable a contrdler vers la surface de glissement, il faut que U, = S(x, t).
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e Conception de la commande par mode de glissement

La conception du contrdleur par mode glissant peut-étre divisée en trois étapes
principales tres dépendantes. Ces étapes concernent [74] :
v" Le choix de la surface ;

v L’établissement des conditions d’existence de la convergence ;

v" Le calcul de la loi de commande.

> Choix de la surface

Le choix de la surface de glissement n’est pas unique, il dépend de I’application et de
I’objectif visé. Pour un systéme défini par 1’équation suivante, le vecteur de surface a la méme
dimension que le vecteur de commande u.

Pour un systéme non-linéaire présenté sous la forme suivante :

[X] = [4][X] + [B][U] (3.44)

Ou, |[x] €R™ est le vecteur d’état, [U] € R™ le vecteur de commande, avec n>m.
Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal a la dimension du
vecteur de commande [U]. Afin d’assurer la convergence d’une variable d’état X vers sa
valeur de référence X , plusieurs travaux proposent la forme générale suivante :

r—1
S =(5+68) e (3.45)
Avec,
4: gain positif,
e(x): L écart entre la variable a régler et sa référence e(x) = X — X;

r: degré relatif. Il représente le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre
la commande.

» Conditions d’existence et de convergence du régime glissant
Les conditions de convergences sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systétme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
indépendamment de la perturbation : il existe deux considérations pour assurer le mode de
convergence [74].

» Fonction d’approche directe de commutation
Cette approche est proposée et étudiée par Utkin, et Emilyanov. Il s’agit de donner a la
surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par :
. - ,
{S(x, t)=0 Sl' S(x,t) <0 (3.46)
Sx,t) <0 siS(x,t) >0
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Cette fonction peut étre formulée par la condition suivante :

S(x,t).S(x,t) < 0 (3.47)

» Approche de Lyapunov
11 s’agit de considéré une fonction scalaire positive V(x,t) > 0 pour les variables d’état
du systéme et de choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction V(x,t) <0 .
Cette approche est utilisée pour améliorer les performances de la commande et étudier la
robustesse et la stabilité des systémes non linéaires.
Nous définissons la fonction de Lyapunov par :

V(xt) =35%(x, 1) (3.48)

L’équation (3.48) explique que le carré de la distance entre un point donné du plan de
phase et la surface de glissement exprimée par S%(x) diminue tout le temps, contraignant la
trajectoire du systéme a se diriger vers la surface a partir des deux cotés de cette derniere.
Cette condition suppose un régime glissant ou la fréquence de commutation est infinie.

Et sa dérivée par :
V(x,t) = S(x,t)S(x,t) (3.49)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée soit
négative. Ceci est vérifié si :

V(x,t) = S(x, t).5(x,t) <0 (3.50)

Afin de satisfaire cette condition, le signe de U, doit étre opposé a celui S(x,t)
Plusieurs choix pour la commande discontinue U, peuvent étre réalisés, parmi lesquelles la
commande « sign » qui est la plus fréquente, et la plus simple pour exprimer la commande
discontinue U, = [U4,U;, Us..... U,,] par cette fonction par rapport a S,, = [S1, 52,53+ Si]
telle que :

sign(s) =+1,siS;(x) >0
{ : ! (3.51)
sign(s) =—1,si S;(x) <0
Alors, dans ce cas, la commande s’écrit comme suit :
U, = K.sign(S(x,t)) (3.52)
En remplacant I’expression (3.52) dans (3.49), on obtient :
V(x,t) = S(x, t).K.sign(S(x, t)) = S(x,t).S(x,t) <0 (3.53)
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21%)

Figure.3.13. Fonction " Sign " (Commande de type relais)

Le gain K est choisi positif pour respecter la condition (3.53). Son influence est
cruciale : le temps de réponse sera trés long, et s’il est trés grand, nous aurons des fortes
oscillations au niveau de 1’organe de la commande. Ces oscillations peuvent exciter des
dynamiques négligées, provoquant le phénoméne de chattering, ou méme détériorer 1’organe
de commande [100]. En régime permanent, la commande type relais réside souffre de ce
broutement, caractérisé par des oscillations a haute fréquence autour du point d'équilibre, a
cause de la nature trés discontinue de la fonction signe. Ce phénomeéne constitue un obstacle
significatif pour les commandes par mode glissant, car il peut compromettre le
fonctionnement du circuit de puissance. Des méthodes existent pour atténuer le broutement.

L’une des solutions envisagées consiste a introduire une bande d’arrét autour de la
surface de commutation remplacement de la fonction (Sign) par une fonction de saturation
(Sat) adéquate. Une autre solution consiste a utiliser la fonction (Smooth).

v" Fonction saturation (Sat)

Cette solution, consiste & remplacer la fonction signe par une approximation continue,
de type grand gain, uniquement dans un voisinage de la surface. L’expression mathématique
de la fonction de la saturation est donnée par :

Sat(§) =1 si S>pu

Sat(s) =§ siS<u

Avec,
w: largeur du seuil de la fonction de saturation : un parameétre petit et positif.

Sat(S)

> S

Figure.3.14 Fonction saturation
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v" Fonction Smooth

L’utilisation de cette fonction est I'une des meilleures solutions proposées. Elle diminue
considérablement 1’amplitude des oscillations de hautes fréquences. L’expression
mathématique de la fonction Smooth est donnée par :

S(x,t)

Smooth(S(x,t)) = tanh (S(x,t) = S(x,t)+u

(3.55)

Le systeme ne converge plus vers la valeur désirée, mais vers un voisinage de cette
dernic¢re. Dans ce cas, le systéme est dit en régime pseudo-glissant. Bien que cela permette
d’atténuer le phénoméne de Chattering, la précision par rapport a 1’objectif fixé, la robustesse
de la commande et le temps de réponse s’en trouvent dépréciés,

SMOOTH

Figure.3.15 Fonction Smooth

» Synthése de la loi de commande

Une fois que la surface de glissement est choisie, ainsi que le critere de convergence, il
reste a déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a controler vers la surface,
et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes
glissants. Afin de synthétiser la commande par mode glissant de la vitesse, soit I’équation
dynamique [75] :

aQ 1
E=7(Cm_cem_fv'ﬂ) (356)

Le degré relatif de la surface est €gal a un « 1 » pour pouvoir apparaitre la commande

Cy,, dans la dérivée de la vitesse (r = 1). La surface de glissement est définie par :

S(Q) = Q0" -Q (3.57)
On considere la fonction candidate de Lyapunov suivante :

v (S(@) =55(2)? (3.58)
La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov :

V (S(Q) = S(Q). S(Q) (3.59)
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Avec,
S() = Q- Q (3.60)
En remplacant (3.56 Dans la derniére équation (3.60) on obtient :

Q) = O + }(cem+ £, .—C,) (3.61)

En remplagant 1’expression de C ar les commandes équivalente et discréte
p p em P q
(Cemeq + Cemn) dans I’équation précédente, on trouve :

5@ = Q" + 5 (Comeq + Comn) + f0- 2= Cp) (3.62)

Durant le mode de glissement et en régime permanent on a : S(Q) = 0, S(Q) = 0
et Cempn = 0, d’ou nous tirons I’expression de la commande €quivalente Cepyeq:

Cemeq = —JQ — f,.Q+Cy, (3.63)
En remplagant I’expression (3.63) dans (3.62) on obtient :

5@ = 5 (Comn) (3.64)
Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, nous devons poser :

Comn = — K.sign(5(Q)) (3.65)
Avec K constante positive.

3.6.1.3. Régulateur par méthode de Backstepping

La méthode de commande par backstepping est relativement récente dans la théorie de
commande des systemes non-linéaires. La technique du backstepping a été développée par
Kanellakopoulos et al. (1991) et inspirée par les travaux de Feurer et Morse (1978) d’une part
et Tsinias (1989) et Kokotovii et Sussmann (1989) d’autre part. La méthode de backstepping
est une méthodologie de synthése récursive conjointe d’une fonction de Lyapunov et de la loi
de commande associé¢e. Il s’agit d’une technique de commande pour les systémes non-
linéaires permettant d’'une maniére séquentielle et systématique de construire des fonctions de
Lyapunov stabilisantes [76]. Pour que cette technique puisse étre appliquée, le systéme non-
linéaire doit étre sous forme « strict feedback ». La dérivée de chaque composante du vecteur
d’état doit étre une fonction des composantes précédentes et dépend additivement de la
composante suivante.

e Principe de la commande
L'idée principale de cette stratégie de commande est de créer une loi de commande pour
un systéme non-linéaire en utilisant des vecteurs d'états comme commandes virtuelles. Cela
vise a assurer qu'une fonction de Lyapunov reste positive et que sa dérivée soit négative. La
méthode de backstepping commence par définir une fonction d'énergie intégrant 1'écart entre
les sorties régulées et les objectifs de commande. A chaque étape, l'ordre du systéme
augmente et la partie non stabilisée est traitée. On construit un écart entre 1'état actuel et une
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commande virtuelle, pour parvenir a une loi de commande garantissant la convergence des
¢tats vers zéro et I'équilibre des sorties autour des objectifs. Cela assure la stabilité globale du
systéme en poursuite et en régulation [76]. Contrairement a la plupart des autres méthodes, le
backstepping n’a aucune contrainte au niveau du type des non linéarités [77].

Considérons le systéme non-linéaire suivant [77] :

=f)+g@u
- (3.66)
y = h(x)

Avec,
u: entrée du systéme (la commande) ;
y: sortie du systéme ;
h(x): fonction analytique de x;
f(x), g(x): champs de vecteurs supposés infiniment différentiables.
xq = [x1, .o, x,]7 € R: Vecteur d’état ;
Pour appliquer la commande backstepping sur (3.66), le systéme doit étre sous forme strict
feedback [78]. Cette condition peut étre réalisée par le changement de variables suivant :

( 6:1 =&
6:2 = &3
E3 = &4
{ (3.67)
gi.—l =&
En_1 = &,
E,=Uu
\ V=&

T nouveau vecteur d’état.

€ =[&1, e, &l
Le backstepping consiste a trouver une fonction de Lyapunov qui garantit la stabilité
asymptotique globale au systéme (3.66).
Le but de cette procédure est de commander tout d’abord la premicre équation par
I’intermédiaire de la variable &,, appelée commande virtuelle. La deuxiéme équation est
éme

commandée par sa commande virtuelle €3 , jusqu’ a le n®™¢ équation, puis de commander le

systéme global par la commande u , cela étape par étape [78].

» Etape 1
La premicre étape consiste a donner la définition de la premicre erreur par :

{e1=3’—3’d

€1 =& —Va (3.68)
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Ainsi sa dérivée est :

€L =& —Yy
{ 1= 817 Ya (3.69)
€1 =&~ Y4
y4 - La premiere référence désirée de la sortie y.
La premiere fonction de Lyapunov est choisie comme :
_12
V,= ~el (3.70)

La fonction V; est une fonction de Lyapunov qui représente, en quelque sorte, I'énergie
de l'erreur. Or, si cette fonction est toujours positive (ce qui est le cas présentement) et que
son dérivé est toujours négatif, alors l'erreur va étre stable et tendre vers zéro.

Vi =e€1 =e1(&2—Ya) (3.71)

Afin que la dérivée de la fonction soit toujours négative, il faut que la dérivée de
V1 prenne la forme V; = k€%, ou k; est une constante positive, introduite par la méthode du
backstepping, qui doit étre toujours positive et non nulle afin de respecter les critéres de
stabilité de la fonction de Lyapunov.

Pour satisfaire les conditions mentionnées ci-dessus, il faut que :
&2 =— k1€l — Yy (3.72)

L'équation (3.73) indique la valeur que doit prendre 1'état &, pour que la fonction de
Lyapunov soit stable. Cependant, il est impossible d'agir directement sur I’état. La notation
&,4 sera donc utilisée pour indiquer la valeur souhaitée de I'état ¢,.

a = g0 =— kief — yq (3.73)

Cela conduit a :

Vi=—kie?<0 (3.74)
» Etape 02

Vo4 = 7 : la nouvelle référence désirée
La nouvelle variable d’erreur est :

€1 =& —Yu
€1 =&~ (3.75)
e; =& —kjeq

On introduit la fonction de Lyapunov suivante :

Vz = Vl +%e% (3 76)
V2=%e%+%e§ .

Page 84



Chapitre 3 Commande de la partie mécanique

Avec,
ey =& —Yqg=e— ke (3.77)

La dérivée de V, est donnée par :

Vo == kel + + & + a;
{ 2 181+ ex(eg + & 1) (3.78)

Vz =— kle% + ez((l — k%)el + ke + &3+ Yd)

Pour garantir la condition de stabilité V, < 0, la seconde commande virtuelle &5 est
choisie comme :

{ a; = &34 3.79
ay = (ki —1)ey — (k1 + kp)ey + ¥y G
Avec, ki,k, >0
Ce qui en résulte :
V, =—lkie? — kel <0 (3.80)
> Etapei:
On prend :
{ei =&
Cwi 3.81
e ixi o (3.81)
Nous avons :
ei-1 =€ — k1818 (3.82)
Vi == kie? + e + &+ aiy) '

La commande virtuelle est alors :

e;=¢&—a; = (&-1)a
. 3.83
{ei =kie;—e_1—a_q ( )

Avec, k; >0
> Etapen
On définit :

{en =&~ An—1 ( )
3.84

—1lgn 2
Vo= EZj:lej
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Nous avons :

en-1=6€n—kp 16416y
. (3.85)
n

_ n—1 2 . .
- Zj:l kj €j + en(en—l t+& + an—l)
La commande virtuelle dans ce cas est la commande réelle u:

an = gn:|-1 =u
. 3.86
{an = knen —€n—1 — Up—1 ( )

Avec,
k,>0

Ce qui garantit la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue :
V,=—kie?— .. —k,e2<0 (3.87)

Régulateur Systéeme

L4
L

y=g

Ya backstepping non linéaire

E=lE & we &

Figure.3.16. Schéma de principe du contréle par backstepping

¢ Synthése de la loi de commande

Pour concevoir une commande par mode backstepping de la vitesse, on considére que
[79]:

dQ 1

2o (CnCenf . C2) (3.88)

Définir I’erreur de suivi de consigne :
e() =0"—-Q (3.89)
Q*: vitesse de référence.

On considere la fonction candidate de Lyapunov suivante :

V(e) =5 e(Q)? (3.90)

La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov :
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V(e(ﬂ)) = e(Q). e(Q) (3.91)
Avec,

e(Q) = & — e (3.92)

En remplacant (3.89) Dans la derniére équation (3.92), on obtient :
e(Q) = O + §(cem + £,0-C,) (3.93)

En remplacant (3.93) dans I’équation (3.91), on obtient :
V(e() = e(Q).(Q* + %(Cem + ,0-0C,)) (3.94)
La commande stabilisante du backstepping est définie comme suit :
Com =—JOU = f,Q+C,,, — k1e(Q)) (3.95)
Avec : kq constante positive.
Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, nous devons poser :
V(e) = e(Q).e(Q) =— kie(Q)? <0 (4.96)

3.6.1.4. Régulateur par logique floue (RLF)

Lorsque le modele mathématique d’un systéme est complexe, non linéaire ou difficile a
¢établir, les controleurs flous constituent une solution efficace. Trés répandus dans les
processus industriels. Ils permettent d’élaborer une loi de réglage performante sans nécessiter
une modélisation approfondie ni une connaissance précise des paramétres du systéme.
Introduit en 1965 par le professeur Lotfi A. Zadeh, le concept de sous-ensembles flous a
suscité un intérét considérable. Cette approche de commande est particuliérement avantageuse
pour les systemes de conversion d’énergie €olienne a vitesse variable, notamment pour la
machine asynchrone a double alimentation [80].

Dans ce contexte, nous présenterons les principes fondamentaux de la commande par
logique floue, la méthodologie de conception d’un réglage, ainsi que ses principaux atouts et
limites, en détaillant plus spécifiquement la conception d’un régulateur flou destiné a
controler la vitesse d’une turbine.

» Principe de la commande

La figure suivante montre la configuration de base d’un RLF, qui comporte quatre blocs
principaux [80] : Fuzzification, Base de connaissances, Moteur d’inférence et la
Défuzzification.
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prise de décision

e K
| 1
| 1
! |
: Base de |
| l connaissances !
' i
|
I Inférence Inférence :
: > de de
I Fuzzification Défuzzification :
| , : !
! |
: Flou | Logique de Flou |
» 1
|
! |
! 1

Controleur flou

Processus =<

(@)
Entrées i i , , i ) Sortie non
Non floues ::l Fuzzification | Inférence floue | Défuzzification floues
(b)

Figure.3.17. (a) : Schéma synoptique d’un controleur flou (b) : configuration d’un
controéleur flou

Comme le systeme a commander ne regoit que des grandeurs physiques, un RLF devrait
convertir les valeurs numériques a son entrée en valeurs floues, les traiter avec les régles
floues et reconvertir le signal de commande de valeurs floues en valeurs physiques pour les
appliquer au systéme. Les roles de chaque bloc peuvent étre résumés comme suit [81] :

> Inférence de Fuzzification

Cette premiere partie associe un sous-ensemble flou a la valeur d’une variable (vitesse,
couple, courant, tension, etc.). On utilise des variables linguistiques représentées par des
fonctions d’appartenance, la forme la plus fréquemment utilisée en commande floue est la
forme triangulaire. La fuzzification affecte a chaque entrée un degré d'appartenance a chaque
sous-ensemble flou, permettant ainsi la transition du numérique (grandeurs physiques) au
symbolique (variables floues) [81]. Le bloc de fuzzification effectue les fonctions suivantes :

e Etablit les plages de valeurs pour les fonctions d’appartenance & partir des valeurs
des variables d’entrées ;

e Effectue une fonction de fuzzification qui convertit les données d’entrée en
valeurs linguistiques convenables qui peuvent é&tre considérées comme [’étiquette des
ensembles flous.

»> Base de connaissance

La base de connaissance est composée de deux blocs [81] :

® D’une base de données : effectue des définitions qui sont nécessaires pour établir
les régles de commande et manipuler les données floues dans un RLF.
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® [a base de régle : représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais
des régles de commande linguistiques. Les régles floues sont exprimées en utilisant le terme
conditionnel SI et le terme déductif ALORS. Elles permettent de lier des conditions a la
conclusion.

> Regles d’inférence floue

Les régles d'inférence peuvent étre décrites de plusieurs fagons : linguistiquement,
symboliquement ou bien par matrice d'inférence. Pour le dernier cas, une matrice dite
d’inférence rassemble dans un tableau toutes les régles d'inférence. Dans le cas d'un tableau a
deux dimensions, les entrées du tableau représentent les ensembles flous des variables
d'entrées. L'intersection d'une colonne et d'une ligne donne 1'ensemble flou de la variable de
sortie définie par la regle, le tableau 3.1 présente la matrice d’inférence a sept regles.

Les trois méthodes d’inférence les plus usuelles sont :

e Méthode d’inférence max-min (Mamdani) ;
e M¢thode d’inférence max-produit (Larsen) ;
e Méthode d’inférence somme-produit (Sugeno).

La premiére méthode est la plus utilisée a cause de sa simplicité. Le tableau suivant
résume la fagon utilisée par ces trois méthodes d’inférence pour représenter les trois
opérateurs de la logique floue 'ET, OU, et ALORS.

Tableau.3.1. Méthode usuelle de ’'inférence floue

Opérateurs flous | ET ou ALORS
Méthodes

d’inférence

Max-Min Minimum Maximum Minimum
Max-Produit Minimum Maximum Produit
Somme-Produit | Produit Moyenne Produit

D’apres le tableau, elle réalise ’opérateur "ET" par la fonction "Min", la conclusion
"ALORS" de chaque régle par la fonction "Min" et la liaison entre toutes les régles (opérateur
«OUy) par la fonction Max, [82, 83].

> Inférence de défuzzification

La Défuzzification est la derniére étape dans la commande floue [83]. Elle consiste a
prendre une décision, c’est-a-dire, obtenir une commande réelle a partir de la commande
obtenue sous forme d’ensemble flou, autrement dit, 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 [83].

Elle effectuée les fonctions suivantes :
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e Etablit les plages de valeurs pour les fonctions d’appartenance a partir des valeurs
des variables de sortie ; c’est-a- dire de calculer a partir de la fonction d’appartenance
résultante, la valeur réelle de la variable de sortie a appliquer au processus.

o Effectue une défuzzification qui fournit un signal de commande non-floue a partir
du signal flou déduit.

Cette étape de défuzzification peut étre envisagée avec différentes méthodes, parmi eux :

e M¢éthode par valeur maximum ;
e M¢éthode du centre de gravité ;
e Me¢éthode de la moyenne des maximums.

La méthode de défuzzification la plus couramment utilisée est celle qui détermine le
centre de gravité de la fonction d’appartenance résultante, Elle génére 1’abscisse du centre de
gravité de I’espace flou comme commande de sortie, I'abscisse de centre de gravité (4,, ).

Cette derniere méthode est considérée dans la suite de travail.

La commande par logique floue a comme les autres commandes un certain nombre
d’avantages et de désavantages. Ces avantages essentiels sont [84] :

+« La non-nécessite d’une modélisation.
% La possibilit¢ d’implanter des connaissances (linguistiques) de 1’opérateur de
processus, en outre la maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-

Linéaire et difficile a modéliser.

« Réduction du temps de développement et de la maintenance.
% Simplicité de définition et de conception.

Les inconvénients de la commande par logique floue sont [84] :
« Le manque de directives précises pour la conception d’un réglage (choix des
grandeurs a mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzication) ;
+« Implémentation des connaissances des opérateurs souvent difficile ;
+« L’absence d’un modéle valable pour démontrer la stabilité du circuit de réglage en toute
généralité ;
+« La possibilité d’apparition de cycles limites a cause de fonctionnement non linéaire ;
% La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de régles d’inférence

contradictoires possible) ;
+¢+ Ignorance de la détermination la plus efficace du processus flou.

» Synthése de la loi de commande

® Description du controéleur

Les ¢oliennes nécessitent des systemes de contrdle pour garantir une énergie éolienne
maximale et une adaptation constante de la vitesse de 1'éolienne a la vitesse du vent [84].
Cette section décrit comment 1'éolienne est commandée par une commande a logique floue
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(FLC), comme le montre le bloc de commande de la figure 3.18. La fuzzification, 'inférence
floue et la défuzzification sont les trois éléments structurels du FLC. Ce contrdleur utilise le
schéma proposé par mamdani, et il est composé de :

e Des facteurs de normalisation associés a I’erreur e, a sa variation (A,) et a la
variation de la commande (4,, ).

e D’un bloc de fuzzification de I’erreur et sa variation ;

e Des regles de controle flou.

e La stratégie de commande est présentée par une matrice d'inférence du méme type
que celle présentée dans le tableau 3.1.

e D’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de commande floue
en valeur numérique.

e D’un intégrateur.

e : S
Oref ol G L = Réglage du £
= contrdle floue ]

é :'E — G\u = I
Q pi CaleuledeAe tol G, (o § »| [Inférence i
= w
A = o

Arbre de la MADA

Figure.3.18. Schéma bloc d’un contréleur flou
Le controleur flou considéré utilise [85] :

e Les fonctions d’appartenances de type triangulaires et trapézoidales.

e Un univers de discours normalisé.

e L’univers de discours est découpé en sept (réglage fin) pour les variables
d’entrées et de sortie ; une subdivision trés fine de l'univers de discours sur plus de sept
ensembles flous n'apporte en général aucune amélioration du comportement dynamique du
systéme a réguler [85].

e [’implication de Mamdani pour I’inférence.

® [a méthode du centre de gravité.

Fuzzification : Pour illustrer le mécanisme de la fuzzification, il existe plusieurs fonctions
d'apparence, mais nous avons utilis¢ l'appartenance triangle dans notre étude, comme le
montre la figure 3.19 représente les fonctions d’appartenance utilisées par le contrdleur.
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NP ZE PP PM PG
0.4 0.2 |_|. a _[l Z2 0 ..] R 0.6 0.0 -f

Figure.3.19. Fonctions d’appartenance (e, A, et A, ) utilisées par le contrdleur

Régles d’inférence floue : le tableau 3.2 présente la matrice d’inférence a sept régles.

Tableau.3.2. Matrice d’inférence

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

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

Défuzzification :
> Loi de commande
La méthode du centre de gravité Au,est donnée par [86] :

_ Jxu(x).dx
Un [ p(x).dx

(3.97)
Avec,

A, : I'abscisse du centre de gravite,

u(x) : fonction d'appartenance, et

x : variable dans 1'univers de discours.

Regle de contrdle : l'erreur et sa dérivation sont des fonctions de la loi de
controle (u = f(e, A,)). Elle est donnée par :

U1 = Uy + GALA (3.98)

Uk+1
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L’erreur (e) et la variation de I’erreur (A,) sont normalisées comme suit :

{ Xe = Ge.e (3.99)

Xpe = Gpe.Ae
Avec,
e : l'erreur ;
A, : dérivation de l'erreur ;
Xo, Xp - normalisation de l'erreur et sa dérivation ;
A, : dérivation du contrdle ;
GA, : gain associé a la commande Uy 1 ;
Auk+1
G., Gp, : facteurs d'échelle (normalisation). On ajuste ces facteurs jusqu’a ce qu’on ait un

: dérivation de la commande u;, 1 ;

régime transitoire souhaité.

3.7. Résultats de simulation

Pour vérifier la validité du systéme, un fonctionnement du systéme complet a été simulé
sous environnement MATLAB/Simulink. Nous considérons que le systéme éolien est en
régime permanent et qu’il fonctionne dans la zone de fonctionnement optimal c’est-a-dire
qu’il produit le maximum de puissance en fonction de la vitesse de vent. Les résultats de
simulation que nous allons présenter ont été faits pour un systéme éolien (voir I’annexe).

3.7.1. Résultats obtenus sans la structure de MPPT sans asservissement de vitesse

La figure 3.20 représente respectivement la simulation de la vitesse mécanique et
vitesse relative.

140 T T T T T

120 |- 1

100 [ =

80 -

60 N

Vitesse mécanique (rad/s)

a0 | .

o 5 10 15 20 25 30
Temps (s)
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Figure.3.20. Résultat de simulation de la turbine sans asservissement de la vitesse
mécanique

3.7.2. Résultats obtenus avec la structure de MPPT sans asservissement de vitesse

Les résultats de simulations obtenus par les 4 régulateurs ont présenté ci-dessous : PI,
CMG, Bak, FLC. La figure 3.21 représente la simulation de vitesse relative. La figure 3.22
représente la simulation de vitesse mécanique. La figure 3.23 représente la simulation de
I’erreur de la vitesse mécanique vitesse relative.
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Figure.3.21. Résultat de simulation de la vitesse relative avec asservissement de la
vitesse mécanique
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Figure.3.22. Résultat de simulation de la vitesse mécanique avec asservissement
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Figure.3.23. Résultat de simulation de I’erreur de la vitesse mécanique avec
asservissement
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3.7.3. Interprétation des résultats

La figure 3.20 montre I’étude de la partie mécanique de la chaine éolienne commandée
avec la commande MPPT sans asservissement. On observe la vitesse relative suive sa
référence, avec un temps de réponse important au démarrage et une erreur statique non nulle
en régime permanent. Cela est du a 1’absence de régulation de la vitesse de 1’aérogénérateur,
ce qui nous a poussé a penser de mettre un régulateur et donc a utiliser quatre structure de
commande MPPT avec asservissement. Dans la deuxiéme partie, une analyse comparative des
performances de quatre techniques de commandes : PI, mode glissant, backstepping et
logique floue a été réalisée sur un systéme éolien simulé. Les résultats montrent que la
commande PI, bien que simple et efficace dans des conditions nominales, présente des
limitations notables face aux perturbations et aux variations rapides des conditions de vent. En
revanche, la commande par mode glissant s’est révélée extrémement robuste, avec un temps
de réponse trés rapide et une erreur statique nulle, malgré la présence du phénomeéne de
chattering. La stratégie backstepping a offert une performance équilibrée, combinant stabilité,
précision et rapidité, a condition que le modéle du systéme soit bien identifi¢ avec une erreur
de 10", Enfin, la commande par logique floue a démontré une adaptabilité remarquable,
permettant de réguler efficacement le systéme avec un erreur de 4*10°'6. Aussi, bien que
chaque régulateur présente ses avantages spécifiques, les techniques avancées comme la
logique floue et le backstepping s’averent plus adaptées pour les systémes éoliens soumis a
des conditions variables et incertaines.

Les figures 3.21, 3.22 et 3.23 montrent I’analyse de la partie mécanique de la chaine
¢olienne raccordée avec la commande MPPT avec asservissement. L’utilisation des autres
régulateurs P CMG, Backstepping et FLC, pour les mémes valeurs du C, et B le maximum de
la puissance est obtenus sans aucun dépassement et la consigne de référence est suivie
parfaitement dans les deux régimes (transitoire et permanent), avec une légere fluctuation.

La figure 3.21 représente la variation de la vitesse relative des quatre (4) régulateurs
utilisés. La figure 3.22 représente la variation de la vitesse mécanique et la figure 3.23
représente la variation de 1’erreur statique de la vitesse mécanique.

On remarque que lorsqu’on ajoute le régulateur PI, la vitesse suit la vitesse de référence
et le systéme devient rapide mais avec une erreur importante (figure 3.22.a). On remarque
que 1’osque ’utilisation de CMG, montre une erreur négligeable et le systeme est plus rapide,
la vitesse relative permet une valeur maximale A=9.41 avec une erreur nulle dans ce cas la
puissance obtenue maximale et sans déplacement, mais [’utilisation du régulateur
backstepping a donné un résultat meilleur par rapport aux deux précédents. Nous remarquons
que la variation de I’erreur de la vitesse mécanique est une erreur trés négligeable et que le
systéme est plus rapide (temps de réponse élevé), le A = 9.41 avec une erreur nulle, dans ce
cas la puissance obtenue est au maximum et sans variation.

On conclut que, les performances obtenues avec le controle flou sont nettement
meilleures aux autres. Dans ce cas la vitesse relative améliorée se rapproche de la valeur
optimale, ce qui donne une erreur 4.10° rad/s avec un excellent temps de réponse.
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3.8. Conclusion

Le controleur requis par le contrle MPPT est congu pour réguler la vitesse de 1'éolienne
a la valeur de référence. Différentes stratégies de maximisation de la puissance extraite de la
turbine ont été explicitées (sans asservissement de la vitesse, avec asservissement de la
vitesse). Pour se faire, On a utiliser un mode de controle par un PI classique, par mode
glissant MG, par un backstepping et par logique floue. Ces algorithmes ont été validés par des
simulations sur le logiciel Matlab/Simulink. L’observation des différents résultats obtenus
montrent que la stratégie, par logique floue présente une bonne dynamique par rapport a la
variation de vent et une meilleure maximisation de la puissance électrique générée en
comparaison avec la technique sans asservissement de la vitesse mécanique. Le chapitre
suivant sera consacré au découplage des puissances active et réactive par la commande
vectorielle directe et indirecte basée sur la technique d’orientation du flux statorique, qui
permettent un fonctionnement a facteur de puissance unitaire.
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Chapitre 4

Stratégies de Commande d’un Systéme Connecté au Réseau

4.1. Introduction

Pour avoir une bonne qualité d’énergie électrique produite par un systéme éolien basé
sur une GADA, il faut appliquer des techniques de commandes adéquates permettant le
contrdle des puissances générées par le stator de la machine a savoir : la puissance active qui
sera réglée a celle de référence générée par la turbine pour assurer un meilleur rendement du
systéme ¢€olien, et la puissance réactive qui sera maintenue nulle de fagon a garder un facteur
de puissance unitaire du coté stator.

En fait, a travers ce chapitre la structure de cette machine, les différents modes de
fonctionnement et les configurations les plus utilisées seront présentés dans la premiére partie.
Dans une deuxiéme fois, on présentera une étude détaillée sur commande vectorielle a flux
orienté¢ de la GADA, son principe de fonctionnement avec 1’orientation du flux magnétique,
ses différents types de commande (directe, indirecte). A la fin de ce chapitre, nous proposons
trois commandes : une commande vectorielle a base de régulateurs PI, une commande par
mode glissant, une commande backstepping.

Ces trois commandes permettent de contrdler indépendamment les puissances active et
réactive de la génératrice asynchrone double alimentation avec orientation du repére (d-q)
suivant le flux statorique. Toutes ces commandes sont validées par des résultats de simulation.

4.2. Systéme de conversion de 1'énergie éolienne

Le systeme le plus utilisé pour la conversion de 1'énergie éolienne est le SCEE basé sur
la GADA a vitesse variable. Le circuit du stator est directement connecté au réseau, mais le
circuit du rotor de la GADA est couplé au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur de
source de tension dos a dos qui minimise les harmoniques de niveau supérieur. Le systéme
étudié est présenté par la figure 4.1. L'avantage principal de cette topologie est qu'elle découple les
deux convertisseurs, ce qui permet de les réguler de maniére indépendante. Pour maximiser la
production de 1'énergie éolienne et prévoir les performances des générateurs, il est nécessaire
d'avoir une compréhension approfondie de la modélisation, du contrdle et de I'analyse en
régime permanent [87]. La figure 4.1 représente la structure du systéme.

Puissance statorigue

Vi Réseau
— Multiplicateur SarEance DC Lien |:)—I

rotorique

AC

CCM — CCR

T T

Stratégie de Stratégie de
MPPT > controle contréle

TQ;*‘:‘ =0

Figure.4.1. Construction de systémes éoliens basés sur le GADA
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4.3. Controle des performances du GADA

Pour extraire de maniére optimale la puissance du vent et prédire avec précision ses
performances, il est nécessaire d'avoir une vision compléte de la modélisation, du contrdle et
de l’analyse régime permanent (ARP) de la GADA. La GADA est reliée a un réseau
¢lectrique a fréquence continue avec une tension constante et le logiciel Matlab/Simulink est
utilisé pour construire le cadre de contréle du générateur. Pour atteindre la tension Vius en tant
que tension constante, on supprime le coté réseau (CCR) et on fixe le courant du bus CC car
cette étude vise a gérer les performances du GADA. La commande du convertisseur coté
machine (CCM) a été effectuée par la commande vectorielle a flux statorique orientée (FOC),
car c'est la plus robuste et la plus éprouvée. L'objectif de la commande vectorielle est de
permettre a la machine a courant alternatif de se comporter comme une machine a courant
continu, ce qui implique d'effectuer un découplage entre les composantes du flux et du couple
[88]. Dans la GADA, le FOC permet de découpler efficacement les puissances active et
réactive, et il est donc utilis¢ pour analyser la GADA en régime permanent (RP). De
nombreuses tentatives ont été faites pour réaliser la ARP de la GADA en raison de sa
popularité croissante [89]. C'est dans cette optique que le présent travail a été réalis¢ et que la
littérature pertinente est présentée. Ce travail traite de la modélisation mathématique de la
GADA en RP en utilisant le contrdle vectoriel orienté sur le flux du stator.

Les méthodes suivantes sont proposées pour le contréle en régime permanent de la
GADA d’une éolienne :

e Comparaison de deux stratégies de magnétisation pour le controle du GADA en
régime permanent.

e Utilisation de modeles Matlab/Simulink pour contrdler les performances de la
GADA.

4.4. Controle des performances du GADA en régime permanent par deux
stratégies de magnétisation

Dans ce travail, le fonctionnement du systeme peut étre assuré en appliquant une
commande en régime permanent [89]. L’analyse en régime permanent a 1’aide d’équations
mathématiques est devenue de plus en plus populaire ces derniéres années, car elle offre de
meilleures performances que les résultats obtenus avec Simulink [90].

Dans ce travail, on utilise une nouvelle stratégie de commande modifiée avec une
approche de magnétisation pour étudier les performances en régime permanent de la GADA.
Initialement, on a mis en ceuvre la méthode de magnétisation du rotor appliquée dans [91],
une approche modifiée.
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Figure.4.2. Circuit équivalent en régime permanent dans le repére dq de la GADA

a) Magnétisation de la GADA par le rotor : i;. = 0
L'analyse en régime permanent de la GADA avec magnétisation du rotor iy = 0 est
réalisée a l'aide des équations résumées dans les équations suivantes [92]:
e Flux du stator :

— |=B+B%—a4c
Vel = (41)
24
Avec,
R ’ 2 4RsTe’”wS —1? ) RT ’ 4.2
_ _S @ . B =— — 1y, . _| = S em .
4 LS tog 5 ) N 5 C 3 me ( )
e Courants du rotor :
-2 ) .2
L| =iy +i, (4.3)
Avec,
o s ]-'6’”
i, = 0 lqr = —“—_ (44)
EpLT W
e Courants du stator :
-2 ) )
L =1y + lqs (45)
Avec,
. Vs : . L
lds = L_S lqs = _lqr L_S (46)
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b) Magnétisation de la GADA par le stator : Q;, = 0
En utilisant les formules suivantes, on détermine les valeurs en régime permanent de la
GADA en utilisant le stator pour magnétiser le générateur Q; = 0[92].
e Couple :

(4.7)

e Flux du stator :

z\/—BJ_r\le —-44C

24

Vs

(4.8)

Avec

R 2 0 2 T 2
4 —12 2
2 . . s s em
4=0;, , B= ;RSTemws 7‘VS , C= |:;L_i| |:a)_:| +|:7:| (49)
m s

e Flux du rotor
2

_

v, =w +y, (4.10)
Avec
Wo =Ly +L,i, et y, =Li, +L,i (4.11)
e Glissement
0, =S, (4.12)
Avec,
W, =00, (4.13)
e Courants du rotor :
—|2
i| =iy +i, (4.14)
Avec
. lr//s _Lsids . . Ls
ldr = T et qu = _qu Lm (4.15)
e Courants du stator :
—|2
i| =i+ i;s (4.16)
Avec,
T
iy = QL i = 3 — (4.17)
a)S WS -
) Py,
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e Tension du rotor

—2
AR (4.18)
Avec,
V,=Ri,-Loi, +Lwoi, e V, =Ri +Laoi,+L,oi, (4.19)
e Tension du stator
—2
V| =Va+V, (4.20)
Avec,
Vds = Rsids et Vqs = Rsiqs + a)s ;; (421)
e Puissance du stator
=P’ +Q; (4.22)
Avec,
P =R +R i =2, 423
s _5( slds + Alqs +C()S l//s lqs) et Qs __( lds dslq,s) ( : )

e Puissance du rotor

=P’ +(Q’ (4.24)
Avec,
3 .

Pr = E(Vdrldr + qr qr) et Q = ( ldr - dr ql) (425)

e Puissance mécanique

p,, = o%n (4.26)

y = Pr; it Si P <0 4.27)
y= PP T SiP_>0 (4.28)
o,

p: le nombre de paires de poles, L,,, Lg : les inductances propres et mutuelles, y g :

I’amplitude du flux statorique, w,: la vitesse du stator, w,, : la vitesse mécanique, R;: la
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résistance du stator, V,: la tension statorique, w, : la vitesse du rotor, R, : la résistance du
rotor, S,,: la puissance apparente du stator, P; : la puissance active du stator, @ : la puissance
réactive du stator, S le glissement, R, la puissance apparente du rotor, P,.: la puissance active
du rotor, Q, : la puissance réactive du rotor, y 45 : le flux statorique selon I’axe d, w45 : le
flux statorique selon I’axe q, y 4, : le flux rotorique selon ’axe q, y,: 'amplitude du flux
rotorique, y g, : le flux rotorique selon I’axe d, iy, le courant rotorique selon I’axe g, V: la
tension statorique selon I’axe q, iy : le courant statorique selon I’axe q, Vg, : la tension
rotorique selon I’axe q, iy, : le courant rotorique selon 1’axe d, V, : la tension rotorique selon
I’axe d,i4q: le courant statorique selon I’axe d, V 4,: la tension statorique selon 1’axe d.

Les performances de la stratégie Q; =0 de commande de la GADA en régime
permanent peuvent &tre évaluées en suivant les étapes de programmation ci-dessous.
L'organigramme, présenté dans la figure 4.3, décrit le processus de programmation appliqué a
l'analyse des performances de la GADA dans des conditions de fonctionnement en régime
permanent, en supposant une magnétisation statorique avec Q5 = 0.

Lancer le programme ‘

. S

Déclarer les entrées (vitesse et
couple) pour I'éolienne tripale et
initialiser les parameétres GADA.,

Vérifier si le
glissement Oui
correspond au
glissement maximal.

————

Non

calculer les parametres
mécaniques, du stator et du rotor
pour chaque position
opérationnelle.

Non

Oui

4[ Calculer I'efficacité }

Calculer I'efficacité <

v

Tracer les résultats

y

Programme
exécuté

)
J

Figure.4.3. Organigramme du processus de programmation appliqué a I’analyse des
performances de la GADA avec Q;, = 0
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La stratégie de fonctionnement en régime permanent peut étre examinée en effectuant
les étapes de programmation suivantes :
« Etape 1 : Exécuter le logiciel.
« Etape 2 : Initialiser les paramétres de la GADA et déclarer les entrées de 1’éolienne a
trois pales (vitesse et couple).
« Etape 3 : Vérifier si le glissement est égal au pourcentage maximal de glissement.
« Etape 4 : Passer directement & 1’étape 10 si c’est le cas. Sinon, passer a I’étape 5.
o Etape 5 : Déterminer les paramétres mécaniques, statoriques et rotoriques a chaque
opération.
« Etape 6 : Identifier le mode de fonctionnement en fonction de la valeur du couple
mécanique.
o Sile couple est positif, passer a I’étape 7.
o Sile couple est négatif, passer a I’étape 8.
« Etape 7 : Déterminer le rendement de la machine, puis revenir a 1’étape 3.
« Etape 8 : Calculer I’efficacité du GADA, puis revenir a ’étape 3.
« Etape 9 : Visualiser les résultats des variables suivantes :
o Courants rotoriques (i, i,),
o Vitesse (w),
o Rendement (7)

o Puissances statorique et rotorique (Ps,Qs, Q)
o Couple électromagnétique (C,,,).
« Etape 10 : Le programme s’exécute avec succes.

4.5. Controle des performances de la GADA par D'utilisation de modéles
Matlab/Simulink

Le modele de simulation présent¢ dans la figure 4.4 représente un systetme de
conversion d’énergie ¢olienne (SCEE) basé sur une GADA. Une machine asynchrone avec un
convertisseur coté rotor (CCM) reliant le rotor a une source d’alimentation triphasée constitue
la base de la représentation du modele de la GADA [92]. Afin de simplifier le systeme, on a
utilisé un générateur de modulation de largeur d'impulsion (MLI) a 2 niveaux pour piloter le
CCR et on a remplacé le convertisseur coté réseau (CCR) par une source de tension continue.
A I’entrée du bloc de commande, un échantillonnage a bloqueur d’ordre zéro a été utilisé pour
que le systéme fonctionne aussi correctement que possible a la réalité en fonction des
paramétres suivants : angle du rotor (6), tension statorique (Vy), vitesse du rotor (w,,), courant
rotorique (I,.). La tension du bus était égale a celle de la source de tension continue. Le bloc
de commande du CCM est basé¢ sur une commande vectorielle orientée (FOC) pour les
boucles de courant qui controlent le CCM.

L'intérieur du bloc de commande du CCM dans le référentiel synchrone est montré par
la figure 4.5. Trois régulateurs proportionnels-intégraux (PI) sont utilisés pour assurer le
contrdle vectoriel du CCM :

e Un régulateur de courant selon I’axe d soit le courant I 4. pour le rotor ;
e Un régulateur de vitesse ;
» Un regulateur de courant selon I’axe q soit le courant Iy, pour le rotor ;
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e Deux boucles internes de commande du courant qui utilisent les blocs de
transformation nécessaires.

Un bloc d’injection de la 3°™ harmonique augmente la tension de sortie de 15 % au
niveau de la commande. Pour éliminer les termes de couplage crois€, un bloc d'annulation DC
est utilisé. La sortie du régulateur PI de vitesse est multipli¢ par un gain pour obtenir/g, .,
tandis que /g4, or st maintenu a zéro. L'angle du rotor (6,.) peut étre calcul¢ a partir de la
tension statorique (V) et de 1’angle du rotor 0. Pour rejeter les petites fluctuations ou
harmoniques, le bloc d'angle est utilisé pour synchroniser la tension statorique. Le bloc de
mesure triphasé et les signaux de mesure de sortie du modele de la GADA ont été utilisés
pour obtenir les valeurs de courant et de tension nécessaires. Dans le générateur MLI, une
approche de prélévement symétrique régulier est employée, en utilisant un signal triangulaire
calibré entre -1 et 1.

Dliscrete
5e-06 5.

powerg

Lref P

PWM Generator

controler

WT Model

@ A

b B DC Voltage Source

—ac (-] c B
Three-Phase DFIG Three-Phasa Universal Bridge: RSC
V- Measurement:GSC Controler Vel Measurement: REC Controler

Figure.4.4. Modéle de simulation du systeme éolien

&
id_refnence

speed raference

abs 1 —l-]l.'l\"aus’Z'
Wabc_raf

diy.....»DQ D =aibe o hamons inyeckon

Figure.4.5. Référentiel synchrone et son modé¢le de commande vectorielle
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4.6. Résultats et Discussion
4.6.1. Reésultats de simulation de I’éolienne

La plateforme Matlab/Simulink a été utilisée pour présenter les résultats de simulation. La
figure.4.6 présente les résultats de simulation de I’éolienne. D’aprés la figure 4.6.a, on
observe que la vitesse suit parfaitement sa référence. On remarque que les deux courbes sont
pratiquement superposées, ce qui traduit une excellente précision du suivi de la consigne. Les
fluctuations présentes dans le signal de référence sont bien reproduites par la vitesse réelle, ce
qui témoigne d’un bon comportement dynamique du systeme de régulation. La figure 4.6.b
montre la variation de la puissance aérodynamique, on observe des fluctuations importantes
autour d'une valeur moyenne située entre 5000 et 6000 W. Cette instabilité peut étre liée a des
conditions environnementales variables ou a une réponse dynamique du systeme étudié.
D’apres la figure 4.6.c, la turbine dispose d’un contrdle de suivi de référence suffisant et
d’une robustesse adéquate. La figure 4.6.c, représente ’erreur de la vitesse mécanique. On
observe que cette erreur oscille autour de zéro avec une amplitude trés faible, de I’ordre de
107'¢ rad/s, ce qui est extrémement proche de zéro. Cette précision quasi parfaite indique que
le systtme de commande est trés performant, avec une réponse dynamique fidéle a la
consigne. En pratique, ces erreurs sont négligeables et confirment que le suivi de la vitesse de
référence est excellent. Les résultats de simulation prouver la robustesse du controle proposé
ainsi que ses excellentes performances dynamiques.

160
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Figure.4.6. Simulation de la commande MPPT avec controle de la vitesse mécanique
utilisant un FLC

4.6.2. Résultats de la comparaison des deux stratégies de magnétisation pour le
controle en régime permanent de la GADA

Dans cette section, on compare la méthode utilisée dans [91] et la nouvelle stratégie
modifiée proposée. Les résultats comparatifs sont présentés dans la figure 4.7. La méthode
utilisée dans [91] est représentée en mauve avec iy = 0, tandis que la nouvelle stratégie
modifiée Q5 = 0 est représentée en bleu. Selon les résultats présentés dans [91], a une vitesse
de 1800 tr/min, une erreur globale inférieure a 10 % est observée lors du calcul de 1’écart
entre les valeurs calculées et simulées, alors que dans cette étude, 1'erreur est de 1,99 %. Nous
validons ainsi que la stratégie de magnétisation dans le stator est la meilleure et la plus
robuste par rapport a la magnétisation iy = 0. En utilisant le logiciel Matlab avec des vitesses
de rotor variant entre 1800 tr/min (vitesse maximale) et 900 tr/min (vitesse minimale), on
appliqué la technique de magnétisation du stator afin de déterminer les variables les plus
représentatives de la GADA en RP. Les figures 4.7.e, 4.7.a et 4.7.1 montrent que le couple, la
puissance et les tensions du stator et du rotor sont identiques quelle que soit la méthode
utilisée. D’apres les figures 4.7.e et 4.7.a, il existe une relation proportionnelle entre la vitesse
et le couple, ainsi qu’entre la vitesse et la puissance. Etant donné que la puissance mécanique
P, est le produit du couple et de la vitesse, la Figure 4.7.a montre que sa forme suit celle du
couple (figure 4.7.e). La figure 4.7.b présente la puissance active du stator et du rotor
( Pg, P,) avec une puissance active maximale d’environ 2 MW. La figure 4.7.c montre
clairement que la puissance réactive résultant de la magnétisation avec iy, = 0 constante avec
I’augmentation de la vitesse de la machine, tandis que la puissance réactive résultant de la
magnétisation par le stator est nulle lorsque Q; = 0. D’aprés la Figure 9.d, la puissance
réactive du rotor dépend de la vitesse de la machine. En revanche, durant la phase de
magnétisation du stator, la puissance réactive du stator est nulle. Les tensions du stator (V) et
du rotor (V, ) sont présentés par la figure 4.7.i. Comme le stator est directement connecté au
réseau ¢lectrique, I’amplitude de la tension du stator reste constante. En revanche, la tension
du rotor varie et dépend de la vitesse du rotor. La Figure 4.7.f montre que la valeur maximale
du courant statorique lors de la magnétisation Q5 = 0 est inférieure a celle obtenue avec la
magnétisation iy = 0, alors que la figure 4.7.h montre que la valeur maximale du courant
rotorique est plus €élevée avec la magnétisation Q; = 0 qu’avec la magnétisation iy = 0. Les
figures 4.7.f et 4.7.h représentent une relation proportionnelle avec la vitesse du rotor et les
courants statoriques et rotoriques. L’efficacité est le critére le plus représentatif pour
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déterminer la technique optimale. La figure 4.7.g montre que la magnétisation Q3 = 0 évolue

plus rapidement que la magnétisation iy =0

D’apreés les résultats présentés, le

comportement en RP de la machine avec magnétisation du stator s’avere plus efficace et plus
robuste que la méthode utilisée dans [91].
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Figure.4.7. Résultats de simulation du controéle en régime permanent de la GADA
dans une éolienne a vitesse variable avec les deux techniques de magnétisation Q; = 0 et
idr = O.

4.6.3. Résultats de simulation des performances de la GADA utilisant
Matlab/Simulink

La figure 4.8 présente une simulation du comportement de la structure d'une éolienne
basée sur une GADA en utilisant Matlab/Simulink. Elle illustre respectivement le couple, la
vitesse de rotation, la tension du stator, le courant du stator, le courant du rotor, le courant du
rotor selon I’axe d, la tension du rotor selon 1’axe d, la tension du rotor selon I’axe q et celle
du courant du rotor selon ’axe q. Etant donné que le couple électromagnétique est en fonction
de iy, la figure 4.8.a, montre que le couple suit exactement sa référence et présente la méme
forme que iy,. Comme on peut le voir dans la figure 4.8.b, la vitesse optimale est atteinte le
régime permanent lorsque le régime transitoire se stabilise progressivement pour se
superposer a la vitesse de référence. La figure 4.8.c montre que la tension du stator, d'une
amplitude de 562.,4 V, reste constante. La figure 4.8.d illustre que les courants triphasés du
stator produits par la GADA sont parfaitement sinusoidaux. De méme, la figure 4.8.e montre
que les courants triphasés du rotor de la GADA sont également parfaitement sinusoidaux. Les
courants du rotor selon les axes q et d suivent précisément leurs références, comme illustré
dans les figures 4.8.j et 4.8.1, le courant iy est nul en tant que valeur de référence, et
igrconserve la méme forme que le couple. Etant donné que le rotor est référencé au stator, les

figures 4.8.f et 4.8.h montrent que les valeurs des tensions du rotor selon les axes d et q sont
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plus faibles. La tension du rotor selon I’axe q fluctue avec i, et, comme ig. = 0, la tension

V, selon I'axe d est égale a zéro. Pour I’analyse en RP, nous avons utilis¢ la commande
vectorielle du flux du stator sous le modéle dq de la GADA [91].
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Figure.4.8. Résultats de la simulation de I’étude des performances de la GADA avec les
modéles Matlab/Simulink

4.6.4. Comparaison du controle et discussion

Cette section compare la méthode proposée avec le modele Simulink pour les grandeurs
les plus courantes de la GADA. La figure 4.7.e affiche le couple obtenu par le contrdle en
régime permanent, qui est de -12 510 N.m, tandis que la figure 4.8.a montré le couple calculé
a l'aide du mod¢le Simulink, qui est de -12 790 N.m. Les figures 4.7.i et 4.8.c montrent que la
tension du stator reste constante pendant toute la durée de fonctionnement. La tension du
stator déterminée a l'aide du modele Simulink est de 563,4 V, tandis que 1’analyse en régime
permanent donne une valeur de 561,6 V. Cette proximité rend les comparaisons pertinentes.

La valeur du courant statorique calculée par le systéme dans les figures 4.7.f et 4.8.d est
de 2418A, tandis que la valeur dérivée des équations est de 2456A ; ces deux valeurs restent
dans des limites similaires. Une comparaison équitable des niveaux de courant rotorique est
illustrée dans les figures 4.7.h et 4.7.e. La valeur obtenue avec Matlab/programmation est de
2390A, tandis que la valeur calculée avec Matlab/Simulink est de 2389 A pour le courant du
rotor. Les valeurs obtenues par calcul et simulation sont présentées dans le tableau 4.1 au
point de fonctionnement, en régime permanent, avec n=1800 tr/min (la diminution en
pourcentage par rapport a la valeur calculée est indiquée par ||, et ’augmentation en
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pourcentage par 11). L'erreur totale, qui est de 1,99 %, correspond a la différence entre les
valeurs simulées et calculées. En conséquence, les résultats confirment que le systéme
fonctionne correctement tel que congu et qu'il peut étre utilisé pour une surveillance plus
approfondie en cas de dysfonctionnement.

Tableau.4.1. Comparaison des valeurs en régime permanent en utilisant les deux
méthodes « Point de fonctionnement : 1800 tr/min »

Variables en régime permanent | Valeurs calculées | Valeurs simulées | Erreur (%)
Courant du rotor (A) 2390 2389 0.04 11
Courant du stator (A) 2456 2418 1.56 ||
Tension du stator (V) 561.6 563.4 0.32 ]]
Couple (N.m) -12 510 -12 520 0.07 11
Erreur totale 1.99

4.7. Stratégie de controle de la GADA

En utilisant le modele de la turbine qui est étroitement associé¢ au modele de la GADA, il
est possible de déterminer avec précision la puissance que doit générer la GADA a chaque
vitesse de vent spécifique qui permet a I'éolienne de tourner a une vitesse optimale. Par
conséquent, pour assurer que la machine fonctionne a la vitesse optimale, pour une vitesse de
vent donnée, la turbine doit disposer d'un couple mécanique précis ; cela signifie qu'elle doit
fournir une puissance active, débitée par la GADA. C'est en se basant sur cette référence de
puissance que le systéme peut ensuite étre commandé de maniere efficace [93]. La figure 4.9
illustre de maniere concise la classification des différentes stratégies de contrdle des
entrainements a fréquence variable qui sont de nos jours largement adoptées dans l'industrie.
Ces stratégies sont cruciales pour maximiser l'efficacité énergétique et optimiser les
performances de I'éolienne.

—[ Contréle scalaire ]

Commande V/f J

[ Controle vectoriel ]

—[ Commande a flux orienté (FOC) ]

[ Commande a flux orienté directe (DFOC) ]

—[ Commande a flux orienté indirecte (IFOC) ]
—[ Commande directe du couple (DTC) ]

_[ Auto-Commande directe (contriale a hystérésis) ]
—[ Modulation des vecteurs spatiaux (SVM-DTC) ]

Figure.4.9. Classifications des stratégies de controle des entrainements a
fréquence variable
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4.8. Commande vectorielle a flux orienté de la GADA
4.8.1. Principe de la commande vectorielle avec I’orientation du flux magnétique

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la
machine asynchrone doublement alimentée et ¢galement en fonctionnement générateur que
moteur [93]. Le principe de la commande par orientation du flux consiste a orienter une des
composantes du flux statorique ou rotorique ou d’entrefer sur un axe du référentiel tournant a
la vitesse synchrone. En effet, elle permet d’assimiler le comportement d’une machine
asynchrone a celui d’une machine a courant continu, ou le couple électromagnétique est
proportionnel au courant d’induit. La commande a flux orienté permet de piloter la machine
suivant deux axes : un axe pour le flux et un autre pour le couple. La figure 4.10 illustre
I'équivalence entre l'expression du couple que I'on réalise avec la commande découplée
classique d’une machine a courant continu et la commande vectorielle d'une GADA. En effet,
dans une machine a courant continu le courant d’induit I, contrdéle le couple et le courant
inducteur If contrdle le flux. L’expression du couple €lectromagnétique de la MCC est

donnée par :
Com = koly, =k1,1f (4.29)
e I I'f T4
ldr ——»
; ., [
Inducteur ~af—]- Découplage
d-q Ic
IQF —
Cem=K11a Iy C«-m=KzIfr T

I ‘—| Composante du flux |
Composante du couple ‘

Figure.4.10. Principe de la commande vectorielle a flux orienté

Avec :
@ : Flux impos¢ par le courant d’excitation [ ;
I,: Courant d’induit ;
k, k' : Constantes.

Le développement des nouvelles technologies de semi-conducteurs et de convertisseurs
d’¢électroniques de puissance a facilité I’application de nouveaux algorithmes de commande
pour les machines a courant alternatif. Cela permet de découpler les grandeurs internes en
régime transitoire et permanent, améliorant ainsi leur performance en tant que moteurs ou
générateurs avec un contréle indépendant du flux, du couple et des puissances active et
réactive [94].

La relation du couple électromagnétique est donnée par I’équation suivante :
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3 PM . .
Cem = E L_S(ldr(pqs - lqr(pds) (430)

En partant de 1’équation 4.30, on peut réaliser un découplage de telle facon que le
couple sera commandé uniquement par le courant i, et ainsi donc le flux par le courant ig,.
La relation finale du couple est :

3PM .
Cem =- EL_Slqr(pds (43 1)

On remarque que cette relation est similaire a celle d’une machine a courant continu
(MCC) a excitation séparée. A 1'examen de ces dernieres relations, on note que :

e La composante iy, joue le role du courant d'excitation qui génére et controle le flux
d'excitation ¢, .

e La composante i, joue le role du courant induit qui, a flux d'excitation donng,
contrdle le couple C,,y, .

Rappelons que la synthése de la commande vectorielle sera effectuée sur la base du
modele simplifié¢ de la figure 4.11 (c'est a dire celui établi en négligeant la résistance d'une
phase statorique avec orientation du flux statorique) et non pas sur le modele réel de la
machine. On a fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes
liant les tensions rotoriques aux puissances actives et réactive statoriques [95]. Ce qui a
permet de mettre en place une commande vectorielle, étant donné qu'a l'influence des
couplages prés, chaque axe peut étre commandé indépendamment avec chacun son propre
régulateur. Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour
l'axe "q " rotorique et la puissance réactive pour l'axe "d" rotorique. La consigne de puissance
réactive peut étre maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire coté stator de
facon a optimiser la qualité de 1'énergie renvoyée sur le réseau. La consigne de puissance
active devra permettre de garder le coefficient de puissance de 1'éolienne optimal. La
commande vectorielle de la GADA revient alors a controler les deux puissances Pget Qgpar
les composantes V.4 et V,,.

MVg
Ls

g+

Vi 7 Ly  [_™v Pes
R, + pOlL, B Ls
1 :
eaia BW;OL |g — — —— '
]
1 1
e plb g ot - _ ¥
1 " Wglg
1
1
1

Via 1

I
M % Qpes
R, +pdL, = Le

Figure.4.11. Schéma bloc du systéme a réguler

Y

Ainsi, il est apparu deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette
machine [95, 96] :

La premicre méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe afin de contréler indépendamment les puissances
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active et réactive. Cette technique sera appelée méthode directe car les régulateurs de
puissance contrdlent directement les tensions rotoriques de la machine.

La deuxiéme méthode consiste a tenir compte des termes de couplage et a les
compenser en effectuant un systéme comportant deux boucles permettant de contrdler les
puissances et les courants rotoriques. Cette stratégie de contrdle est appelée méthode indirecte.
L'intérét que présente la méthode directe est que sa mise en ceuvre est simple, par contre la
méthode indirecte a l'avantage de contrdler les courants rotoriques ce qui permettra de faire
une protection de la machine en limitant ces courants ou de rajouter une référence de courant
harmonique pour faire fonctionner la GADA comme filtre actif, mais elle est complexe a
mettre en ceuvre.

4.8.2.Commande vectorielle directe basée sur ’orientation du flux statorique (CVD)

Cette partie traite de la régulation indépendante des puissances actives et réactives
produites par la GADA, utilisant des boucles de régulation distinctes. Le terme commande
directe indique que les régulateurs contrdlent les tensions rotoriques de la machine. Un lien a
¢té établi entre la puissance active et la tension, ainsi qu’entre la puissance réactive et la
tension. En supposant une tension réseau stable, chaque puissance peut étre gérée avec une
boucle de régulation unique. Les couplages entre les axes "d" et "q" sont négligés en raison du
faible glissement, tout en compensant les perturbations des f.e.m’s. Cela permet un
découplage complet des axes de régulation, illustré dans la figure 4.12.

s Résean fldctrigue
[ ——~ T O~ &
L =
e N Convertissenr Cofe o A
~ x'\\ Pr, Qr Raror ] ] ) —_—
/ / GADA \l = __-r_f];:_-:rx Vs ahc = abe .
i : — }s
Th v/ 4 & T | PLL Sl e -
[F \‘-._‘ - ’ ? ‘ f f * { l I.\n..l. 1'“'.
; S — Vsd Vsq |o6s Caleul | =—Vad
Mesure de MLI | g s
In vitesse o T ' T Bm_ ] arom  |esE l l
l m ;.I“gl Zl o l Qs m Pu_m
Controle MEPT el
- = Vird_ret Vg ref
il nll 1 Qs_ref___ I o T T S o Ps_ref
3w, - (L Ol e~ g " 8
52 Com A T P
l [ RV LoV
B | LT
.

Figure 4.12. Schéma du principe du Commande vectorielle directe basée sur
P’orientation du flux statorique

Afin de construire cette commande, on met en évidence la relation entre les puissances
produites et les tensions rotoriques de référence, c.-a-d. d’une part la puissance active et la
tension Vg, et d’autre part la puissance réactive et la tension V... Pour simplifier la commande

de la GADA, la tension du réseau est supposée stable (% = 0 ). Et en régime permanent, les

dérivées des courants rotoriques biphasés sont nulles, ce qui nous donne :

Vdr = Rridr - wraLriqr
Lt (4.32)

Ls

Vgr = Rplgr + w,0L g + w,

Avec,
w, oL, : représente le terme de couplage entre les axes.
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Les courants biphasés rotoriques peuvent é&tre calculés a partir des puissances

statoriques comme suit :
2 L
ST 433
P Vs 2 Ls 0 (4.33)
rd T w. 3V, ©S

Si on néglige les termes de couplage qui apparaissent dans le systéme d’équations (4.32),
a cause du faible glissement, et on remplace les courants biphasés rotoriques par leurs
expressions (équation 4.33), on obtient :

VR 2L Rr

Vdr = Qs
Lywg
Voo 2LRep LV (4.34)
o 3y, S Lg

Avec le systeme d’équations, on peut établir un schéma bloc des boucles de régulation
des courants rotoriques d’axes dq, qui est présenté a la figure 4.13. Les régulateurs utilisés
sont des correcteurs de type PIL.

P —ver PN Ps
'l PI i > 2
qu G
A
R, Vs D
M
Qs—ref = % A QS S
’l Pl i » =
e

Figure.4.13. Schéma bloc du principe du controdle des puissances statoriques de la
GADA (commande directe)

4.8.3. Commande vectorielle indirecte basée sur I’orientation du flux statorique
(CVI)

Dans le but d'améliorer la commande mise en place dans la séquence précédente, une
boucle supplémentaire de régulation a été¢ intégrée spécifiquement pour les courants
rotoriques. Cette nouvelle boucle a été ajoutée au niveau des puissances afin d'éliminer
efficacement l'erreur statique tout en s'assurant de préserver la dynamique essentielle du
systéme dans son ensemble [97]. Il existe deux structures pour construire cette commande :

e Commande indirecte sans boucle de puissance.
e Commande indirecte avec boucle de puissance.

4.8.3.1. Commande indirecte sans boucle de puissance

Dans cette commande et afin de garantir une bonne stabilit¢ du systéme, on introduit
une boucle de régulation des courants rotoriques dont les consignes sont directement déduites
des valeurs des puissances que 1’on veut imposer a la génératrice. Les courants rotoriques
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Iqet I,4, sont respectivement les images de la puissance active statorique P; et la puissance

réactive statorique Q. Ils doivent poursuivre leurs courants de références [98].
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Figure.4.14. Principe de contréle vectoriel sans boucle de puissance

Les courants de références peuvent étre calculés a partir des puissances souhaitées
comme suit :

. L

qu_ref - Vil
vi Ls

P

s_ref

(4.35)

ird_ref = L Qs_ref

mWs Vsl

Ensuite, des boucles de contrdle sont utilisées pour s’assurer que les courants réels
suivent leurs références. Les tensions calculées par cette méthode sont appelées les tensions
de références. L’onduleur nécessite que la tension de chacune de ces trois phases soit calculée
a partir de V,g ,ef €t Vg op au moyen de la transformation inverse de Park. En plus les
courants i,4 et i,, sont calculés en fonction des courants triphasés rotoriques en utilisant la
transformation de Park. Les deux fonctions nécessitent de connaitre 1’angle entre 1’axe d et les
phases de rotor. Par conséquent, la position des phases du rotor, c'est-a-dire la position
angulaire du rotor doit étre connue.

Forrer = 1 + e
i T MV, I—@ H—

. E

. 1 G |

1Y [ ower—mry A )
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Figure.4.15. Schéma de la commande indirecte sans boucles de puissances
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4.8.3.2. Commande indirecte avec boucle de puissance

Dans la commande précédente, les relations ne sont pas complétement exactes car nous
avons négligé la résistance des enroulements statoriques et en raison d’imprécisions dans les
valeurs des parameétres. Les puissances statoriques réelles ne seront pas exactement les valeurs
souhaitées. Pour corriger cette erreur, dans le but d’améliorer la commande précédente, deux
boucles de puissance externes sont généralement ajoutées. Dans le cas du contrdle indirect, le
calcul des régulateurs est adapté est différent de celui du mode direct puisque la régulation se
fait en fait sur les courants rotoriques. Dans la suite de ce travail, on va appliquer au GADA la
méthode indirecte, car a 1’avantage de contrdler les courants rotoriques ce qui permettra de
faire une protection de la machine en limitant ces courants. Le régulateur proportionnel
intégral utilisé pour 1’asservissement des courants et des puissances est simple et facile a
mettre en place tout en offrant des performances acceptables pour 1’utilisation de la GADA
[99]. La premicre boucle régulerait la puissance active, tandis que la deuxieme boucle
régulerait la puissance réactive comme montré dans la figure suivante :

Rézeau dlécrrigue
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gr Rator Side Converter L
mi_,__ ' [ 5 ab = =
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Figure.4.16. Principe de control vectoriel avec boucle de puissance

Avec ces boucles de puissances externes, un contrdle précis des puissances statoriques
est obtenu malgré les inexactitudes des parametres de la machine ou des défauts d’alignement.
Cette méthode prend en compte les termes de couplage et les compense avec deux boucles
pour controler les puissances et courants rotoriques. En combinant les équations des flux,
tensions et puissances, les tensions s’expriment selon les puissances. Le schéma bloc du
systéme est inversé, aboutissant & un modele de la machine avec les éléments du schéma bloc
de la GADA. On part de la puissance statorique et des tensions rotoriques en fonction des
courants et obtient [99] :

(4.36)

oLyLg
s s

Vo= g3, - (S222) 1 (124 252)
Vo= ol Vs ((RT+JLT)L ) — g

w
qr S wsM VM

Pour préserver la stabilité du réseau, une boucle de régulation des courants rotoriques
sera introduite. Les consignes proviennent des puissances désirées pour la machine. Le
schéma bloc, illustré en figure 4.17, montre les deux boucles de régulation pour chaque axe :
I'une contréle le courant et I'autre la puissance. Ce type de régulation offre une dynamique
satisfaisante et une erreur statique nulle [100]. Il existe plusieurs controleurs différents
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pouvant étre utilisés pour la boucle de contrdle. Le plus utilisé est le controleur proportionnel
intégral (PI) en raison de sa simplicité [100].

T ————————
] MV,
L i
: I
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| - = P,
5 PI ]—b[ e Pi —
I I G I
Lo gwy (L, — M* /L) A I
I. : D ;
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|
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Qo rer s .
: |
i ' '
E———
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Calcul des courants de référence Calcul des tensions de référence

Figure.4.17. Schéma bloc du principe du controle des courants rotoriques de la
GADA (commande indirecte)

4.9. Synthése du régulateur PI

La rapidité et la simplicité du régulateur PI constituent ses principales performances
pour lesquelles on I’utilise dans la commande de la GADA [100]. La figure 4.18 montre une
partie de notre systéme bouclé et corrigé par un régulateur PI.

Prsf— Qr'ef + ki MH‘? P; Q
; LeRy + sLs (L, i

Figure.4.18. Systeme régulé par un PI

La fonction de transfert du systéme en boucle ouverte est donnée par :

Goo(s) =75 = (lp +7) . (

Mg Vs
RyLg+s.Ls.Lg.o

) 4.37)

Nous choisissons la méthode de compensation de poles pour la synthése du régulateur
afin d'éliminer le zéro de la fonction de transfert. Ceci nous conduit a 1'égalité suivante :
Ki _ RyLg
K_p = OL_SLr (438)
Notons toutefois que la compensation des pdles n'a d'intérét que si les paramétres de la
machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs dépendent
directement de ces parameétres. Si tel n'est pas le cas, la compensation est moins performante
[139]. Si l'on effectue la compensation, on obtient la FTBO suivante :

(kp.s+k;) MgV
S.RyLs+s%Ls Lo

Gpo(s) = (4.39)

En boucle fermée, on obtient la fonction de transfert suivante :
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(kp-s+k).MsrVs

_ Ps Ls.Lg.o
GBF(S) — p* RyLs+kypMsrVs k:Mg V. (4-40)
P s24s p  KiMsrVs
! Ls.LR.O' ! Ls.LR.O'

Ce systeme est de la forme canonique d’une fonction de transfert du deuxiéme ordre :

2.8.wps+w?

G(S) - s2+2.E8 wps+wh (441)
Ou, & représente le coefficient d’amortissement et w,, 1a pulsation de coupure.
L’identification terme a terme permet d’écrire :

Ry Ls+ky. MgV
2.¢6.w, = —O.Lf.LS
2 MgV (4.42)
w = ——
n oL,L

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

0.LyLs2.¢.wp—Ry.Lg

fep = My Vs
oLy Lgw? (4.43)
ki ==v

Pour optimiser les performances dynamiques et la stabilité du systéme, on opte pour un
coefficient d’amortissement en boucle fermée & de valeur égale a 0,7. Dans ce cas, on utilise
le mode de compensation des pdles pour sa rapidité.

4.10. Résultats et discussion obtenus en utilisant un régulateur PI

La figure 4.19 montre I’association de la partie mécanique, électrique de la machine par
régulateur PI. Les résultats obtenus sont présentés par la figure 4.19: (a) puissance réactive, (b)
puissance active, (c) couple. On peut remarquer que les échelons de puissances sont bien
suivis par la génératrice aussi bien pour la puissance active que pour la puissance réactive. La
figure 4.19 présente les résultats obtenus pour le test de suivi de consigne. Dans le cas de la
stratégie de commande par régulateur PI, on remarque : un découplage parfait et une bonne
poursuite au niveau des puissances active et réactive statorique, avec une petite erreur statique
en régime permanent. On constate que les puissances active et réactive suivent parfaitement
les références. Le signe négatif de la puissance active caractérise que le stator génére la
puissance, quel que soit le régime de fonctionnement.

Le facteur de puissance unitaire a cause de la puissance réactive nulle obtenue apres la
fin de son régime transitoire. Les deux puissances sont parfaitement découplées. Dans les
prochaines étapes, nous étudierons d’autres commandes, et nous montrerons que celles-ci ne
sont pas parfaitement constantes en régime permanent, mais elles fluctuent autour des
références.
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Figure.4.19. Résultats de simulation de la chaine de conversion d’énergie éolienne

avec Réglage des puissances par régulateur PI

4.11. Application de la commande par mode glissant a la GADA pour le
controle de la puissance active et réactive

L’objectif de 1’application du CMG pour le systéme ¢€olien est de contrdler
indépendamment les puissances active et réactive générées par la GADA a flux orienté et de
valider I’approche présentée par des résultats de simulation.

Sur la base de ce qu’il a été développé au deuxiéme chapitre, on déduit le systéme
d’équations d’état de la GADA suivant [101] :
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Vas =0
Ve = Vs = wg @
Cdy,
Var = Ryigr + % — W Qgr (4.44)

M. | v (4.45)

= igy +
Qs SL dr Lews

Les courants rotoriques Iq. et I; sont respectivement les images des puissances
statoriques active P et réactive (,, qui doivent poursuivre leurs courants de références. Les
références des courants rotoriques de la GADA dans le repere de Park peuvent étre exprimées
comme suit :

: L
quref V Lin PS _ref

, Vs
Lrd_ref = Ls M MV Qs _ref

(4.46)

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

d . Ry . , 1
=——1 [ —V
dt Lar Lo dr + w, qr + Lo dr

d . . R, . (4.47)

L 1
—lgr = Wplgr — gy — Wy Qs +—V
de ar rtdr Lo 9 Lo rPs Lo

Sous forme matricielle, on obtient :

e[S e ekt e

La mise en ceuvre de la CMG nécessite principalement trois étapes :
e Choix de la surface de glissement ;
e Etablissement des conditions d’existence de la convergence ;
e Détermination de la loi de commande.

4.11.1. Controle de la puissance active
Le degre relatif de la surface est €gal a un (r=1). Puisque la commande réelle V,

apparait dans la dérivée premicre de la puissance active [102].
La variable de glissement est définie par [102] :

Sps = Ps_ref — Py mes (4.49)
On considere la fonction candidate de Lyapunov suivante :
V (Sps) = s,,s2 (4.50)

La dérivée de la fonction candidate de Lyapunov :
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V (Sps) = Sps- Sps (4.51)
Avec,

S;)s = I.)s—ref - ps—mes ( )
. . VM digy 4.52
Sps =Py_rer— (— L, di )

En remplagant I’expression de la dérivée du courant i,y dans I’équation de (4.52), on

obtient :
. . M .

Sps = Pyrer + Vsm(qu — Riiyg) (4.53)
On prend :

Vor = Ve + Vi (4.54)

Sps = Psrer + Vo—— L ((Veq + V%) — Riiyg) (4.55)
Pendant le mode glissant et en régime permanent, on a :

S, _o,sps_ov =0 (4.56)

0=P s+ Vi—— p—— (V — Riiyg) (4.57)
Alors,

Ly.Lg :
OVM Ps ref — (Vqr errq) (458)

Donc, la commande équivalente est donnée par :

I Ler
Vg =— Ps_refM—Vs" + R, I, (4.59)

Pendant le mode de convergence, la condition de puissance Sy,. Sps < 0 est vérifié,

donc :

Sps = v, s Vi, (4.60)
Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, nous devons poser :

Vig = Kysign(S(Ps)) (4.61)

K constante positive.

Pour réduire le dépassement de la tension de référence Vqr, il est souvent utile d'ajouter
un limiteur de tension. La figure 4.20 montre structure de contrdle de mode glissant de la
puissance active
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Ps—r‘ef i J-'T':"s—'."e}" Ligly = M? ) ; {‘ "‘;”q
dt M e —7
B [ |8 [l
dt MV,

N/

=

Figure.4.20. Structure du controleur en mode glissant pour la puissance active

4.11.2. Controle de la puissance réactive
Pour r = 1, I’expression de la surface de commande de la puissance réactive a pour forme
[102]:
Sos = Porer = Pomes (4.62)

On considere la fonction de Lyapunov suivante :
1
V (Sgs) =5 S0s° (4.63)
La dérivée de la fonction de Lyapunov :

14 (SQS) = Sps- SQS (4.64)
Avec,

S.Qs = Qs—ref - Qs—mes 4.65)
. . M. .
SQS = Qs—ref - VSL_Slrd

En remplagant 1’expression de la dérivée du courant iy dans 1’équation de (4.65), on

obtient :
. N M .
SQS = Qs—ref - Vsm (Vrd - errd) (466)
On prend :
Var =V +VE, (4.67)

. N M .
SQS = Qs—ref - VSTT_LS ((VZZ + VZilr) - errd)

Pendant le mode glissant et en régime permanent, on a :

Sps =0,S0s=0,V,q =0 (4.68)
. M .
0= Qs—ref - Vs Tr-Ls (sz - errd) (469)
Alors,
. Ly.Lg .
- Qs—ref CTMVS = sz - errd (4-70)
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Donc, la commande équivalente est donnée par:
: LsL,o
Vg =— Qs—ref 3y + Rrlra (4.71)

Pendant le mode de convergence, la condition de puissance
Sos- Sps < 0 est vérifié, donc :

M

Sos = Vs rd (4.72)
Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, on pose :

Vra = Kasign(Sys) (4.73)

Ou, K, constante positive

Pour atténuer le dépassement de la tension de référence V,,, il est souvent utile d'ajouter
un limiteur de tension. La figure 4.21 montre la structure de controle de mode glissant de la
puissance réactive.

S : £
Qs—mf i Qs—ref Lgly — M? K‘d h L iy
dt M & j
|| Vi
Qs—max 7 Qs—max —LrRy
dt MVs

B = nip By

Figure.4.21. Structure du contréleur en mode glissant pour la puissance réactive

4.11.3. Surface de régulation du courant rotorique quadrature

L’erreur du courant rotorique quadrature iy, est definie par :

€ = lgrref ~ lgr (4.74)
La surface de glissement du courant rotorique quadrature est définie comme suit :

Sgr) =€ = lgrref — lgr (4.75)
Sa dérivée :

S(igr) = igr, P g (4.76)
En substituant I’expression de i(;r dans 1’équation 4.76, on obtient :

- . 1(1 M2, , 1
S(lqr) = lqrref —(== (T_r + m) lgr — 9Wslar + U_Lrvqr) 4.77)

g

On prend,
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Var =Veb + Vi, (4.78)

e - 1(1 M? Y . .
S(lqr) = lqrref - ( - ;(T_r + m) lqr - gwsldr (Veq + Vn )) (479)

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a :

/. . n
S(iz) = 0,S(iyy) =0,V,q =0 (4.80)
M2\, ) 1
0= ig, = (=5 (5 +157) far — 90siar + Vet (4.81)
Alors,
. 1/1 M2\, ) 1
igrre == (TT n —LsTer) igr = GWsiar + Ve (4.82)

Donc, la commande €quivalente est donnée par :

1/(1 M2\ .
Vel = oL (i, + (T—r+m) iqr + 9Wsiay) (4.83)

Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, on pose :
Via = K3sign(S(ig,)) (4.84)
K3: Constante positive.
4.11.4. Surface de régulation du courant rotorique directe
L’erreur du courant rotorique quadrature i, est definie par :
e = lgrref — lar (4.85)

La surface de glissement du courant rotorique quadrature est définie comme suit :

S(g)=e = idr_ref — lgr (4.86)
Sa dérivée est :
S(idr) = idr;ref - ic.ir (487)

En substituant I’expression de i, dans I’équation (4.87), on obtient :

. L. 1 ., , 1

S(ldr) = lagrref — ( - O,_Trldr + gWslgr + U_LrVdr) (4-88)
On prend :

S .. 1 . .

S(ldr) = ldr_ref - ( - O,_Trldr + gwslqr (sz + V )) (4-90)

Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a :

S(ig) = 0,S(igr) =0,V,4" =0 (4.91)
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- 1, . 1

0= Ldr ref — (— O,_Trldr T gwslgr + oL, sz (4.92)
Alors,

. 1, . 1

barref == 5~ lar + 9Wslqr + 5~ Vay (4.93)

Donc, la commande équivalente est donnée par :

. i, .
Vz(i = O-Lr(ldr_ref + oT, Lar — gwslqr) (4.94)
Pour assurer la convergence de la fonction de Lyapunov, on pose :
Via = Kasign(S(ig)) (4.95)

Ou, K, ; constante positive.

Pl S I o H v
- A SMC g @ Me 1, & H}ﬂ Vs
%, 2 v : Sube A w
roct | L ) e e ! =" OO =
QoL r Try ret Vi : —* WA Réseau
— SMC i SMC — M ot

Figure.4.22. Schéma bloc de réglage par mode glissant

4.12. Résultats et discussion obtenus en utilisant un régulateur CMG

La figure 4.23 montre I’association de la partie mécanique, et la partie électrique de la
machine par mode glissant. On constate que les grandeurs définies précédemment gardent les
mémes allures des figures 4.23. Le temps réponse est plus court et les oscillations sont moins
importantes. Selon la figure 4.23, la régulation par mode glissant montre : de meilleures
performances de poursuite ; une réponse rapide en régime transitoire et lors du changement
des consignes ; une minimisation maximale d’erreur entre les valeurs de consignes et celles
mesurées ; une réduction importante des oscillations des puissances.

Selon la figure 4.23, on remarque que les puissances actives et réactives statorique
suivent bien les allures de références. Aussi, selon les résultats obtenus, on remarque : moins
d’oscillations et de perturbations des valeurs de puissances active et réactive ; un dépassement
minimum des allures des puissances.
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Figure.4.23. Résultats de simulation de la chaine de conversion d’énergie éolienne avec

réglage des puissances par régulateur de mode glissant

4.13. Application de la commande backstepping a la GADA pour le
controle de la puissance active et réactive

Dans cette partie nous contenterons d’appliquer la méthode du backstepping a la
génératrice asynchrone a double alimentation ou nous établirons les expressions des valeurs
de la commande en s’appuyant sur le modéle établi au chapitre deux. Cette approche nous
permet de déterminer les composantes des tensions de commande d'alimentation de la
machine en assurant la stabilité¢ globale par la théorie de Lyapunov.
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La commande ainsi obtenue permet d’assurer le suivi et le controle indépendamment
des puissances active et réactive générées, en assurant a chaque fois des dynamiques stables
pour les erreurs entre les grandeurs de références et celles réelles des puissances [103].

Le modele de la GADA, peut étre présenté sous forme d'équations différentielles des
puissances active et réactive et des courants de rotor, comme suit :

' 2
. 1 ; i MV
lgr =7 Z(Vqr — Rylgr + gwsQigr — 8 Lg ) o
y1 =P
En outre,
. M : 1
. 1 : i
Lgr === (Vdr = Rylg — gwsalqr) -
V2 = Qs
Avec,
2
‘b LIZIL) (4.98)

e Etape 1 : Calcul de la référence de courants (Contrdle de la puissance active et
réactive)

On sélectionne les deux premiers sous —systéme (4.99) et (4.100). La sortie du premier
sous-systeme Pg doit tendre a P;_,.s et la sortie du deuxiéme sous systéme, Qs doit tendre

vers Qs_rer. On définit (e et e3) représentant les erreurs variables : I’erreur de poursuite de la
puissance active et réactive est [103] :

91:Ps—ref_PS

: ' (4.99)
€ :Ps—ref_Ps
€3 = Qs—ref - QS
. . : (4.100)
ez = Qs—ref - Qs
Les variables de contrdle virtuelles sont iy, et ig,.
La premiére fonction de Lyapunov est définie par :
1
Vl = Ee%
1 (4.101)
2
V3 = 563

La dérivé 1'équation (4.101) :
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' ' ' M M2 MV
Vl =€16 =€ {Ps—ref - Vsa_LS(qu + errq + gws (Lr - L_s) Ird - gL_s)}
(4.102)

) _ ) y
Vs =eze; =e3 {Qs—ref -V a_LS(Vrd + Rilq — gwsaqu)}

Pour garantir un suivi stable de la dérivée de V' et V3 qui doit étre négative (deuxiéme
théorie de Lyapunov). k; et k3 sont des constantes positives garantissant la condition de
stabilité de Lyapunov. La dérivée des erreurs de puissance devient telle que :

2

. M M MV
{Ps—ref - Vsa_LS(qu + RrIrq + gws (Lr - L_) Ird - gL_s)} =— K1el

S

. (4.103)
M
{Qs—ref - Vsa_LS(Vrd + Rl 4 — gwsaqu)} =—Kzes
Cela permet de trouver 1'état de contrdle actuel souhaité, soit :
L |, 1 MV
Lrq—ref = Vj\/I—Rr lpref + klell + R (qu — gwsalg — gL_s)
(4.104)

alg . 1
Ird—ref = M [Qs—ref + k3GSl - Er (Vrd - gwsaqu)

Par conséquent, les variables de contrdle sont asymptotiquement stables.
e Ktape 2 : Calcul des tensions de contrdle

Les courants déterminés précédemment, sont les variables souhaitées pour cette étape,
on définit les erreurs e, et e4, comme suit :

€ = Irq—ref - Irq
: : (4.105)
€2 = Irq—ref - Irq

€4 = Ird—ref - Ird
L : (4.106)
€4 = Ird—ref - Ird

Viq et V4 sont maintenant les vrais signaux de contrdle. La nouvelle fonction de
Lyapunov est choisie comme :

Vo= %(9% —e3)

4.107
V=1t e) 107

La dérivée de I’expression (4.107)
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r. .
M MV
VZ =€ {Ps—ref - Vsa_LS(qu + Rr(Irq—ref - eZ) + gwsalrd - gL_s)}

. 1 MV
t+e; {Irq—ref - ;(qu + Rr(qu—ref - eZ) + gwsalrd - gL_s)}

i . (4.108)
M
V4 =e3 {Qs—ref - Vs a_LS (Vrd + Rr(lrd—ref - eZ) - gwsaqu)}
. M

\ t+ ey {Ird—ref - VSa_LS (Vrd + Rr(lrd—ref - eZ) - gwsaqu)}

Avec,

2

a=L38=L, (1 - = ) (4.109)

Afin de garantir un suivi stable des tensions de commande, V. et V4 se déduisent comme suit :

. VMR, MV
qu—C = <_ k2e2 - Irq—ref - alg el) a— (RrIrq + gwsalrd + gL_s)

(4.110)

' VMR,
Vrd—C = <_ k4e4 - Ird—ref - a—LSe3> a— (errq - gwsalrd)

Le schéma bloc de la commande des puissances de la GADA par la méthode
backstepping appliquée au convertisseur co6té machine est représenté sur la figure 4.24.

Le controleur PI est remplacé par quatre blocs qui représentent l'approche du
Backstepping. Les courants I,q_. et I,4_ fournissent respectivement les courants du rotor des

composantes de référence Irqref, Ira-rer (variables de controle virtuelles) via les variables active
et réactive des commandes de retour de puissance de ’équation (4.108). De plus, les
commandes de tension, Vq_c; V 4_csont générées via I’asservissement des courants rotoriques

selon (4.110).
La dérivée de I’équation est donnée par :

[
Vz =— kle% - kze% <0

{ @.111)
V4 =— k3e§ - k46421_ <0

\

Cela permet de conclure que le systéme est globalement asymptotiquement stable. k1,
k, , k3, k4 sont des constantes positives, le bon choix de ces paramétres garantit la stabilité, et
une réponse dynamique rapide.
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Figure.4.24. Schéma fonctionnel de la conception de la commande par backstepping

4.14. Résultats et discussion obtenus en utilisant un régulateur backstepping

La figure 4.25 montre les réponses des puissances active et réactive et le couple de la
GADA par le contrdleur backstepping. On observe aussi que : le temps de réponse est plus
rapide et le dépassement est faible dans le régime transitoire, également le temps de
changement des consignes. Les oscillations sont minimisées, et aussi une convergence
exponentielle des erreurs vers entre les valeurs s de consigne et celles mesurées. Ce qui
confirment la robustesse du controle MPPT. Les résultats de simulation, mettent en évidence
I’efficacité et la robustesse du controle par backstepping.

D’aprés les résultats, nous remarquons que la commande proposée est plus performante
que les commandes traitées précédents. Les résultats, montrent un temps de réponse rapide et
aussi erreur faible. La commande proposée assure aussi moins d’oscillations de perturbations
et suivent leurs références.
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Figure.4.25. Résultats de simulation de la chaine de conversion d’énergie éolienne avec
réglage des puissances par mode backstepping

4.15. Tests de robustesse pour les trois (03) régulateurs

La figure 4.26 représente le test de robustesse de la puissance active des trois (03)
régulateur : (a) régulateur PI, (b) régulateur CMG, (c) régulateur backstepping. La figure
4.26.a se compose de trois (03) plages, dans la premicre plage (0s a 0.5s) la puissance active
suive correctement sa référence, et méme les ondulations sont minime par a port a 1’apres
variation paramétrique qui s’opere dans la deuxiéme et troisieme plages (0.5s a 2.5s) et (4s a
5s) ou y a eu le changement des valeurs des résistances statoriques et rotoriques qui représente
I’échauffement et qui est caractérisé par le pique visible sur la figure (4.26) et a partir duquel
on observe une augmentation des ondulations et la puissance active ne suivent pas sa
référence. Les figures 4.26.b et 4.26.c, dans toutes les plages la puissance active suive
parfaitement sa référence et cella justifie que la commande par mode glissant et backstepping
sont des commande robuste.

Les résistances statoriques et rotoriques : Ry = 2R, et R, = 2R,

o
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-2000 H

= -3000
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Figure.4.26. Tests de robustesse pour les trois (3) régulateurs

4.16. Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudi¢ les différentes stratégies de commandes de la machine
asynchrone a double alimentation. Dans la premiere partie. Le principe de la modélisation de
la commande vectorielle par I’orientation du flux statorique a ét¢ détaillé. Dans la deuxiéme
partie, trois techniques de commande différente pour contréler indépendamment les
puissances active et réactive générées par la MADA dans un systéme de production d’énergie
¢olienne couplé au réseau ont été établies.

Les résultats obtenus montrent que le réglage par régulateur backstepping apporte une
amélioration remarquable par rapport aux régulateurs classiques PI et aux régulateur moderne
par mode glissant en particulier au régime transitoire avec de faibles dépassements et un
temps de réponse tres rapide. Cette technique a permis d’obtenir un découplage parfait entres
les deux composantes du courant et présente plusieurs avantages tel que, robustesse, précision
et temps de réponse trés faible. Le chapitre suivant est consacré a la conception d’une
stratégie de contréle-protection du parc €olien contre les perturbations de type creux de
tension sur le réseau électrique.

Page 138



Chapitre 5 Stratégie de contrile et protection du systéme éolien contre les creux de tensions

Chapitre S

Stratégie de controle et protection du systéme éolien contre les
creux de tensions

5.1. Introduction

Les Conditions Techniques de Raccordement (CTR) fixent les normes pour le
raccordement des installations de production d’énergie au réseau électrique. De nombreux pays
étudient I’intégration des parcs éoliens, notamment leur capacité a maintenir la production en cas
de perturbations au point de connexion (PCC). Ce chapitre étudie le comportement d’un systeme
¢olien basé sur la GADA face aux défauts du réseau, en particulier lors des chutes de tension.
Une stratégie de protection est proposée pour améliorer la capacit¢é LVRT (Low Voltage Ride
Through), visant a maintenir la connexion de I’éolienne tout en garantissant la sécurité et la
qualité de I’énergie. La stratégie proposée a pour objectif de maintenir I’¢olienne connectée au
réseau, d’assurer la streté de fonctionnement du systéme €olien et la bonne qualité de 1’énergie
fournie au réseau, au cours des chutes de tension. Une méthode passive est adoptée, basée sur
I’ajout d’une protection matérielle (Crowbar). Les simulations sous Matlab-Simulink ont permis
de comparer les états sains, symétrique et asymétrique, montrant 1’efficacité de la stratégie
durant les perturbations.

5.2. Exigences du réseau
5.2.1.Qualité de I’énergie électrique

L’objectif des réseaux électriques est de fournir une alimentation continue et stable avec
des tensions sinusoidales de fréquence et d’amplitude désirées. La qualité de 1’énergie électrique
est essentielle a 1’échelle mondiale et concerne toute déviation par rapport aux normes
internationales pouvant affecter le bon fonctionnement des équipements [104]. Elle se définit
comme I’ensemble des limites électriques permettant aux dispositifs de fonctionner sans
dégradation ni réduction de leur durée de vie. La qualité de I’énergie dépend principalement de la
tension, de la fréquence et des interruptions. Selon les normes, les perturbations de tension sont
classées en plusieurs catégories : variations de tension, scintillement (flicker), transitoires et
distorsion harmonique [105]. La classification des phénomenes liés a la qualité de 1’énergie est
illustrée par la figure 5.1. Les €oliennes connectées au réseau peuvent influencer la qualité de
I’énergie et, inversement, étre affectées par des perturbations du réseau. La qualité de 1’énergie
¢électrique est une combinaison de la qualité de la tension et du courant.

Qualite de
I'énergie éelectrique

-+
l Fréquencel I Tension l | Interruptions
4 I + 1
| Harmaniqu&sl Variations )
Transitoired |de tension Papillote-
ment

Figure.5.1. Caractéristiques générales de la qualité de I’énergie électrique
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5.2.1.1. Qualité de la tension

Dans la pratique, 1’énergie électrique distribuée se présente sous la forme d’un ensemble de
tensions constituant un systéme alternatif triphasé, qui posséde quatre -caractéristiques
principales : amplitude, fréquence, forme d’onde et symétrie.

e Amplitude
L’amplitude de la tension est un facteur crucial pour la qualité de 1’électricité. Elle
constitue en général le premier engagement contractuel du distributeur d’énergie. Habituellement,
I’amplitude de la tension doit étre maintenue dans un intervalle de £10% autour de la valeur
nominale. Dans le cas idéal, les trois tensions ont la méme amplitude, qui est une constante, mais
en réalité, plusieurs phénomenes perturbateurs peuvent affecter.

e Fréquence
Les tensions alternatives sont idéalement sinusoidales avec une fréquence constante de 50
ou 60Hz selon le pays. Les variations de fréquence, bien que généralement faibles (moins de 1%),
peuvent étre causées par des pertes de production, de 1’flotage ou des défauts entrainant une
chute de tension. Toutefois, les réseaux autonomes peuvent connaitre des variations plus
importantes [ 106].

e Forme d’onde
La forme d’onde des trois tensions formant un systéme triphasé doit étre la plus proche
possible d’une sinusoide. En cas de perturbations au niveau de la forme d’onde, la tension n’est
plus sinusoidale et peut en général étre considérée comme une onde fondamentale a 50Hz
associée a des ondes de fréquences supérieures ou inférieures a S0Hz appelées également
harmoniques. Les tensions peuvent également contenir des signaux permanents mais non-
périodiques, alors dénommés bruits.

e Symétrie
La symétrie d’un systéme triphasé se caractérise par 1’égalité des modules des trois
tensions et celle de leurs déphasages relatifs. La dissymétrie de tels systémes est communément
appelée déséquilibre.

5.2.1.2. Qualité du courant

La qualité du courant se définit par la dérive des courants par rapport a leur forme idéale et
repose sur quatre parametres : amplitude, fréquence, forme d’onde et symétrie. Idéalement, les
trois courants sont sinusoidaux, de fréquence et d’amplitude constante, et déphasés de 2m/3
radians. En D’absence de charges perturbatrices, toute déformation du courant découle des
caractéristiques de la tension fournie. Ainsi, la qualité¢ de ’énergie est souvent assimilée a la
qualité de la tension.

5.2.2. Perturbations électriques

L’intégration croissante de I’¢électronique de puissance dans la production d’énergie
entraine des perturbations affectant la qualit¢ du réseau électrique, telles que les distorsions
harmoniques, les déséquilibres, les variations de fréquence et de tension, ainsi que les
surtensions transitoires. Ces perturbations peuvent engendrer des défaillances des équipements
¢lectriques et perturber les systémes de production. Ce chapitre se concentre sur 1’étude de deux
types de défauts : les creux de tension équilibrés et déséquilibrés.
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5.2.2.1. Creux de tension

Le creux de tension (sag ou dip en anglais) est une perturbation courante du réseau
¢lectrique, causant des interruptions industrielles et des pertes économiques qui affectent la
qualité¢ du réseau. Il peut étre di a des courts-circuits, des manceuvres de commutation, le
démarrage de moteurs, des arcs électriques ou la saturation de transformateurs, les courts-circuits
¢tant la cause la plus fréquente et sévere. Selon la norme IEEE 1159, un creux de tension
correspond a une chute soudaine de la tension entre 90 % et 10 % de la tension de référence,
durant de 0,5 période a une minute (figure.5.2). Dans les réseaux avec éoliennes, un creux
monophasé ou biphasé peut engendrer un déséquilibre affectant leur fonctionnement. Les défauts
peuvent étre symétriques (triphasés) ou asymétriques (biphasés ou monophasés), entrainant des
amplitudes de creux égales ou inégales selon le cas [107].

1.00f
0.75
0.50
0.25
0.00}
-0.25

Amplitude (V)

—0.50
-0.75

— Signal avec creux de tension
Creux de tension
=1.00

0 20 20 60 80 100
Temps (ms)

Figure.5.2. Signal sinusoidale avec creux de tension

5.2.2.2. Coupures breéves
Une coupure bréve est un cas particulier des creux de tension de profondeur supérieure
a 90% (IEEE1159) et de durée allant jusqu’a 1 minute. Il faut néanmoins souligner que les
coupures bréves peuvent avoir des conséquences plus graves (a la reprise), mais sont bien moins
fréquentes.

5.2.2.3. Classification des creux de tension
Les creux de tension peuvent étre classés selon plusieurs méthodes en fonction de leurs
caractéristiques principales, telles que I'amplitude, la durée et la nature du défaut a 1'origine de la
perturbation.

A. Classification selon I’amplitude et la durée
Cette classification repose sur deux parametres fondamentaux [108] :

e L’amplitude : correspond a la plus basse valeur efficace mesurée sur un cycle. Un
creux de tension est détecté en calculant la valeur efficace du signal sur une période
fondamentale toutes les demi-périodes.

e La durée : correspond au temps pendant lequel la tension efficace reste inférieure a
90 % de sa valeur nominale.
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B. Classification selon le type de défaut
Les creux de tension sont souvent causés par des défauts dans le réseau électrique. On
distingue plusieurs types de creux en fonction du type de défaut a 1’origine :

¢ Creux triphasé (symétrique) : di a un défaut triphasé équilibré.

e Creux biphasé a la terre : causé par un court-circuit entre deux phases et la terre.

¢ Creux entre phases : dii a un court-circuit entre deux phases sans mise a la terre.

¢ Creux monophasé a la terre : provoqué par un court-circuit entre une seule phase et
la terre.

C. Classification selon des paramétres avancé
Les ¢études récentes suggerent d’enrichir la classification des creux de tension en intégrant

des parametres supplémentaires, tels que :

e Le saut d’angle de phase (phase-angle jump) : impacte les équipements sensibles aux
variations angulaires.

e Le déséquilibre triphasé : caractérise les différences d’amplitude entre les phases lors
d’un creux asymétrique.

e Le point d’apparition sur I’onde (point-on-wave) : détermine a quel moment précis
du cycle sinusoidal le creux débute, ce qui influence la réponse des équipements.

5.2.3. Connexion potentielle au réseau pour les éoliennes

Une caractéristique essentielle des parcs €oliens est leur capacité a gérer les problémes
pouvant survenir sur le réseau de distribution ou de transport auquel ils sont connectés. Dans les
réseaux intégrant des éoliennes, un creux de tension monophas¢ ou biphasé peut entrainer un
déséquilibre de tension au point de raccordement des générateurs au réseau. Ce déséquilibre peut
avoir des effets négatifs sur le fonctionnement des €éoliennes [109].

La figure 5.3 illustre comment les problémes de qualité de 1’énergie, pouvant provenir des
réseaux de transport et de distribution, peuvent affecter la tension a laquelle les €oliennes sont
raccordées [109]. De tels problémes de réseau peuvent entrainer le déclenchement d’éoliennes
individuelles et/ou de I’ensemble d’un parc €olien.

Reéeseau

Creux/Surtensions

de tension
Harmoniques
Deéseéquiilibre de tension
Transitoires

Figure.5.3. Influence de la qualité de I’énergie du réseau sur les parcs éoliens

L’une des caractéristiques les plus importantes des parcs éoliens est leur capacité a
maintenir leur fonctionnement en cas de défauts sur le réseau (FRT : fault ride-through). La
figure 5.4 décrit les effets qu’un parc €olien peut avoir sur un réseau de distribution et de
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transport, notamment le scintillement (flicker), les transitoires, les harmoniques et
I’augmentation de la puissance réactive [109]. L’objectif principal de ce travail est d’étudier
I’effet du déséquilibre de tension du réseau sur les éoliennes.

Papillotement

Harmoniques

Puissance réactive e (+ —)

Transitoires

Figure.5.4. Influence de la qualité de I’énergie d’un parc éolien sur le réseau

5.2.4. Exigences des codes réseau pour le systéeme GADA
Les codes réseau régissent le raccordement et le fonctionnement des centrales électriques,
y compris les parcs €oliens, afin d’optimiser le transfert d’énergie et de limiter les dommages
aux équipements [110,111]. Selon ces exigences, les €oliennes doivent rester connectées lors des
perturbations et contribuer au soutien de la tension.
Les principales exigences des codes réseau incluent [110,111] :

1. Plage de fonctionnement de la tension et de la fréquence : pour s’adapter aux
variations de tension et de fréquence du réseau.

2. Controle de la puissance active et de la fréquence : pour stabiliser la fréquence du
réseau et éviter les surcharges.

3. Controle de la tension et de la puissance réactive : afin d’assurer un équilibre du
facteur de puissance.

4. Maintien en basse (LVRT) et haute tension (HVRT) : ¢oliennes doivent rester
connectées pendant une période déterminée avant d’étre autorisées a se déconnecter.

5. Qualité de I’énergie : en limitant les fluctuations de tension et la distorsion
harmonique.

6. Modélisation et vérification des parcs éoliens : pour 1’analyse et la simulation du
réseau en cas de défaut.

7. Communications et contréle externe : permettant une supervision et une gestion a
distance des éoliennes.

Ces exigences assurent une meilleure intégration des éoliennes au réseau et renforcent la
stabilité¢ du systeme électrique.

5.3. GADA lors d'un creux de tension équilibrée et déséquilibrée
Dans les réseaux avec €oliennes, les creux de tension monophasés ou biphasés entrainent
des déséquilibres nuisibles aux équipements sensibles. Pour garantir la stabilit¢ du réseau, les
parcs ¢€oliens doivent gérer ces perturbations. Le maintien en haute tension (HVRT) désigne la
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capacité des éoliennes a base de GADA a rester connectées malgré ces chutes de tension. Ce
travail distingue deux types principaux de défauts : symétriques et asymétriques.

o Les défauts symétriques (équilibrées)
o Les défauts asymétriques (d’équilibrées)

5.3.1. Défaut Symétrique : creux de tension triphasé symétriques
Un creux de tension triphasé¢ symétrique est une chute temporaire affectant de maniére
égale les trois phases d’un réseau, souvent causée par un court-circuit triphasé a la terre ou le
démarrage d’une machine. Il se manifeste par une baisse de la tension du stator sans atteindre
zéro. Ce type de défaut, fréquent en haute tension, se caractérise par des amplitudes et
impédances égales, ainsi qu’un décalage angulaire constant entre les phases [112]. La figure 5.5
illustre cet équilibre avec des tensions triphasées fondamentales parfaitement équilibrées.

Figure.5.5. Systéme triphasé parfaitement équilibré
5.3.2. Défaut asymétrique : creux de tension triphasé asymétriques

Un systéme triphasé est dit déséquilibré lorsque les conditions de phase et d’amplitude ne
sont pas respectées. Le déséquilibre de tension est mesuré par le rapport entre les composantes
de séquence négative et positive, analysé via la méthode des composantes symétriques [112]. Ce
déséquilibre peut perturber les dispositifs a thyristors et engendrer des fluctuations sur le bus
continu des convertisseurs. Il se manifeste par une asymétrie de tension, un déséquilibre de
courant, et une dissymétrie des parametres du systeme. Plus ces écarts sont prononcés, plus
I’impact sur le réseau est important. La figure 5.6 illustre deux exemples de systémes triphasés
asymétriques.

Figure.5.6 a) Systeme triphasé asymétrique résultant d’amplitudes et d’angles inégaux, b)
Systéme triphasé asymétrique résultant d’amplitudes inégales
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5.3.2.1. Classification des creux de tension asymétriques basée sur Ila
transformation par vecteur spatial

La transformation par vecteur spatial (ou transformation de Park ou Clarke) permet de
représenter le systéme triphasé dans un plan 2D (axe a-f), ce qui facilite la détection, la
classification et la compensation des défauts asymétriques. L’analyse des creux de tension par
transformation du vecteur spatial permet une représentation intuitive et une classification en sept
types, selon les défauts et sous I’hypothése d’impédances de séquence égales. Cette méthode
offre une évaluation précise de la gravité des perturbations et de leurs effets sur les équipements,
améliorant ainsi leur gestion et leur atténuation. Le tableau 5.1 présente cette classification en
fonction des types de défauts possibles [113].

Tableau. 5.1. Classification des types de creux de tension asymétrique [113]

Type Phase A Phase B Phase C Symétrie Description

A Sag Normal Normal Asymétrique Creux monophasé — chute sur
une seule phase

B Normal Sag Normal Asymétrique Chute uniquement sur la phase
B

C Normal Normal Sag Asymétrique Chute uniquement sur la phase
C

D Sag Sag Normal Asymétrique Deux phases chutent également

E Sag Normal Sag Asymétrique Phases A et C chutent, B reste
normale

F Normal Sag Sag Asymétrique Chute sur les phases B et C

G Sag Sag Sag Symétrique Creux triphasé, souvent
équilibré

Ce tableau permet une meilleure compréhension des différents scénarios de creux de
tension et de leur impact potentiel sur le réseau et les équipements €lectriques, notamment les
convertisseurs ¢lectroniques de puissance et les générateurs éoliens.

5.4. Méthodes d’extraction des deux séquences positive et négative

Pour garantir le bon fonctionnement des équipements, il est essentiel d’extraire rapidement
et avec précision les composantes directes et inverses des tensions issues de sources
déséquilibrées. De nombreux algorithmes existent a cet effet, et ce travail présente la méthode la
plus couramment utilisée [114].

5.4.1. Méthode d’extraction basée sur la matrice de Fortescue
La méthode des composantes symétriques, introduite par Fortescue en 1918, est une
technique fondamentale pour analyser les systémes triphasés déséquilibrés [114]. Elle
décompose les tensions ou courants en trois composantes équilibrées :

e Séquence positive (V*) : tourne dans le méme sens que la séquence des phases et
représente 1’état normal du réseau.
e Séquence négative (V) : tourne en sens inverse et indique un déséquilibre causé par un
défaut asymétrique ou une charge déséquilibrée.
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e Séquence homopolaire (V° : méme amplitude et phase sur les trois phases,
caractérisant les défauts impliquant la terre et les retours de courant homopolaires.
Selon la théorie des composantes symétriques de Fortescue, tout systéme triphasé
déséquilibré peut étre décomposé en trois systémes équilibrés (figure 5.7) :

e Systéme direct : systéme triphasé équilibré de séquence directe (abc) tournant dans le
sens anti-horaire (conventionnelle).

o Systéme inverse : systeme triphasé équilibré de séquence inverse (acb) tournant dans
le sens horaire.

e Systeme homopolaire : systeme ou les trois vecteurs sont égaux en amplitude et en
phase [115].

Ces trois systemes sont obtenus par la transformation de Fortescue, permettant une analyse
efficace des déséquilibres dans les réseaux triphasés comme suit :

[V da Vg
de = Cl2 Vd (5- 1)
_Vdc an
Via Vi
Vib = aVi (5 2)
Vie a? Vi
_VOG VO
Vool = |V, (5.3)
-VOC VO
Tel qu’a est un opérateur qui correspond a une rotation d’un angle de 120°, il est donné par :
q= 120 —_1 +jﬁ (5.4)

2 2

Donc pour un systéme triphasé déséquilibré [V ,V,V.] ce dernier sera exprimé en fonction
des composantes symétriques par :

Va . 1 1 111V4
Vp| = 3 a® a 1||V; (5.5)
V. a a* 1llv,

Dans un systéme triphasé a trois fils avec neutre non relié¢ a la terre, la loi de Kirchhoff
¢limine les composantes homopolaires des courants de ligne, rendant leur effet négligeable sur la
GADA. La transformation de Fortescue, initialement congue pour les systémes sinusoidaux
asymétriques, pour traiter des signaux variables qu’ils soient sinusoidaux ou non. [116]. Elle
demeure un outil fondamental pour I’analyse des déséquilibres électriques.
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V4 1 a a?1[Va
Vil=311 a* al|Vs (5.6)
Vo 1 1 11y,

Dans le cas d’un réseau qui présente une faible asymétrie, on ne s’intéresse alors que de
I’extraction de la séquence positive. La matrice de Fortescue précédente permet d’avoir cette
séquence directement a partir des valeurs instantanées des grandeurs réelles comme suit :

1 V3
Va _E(Vb +Vc) +]7(Vb _Vc)

Va |1 a a*][Va 1 1 V3
v; =§[a2 || =4t vo 4 S - vy 67
V:.' a a: 1 c

1 V3
Ve=sVa+Vp) +j—Va=Vy)

La séquence négative a son tour peut étre calculée de la méme fagon comme suit :

1 V3
V- 2 Va_E(Vb'l'Vc)_J?(Vb_VC)
(i 1 1 a a Va 1 L V3
Vil=3la 1 a||Vs|=3|Vs—3Vc+V) =T Ve=Vy) (5-8)
Ve a a 1

[

1 V3
Ve=sWat+Vy) —j—Va=Vy)

L’extraction de la séquence négative suit le méme principe que celle de la séquence
positive. Toutefois, la méthode de Fortescue nécessite une adaptation numérique pour remplacer
I’opérateur complexe °j°. Un filtre assurant un déphasage de 90°, comme le filtre de Hilbert, est
souvent utilisé pour cette opération [116].

5.5. Exigences des codes réseau (LVRT et HVRT)

L’intégration des parcs éoliens peut nuire a la stabilit¢ du réseau. Pour garantir leur
maintien en fonctionnement, les codes réseau imposent le respect des exigences LVRT et HVRT
[117]. Cette étude propose une solution LVRT simple pour assurer la continuité¢ de
fonctionnement des éoliennes GADA lors des creux de tension.

5.5.1. Maintien en cas de surtension HVRT (High Voltage Ride-Through)

L'ajout d'un Dynamic Voltage Restorer (DVR) coté réseau permet de répondre aux
exigences du HVRT en supprimant les transitoires du flux statorique, évitant ainsi surtensions
et surintensités dans la DFIG. Cette approche stabilise le couple électromagnétique et
optimise la gestion de la puissance réactive transitoire, assurant ainsi un meilleur soutien au
réseau en cas de défaut [117].

5.5.2. Maintien en cas de creux de tension LVRT (Low Voltage Ride-Through)
Les défauts électriques sont classés en deux catégories : les défauts en circuit ouvert et les
courts-circuits. Ces derniers, survenant coté réseau, sont subdivisés en [117] :

e Défauts temporaires : interruptions momentanées dues a des incidents comme le
contournement d’isolateur. Ils sont éliminés par le déclenchement rapide des disjoncteurs.
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e Défauts permanents : causés par des perturbations prolongées, comme la chute de
débris ou I’accumulation de neige entrainant un court-circuit. Leur isolation nécessite une
intervention des dispositifs de protection.

Lorsqu’une chute de tension se produit au point de couplage commun (PCC), la tension du
stator de la GADA varie immédiatement (figure 5.7). Si cette variation n'est pas soudaine, la
tension du rotor compensera la baisse, entrainant une oscillation des courants du stator et du
rotor avec une augmentation significative de leur amplitude. Un SCEE ne peut étre déconnecté
du réseau qu’en cas de chute de tension dépassant les limites autorisées. Dans le cadre du
maintien en basse tension LVRT, le réseau exige une injection de puissance réactive par le SCEE
pour stabiliser la tension. Les parcs éoliens doivent ainsi rester connectés pendant une durée
déterminée lors des perturbations, selon les niveaux de tension spécifiés [118].

Le LVRT est essentielle pour garantir la stabilit¢ du réseau face aux défauts lors de
I’intégration croissante des éoliennes. Les (GADA), équipés de convertisseurs électroniques et
de protections par Crowbar, assurent la régulation de la puissance réactive et restent connectés au
réseau en cas de chute de tension. En réduisant I’impact des défauts, le LVRT améliore la
fiabilité du réseau, facilitant une plus grande pénétration de I’énergie €olienne et renforgant ainsi
la résilience et la durabilité du systéme électrique [118].
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Figure.5.7. Codes réseau des exigences LVRT pour la production d’énergie éolienne [118]

La capacité de maintien en cas de défaut est un enjeu majeur pour la GADA. Les chutes de
tension rapides sur le réseau génerent des courants transitoires €levés dans les circuits du stator et
du rotor, augmentant le risque de surcharge et d’endommagement des convertisseurs
¢lectroniques de puissance. La solution traditionnelle consiste a court-circuiter le rotor
"Crowbar", mais cette méthode entraine une forte demande de puissance réactive, aggravant la
chute de tension et compromettant la stabilité du réseau [119].

5.5.2.1. Techniques d’amélioration de LVRT
Les techniques LVRT pour les éoliennes a base de la GADA se divisent en trois catégories [119] :

e Techniques basées sur la protection : utilisation de dispositifs comme la protection
crowbar pour protéger le systéme en cas de défaut.

e Techniques basées sur I’injection de puissance réactive : stabilisation de la tension
via l'injection de puissance réactive, grace a des stratégies comme le controle de
démagnétisation.
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o Techniques basées sur des solutions logicielles : algorithmes avancés permettant
une accélération temporaire du rotor pour stocker 1’énergie sous forme d’inertie et la restituer

apres le défaut, réduisant ainsi le courant du rotor et améliorant le soutien en puissance réactive.

L’organigramme de la figure 5.8 résume les différentes techniques de LVRT basée sur la
protection.
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5.6. Techniques LVRT basées sur la protection

Le LVRT, est essentielle pour la stabilité¢ du réseau lors de perturbations. Les techniques de
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Figure.5.8. Techniques LVRT pour le systtme GADA

controle se classent en trois catégories : externes coté rotor, externes coté stator et internes. Ce

chapitre se focalise sur les techniques de crowbar coté rotor externe, tout en abordant bri¢vement
les autres approches courantes.

Tableau.5.2. Comparatif des techniques de protection LVRT [120]

Technique

Avantages

Limitations

Remarques

Crowbar

- Simple et robuste

- Protege efficacement le
convertisseur rotorique
Trés efficace pour limiter
le courant de défaut

- Interrompt le
contrdle actif

- Ne permet pas
I’injection de
puissance réactive

Utilisée surtout en début d
creux pour éviter la surcha
du rotor

Hacheur a liaison
DC

- Limite la surtension sur
le bus DC

- Protége les composants
du convertisseur

- Complexité de
commande

- Chauffe
importante

- Cout plus élevé

Permet une
dissipation rapide de
I’énergie excédentaire
sur le bus DC

FLC (commande
floue)

- Réponse rapide et
adaptative

- Excellente performance conception linéaires et variables
méme en conditions - Algorithme (ex : éolien)
incertaines complexe

- Nécessite une
expertise pour la

Convient aux
systémes non

SBQR

- Simple a mettre en
ceuvre

- Faible cott pendant chutes de tension
- Bonne protection du I’activation modérées et breves
convertisseur - Pertes par

dissipation

- Ne permet pas le
contrdle rotorique

Solution passive
efficace pour les
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5.6.1. Crowbar

Le systéme de protection par crowbar protége la GADA en détournant le courant élevé du
rotor a travers des résistances activées par des interrupteurs électroniques de puissance. Il ne
s’engage que lors d’événements graves. Les crowbars actifs offrent une protection plus rapide et
fiable. Leur placement (c6té rotor ou stator) dépend de la conception de la GADA et des besoins
en protection. Essentiel pour le LVRT, le crowbar protége le CCM des surintensités lors des
baisses de tension. Bien que les configurations passives et actives soient efficaces, le crowbar
actif se distingue par une réponse plus rapide. De nombreuses recherches ont exploré différentes
techniques de crowbar [120]. Le tableau 5.3 présente le fonctionnement des SCEE bassée su la
GADA en cas normale et en défaut.

Tableau.5.3. Résumé des modes conventionnels de fonctionnement des éoliennes a
GADA en conditions normales et de défaut [120]

Type de
convertisseur

Fonction principale

Comportement en
conditions normales

Comportement en cas de défaut

Convertisseur coté
rotor

Contrdle du flux
rotorique et de la
puissance
réactive/active
injectée au réseau

- Commande
vectorielle active

- Suivi du point de
puissance maximale
(MPPT)

- Peut étre désactivé (crowbar ou
SBQR)

- Perte du contréle durant le défaut
- Risque de surtension

Convertisseur coté
réseau

Maintien de la
tension sur le bus
DC et transfert de
puissance vers le
réseau

- Régulation de la
tension DC

- Injection
harmonique
minimale

- Injection de
puissance réactive
(si nécessaire)

- Peut étre soumis a des surtensiong
- Risque de dépassement thermiqueg
- Doit rester opérationnel pour
assurer la stabilité

Liaison DC (Bus
continu)

Transfert d'énergie
entre RSC et GSC

- Tension stabilisée
pour un échange
énergétique efficace

- Risque de surtension
- Protégée par hacheur DC ou
circuit dissipatif

5.6.1.1. Technique du Crowbar CC : protection des convertisseurs GADA lors des

défauts

La technique du Crowbar CC (figure 5.9) utilise une résistance en parallele avec le

condensateur du lien CC pour éviter sa surcharge en cas de défaut. Activée automatiquement au-
dela d’un seuil de tension, elle protége efficacement les convertisseurs GADA contre les

surtensions réseau.
Vent

— -
—
 —

Eolienne

Multiplicateur Transformateur

réseau

Figure.5.9. Représentation schématique de la GADA fonctionnant avec un circuit DCCP
[121]
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5.6.1.2. Technique du Crowbar Série Stator : protection interne des enroulements
du stator

Le Crowbar série stator insére des résistances entre le stator et le réseau via des
interrupteurs bidirectionnels (figure 5.10). En cas de défaut, les interrupteurs s’ouvrent et

forcent le courant a passer par les résistances, protégeant ainsi le stator contre les surtensions
et surintensités.

{

Eolienne

Crowbar stator
GADA Ren
—__ 1 Transformateur

Pl 0 :-'-rx‘
=
L‘ ‘ﬁ. o I -
<
-l ~ I b
=y o O

5 ek wly Filtre du
CCM CCR réseau Résean

KE 1 |KE

Figure.5.10. Représentation schématique de la GADA fonctionnant avec un circuit de
Crowbar série stator [121]

Multiplicateur

| |

5.6.1.3. Technique du Crowbar a Terminal Extérieur : protection de la GADA

contre les courants de défaut

Le Crowbar a terminal extérieur fonctionne comme le Crowbar série stator, mais il est
placé en série avec les terminaux de la GADA, comme montré dans la Figure 5.11. En cas de

défaut, les interrupteurs s’ouvrent, dirigeant le courant vers des résistances pour protéger la
machine contre les courants de défaut.

Crowbar-
Vent

—_—
—_—
—_

Folienne

Multiplicatenrr GADA

Transformateur

s”:;zj*

Filtre de

réseaun

R K

Figure.5.11. Représentation schématique de la GADA fonctionnant avec un circuit de
Crowbar a terminal extérieur [122]

:2

>

CCR

5.6.1.4. Technique conventionnelle du Crowbar Rotor : conversion de la GADA en
SFIG lors des défauts

La technique conventionnelle du Crowbar protege les GADA en connectant un circuit de
Crowbar au rotor lors des défauts réseau, ce qui désactive le convertisseur du rotor et transforme
la machine en générateur a induction a alimentation simple (SFIG). Ce circuit est composé de
trois résistances en série avec des interrupteurs statiques bidirectionnels. Les crowbars actifs (a
thyristor, diodes ou pont de diodes) offrent une protection rapide et efficace. Cependant,
l'activation du Crowbar fait fonctionner la GADA comme un générateur a cage d'écureuil,

réduisant sa capacité a fournir de la puissance réactive, ce qui peut aggraver les chutes de tension
du réseau [122].
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YVent Multiplicateuar GADA

:‘(L%E—@:Sj) et

Folienne - Filtre du Résean
COCM = DC Lien gz Lt s
K¥| -1 |KF

S—a—
1 l\:- "
_\E‘I\ Rotor
: \E::l_\ I — 1 traditionnel

crowbar

Figure.5.12. Représentation schématique de la GADA fonctionnant avec un circuit de
Crowbar rotor traditionnel [123]

5.6.1.5. Choix de la résistance du Crowbar

Ce travail consiste a connecter un Crowbar en parall¢le avec le circuit du rotor pour le
protéger contre une chute de tension en utilisant un contréleur flou (FLC). Le circuit de
protection se compose de redresseurs, d'interrupteurs controlés et de résistances placées a chaque
terminal du rotor, comme montré dans la figure 5.13.

“i ]—Il::m‘tf-::-l of the commutaior

cormamiUdstion

Rocronvwbar

CHoda hril:ige
Figure.5.13. Diagramme de la résistance de protection par Crowbar

La détection de défaut est garantie par deux conditions en utilisant les équations (5.11)
(5.12) [123] :

1- Le courant de défaut doit étre inférieur au courant de sécurité, ce qui est indiqué par :

Ir > Ir—limite (5'9)

2- La capacité de V,; détermine la limite de la résistance du crowbar, ce qui est indiqué
par : Vbus > Vbus—limite (510)

La taille de la résistance du Crowbar dépend du courant rotorique (/,.) et de la tension du
bus ( Vpys). Elle doit étre ajustée pour limiter le courant de défaut et améliorer la capacit¢ LVRT
de la GADA. L’erreur de courant est utilisée comme entrée du FLC pour optimiser cette
protection.

[Vs(to)|

Taoddorrigy < rsofe (5.11)

Repmin = \/(lvs)(to)l)z - (waLlI‘r.safe)z /Ir,safe
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{ \/§Rcb Ifault < VDC,max (5 12)

Rcb.max = (waLlVDC,max)/ \/3(|Vs)(t0)|)2 - (VDC,max)Z

e Modélisation des circuits de Crowbar

En général, le fonctionnement de la protection par Crowbar du rotor peut étre modélisé
comme suit [124] :

Vcrowbar = FSIcrowaercrowbar (513)

2

Ou : la valeur d'une fonction de commutation “ F's * pour l'interrupteur de puissance est
¢galement intégrée dans l'expression suivante pour forcer cette fonction a zéro lorsque les
crowbars sont inactifs (c'est-a-dire, Fs = 0), et Fs = 1, lorsque les Crowbars sont actifs.
V crowbar€t Ierowpar SONt respectivement la tension et le courant sur le crowbar ; et R.owpar €5t 12

résistance du crowbar.

En cas de défaut, les résistances de dérivation sont connectées pour protéger le RSC. Le
temps de court-circuit dépend des paramétres du rotor, et ainsi la constante de temps transitoire
du rotor est trouvée comme suit :

SC
L3

TS = ( (5.14)

Rr+Rr_crowbar

Ou : R, (rowbar €St la résistance du crowbar du rotor ; R, est la résistance du rotor ; L, est
I'inductance transitoire du rotor. Pour assurer la survie de la GADA lors d’un défaut réseau, la
résistance du Crowbar doit étre choisie en fonction du courant de court-circuit. Une valeur
optimale permet de limiter ce courant et de faciliter le retour au fonctionnement normal apres le
défaut. Le déclenchement du Crowbar repose sur la valeur maximale du courant rotorique qui est
donné par :

max
Jmax — Vy
r

(5.15)

\/(Xic) 2 + (Rr_crowbar) 2

La performance de la GADA en défaut dépend du dimensionnement du Crowbar. Une
résistance mal choisie peut causer des courants excessifs ou des surtensions. Une valeur optimale
est donc nécessaire pour assurer a la fois protection et stabilité.

V2X5eymer
VIa¥) 243 2(V )2

) (5.16)

Rr_crowbar < (\/2(

Ou : V, est la tension du stator ; X3¢ est la réactance transitoire du rotor ; et Xi‘est la
réactance transitoire du stator. La tension maximale autorisée du rotor V7*** dépend linéairement
de la tension continue (dc), qui est donnée en Pu.

V,=kmVy (5.17)
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k= (5.18)

37 Vb

Ou : m est la profondeur de modulation (0 <m<1); VZC et V2sont les valeurs de base de la
tension continue (dc) et de la tension du rotor, respectivement.

La résistance du Crowbar R, .owper peut €tre choisie comme étant de 20 a 50 fois la
résistance du rotor.

Si: I, > I owpar OU VZC > V crowbar» activez le crowbar avec Ry rowpar-

5.7. Controle des SCEE basés sur la GADA pour les chutes de tension

Le CCM régule la puissance générée par la GADA ainsi que son couple électromagnétique,
tandis que le CCR régule la tension du bus CC. Les enroulements du rotor et le CCM sont
protégés contre les surtensions et les surintensités a l'aide du bloc Crowbar. En utilisant les
paramétres réels de la DFIG, le SCEE concu a ¢ét¢ complété par le modeéle de machine
asynchrone issu de la bibliothéque Matlab. La modélisation du SCEE, basée sur une GADA a
vitesse variable, est simulée sur Matlab/Simulink. La Figure 5.14 présente le schéma de
simulation.

Figure.5.14. Diagramme du SCEE avec GADA pour 1'étude de la chute de tension a
I'aide de Matlab/Simulink

5.7.1. Controle d'une éolienne a vitesse variable

La méthode MPPT est largement utilisée dans la littérature pour controler les éoliennes en
charge partielle en suivant la trajectoire d'extraction de puissance maximale [124]. Il existe deux
types différents de contrdleurs, et dans cette partie, nous avons utilisé un controleur de vitesse
indirect, comme illustré dans la figure 5.15.

Lors du fonctionnement MPPT, les expressions sont définies par 1'équation (35) :
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Cp = Cp_max
A= Aoyt (5.19)
B=8 opt
Le couple aérodynamique est donné par les équations (5.20) -(5.22) :
1 g R e
Coer = . PR B, ope (5.20)
Ou,
1 R®
kopt = Epnmcp_max (5.21)
Clest-a-dire,
Coer = kopt'Q% (5.22)
Le couple électromagnétique est donné par 1’équation (5.23) :
Com =— "2+ D Q, (5.23)

En substituant (5.22) dans (5.23) on obtient le couple électromagnétique comme indiqué
dans (5.24) :

Com =— kope Q% + DQy, (5.24)

Figure.5.15. Controéle de vitesse indirect

5.7.2. Structure de controle pour la commutation de la protection crowbar
Cette partie propose une amélioration des capacités LVRT des SCEE basées sur la GADA
en intégrant un controle flou (FLC) au Crowbar. Implémenté sous Matlab/Simulink (figure 5.16),
le FLC optimise le fonctionnement de ’interrupteur du Crowbar. Il détecte les anomalies en
comparant la tension du bus DC et le courant du rotor avec leurs valeurs de référence. L'erreur
obtenue est ensuite traitée par le FLC, qui ajuste le timing de la commutation du Crowbar pour
une réponse plus efficace aux défauts du réseau.

l—

|

Figure.5.16. Contréleur logique flou du Crowbar
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Le tableau 5.4 présente la matrice d’inférence des décisions floues de commutation du
crowbar selon le courant rotorique (I;) et la tension du bus DC (Vius)

Tableau.5.4. Matrice d’inférence pour la commutation du Crowbar

Ir Faible | Moyenne | Elevée
Vbus |
Elevée (> 0.9 pu) N N P
Moyenne (0.5-0.9 pu) N P A
Faible (< 0.5 pu) P A A

La figure 5.17 représente les fonctions d’appartenance du courant rotorique (I;) et la
tension du bus DC (Vius).

Fonctions d'appartenance - Vbus

Y 1.0+ g
= o N
208 -
BC: : 7
5 06} Vbus Faible 7
% —— Vbus Moyen P
0.4 [ — Vbus Elevée
=}
Lo2 i
o P
Boot - : y : ;
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Vbus (pu)
Fonctions d'appartenance - Ir
8 1.0p //"\\
4 b
b \
T 08 k
S 06} N Ir Faible
% !/’ —_—r Muynn
o045 v — IrElevé
- /
“u
;-, 0.2} e
Soob : — : — . :
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Courant Rotorigue (Ir)

Figure.5.17. Fonctions d’appartenance

5.7.3. Structure de controle c6té machine

Le schéma de contrdle vectoriel du convertisseur coté rotor est montré dans la figure 5.18.
L'objectif du CCM est de contrdler les courants du stator et du rotor pour réguler le couple et
donc la vitesse de I'éolienne, afin d'obtenir un maximum d'énergie [125]. Basé sur la
transformation dqg-axis, le CCM utilise des contrdleurs PI pour gérer les composants de courant
du rotor sur les axes d et q (I yp€t I pn; I4 ypet I4 ) €t un controleur de vitesse. Plusieurs blocs
de transformation (DQ-abc, abc-DQ) sont impliqués dans les boucles de controle de courant
interne (14, I4,), ainsi qu’un bloc d’injection du troisieme harmonique pour augmenter la tension
de sortie de 15 % [126]. Un bloc d’¢élimination du courant continu réduit les effets de couplage
des phases. La synchronisation de la tension du stator est assurée par un PLL (Phase Locked
Loop) et des blocs d’angle pour une estimation robuste du flux rotorique. Enfin, 1’ajout du
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contrdle MPPT au contréleur PI améliore la performance globale en optimisant le couple de
référence Cop ref-

@ -]
¢ ancpe tirg FLL o=

Figure.5.18. Schéma de controle vectoriel du convertisseur coté rotor avec compensation de
la séquence négative en cas de creux de tension

5.7.4. Structure de controle coté réseau
Le schéma de commande du CCR est montré¢ dans la figure 5.19. Dans cette section, nous
utilisons la méme stratégie de contréle CCM, grace a la transformation abc-dq, cette approche
permet de réguler la puissance active et réactive injectée dans le réseau, stabiliser la fréquence et
la tension, et maintenir une tension stable du bus DC. Cette méthode assure une meilleure
résilience du systéme face aux creux de tension et optimise les performances du convertisseur
coté réseau [127].

frdd Rarmams myechon

Corpernation

Ve -
e ]
Angle urg FLL

Figure.5.19. Schéma de commande du convertisseur coté réseau avec compensation de la
séquence négative du courant statorique en cas de creux de tension
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Le controle vectoriel du CCR utilise la transformation dq et des régulateurs PI pour gérer

les composantes du courant réseau (I gnet I gn 5 I gpet I gn) ainsi que la continuité du bus DC.

qa.gp
L’angle de la tension du réseau est estimé via un PLL, qui transforme les signaux triphasés en

biphasés et inversement. Grace a son contrdle en boucle fermée, le PLL assure une estimation
stable et précise de I’angle, en supprimant le bruit et en synchronisant les signaux sinusoidaux
triphasés avec une fréquence variable. Lorsque le contrle automatique du gain est activé, le PLL
ajuste dynamiquement 1’entrée d’erreur de phase selon I’amplitude du signal d’entrée [128].

5.8. Résultats de simulation et discussion

Le SCEE ne peut pas maintenir des performances constantes lors des creux de tension en
raison des limitations du convertisseur rotorique. Ce travail propose une ¢olienne a GADA
équipée d’un systéme de protection de type crowbar, qui assure la sécurité¢ et le maintien du
contrdle du systéme face aux baisses de tension. L’intégration d’un contrdleur logique flou
améliore les conditions de fonctionnement. L’organigramme de la figure 5.20 résume cette
approche. Les simulations démontrent I’efficacité du crowbar en comparant les performances du
systéme avec et sans protection durant I’intervalle de t = 3,15s a t = 4,17s, a une vitesse de vent
de 10 m/s.

D&t

w

vitezae du rotor,
l'angle du rotor, la tension du bus CC et le courant du

Mesure de la vitesse du vent, la tension du réseau, la
réseau.

L

B Vs=<0,9Pu

i S
/ La tension du réseau fonctionne [/
Hon .r." corractemeant et esi equilibrese /
.

Sui ‘L £
Exclure les
contréleurs de
shquence négative
pour CCM et CCR

l Fim

Detection de creux de tension
Symatriques ou asymétnques, type C
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Figure.5.20. Schéma illustrant I’approche de contréle utilisée pour les creux de tension
symétriques et asymétriques (type C)
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5.8.1. Etat du systéme durant I’état sain

Cette étude est réalisée en utilisant un SCEE a vitesse variable équipé d’une GADA.
L’éolienne a une puissance nominale de 2,4 MW, tandis que la GADA a une puissance nominale
de 2 MW. La tension statorique est fixée a 690 V et la fréquence a 50 Hz, avec une vitesse
synchrone de 1500 tr/min. Le réseau électrique fournit trois tensions équilibrées avec une
fréquence et une amplitude constante en fonctionnement normal. Selon 1’équation (5.25), les
trois phases sont décalées de 120° et ont les mémes valeurs de tension :

Vg =Vggcos(wyt + @)
Vi = Vpgcos (wyt + 0 — 120°) (5.25)
Ve =Vc4cos(wyt + 0 — 240°)
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Figuré.S.Zl. Résultats de la simulation du CCM en état sain

La figure 5.21.a illustre 1'évolution de la vitesse du rotor en régime transitoire.
Initialement, la vitesse augmente progressivement jusqu'a atteindre la valeur de référence, a
laquelle elle finit par se stabiliser. Bien que quelques oscillations soient observées, elles
s'atténuent rapidement, laissant place a une légere fluctuation en régime stable. Le démarrage
direct de la machine connectée au réseau entraine d'importantes perturbations, mais une fois
cette phase terminée, le systéme retrouve un controle efficace. La figure 5.21.b représente
I'évolution du couple, qui est négatif, indiquant que la charge influence sa variation et que la
machine fonctionne en mode générateur. Un dépassement est visible en régime transitoire en
raison de la connexion directe de la machine au réseau, mais aprés quelques millisecondes, le
couple diminue progressivement pour atteindre un état stable. De plus, on remarque que le
couple électromagnétique suit parfaitement sa référence. Les figures 5.21.c, 5.21.d, et 5.21.¢
montrent que la tension statorique, les courants statoriques et rotoriques de la GADA sont de
forme sinusoidale correcte. Les figures 5.21.f et 5.21.g illustrent respectivement le courant
rotorique sur 1’axe ‘d’ pour les séquences positive et négative, ainsi que le courant rotorique
sur I’axe ‘q’ pour ces mémes séquences. Les valeurs de Iy, et I, ,, sont nulles, car la

méthode du courant rotorique €quilibré a €t€ appliquée. En revanche, I, , varie en fonction
du couple, tandis que /4 ,, dépend de la puissance réactive transmise du stator au systeme.
Les figures 5.21.h et 5.21.i illustrent respectivement la tension rotorique sur 1’axe ‘d’ pour les
séquences positive et négative, ainsi que la tension rotorique sur I’axe ‘q’ pour ces mémes
séquences. La tension V, ., varie en fonction de I, ,,,. De plus, étant donné que I ppet I

sont maintenus a z€ro, les tensions Vg ,., etV ., sont €également nulles.

La figure 5.22 présente la simulation du CCR en I'absence de défaut ou la figure 5.22.a,
illustre un dépassement significatif de la tension du bus DC, causé par un démarrage intense.
Cependant, apreés quelques secondes, les convertisseurs coté rotor et coté réseau atteignent
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leur point de fonctionnement stable. La tension du bus DC diminue alors progressivement,
oscillant autour de sa valeur de référence avant de se stabiliser. Une fois un état stable atteint
avec des oscillations acceptables coté réseau, le convertisseur c6té rotor fonctionne également
de maniére optimale, avec un contrdle efficace de ses boucles de courant et de couple. La
figure 5.22.b montre que la tension du réseau adopte une forme sinusoidale parfaite. Les
figures 5.22.c et 5.22.d illustrent que les courants du réseau selon les axes d-q suivent
précisément leurs références, tout comme les tensions du réseau représentées dans les figures
5.22.f et 5.22.g. Etant donné que Iy gn €t I gn sont maintenus a zéro, les tensions Vy 4, et

V4 gn sont €galement nulles. En revanche, les tensions V4 g, €t V,, g, restent tres faibles grace

a la rétroaction de la tension du réseau. Conformément aux exigences réglementaires du
réseau, la puissance réactive doit étre nulle, ce qui est confirmé par la figure 5.22.g.

La figure 5.23 présente la simulation de l'analyse des défauts en l'absence de défaut.
Dans la figure 5.23.b, on observe qu’aucun courant ne traverse la protection Crowbar, ce qui
indique que le couple et le flux statorique sont parfaitement régulés. Cette stabilité est
corroborée par les résultats des figures 5.23.a et 5.23.c, qui confirment le bon fonctionnement
du systéme.
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Figure.5.22. Résultats de la simulation du CCR en état sain
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Figure.5.23. Résultats de simulation de I'analyse des défauts en état sain

5.8.2. Creux de tension symétrique sans protection Crowbar

Cette section examine le fonctionnement de la GADA lors de creux de tension symétriques a
80 %, incluant des harmoniques, sans la protection Crowbar. La GADA est supposée opérer dans des
conditions normales et, & un instant précis (3,15s), un creux de tension symétrique se produit, en
l'absence de protection FLC. La figure 27 présente les résultats de simulation du CCM lors de ce creux
de tension symétrique sans protection Crowbar. Les résultats de la simulation de la GADA sont
¢tudiés sans recourir a la technique du Crowbar lorsqu'un défaut triphasé équilibré a la terre se
manifeste entre le sol et les trois phases. Pendant le creux de tension, I'analyse se concentre sur les
cOtés rotor et réseau, comme le montrent les figures 5.24 et 5.25. En outre, une analyse de défaut est
présentée dans la figure 5.26.
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Figure.5.24. Résultats de simulation du CCM lors d’un creux de tension symétrique sans

protection Crowbar
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Lors de la simulation d’un creux de tension symétrique au PCC, I’absence de protection
Crowbar a provoqué des perturbations importantes dans le systéme de conversion d’énergie
¢olienne. Nous avons appliqué un creux de tension symétrique entre t = 3,15 s et t = 4,17 s, et
avons observé une perturbation significative sur tous les paramétres de la GADA. La figure
5.24.a, montre une augmentation soudaine de la vitesse du rotor. La figure 5.24.b illustre le
couple électromagnétique C,,, de la GADA sans protection FLC, a une vitesse de vent de 10 m/s.
Dans ce scénario, le temps nécessaire pour que le couple atteigne sa valeur de référence est de 5
s, avec une perturbation notable et importante. Une fluctuation rapide du couple
¢lectromagnétique a été observée, provoquant des contraintes mécaniques sur l'arbre et la
transmission de 1'éolienne. Selon la figure 5.24.c, un changement brutal de la tension statorique
V, est clairement visible, et la tension présente sur le réseau n'atteint que 20% de la valeur
nominale. Aprées le creux de tension, la tension récupére progressivement. Comme indiqué dans
la figure 24.c, la tension statorique souhaitée V est finalement rétablie par la GADA sans
protection FLC apres 5 s, une fois que le creux de tension symétrique a été dissipé a 4,17 s. Le
temps de récupération du SCEE est essentiel pour la précision et 1’applicabilité¢ du systéme
proposé. Comme le montre ce cas, le temps de récupération est relativement long. Par ailleurs,
les autres figures 26.¢ et 26.f illustrent une augmentation des tensions rotoriques Vg, et V.,
ainsi que des courants rotoriques Iy et I, . de la GADA sans protection FLC. De méme, le
courant statorique I, s’éloigne de la forme sinusoidale, ce qui entraine une perturbation notable
du couple pendant le creux de tension. Des chutes de tension ont été observées dans le stator,
correspondant au creux de tension du réseau, tandis que les courants ont subi une augmentation
brutale en raison du flux de puissance non régulé entre le stator et le rotor. Cette déviation des
paramétres électriques augmente la complexité du contréle du systéme, affectant ainsi sa
performance pendant les conditions de creux de tension. Les courants dans le rotor (figure5.24.g)
ont subi des transitoires violents, atteignant des valeurs élevées qui dépassent les limites
sécuritaires. Cela expose le systéme a des risques de dommages sur les enroulements du rotor et
sur les convertisseurs de puissance.

Figure 5.25. Résultats de simulation du CCR lors d’un creux de tension symétrique sans
protection Crowbar.
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Figure.5.25. Résultats de simulation du CCR lors d’un creux de tension symétrique sans
protection Crowbar

Concernant le convertisseur coté réseau (CCR), les figures 5.25 montrent que le creux de
tension sans FLC provoque des fluctuations anormales de la tension du bus DC, ainsi que des
variations des tensions V4 , Vg, et des courants du réseau. Le systéme proposé utilise une

référence de bus DC de 1150 V. Pendant le creux de tension symétrique a 3,15 s, la GADA sans
FLC devient instable jusqu'a 4,17 s. De plus, la GADA sans FLC ne parvient pas a atteindre la
tension de bus DC de référence avant la fin de la période du creux, c'est-a-dire a 4,6 s. Elle ne
parvient donc pas a récupérer la tension Vj,; de référence de maniére rapide. La figure 5.25.a,
montre une perturbation significative de la tension du bus DC entre 3,1 s et 4,17 s, indiquant
clairement que le signal ne suit pas sa référence pendant cette période de creux sans FLC.

La tension du bus continu a montré des oscillations importantes et des surtensions, mettant
en péril la stabilit¢ du CCR. La figure 5.25.b révele également que les tensions rotoriques de la
GADA sans FLC sont perturbées durant cette période. Figure 5.25.b montre que le courant du
réseau reste équilibré et conserve une forme sinusoidale parfaite, grace au controle de la
séquence négative du CCR.
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Les figures 5.25.e et 5.25.f montrent de fortes fluctuations des courants du réseau suivant
les axes d-q. Cependant, malgré cette perturbation importante, la en temps normal, la puissance
réactive est généralement nulle. Cependant, lors d'un creux de tension, une référence de
puissance réactive est générée en fonction du courant durant cette période, comme le montre la
figure 5.25.g. La présence de cette puissance réactive générée est attendue, car en pratique, les
régulations du réseau exigent que l'on fournisse une quantité substantielle de courant réactif.
Cela peut étre réalisé par le CCR en fournissant une puissance réactive négative ¢, pendant le
creux de tension. Le courant I, contrdle la puissance réactive du CCR, et pour des courants
réseaux €quilibrés, I,, doit €tre maintenu a zéro. Cette régulation garantit que la puissance

réactive est correctement ajustée pendant les perturbations du réseau, ce qui permet de maintenir
1'équilibre du systéeme méme en présence de creux de tension.

La figure 5.26.a montre la détection du courant de défaut via la protection Crowbar, ce qui
engendre une perturbation soudaine du couple et une réduction du champ magnétique statorique,
comme le confirment les figures 5.26.b et 5.26.c. Cette protection Crowbar permet de limiter les
effets négatifs du défaut en réagissant rapidement pour protéger le systéme, mais elle provoque
¢galement des perturbations notables dans les parameétres de fonctionnement, notamment le
couple et le champ magnétique statorique, en raison de l'interruption du flux d'énergie pendant
l'incident.
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Figure.5.26. Résultats de la simulation de I’analyse de défaut lors d’un creux de tension
symétrique sans protection Crowbar
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5.8.3.Creux de tension asymétrique type C sans protection par Crowbar

Il existe de nombreux types de creux de tension déséquilibrés. Dans cette étude, nous
avons mis en évidence un défaut asymétrique de type C. Il est donc essentiel de surveiller la
perturbation asymétrique biphasée (entre deux phases) lors des dysfonctionnements du réseau.
Dans ce méme systeme, les résultats de simulation de la GADA sont observés sans protection
Crowbar lors d'un défaut asymétrique. Dans cette situation, les références du courant rotorique
correspondent a la somme des séquences positive et négative. Il est donc nécessaire de générer
des tensions et courants d'ordre positif et négatif a 1'aide de la GADA, ainsi que d'introduire des
courants d'ordre négatif, afin de garantir un contréle précis du générateur. Pour assurer une
régulation efficace de chaque séquence, il est essentiel de les traiter indépendamment. Lors du
creux de tension, notre analyse a ét¢ menée a la fois sur le rotor et sur le réseau, et les résultats
sont présentés dans les mémes figures que celles utilisées pour I'examen du cas symétrique. Les
figures 5.27 et 5.28 montrent respectivement les résultats du coté générateur et du coté réseau,
tandis que la figure 5.27 présente les résultats de 1'analyse du défaut. Un creux de tension a été
introduit dans le réseau, provoquant une chute déséquilibrée des tensions de la DFIG : la tension
de la phase a reste stable, tandis que celles des phases b et ¢ diminuent. Ce creux, survenant entre
t = 3,15s et t = 4,17s, induit une asymétrie et un déséquilibre dans le réseau, entrainant une
perturbation importante au niveau du stator, qui est d'abord détectée par le CCM, puis par le
CCR. Les résultats de la simulation de la GADA sont analysés sans la technique du Crowbar
lorsqu'un défaut triphasé équilibré a la terre se produit entre le sol et les trois phases. Pendant le
creux de tension, notre analyse s'est focalisée sur les cotés rotor et réseau, comme illustré dans
les figures 5.27 et 5.28. En outre, une analyse détaillée du défaut est présentée dans la figure 5.29.
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Figure.5.27. Résultats de simulation du CCM lors d'un creux de tension asymétrique sans
protection Crowbar

Lors de la simulation d’un creux de tension asymétrique au point de couplage commun
(PCC), I’absence de protection Crowbar a entrainé des perturbations majeures dans le systéme a
DFIG. Le temps de récupération aprés un creux de tension asymétrique est essentiel pour
garantir la validité du systéme SCEE basé sur la GADA. Dans ce cas, nous constatons qu’apres
un creux de tension asymétrique, le systéme maintient sa tension nominale une fois la faute
résolue a 4,17 s. Nous observons également une forte perturbation du courant statorique I, des
tensions du rotor en séquence positive et négative V., V,_, des courants du rotor en séquence
positive et négative I, , I, = ainsi que du couple €lectromagnétique. Des variations rapides du
couple électromagnétique ont été observées, entrainant des contraintes sur 1’arbre et le systeme
de transmission de 1’éolienne. Cependant, la tension finit par se rétablir, marquant la fin de la
perturbation et permettant au systéme de fonctionner avec des performances acceptables. A t=
3,15 s, une forte perturbation de tous les parameétres de la GADA est observée. Comme le montre
la figure 5.27.c, une perturbation asymétrique de la tension statorique est clairement visible
pendant le creux de tension, ce qui empéche un contrdle total du systéme. La tension statorique a
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ét¢ affectée par des creux de tension asymétriques, avec des courants fluctuants, dus a
l'irrégularité du flux de puissance entre le rotor et le stator. Le temps de récupération aprés un
creux de tension asymétrique est important pour garantir la validité du systéme SCEE basé sur la
GADA. Dans ce cas, apres un creux de tension asymétrique entre deux phases, le systeme
parvient a maintenir sa tension nominale une fois la faute résolue a 4,17s. On observe également
une perturbation significative du courant statorique I, des tensions du rotor en séquence positive
et negative V., V,, , des courants du rotor en séquence positive et négative I ., I, , ainsi que

du couple électromagnétique. Cependant, la tension finit par se rétablir, marquant la fin de la
perturbation et permettant au systeme de reprendre son fonctionnement avec des performances
acceptables. Les oscillations du couple sont principalement dues au déséquilibre de I, qui est

responsable de la régulation du couple. La figure du couple électromagnétique de la GADA
montre que le dépassement du C,,,est significativement élevé en I'absence de FLC. A 4,17s, le
C.m de la GADA sans FLC atteint finalement la référence apres la suppression du creux de
tension asymétrique. D'aprés les figures 5.27.d, 5.27.e, 5.27.h et 5.27.1, I'apparition d'un creux de
tension entraine une augmentation des courants I et I,., ainsi que des tensions V4, et V. Cette
perturbation provoque une diminution du flux statorique et une réduction de la tension du réseau.
La figure 5.27.e met en évidence que, durant le creux de tension, le courant du rotor ne suit pas
une forme sinusoidale. Les courants du rotor ont présenté des pics de forte intensité, ce qui a
dépassé les limites de sécurité, mettant en danger les enroulements du rotor et les convertisseurs
de puissance Au départ, le systeme fonctionne en mode sous-synchrone, caractérisé par une
vitesse inférieure a la vitesse synchrone. Lorsque la vitesse de référence atteint la vitesse
synchrone, les courants cessent d’étre sinusoidaux et adoptent une forme continue, faisant ainsi
fonctionner la machine comme un moteur synchrone. Enfin, en mode sous-synchrone, nous
observons des séquences de type (abc). Selon les figures 5.27.f et 5.27.g, les courants du rotor
dans le repere d-q subissent de fortes perturbations et s’écartent de leurs valeurs de référence.
L'analyse du comportement du convertisseur coté réseau révele également des perturbations
significatives affectant les parametres du systéme, entrainant une perte totale de controle.
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Figure.5.28. Résultats de simulation du CCR lors d’un creux de tension asymétrique sans
protection Crowbar

Au début du creux de tension, la figure 5.28.a illustre des oscillations marquées de la
tension du bus DC. La tension du bus continu a subi de séveres oscillations et des surtensions
importantes, compromettant la stabilit¢ du CCR. Celui-ci se révele incapable de réguler
efficacement la surtension massive engendrée par la puissance du rotor qui le traverse, ce qui
entraine un dépassement significatif. Face a cette situation, le courant / dg+ intervient pour tenter

de ramener la tension du bus a sa valeur de référence, fixée a 1150 V dans le systéme proposé.
Cependant, sans l'utilisation du FLC, la GADA ne parvient pas a atteindre la tension de référence
du bus et se stabilise en 1,5 s, avec un dépassement de V,,; particuliérement élevé. Les Figures
5.28.¢, 5.28.d, 5.28.¢ et 5.28.1 illustrent une déviation des trajectoires des tensions Vg gn , Vg gp»

Vi gns Vg gp» ainsi que des courants Iy gn , Iq gp » Iq gn s Iq_gp-

Pour corriger cette asymétrie dans le réseau et assurer un contrdle efficace du générateur, il
est nécessaire d’introduire une commande de courant négatif dans les boucles de courant positif.
A t=3,15s, une demande soudaine de courant réactif positif est observée via [ qg+> tandis que les

composantes négatives Idg_ et [ restent nulles. Bien que la tension du réseau Vg soit

qg—
asymétrique, le courant du réseau I, demeure équilibr¢ et fonctionne correctement, grace a
I’intégration des composantes de séquence négative [ d,— et I qg- dans le CCR. Cependant, étant
donné que la tension du bus DC reste perturbée et ne parvient pas a suivre sa référence, la mise

en place d’un mécanisme de protection s’avere indispensable.
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Figure.5.29. Résultats de simulation de I'analyse de défaut lors d'un creux de tension
asymétrique sans protection Crowbar

La figure 5.29.b met en évidence la détection d’un courant de défaut grace au dispositif de
protection par Crowbar. Cette activation provoque une perturbation soudaine du couple et une
diminution du flux magnétique statorique. Ces effets sont corroborés par les observations des
figures 5.29.a et 5.29.c, qui confirment I’impact de la protection sur la dynamique du systéme.

5.8.4. Creux de tension asymétrique type C avec protection par Crowbar
Cette partie analyse le fonctionnement de la GADA lors de creux de tension asymétriques
de type C, avec protection par Crowbar.
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Figure.5.30. Résultats de simulation du CCM lors d’un creux de tension asymétrique avec
protection Crowbar

Lors de la simulation d’un creux de tension asymétrique au point de couplage commun
(PCC), la protection Crowbar a joué¢ un role clé en limitant les perturbations et en assurant la
sécurité du systetme a GADA. Comme prévu, dés 'apparition soudaine du creux de tension, la
protection par Crowbar s'active, permettant 1'écoulement de l'intégralité du courant et de I'énergie
a travers la résistance de protection, comme l'illustre I'analyse des défauts dans la figure 5.30.
Lors de cette activation, 1'ensemble du courant du rotor est dérivé vers le circuit de protection,
assurant ainsi la protection du CCM. Par ailleurs, l'activation est exprimée en pourcentage,
mettant en évidence des courants statoriques ¢€levés ainsi qu'un pic de couple significatif.
L'analyse de la figure 5.30 montre que les perturbations sont considérablement réduites en
comparaison avec la situation ou aucune protection par Crowbar n'est appliquée. Selon les
figures 5.30.b, 5.30.d, et 5.30.e, il est observé que les parametres ( I, C,,, ) sont perturbés
uniquement lors de I’apparition du défaut.

La Figure 5.30.b montre I’évolution du couple électromagnétique du DFIG avec un
contrdleur FLC a une vitesse de vent de 10 m/s. Pour garantir la validité du SCEE basé sur la
GADA, il est essentiel de déterminer le temps nécessaire pour que le couple de référence soit
atteint apres un creux de tension asymétrique. D'apres la figure 5.30.b, C,,, parvient a retrouver
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sa valeur de référence plus rapidement et sans dépassement, contrairement au systéme sans FLC,
ou un dépassement important a été observé. La protection a également permis de minimiser les
variations du couple électromagnétique, réduisant ainsi les contraintes mécaniques sur l'arbre et
le systetme de transmission de I’éolienne. D'apres les résultats, la GADA avec FLC proposée
s'avere non seulement fiable, mais aussi valide en termes de couple électromagnétique C,,,.

D’apres la figure.5.30.d la protection Crowbar a permis de limiter les courants du rotor en
régulant les surtensions et en réduisant les pics de courant. Cela a évité d’endommager les
enroulements du rotor et les convertisseurs de puissance. En présence de creux de tension
asymétriques, la protection Crowbar a permis de maintenir la tension statorique dans des limites
stires, tout en régulant les courants, ce qui a permis d'éviter les fluctuations dangereuses dues au
défaut du réseau. Le temps de récupération du SCEE est un facteur essentiel pour garantir
l'exactitude et l'efficacité du systéme proposé. Selon la figure 5.30.c, la GADA avec FLC
parvient a atteindre la tension souhaitée V; en 4,4 secondes, tandis que la GADA sans FLC met
5 secondes pour y parvenir, ce qui montre que le systéme avec FLC récupére plus rapidement.

Les résultats obtenus avec le SCEE basé sur la GADA proposée sont a la fois réalistes et
acceptables. En termes de récupération de la tension, le SCEE sans FLC met plus de temps pour
revenir a son état normal que le SCEE avec FLC. En conséquence, la GADA avec FLC offre des
performances plus précises et plus réactives. Les figures 5.30.f et 5.30.g montrent également que,
lors de l'activation de la protection, la perturbation du courant du rotor, analysée selon 1'axe d-q,
est considérablement réduite. De plus, les figures 5.30.h et 5.30.i illustrent une réduction
significative de la perturbation de la tension du rotor. Ces résultats confirment que le FLC,
associé a la GADA, améliore non seulement la vitesse de récupération, mais aussi la stabilité du
systéme face aux perturbations du réseau.
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Figure.5.31. Résultats de simulation du CCR lors d’un creux de tension asymétrique avec
protection Crowbar

Lorsque le circuit de protection est activé, comme le montre la figure 5.31.a, la tension du
bus DC se comporte différemment dans les cas symétriques et asymétriques, comparé¢ aux
situations sans protection par Crowbar. Grace a la protection Crowbar, la tension du bus continu
est restée stable, et les oscillations et surtensions ont été largement atténuées, assurant ainsi une
meilleure stabilit¢ du CCR. Grace a la protection implémentée, le bus DC continue de
fonctionner autour de sa valeur de référence méme pendant les creux de tension, avec une
référence de Vs =1150V pour le systéme proposé. Cette stabilité est bien illustrée dans la
figure 5.31.a. L'un des avantages majeurs du systéme proposé, en particulier lorsqu'il est couplé
avec le contréleur FLC, est que la GADA avec FLC atteint la référence de V¢ plus rapidement
que sans FLC. Pendant les creux de tension asymétriques, V¢ suit parfaitement sa référence
lorsque le FLC est utilisé. En revanche, dans le cas sans FLC, la fluctuation de la tension du bus
DC est plus importante, comme l'illustrent les figures 5.28.a et 5.30.a. Le dépassement de V,,,
avec FLC est également plus faible aprés un creux de tension asymétrique, soulignant la
meilleure régulation offerte par le FLC (figure.5.29). Les résultats de simulation montrent que la
GADA avec FLC est plus efficace en termes de stabilité¢ de V,, , lors d'un creux de tension
asymétrique. De plus, comme le montrent les figures 5.31.c, 5.31.d, 5.31.e, 5.31.1, les grandeurs
Vagps Vagp> Lagp » 1q gp Testent proches de leur référence méme pendant la chute asymétrique
de tension, grace a l'activation du circuit de protection par Crowbar contrdlé par la logique floue.
Enfin, la figure 5.31.g met en évidence un autre aspect positif : la puissance réactive reste nulle
pendant le creux de tension, ce qui suggere que le systeme fonctionne comme s'il était sans
défauts, renforcant ainsi 'efficacité et la robustesse du systeme de protection par Crowbar avec la
logique floue dans ce contexte.
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Figure.5.32. Résultats de simulation de I'analyse de défaut lors d’un creux de tension
asymétrique avec protection Crowbar

La figure 5.32.b illustre la détection du courant de défaut par la protection Crowbar, ce qui
permet de garantir la sécurité et la stabilité du systéme en cas de perturbation. Cependant,
comme le montrent les Figures 5.32.a et 5.32.c, la perturbation du couple reste tres 1égere et la
réduction du flux magnétique statorique est faible, ce qui indique que le systeéme conserve une
performance stable méme sous conditions de défaut. L’objectif principal de cette protection
Crowbar est de garantir que le systéme reste contrdlable méme pendant les creux de tension et
d’éliminer le besoin de puissance réactive. En activant la protection, les enroulements du rotor,
les condensateurs et les convertisseurs sont protégés contre les surintensités pendant ces périodes
de chute de tension. Cette approche assure que le systéme ne subit pas de dommages tout en
maintenant son fonctionnement. Grace au FLC, la méthode proposée donne des résultats plus
fiables et appropriés comparativement au systéme GADA sans FLC.

L'intégration de la protection Crowbar améliore de maniére significative le comportement
du systéme en cas de défaut, comme le montrent les résultats de simulation et 1’analyse du
comportement du systéme. Le Crowbar contrdle efficacement les perturbations et prévient les
risques liés aux défaillances du systéme, tout en garantissant que les performances restent
optimales malgré les défauts. Ces résultats soulignent ’efficacité de la protection Crowbar pour
maintenir la stabilité et la sécurité du SCEE en cas de creux de tension asymétriques, permettant
ainsi a la machine de supporter les défauts du réseau sans subir de dommages importants.
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5.9. Conclusion

La connexion de toute machine électrique au réseau est suivie dune perturbation ou de
creux de tension. L'analyse du comportement de la GADA de 2MW sous les conditions critiques
des creux de tension de réseau de formes symétrique et asymétrique a été 1’objectif de ce chapitre.
Ce chapitre présente une stratégie passive de LVRT pour une éolienne a vitesse variable utilisant
une GADA. Elle repose sur I’ajout d’une résistance Crowbar parall¢le au rotor afin de stabiliser
le systéme en cas de chute de tension triphasée. Cette méthode permet de limiter les surtensions
et les courants rotoriques, en augmentant la tension statorique et en réduisant les pics de flux.
Les simulations confirment 1’efficacité de cette stratégie, en atténuant les oscillations du couple

¢lectromagnétique et les surtensions du bus DC, tout en assurant la conformité aux exigences du
Grid Code.
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Conclusion Générale

Les problématiques abordées dans cette theése ont conduit a une analyse approfondie de la
machine asynchrone a double alimentation (GADA) utilisée dans les systémes €oliens. L'accent a
¢été mis sur les aspects liés a son controle, son diagnostic et 1'amélioration de la qualité de la
puissance générée. L'objectif principal a été d'optimiser l'extraction de 1'énergie tout en
minimisant les contraintes dynamiques au sein du train de puissance, en tenant compte des
perturbations tant internes qu'externes. Cette thése s'articule autour de deux grands axes relatifs
aux systémes de conversion d'énergie €olienne a vitesse variable, a savoir I'évaluation des
différentes configurations d'éoliennes ainsi que des stratégies de commande visant a réguler les
puissances active et réactive de la GADA et le diagnostic des systemes €oliens se concentre sur
les chutes de tension tant équilibrées et déséquilibrés . L'objectif est de renforcer les systemes de
commande et de protection des €oliennes, d'améliorer leur stabilité et d'assurer la continuité de la
production en cas de perturbation du réseau, tout en respectant les exigences du Code-Grid.

L'objectif principal de cette thése a été d'analyser et d'optimiser les systémes de production
d'énergie ¢€olienne, en mettant particulierement l'accent sur ceux utilisant des générateurs a
courant alternatif a double alimentation (GADA), dans le but d'améliorer la qualité¢ de I'énergie
produite tout en minimisant les contraintes dynamiques du train de puissance. Pour ce faire, un
large éventail d'approches théoriques et pratiques a été exploré, visant a maximiser l'extraction de
I'énergie éolienne, notamment en réponse aux perturbations affectant le réseau électrique. Dans
un premier temps, cette étude a consisté a se connaitre a I’état de 1’air 1'énergie éolienne, en
analysant les tendances récentes concernant la production d'électricité éolienne, tant a 1'échelle
mondiale qu'en Algérie, ainsi que les différents types de turbines utilisées dans ce secteur. Cette
analyse a permis de mettre en évidence les diverses technologies des turbines, leurs principes de
fonctionnement, ainsi que leurs avantages et inconvénients, est ¢galement défis liés a leur
intégration dans le réseau électrique. Les statistiques récentes sur la production mondiale
d'énergie éolienne ont permis d'accentuer l'importance croissante de cette source d'énergie
renouvelable, notamment en raison de sa capacité a réduire les émissions de gaz a effet de serre et
a répondre a la demande énergétique croissante, tout en respectant les exigences réglementaires
en vigueur. Une étape essentielle de cette étude a consisté en la modélisation du systeme global
de conversion d'énergie ¢olienne. Ce modéle a intégré une GADA, associée a une turbine, dans le
but de maximiser la capture de la puissance €olienne, tout en ajustant la vitesse du rotor afin
d'optimiser le rendement énergétique. L'intégration de cette machine avec un redresseur et un
onduleur a permis de réguler la puissance transmise au réseau, garantissant ainsi une gestion
optimale de 1'énergie. Cette configuration a conduit a une meilleure régulation de la puissance
active et réactive, ¢éléments essentiels pour maintenir un facteur de puissance optimal et
minimiser les pertes énergétiques. Les techniques de commande mises en ceuvre ont démontré
une performance efficiente du systéme, permettant un controle précis de la production d'énergie,
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avec une attention particuliére portée a l'optimisation de la réponse dynamique du systeme face
aux variations des conditions de vent.

En ce qui concerne la commande du systéme, plusieurs stratégies ont été mises en ceuvre
afin d’optimiser I’extraction de 1’énergie, notamment a travers l'utilisation de la commande par
suivi du point de puissance maximale (MPPT). Cette commande a permis d’ajuster le couple de
référence de la génératrice, dans le but de maximiser la puissance active extraite. Des contrdleurs
avancés ont été mobilisés pour atteindre cet objectif, incluant des contrdleurs classiques tels que
le PI, ainsi que des techniques de commande plus ¢élaborées telles que la commande par mode
glissant, la commande backstepping et la commande floue. Ces différentes commandes ont
permis d’évaluer  les performances et d’identifier les stratégies les plus efficaces pour garantir
un rendement énergétique optimal. Les résultats ont révélé que la commande floue offrait de
meilleures performances en termes de stabilité et de réponse dynamique, par rapport aux autres
approches.

De plus, une attention particuliére a été accordée a l'analyse des défauts susceptibles de
survenir dans le systéme éolien, en particulier les creux de tension. Ces défauts peuvent avoir des
répercussions significatives sur la stabilit¢ du réseau et compromettre la continuité¢ de la
production d'énergie. L'étude s'est penchée sur l'impact des creux de tension, qu'ils soient
symétriques ou asymétriques, sur le comportement dynamique de la GADA. L'effet de ces
défauts a été examiné en termes de leur effet sur la stabilit¢ du controle de la machine, grace a
des simulations comparant 1'état normal et 1'état défectueux du systéme. Ce diagnostic a permis
de formuler des stratégies de protection efficaces visant a limiter les effets indésirables de ces
perturbations sur le systeme éolien. Les solutions proposées qui reposent sur des protections
matérielles passives ont montré une efficacité satisfaisante face a différentes amplitudes de creux
de tension, contribuant ainsi a une meilleure résilience du systeme face aux perturbations du
réseau. Dans l'ensemble, les travaux réalisés ont permis d'améliorer la gestion et la fiabilité du
fonctionnement du parc éolien, notamment en réponse aux perturbations du réseau. Ce projet a
¢galement renforcé les capacités de protection des éoliennes utilisant la GADA. Les résultats
obtenus contribuent a réduire les impacts négatifs des perturbations sur le réseau électrique, tout
en garantissant une production continue et stable.

Les résultats obtenus ouvrent la voie a de nombreuses perspectives de recherche en vue
d'améliorer le fonctionnement global du systéme éolien. A cet égard, il serait judicieux de :

* Mettre en ceuvre de maniére expérimentale les techniques de protection pour une éolienne
basée sur la GADA et procéder a une comparaison des limites des différentes approches ;

» Explorer l'utilisation de l'intelligence artificielle, notamment des réseaux de neurones,
pour la commande de la GADA ;

« Etudier la pertinence des techniques de protection de la GADA en fonction des divers
codes de réseau et de la capacité¢ LVRT ;

* Vérifier la protection de la GADA face a tous les types de perturbations potentielles du
réseau et proposer des solutions appropriées ;
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* Examiner le role des réseaux électriques intelligents dans l'amélioration de 1'intégration
des parcs €oliens au sein du réseau.

Ces travaux pourraient favoriser l'amélioration de la résilience des parcs éoliens face aux
perturbations du réseau haute tension, tout en optimisant leur performance globale.
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Annexe

Tableau 1 : Parameétres de la turbine

Nom Valeur Unité
Puissance nominale 7.8 kW
Densité de l'air 1,225 kg/m?3
Angle de calage (Pitch Angle) | 2 °
Nombre de pales 3

Rayon des pales 3 m
Gain du multiplicateur 5,4

Moment d'inertie 0,042 kg-m?
Coefficient de frottement 6,73 x 1073 N.s/rad
visqueux

Ratio de la vitesse 941

Parametres de la GADA

Tableau 2 : Parameétres de la GADA en régime permanent

Paramétre Valeur Unité
Fréquence statorique 50.0 Hz
Puissance statorique nominale | 2000000.0 w
Tension statorique nominale 690.0 v
Vitesse de rotation nominale 1500.0 tr/min
Courant statorique nominal 1760.0 A
Couple ¢électromagnétique 12732.0 N-m
nominal

Nombre de paires de poles 2.0 —
Rapport de spires stator/rotor | 0.33 —
Tension rotorique nominale 2070.0 A%
Glissement maximal 0.33 —
Tension rotorique ramenée au | 690.0 A%
stator

Résistance statorique 0.0026 Q




Annexe

Inductance de fuite (stator et 8.7e-05 H
rotor)

Inductance de magnétisation 0.0025

Résistance rotorique (référée 0.0029 Q
stator)

Inductance statorique 0.002587 H
Inductance rotorique 0.002587 H
Tension bus DC référée stator 976.31 v
Tension statorique (rms en af) 564.19 \%
Pulsation statorique 314.16 rad/s
Coefficient de couplage (sigma) 0.0687 —

Parametres de la commande MPPT

Tableau 3: Paramétres du Coefficient de puissance

Coefficient Valeur
Ci 0.5

C 0.0167
Cs 3

Cy 0.00184
Cs 3

Tableau 4 : Paramétres de la commande MPPT

Gain proportionnel Kp 200

Gain proportionnel Ki 250

Coefficient du régulateur par mode glissant K 1000

Coefficient du régulateur par backestepping K 3.10°
Coefficient du régulateur par logique floue G 50
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