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Référentiels.

(d, q@) : Référentiel lié au champ trournant.
(a, B): Référentiel 1ié au stator.

Indice des grandeurs.

¢ : Grandeurs du bobinage de commande
p : Grandeurs du bobinage de puissance
m: Grandeurs magnétisantes.

R : Grandeurs rotoriques.

S : Grandeurs statoriques.

d,q : Grandeurs transformées dans référentiel
tournant.

a, B : Grandeurs transformées dans référentiel lié
au stator.

Parameétres et Grandeurs Physiques.
Grandeur temporelle :

t : Temps

Turbine :

Parameétre :

R : Rayon de la turbine.

A: Aire balayée par la turbine.

A1 : la surface a l'infini amont ;

Aq : la surface de plan du disque ;

Az : la surface a l'infini aval ;

CoP*: Coefficient de puissance optimale.
Cp(2) : Coefficient de puissance.

Jr: Moment d’inertie de la turbine.

Cp : Coefficient de trainée.

C, : Coefficient de portance.

=)

: Trainée.
g : Glissement.

: Poussée axiale.

L ST

F;: Poussée tangentielle.

L: Portance.

P, : Puissance extraite.

P : Puissance maximale de la turbine.
Py: Puissance disponible dans le vent.

S : Surface balayée par les pales.

—

u: Vitesse de vent relatif.
V: Vitesse de vent incident.
V;: Vitesse du vent correspondant au démarrage

de la turbine.

V,: Vitesse du vent correspondant a la puissance
nominale.

V3: Vitesse du vent correspondant a l'arrét de la
turbine.

W: Vitesse de vent apparent.

a : Angle d’incidence.

B: Angle de calage.

Y : Angle d’attaque.

%z Finesse.

C,: Coefficient de puissance.

Aopt : Valeur optimale de A.

Variables :

p : Densité volumique de l’air.

V, : Vitesse du vent au moyeu de la turbine.
B: Angle de calage des pales de la turbine.
A: Rapport de vitesse de la turbine.

I'7: Couple de la turbine.

Qr: Vitesse de rotation de la turbine.

fr: Fréquence de rotation de la turbine.

Pr : Puissance captée par la turbine.
Controle de I’angle de calage :
Paramétres :

Jq: Inertie des pales.

Dy: Coefficient de frottement.

Variables :

B: Angle de calage des pales de la turbine.
: Vitesse de variation de l’angle de calage des
pales de la turbine.

I3: Couple appliqué sur les pales.

[.: Couple da au vent.

Multiplicateur de vitesse :

Paramétre :

N : Rapport de multiplication.

Jr: Inertie axe lent.

J¢: Inertie axe rapide.

Dr: Atténuation axe lent.

Dg: Atténuation axe rapide.

D,: Atténuation de la transmission.

K,: Raideur de la transmission.

Variables :

Cr: Couple axe lent.
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Cg: Couple axe rapide.

Ctors : Couple de torsion.

07: Angle axe lent.

6;: Angle axe rapide.

0;0rs : Angle de torsion.

Qr: Vitesse axe lent.

Q: Vitesse axe rapide.

W,ors : Energie potentielle stockée.
W,,: Energie cinétique stockée.

foc: Fréquence d’oscillation du rotor.
for: Fréquence d’oscillation de la turbine.
fr: Fréquence de résonance.

BDFM:

Parameétre :

m : Rapport de transformation.
%M : Inductance mutuelle cyclique entre stator et

rotor.
Lmp , L : Inductances mutuelles cycliques entre
stator et rotor de la MADAB.

Lg,, Lg. : Inductances cycliques de la MADAB

sp
MADA.

Ly, Ly : Inductances cycliques rotoriques de deux
MADA.

p: Nombre de paires de poéles de la cascade

Rs,, Rsc: Résistances statoriques de la MADAB.

R.,, R..: Résistances rotoriques de la MADAB.

P
R : Resistance statorique du bobinage de
commande

R,. : Resistance rotorique du bobinage de
commande

Ry, : Resistance statorique du bobinage de
puissance

R, : Resistance rotorique du bobinage de
puissance

Jm : Moment d’inertie de la machine.

Wgync : Vitesse de synchronisme.

Variables :

iRa, gy, Igc: Courants réels dans les phases
rotoriques.

isa, Isp, isc :Courants réels dans les phases
statoriques.

Vsq, Vsp, Us. : Tensions simples réelles du stator

alimentation de la machine.

€sa, €sp, esc: Forces électromotrices de la machine.
Van» Vbn» Ven - Tensions simples délivrées par
l'onduleur connecté au rotor.

vs: Vecteurs tensions statoriques

vg: Vecteurs tensions rotoriques

Wsa, Ysp, Ys.: Flux statoriques réels.

C.n: Couple électromagnétique.

Ps: Puissance active au stator.

Qs: Puissance réactive au stator.

Pr: Puissance active au rotor.

Qg: Puissance réactive au rotor.

P,,: Puissance mécanique.

Pjs: Pertes Joule au stator.

Pjr: Pertes Joule au rotor.

P, : Puissance entrant au stator du bobinage de
puissance

P, : Puissance entrant au rotor du bobinage de
puissance

P,. : Puissance entrant au stator du bobinage de
commande

P.. : Puissance entrant au rotor du bobinage de
commande

6: Position “électrique” du rotor (2) par rapport au
stator (S).

w: Pulsation mécanique.

wpg: Pulsation rotorique.

wg : Pulsation statorique du bobinage de
commande

w, : Pulsation rotorique du rotor

wgp, : Pulsation statorique du bobinage de
puissance

wyp : Pulsation rotorique du bobinage de
puissance

Q : vitesse de rotation mécanique de l’arbre
commun

pc : Nombre de paire de pole du bobinage de
commande

p1 : Nombre de paire de pole du bobinage de
commande

fr: Fréquence rotorique.

g: Glissement.

Qg: Vitesse de rotation de la génératrice.

Commande MADAB:
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k,: Gain proportionnel du contréle des courants la
et Iq.

T : Constante de temps du contréle des courants
24 et I2q.

Réseau :

V,.s: Valeur efficace de la tension au point de
raccordement.

w,es - Pulsation du réseau et du stator.

fres : Fréquence du réseau.

P,,;: Rapport de transformation du
transformateur.

P,, : Puissance active fournie par ’éolienne au
réseau.

Q.. : Puissance réactive fournie par 1’éolienne au
réseau.

ACRONYMES :

AC : Alternative Current

FEM : Force électromotrice

EP: Electronique de puissance

MS: Machine synchrone

MLI: Modulation de Largeur dImpulsions
SCEE : Systémes De Conversion d’Energie
Eolienne

GVC: Génération a Vitesse Constante

GVV : Génération a Vitesse Variable

CDER : Centre de Développement d’Energie
Renouvelable

MAS : Machine Asynchrone a cage

MASDS : Machine asynchrone a double stator
MADA : Machine Asynchrone a Double
Alimentation

MSAP : Machine Synchrone a Aimant Permanant
MSRB : Machine Synchrone a Rotor Bobiné
MRV : Machine a reluctance variable

BDFM : Brushless doubly fed Machine

BC: Bobinage de Commande

BP: Bobinage de Puissance

EDF : Electricité Du France
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Introduction Générale

Introduction Générale

Pendant des siécles, l'énergie éolienne a été utilisée pour fournir un travail mécanique. L'exemple le plus
connu est le moulin & vent utilisé par le meunier pour la transformation du blé en farine. On peut aussi citer

les nombreux moulins a vent servant a l'asséchement des polders en Hollande [WIK 09].

Par la suite, pendant plusieurs décennies, 1'énergie éolienne a servi a produire de l'énergie électrique dans
des endroits reculés et donc non-connectés a un réseau électrique. Des installations sans stockage d'énergie
impliquaient que le besoin en énergie et la présence d'énergie éolienne soient simultanés. La maitrise du
stockage d'énergie par batteries a permis de stocker cette énergie et ainsi de l'utiliser sans présence de vent.

Ce type d'installation ne concerne que les besoins domestiques, non appliqués a l'industrie [WIK 09].

Depuis les années 1990, l'amélioration de la technologie des éoliennes a permis de construire des
aérogénérateurs de plus de 5 MW et le développement d'éoliennes de 10 MW est en cours. Ces unités se sont
démocratisées et on en retrouve aujourd’hui dans plusieurs pays. Ces éoliennes servent aujourdhui a
produire de puissance électrique pour les réseaux électriques, au méme titre qu'un réacteur nucléaire, un
barrage hydro-électrique ou une centrale thermique au charbon. Cependant, les puissances générées et les

impacts sur l'environnement ne sont pas les mémes [WIK 09].

Le systéme de conversion éolien est composé d’'un minimum d’éléments capables d’optimiser le transfert
de l’énergie présente dans le vent. Idéalement, il ne faut qu'une turbine, un axe de transmission, une
génératrice électrique tournante et un convertisseur électronique unidirectionnel ou bidirectionnel. Si la
vitesse optimale des turbines se situe aux alentours de quelques dizaines de tours par minute, on ajoute un

multiplicateur entre la turbine et la génératrice [POZ 03].
Plusieurs technologies de génératrices éoliennes sont actuellement proposées sur le marché.

La premiére catégorie a été retenue par la plupart (presque tous) des fabricants d’éoliennes. Elle est,
actuellement, la seule approche commerciale compétitive sur le marché. L’catégorie de la machine
multipolaire est une solution trés encombrante et cotiteuse, a cause principalement du fait que les aimants
permanents représentent le choix technologique optimal pour cette approche. Cette derniére catégorie est

I'un des axes de recherche de certains fabricants, mais il n’y a pas d’implantation significative [POZ 03].

La deuxiéme catégorie c’est la machine asynchrone a cage (MAS). En utilisant des techniques de la
commande vectorielle et un convertisseur bidirectionnel, on assure la génération a la fréquence et tension du
réseau en présence de n’importe quelle vitesse du rotor. Le probléme principal de cette configuration c’est
que le dimensionnement du convertisseur doit étre de la méme puissance que celle de la génératrice. En
méme temps la distorsion harmonique générée par le convertisseur oblige d’introduire un systéme de filtrage
de la méme puissance. L’avantage principal de cette technique de conversion réside dans une plage de

vitesses de rotor tres large [POZ 03].

La troisiéme solution est représentée par ce qu’on appelle la machine asynchrone a double alimentation
(MADA). Cette topologie est, actuellement, le meilleur choix des fabricants. Le stator est directement relié au
réseau tandis que les grandeurs rotoriques sont commandées par un convertisseur statique. La maitrise de
I’état électromagnétique de la machine par le rotor permet de fonctionner a la fréquence et I'amplitude
nominales du réseau méme si le rotor s’éloigne de la vitesse de synchronisme. Le dimensionnement du
convertisseur est proportionnel au glissement maximal du rotor; autrement dit, il dépend de 1’écart maximal

entre la vitesse de synchronisme et la vitesse réelle du rotor [POZ 03].
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Introduction Générale

Par contre, l'adoption d’un rotor bobiné limite la capacité de surcharge et introduit des modes
d’oscillation supplémentaires par rapport au rotor a cage, plus rigide dans sa construction. Pour une
puissance nominale donnée, la machine a rotor bobiné sera plus encombrante et plus lourde que ’équivalent

a cage. Pour finir, la présence des balais oblige a des interventions de maintenance fréquentes [POZ 03].

La quatriéme solution concerne la cascade de deux MADA : Cette configuration de machine essai d’allier
les avantages de la MAS et de la MADA. La structure en cascade peut étre considérée comme la premiere
réalisation pratique d'une machine asynchrone a double alimentation sans balais (BDFIG) [HOP-01]. Celui-ci
fera l'objet de notre travail. Elle est constituée par un rotor a cage spécial et par deux bobinages triphasés
indépendants dans le stator. Un des bobinages du stator, appelé bobinage de puissance (BP), est directement
relié au réseau, tandis que l'autre, appelé bobinage de commande (BC), est alimenté par un convertisseur
bidirectionnel. La maitrise de 1’état électromagnétique de la machine est assurée par le bobinage de
commande, ce qui permet de générer dans le bobinage de puissance une tension a la fréquence et

l’amplitude nominales du réseau méme si le rotor s’¢loigne de la vitesse de synchronisme [POZ 03].
Les avantages principaux de cette structure sont :

» Dimensionnement du convertisseur a une puissance plus petite que la puissance nominale de
génération (avantage équivalent a celui de la MADA).

» Machine robuste avec une capacité de surcharge importante et une facilité d’installation dans des
environnements hostiles (avantage équivalent a celui de la MAS).

»  Couts d’installation et de maintenance réduits par rapport a la topologie MADA.

»  Elimination des oscillations produites par le rotor bobiné.

L’originalité de la commande de ’éolienne & vitesse variable est qu’elle permet d’extraire le maximum de
puissance tel que le vent le permet. Le progrés des chercheurs en génie électrique qui a été fait durant ces
derniéres décennies, a conduit aux investigations afin d’améliorer lefficacité de la conversion
électromécanique et la qualité d’énergie fournie. Dans ce cadre, la présente thése présente une étude de la

BDFIG et son utilisation dans le systéme de conversion d’énergie éolienne
Le présent travail est structuré en cinq chapitres:

Dans le premier chapitre, on présente un survol sur les systémes de conversion éoliens de maniére
générale puis l’évolution des éoliennes durant les derniéres décennies. Des statistiques sont données
montrant I’évolution de la production et la consommation de ’énergie éolienne dans le monde, ainsi que les

différentes génératrices utilisées dans les systémes éoliens. Ce chapitre sera cléturé par une conclusion.
Le second chapitre est composé de trois parties :

Une premiére partie est consacrée a la modélisation et la simulation de la partie mécanique de 1’éolienne,
et ou le modéle du vent et son évolution seront étudiés de facon détaillées. Par la suite on calculera la
puissance maximale pouvant étre l'extraite a l'aide de la limite de Betz. Et enfin, on terminera la premiére

partie par des résultats de simulation pour vérifier les modéles du systéme a étudier.

La deuxiéme partie est consacrée a la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation sans
balais (BDFIG) et on terminera cette partie par une simulation de cette configuration en fonctionnement

génératrice.

Dans la troisiéme et derniére partie nous présenterons la modélisation de l'onduleur qui alimentera le

bobinage de commande (BC) de la BDFIG.
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Dans le troisiéme chapitre, on a introduit la commande vectorielle par orientation du flux statorique qui
présente une solution attractive pour réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse

variable pour le cas de la BDFIG en fonctionnement génératrice.

Le quatriéme chapitre est consacré a la commander des puissances active et réactive de la BDFIG a partir
du modéle mise en ceuvre dans le second chapitre. Aussi, nous avons procéder a la synthése des régulateurs

classique et avancés pour la réalisation de cette commande.

Dans un premier temps, la synthése d'un régulateur PI est réalisée. Ce type de régulateur reste le plus
communément utilisé pour la commande des machines électriques, ainsi que dans de nombreux systémes de
régulation industriels. Afin de comparer ses performances a d'autres régulateurs plus avancés, nous avons

effectué également une synthése d'un régulateur flou et hybride (Flou + Intégrateur et/ou Dérivateur).

Des simulations sont réalisées pour comparer ces régulateurs en termes de poursuite de trajectoire,

sensibilité aux perturbations et robustesse vis a vis des variations de parameétres.

Dans le cinquiéme chapitre, nous avons présenté la nouvelle approche de la commande des puissances
active et réactive de bobinage de puissance de la machine asynchrone a double alimentation sans balais. La
premiére partie est une présentation de la méthode. La seconde partie est une synthése des quatre
régulateurs testés : PID, Flou, Nouveau PD (NPD) et Nouveau PID (NPID). La troisiéme partie est une
comparaison des performances des trois régulateurs en termes de suivi de consigne, sensibilité aux

perturbations et robustesse vis a vis des variations des parameétres de la BDFIG.

Le travail est cloturé par une conclusion générale et par l'exposition de quelques perspectives de

recherche.

Page 3



Chapitre I : Etat de I’Art des Systémes de Conversion d’Energie Eolienne

Chapitre I

Etat de I’Art des Systémes de Conversion

d’Energie Eolienne

I.1 Introduction

Ces derniéres années, Llintérét d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse
d’augmenter, car Uétre humain est de plus en plus concerné par les problemes
environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve l’énergie éolienne, [MER 07]. Les
caractéristiques mécaniques de l'éolienne, lefficacité de la conversion de l'énergie
mécanique en énergie électrique est trés importante. La encore, de nombreux dispositifs
existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones ou asynchrones. Les
stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au
réseau doivent permettre de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de
vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des

installations éoliennes, [POI 03].

Dans ce chapitre, on présente un survol sur les systemes de conversion d’énergies
éoliennes de maniére générale puis U’évolution des éoliennes durant les derniéres
décennies. Des statistiques sont données montrant [’évolution de la production et la
consommation de l’énergie éolienne dans le monde sans oublier 1’Algérie, ainsi que les
différents générateurs utilisés dans les systémes éoliens. Ce chapitre sera cléturé par une

conclusion.
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I.2 Survol sur les Systémes de Conversion d’Energie Eoliens (SCEE)

Le SCEE 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 l'intermédiaire
d'un générateur. Selon la figure 1.1, il est constitué d'un générateur électrique, entrainé par une
turbine éolienne a travers le multiplicateur, d'un systéme de commande, dun convertisseur

statique, d’'un transformateur et enfin d’'un réseau électrique.

Puissance mécanique Puissance électrique
Vent Tarbine Multiplic ‘\ a( Convertisseur Transforma Réseau
ateur Génerateur g puissance teur
T T N TTTTTTES ~ ST 2niu N Y PTTTTTTS ‘ /T N T
: f Vo b Do b
' " ' ! 1 ' ! 1 ! ' ' ! '
' " ' H [ ! ' H ' ! i |
1 " ' ! 1 ' ! 1 ! ' ' ! '
' " ! . [ ! ' | ' ! H |
' " ' ! ' ' ' | ' ' ' ' |
' " : : 1 ' : 1 : ' : : '
1

| — " | ! . T H{AC I i Y H
' n . . 1 ' AC jmn T
> 0 " \ ' | ' | | j | i
L - ' v i ' '
' n - : o i ' '
' " ! ! 1 1 ! ' ! . |
1 " ! H | | ! | ' ! f
' " ' ' ' T | ' ' 1 ' H
| " ! | | | ' | ! ' ! ! I
' " ! 1 o ! | ' ' ! i |
e AN S :___,' ‘\_______/' M. J Moo ) [

Conversion et Transforma Conversion et Conversion et

commande de tion de commande de transformation de

\ puissance puissance / k puissance puissance

Fig. I. 1 : Principaux organes du SCEE.

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement diffuse, et
surtout en corrélation saisonniére (I’énergie électrique est largement plus demandée en hiver et
c’est souvent a cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De plus,
c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif, elle est
actuellement la moins chére de toutes les énergies renouvelables, [LAV 05]. Elle est toutefois

aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, [POI 03].

Face au probléme de la source d’énergie aléatoire, deux approches sont possibles (Figure 1.2) :
la Génération a Vitesse Constante (GVC, cas A), et la Génération a Vitesse Variable (GVV, cas B).
Dans le premier cas (GVC) une machine génératrice classique est directement connectée au
réseau, et donc la plage de vitesse possible reste limitée aux alentours de la vitesse synchrone, qui

est constante et imposée par le réseau, [POZ 03].

Pour pouvoir profiter de toute la source d’énergie variable dans le cas de la GVC, on doit
utiliser un compensateur mécanique qui adapte le rapport de vitesse entre le systéme physique et
l'axe du générateur en fonction de la disponibilité énergétique du moment. Cette compensation ou
adaptation est faite « a la base », en éliminant une partie de I’énergie disponible au prix de la

diminution du rendement global du systéme, [POZ 03].
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Fig. I. 2 : Systémes de génération d’énergie €lectrique a partir de sources d’énergie variable, [POZ 03].
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On peut citer deux types de compensation, [POZ 03] :

e Compensation active : dans le cas des générateurs éoliens, par exemple, la relation de
transformation [vitesse rotor, vitesse des pales] — [couple axe des pales] dépend de ’angle
de confrontation des pales avec le vent, on peut obtenir une relation optimale en
controélant le dit angle, [POZ 03].

e Compensation passive : dans le cas de la génération éolienne, grace a une conception
aérodynamique spécifique des profils des pales, on peut changer la partie effective de la
pale qui travaille en fonction de la vitesse du vent. La zone utile transmet ’énergie dans un

régime proche de 'optimal, [POZ 03].

Mis a part le rendement énergétique, un systéme de GVC lié a une source d’énergie variable

présente d’autres problémes importants :

e Dégradation de la qualité d’énergie électrique : la réponse temporelle du compensateur
meécanique n’est pas assez rapide face aux variations brusques de la source de l’énergie
(rafales de vent par exemple), ce qui éloighe momentanément le systéme de la vitesse du
rotor optimale. Ces variations de vitesse non souhaitées induisent des perturbations dans
la tension générée, en affectant la qualité de ’énergie électrique du noeud de connexion du
parc générateur, [POZ 03].

e Stress mécanique : a cause de la lenteur de la réponse du compensateur mécanique, le
systéme générateur peut arriver a supporter des efforts mécaniques au-dessus de ses

valeurs maximales, avec un risque de dommage du générateur plus grand, [POZ 03].

Le développement de l’électronique de puissance (moins colteuse et plus performante) a
permis limplantation de systémes de GVV en proposant des solutions qui éliminent ou réduisent
les problémes de la GVC. Le surcotut électronique des systémes de GVV n’est pas inacceptable par
rapport a ses avantages au niveau du systéme mécanique, en termes de maintenance, et de durée
de vie. Mieux encore, grace a I’électronique de puissance, la qualité de I’énergie électrique générée

est nettement supérieure et les normes de connexion sont aisément respectées, [POZ 03].
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1.3 Etat de I’art et situation de 1’éolien dans le monde actuel

I.3.1 Historique de I’éolien

L’énergie éolienne est probablement une des plus anciennes sources d’énergie. Cette énergie
propre et renouvelable existe depuis toujours, elle fut utilisée pour la propulsion des navires et
ensuite les moulins a blé et les constructions permettant le pompage d’eau. Mais jusqu’a présent
son exploitation reste difficile. L’utilisation de l’énergie éolienne a commencé en 1700 avant
J’esus-Christ (J-C) environ, [JOU 07], [MIR 05]. Hammourabi, fondateur de la puissance de
Babylone, avait conc¢u tout un projet d'irrigation de la Mésopotamie utilisant la puissance du vent.
La premiére description écrite de l'utilisation des moulins a vent en Inde date d’environ 400 ans

avant J-C. En Europe, les premiers moulins a vent ont fait leur apparition au début du Moyen

" "

Age. Utilisés tout d'abord pour moudre le grain, d'ou leur nom de " moulins ", ils furent aussi
utilisés aux Pays-Bas pour assécher des lacs ou des terrains inondés. Deés le XIV siécle, les
moulins a vent sont visibles partout en Europe et deviennent la principale source d’énergie.
Seulement en Hollande et au Danemark, vers le milieu du XIXéme siécle, le nombre des moulins
est estimé respectivement a plus de 30000 et dans toute ’Europe a 200000. A l’arrivée de la

machine a vapeur, les moulins a vent commencent leur disparition progressive [MIR 03].

L’arrivée de I’électricité donne l'idée a Poul La Cour en 1891 d’associer a une turbine éolienne
une génératrice. Ainsi, I’énergie en provenance du vent a pu étre « redécouverte » et de nouveau
utilisée (dans les années 40 au Danemark 1300 éoliennes). Au début du siécle dernier, les
aérogénérateurs ont fait une apparition massive (6 millions de piéces fabriquées) aux Etats-Unis
ou ils étaient le seul moyen d’obtenir de I’énergie électrique dans les campagnes isolées. Dans les
années 60, fonctionnait dans le monde environ 1 million d’aérogénérateurs. La crise pétroliere de

1973 a relancé de nouveau la recherche et les réalisations éoliennes dans le monde, [MIR 03].

I.3.2 L’énergie éolienne en quelques chiffres

I.3.2.1 La capacité mondiale installée de parc éolien

Comme il est montré sur les figures 1.3, [.4 et 1.5, la production de 1’énergie éolienne connait
depuis quelques années le taux de croissance le plus important de la centrale de la production
d’électricité.

Le taux de croissance a progressé réguliérement depuis 2004, atteignant 32.1% en 2009, apres
28.7% en 2008, 26.7% en 2007, 25.6% en 2006, 23.8% en 2005 et 21.3% en 2004. D'autre part,
nous voyons que le taux diminue progressivement depuis 2009, atteignant 19.2 % en 2012, aprés
23.3% en 2010 et 20.2% en 2011. Aprés un taux de croissance moyen de 30 % au cours de la
décennie précédente, celui-ci a fortement diminué ces trois derniéres années. En 2012, le taux de
croissance mondial est descendu a 19,1 %, le plus faible sur deux décennies. Déja en 2011, le
faible de taux de 20,3 % avait été atteint. La capacité mondiale s’élevait a 160 GW en 2009, a

comparer a 282 GW en 2012. [WWE 12].
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Fig. I. 4 : Taux de croissance du marché mondial, [WWE 12].
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Fig. I. 5 : Les 10 pays ayant les plus fortes croissances —pays ayant plus de 200 MW installée. [WWE 12].
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I.3.2.2 Répartition de parc éolien au niveau continental

La principale contribution au parc éolien mondial reste européenne, avec 38 % de la puissance
totale. Cependant, ’Europe a perdu sa position dominante (66 % de la puissance globale en 2006)

du fait de taux de croissance faible ces derniéres années. [WWE 12].

L’Asie a augmenté régulierement son emprise sur le marché, et représente désormais 35 % du
marché. [WWE 12].

2,8 3,0
2012 2011 2010 2009
MAsia MNorthAmerica M Europe Restofthe World

Fig. I. 6 : Répartition continentale des nouvelles installations (%), [WWE 12].

Aprés sept ans de diminution, la part de I'Amérique du Nord augmente a nouveau,

principalement du fait de la croissance réalisée par les Etats-Unis, [WWE 12].

L’Amérique Latine affiche une forte croissance et a augmenté sa part de 1,2 % en 2010 a 2,9 %

en 2011 puis a 4 % en 2012 sur le marché des nouvelles installations, [WWE 12].

La part de I’Afrique, 1074 MW éoliens (0,4 % de capacité globale) sont installés en Afrique fin
2012, dont seulement 71 nouveaux MW en 2011 (contre 73 MW en 2011). Cette nouvelle capacité

se répartit uniquement entre I’Ethiopie et la Tunisie, [WWE 12].

2012

2011 2010 2009 2008

2007

Fig. I. 7 : Total des installations — Afrique (MW) , [WWE 12].
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Bien que la plupart des pays d’Afrique du Nord, dont I’Algérie depuis peu, aient annoncé des

programmes ambitieux, peu de progrés réels étaient visibles en 2012. [WWE 12].

L’Algérie présente un potentiel éolien considérable qui peut étre exploité pour la production
d’énergie électrique, surtout dans le sud ou les vitesses de vents sont élevées et peuvent dépasser

4m /s (bm/s dans la région de Tindouf), et jusqu’a 7m /s dans la région d’Adrar, [ABD 08].

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

disponible en Algérie, [MER 08].

Ceci a permis l'identification de huit zones ventées susceptibles de recevoir des installations
éoliennes, [MER 08]:

- deux zones sur le littoral
- trois zones sur les hauts plateaux
- et quatre zones en sites sahariens.

Les trois régions situées au sud ouest du Sahara (Tindouf, In Salah et Adrar) semblent étre les
plus favorables a l'installation de fermes éoliennes car elles cumulent a elles seules un potentiel

économique approchant les 24 TWH/an, [MER 08].

La figure 1.8 présente la carte des vents en Algérie établie par le centre de développement des

énergies renouvelable CDER, laboratoire de I’énergie éolienne, [MER 08].

7o

in
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R i =i £ X ] LR i A L] i kb

Fig. I. 8 : Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent a 10m du sol (m/s) en Algérie, [HAM 03].
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1.3.2.3 Perspectives mondiales

Malgré la nécessité de renforcer les politiques nationales et internationales et d’accélérer le
développement de 1éolien, les investissements dans 1’énergie éolienne bénéficient dun

engouement notable et de nombreux projets sont en cours de réalisation, [WWE 12].

La poursuite d’une croissance soutenue est a prévoir en Chine, en Inde, en Europe et en

Amérique du Nord, [WWE 12].

De hauts taux de croissances se profilent dans plusieurs pays d’Amérique Latine (notamment
au Brésil) ainsi que dans les marchés émergents d’Asie et d’Europe de I’Est. A moyen terme,
certains pays africains devraient aussi bénéficier de forts investissements, tout d’abord au nord

du continent, mais également en Afrique du Sud, [WWE 12].
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BQOIDOD L --emmmeemeermmrem e

200000 +

0'000 -
OO ENNMTLYODMNODQOSNMTFWONDOOQ
OO0 O0Q0O0COQ0OO0 e oo eso=n
OO OO000O0CCO0000O00000CO0OOD0
S5 o= NN NNNNNNNNNNNNNNNNNDN

Fig. I. 9 : L’énergie éolienne mondiale (MW), [WWE 12].

En fonction des taux de croissance observés actuellement, le « World Wind Energy
Association » (WWEA) revoit ses estimations concernant I’évolution de la capacité éolienne

mondiale :

La WWEA prévoit une capacité globale de 500 000 MW en 2016. Plus de 1 000 000 MW sont
attendus fin 2020, [WWE 12].

I.3.3 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne
La croissance de ’énergie éolienne est évidemment liée a leurs avantages.

Cette source d’énergie a également des inconvénients qu’il faut étudier, afin que ceux-ci ne

deviennent pas un frein a son développement.
1.3.3.1 Les atouts
L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte ’environnement :

e Limpact néfaste de certaines activités de ’homme sur la nature est aujourd’hui
reconnu par de nombreux spécialistes. Certaines sources d’énergie notamment,
contribuent a un changement global du climat, aux pluies acides ou a la pollution de

notre planéte en général. La concentration de CO, a augmenté de 25% depuis l’eére
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préindustrielle et on augure qu’elle doublera pour 2050 [CAM 03]. Ceci a déja provoqué
une augmentation de la température de 0,3 a 0,6° C depuis 1900 et les scientifiques
prévoient que la température moyenne augmentera de 1 a 3,5° C d’ici 'an 2100, ce qui
constituerait le taux de réchauffement le plus grand des 10000 derniéres années [CAM
03]. Toutes les conséquences de ce réchauffement ne sont pas prévisibles, mais on peut
par exemple avancer qu’il provoquera une augmentation du niveau de la mer de 15 a 95
cm d’ici 'an 2100 [CAM 03].

e L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas directement de CO».

e L’¢nergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est a dire que contrairement aux
énergies fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier, [CAM 03].

e Chaque wunité d’électricité produite par un aérogénérateur supplante une unité
d’électricité qui aurait été produite par une centrale consommant des combustibles
fossiles. Ainsi, ’exploitation de I’énergie éolienne évite déja aujourd’hui I’émission de 6,3
millions de tonnes de CO3, 21 mille tonnes de SO, et 17,5 mille tonnes de NOx [CAM
03]. Ces émissions sont les principaux responsables des pluies acides.

e L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme l’est l'énergie
nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connait la durée
de vie, [CAM 03].

e L’exploitation de l’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes
en fonctionnement peuvent facilement étre arrétées, contrairement aux procédés
continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci
fournissent de l’énergie méme lorsque que l'on n’en a pas besoin, entrainant ainsi
d’importantes pertes et par conséquent un mauvais rendement énergétique, [CAM 03].

e Les parcs éoliens se démontent trés facilement et ne laissent pas de trace, [CAM 03].
L’énergie éolienne a d’autre part des atouts économiques certains

e C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les
pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source
d’énergie peut de plus stimuler ’économie locale, notamment dans les zones rurales,
[CAM 03].

e C’est ’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables [CAM 03], [POZ 03].

e Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’é¢nergie qu’ont ces pays pour se
développer. L’installation d'un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple.
Le colt d’investissement nécessaire est faible par rapport a des énergies plus
traditionnelles. Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un systéme
électrique existant déja, [CAM 03].

e L’¢nergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que n’importe

quelle source d’énergie traditionnelle, [CAM 03].
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1.3.3.2 Les inconvénients

Méme s’ils ne sont pas nombreux, ’éolien a quelques inconvénients

e L’impact visuel, cela reste néanmoins un théme subjectif, [CAM 03].

e Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement
disparu grace aux progrés réalisés au niveau du multiplicateur. Le bruit
aérodynamique quant a lui est lié a la vitesse de rotation du rotor, et celle-ci doit donc
étre limitée, [CAM 03].

e L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les
aérogénérateurs, [CAM 03]. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas
étre implantés sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent
pas attraper par les aéroturbines, [CAM 03].

e La qualité de la puissance électrique : la source d’énergie éolienne étant stochastique, la
puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de
la puissance produite n’est donc pas toujours trés bonne. Jusqu’a présent, le
pourcentage de ce type d’énergie dans le réseau était faible, mais avec le développement
de l’éolien, notamment dans les régions a fort potentiel de vent, ce pourcentage n’est
plus négligeable. Ainsi, linfluence de la qualité de la puissance produite par les
aérogénérateurs augmente et par suite, les contraintes des gérants du réseau électrique
sont de plus en plus strictes, [CAM 03].

e Le cout de I'énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques : bien qu’en
terme de cotit, I’éolien puissant sur les meilleurs sites, c’est a dire la ou il y a le plus de
vent, est entrain de concurrencer la plupart des sources d’énergie classique, son cout
reste encore plus élevé que celui des sources classiques sur les sites moins ventés,

[CAM 03].

1.3.4 Différentes types d’aérogénérateurs
Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de l'arbre sur

lequel est montée 1'hélice:

I.3.4.1 Les turbines éoliennes a axe horizontal :
Ce sont les éoliennes les plus utilisées et sont dotées d'un systéme de commande ou la

conception oriente le rotor face au vent, [BEL 07].

Fig. I. 10 : Technologie éolienne a axe horizontale, [BEL 07].
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Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur le principe des moulins a vent. Elles sont
constituées d'une a trois pales profilées aérodynamiquement. Le plus souvent le rotor de ces
éoliennes est tripale, car trois pales constituent un bon compromis entre le coefficient de

puissance et le cott, (voir la figure 1.10), [BEL 07].

Les éoliennes a axe horizontal sont les plus employées du fait de leur rendement
aérodynamique est supérieur a celui des éoliennes a axe vertical, elles sont moins exposées aux

contraintes mécaniques et ont un cout moins important, [BEL 07].

1.3.4.2 Les turbines éoliennes a axe vertical.

Elles sont les moins utilisées, a cause de leur manque de performances par rapport a celle a
axe horizontal [BEL 07].

Fig. I. 11: Technologie éolienne a axe vertical, [BEL 07].

Ce type d’éolienne offre la possibilité de mettre la génératrice au sol. Mais dans ce cas, le vent

frotte moins la partie inférieure de la surface des pales lorsqu’il ne souffle pas a bas niveau.

Elles n’ont pas besoin de systéme d’orientation des pales, car le vent peut frotter les pales dans

toutes les directions.

A cause des cables qui fixent la tour au sol, son implantation prend beaucoup de superficie ce

qui est un inconvénient majeur pour les sites agricoles.

1.3.5 Constitution d’une éolienne

Une éolienne est composée de plusieurs éléments présents sur la figure 1.12

Fig. I. 12 : Exemple de systéme éolien, [LAV 05].
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Un mat, ou tour, supporte la nacelle (1) et la turbine (16). Il est important qu’il soit haut du fait
de l'augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur et aussi du diameétre des pales. Il est
tubulaire et contient une échelle voire un ascenseur. La nacelle (1) partiellement insonorisée (6),
(9), avec une armature métallique (5), accueille la génératrice (3) et son systéme de
refroidissement (2), le multiplicateur de vitesse (8) et différents équipements électroniques de
contréle (4) qui permettent de commander les différents mécanismes d’orientation ainsi que le

fonctionnement global de I’éolienne, [LAV 05].

Le multiplicateur de vitesse (quand il existe) comporte un arbre lent (12) supportant, la turbine
(16) et un arbre a grande vitesse (1000 a 2000 tours/min). Il est équipé d'un frein mécanique a
disque (7), auquel est accouple le générateur (3). Le multiplicateur de vitesse peut étre pourvu

d’un systéme de refroidissement (13) a huile, [LAV 05].

La turbine (16) posséde trois pales (15) qui permettent de capter I’énergie du vent et de la
transférer a l'arbre lent. Un systéme électromécanique (14) permet généralement d’orienter les
pales et de contréler ainsi le couple de la turbine et de réguler sa vitesse de rotation. Les pales
fournissent également un frein aérodynamique par « mise en drapeau » ou seulement par rotation
de leurs extrémités. Un mécanisme utilisant des servomoteurs électriques (10), (11) permet
d’orienter la nacelle face au vent. Un anémomeétre et une girouette situés sur le toit de la nacelle
fournissent les données nécessaires au systéme de controle pour orienter l’¢olienne et la

déclencher ou l'arréter selon la vitesse du vent, [LAV 05].
1.3.6 Caractéristiques de la turbine éolienne

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si ’éolienne et par conséquent la
génératrice fonctionne a vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la Figure [.13 les maximas
théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le transfert de
puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la machine devra

pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple, [POI 03].
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Fig. I. 13 : Puissance théorique disponible pour un Fig. I. 14 : Courbe caractéristiques des
type d'éolienne donné, [POI 03]. aérogénérateurs, [POI 03].

Le graphique de la figure I.14 donne une vue sur les coefficients de puissance Cp habituels en

fonction de la vitesse réduite A pour différents types d’éoliennes.
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Les éoliennes a marche rapide sont beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées a
la production d'énergie électrique. Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou
orientables pour controler la vitesse de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60

m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts, [POI 03].

Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre les
vibrations causées par la rotation et le cotut de l'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de
puissance atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse augmente. Elles

fonctionnent rarement au dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s, [POI 03].

1.3.7 Zones de fonctionnement de I’éolienne
Compte tenu des informations précédentes, la courbe de puissance convertie d’une turbine,
généralement fournie par les constructeurs, permet de définir quatre zones de fonctionnement

pour l'éolienne suivant la vitesse du vent :
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Fig. I. 15 : Zones de fonctionnement d’une éolienne, [LAV 05]
Vi - la vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les constructeurs,

V1 varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance ;

V, - la vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale
de la génératrice. Suivant les constructeurs, V, varie entre 11.5m/s et 15m/s en fonction des

technologies ;

V3 - vitesse du vent au-dela de laquelle il convient de déconnecter 1’éolienne pour des raisons
de tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des éoliennes, V3 vaut 25m/s.

ZoneI:V<V;::
La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais I’énergie a capter est trop faible.

ZoneII : V1 <V <V2:

Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de vent. Différentes
méthodes existent pour optimiser ’énergie extraite. Cette zone correspond au fonctionnement a
charge partielle.

Zone IIIl : V2 <V <Vs:

La puissance disponible devient trop importante. La puissance extraite est donc limitée, tout
en restant le plus proche possible de la puissance nominale de la turbine (B,). Cette zone

correspond au fonctionnement a pleine charge.

Zone IV : V > Vs:

La vitesse du vent devient trop forte. La turbine est arrétée et la puissance extraite est nulle.
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I.4 La boite de vitesse

La boite de vitesses est un composant important dans la chaine de puissance d’une turbine
éolienne. Le role principal de la boite de vitesse est d’adapter la vitesse de rotation de la turbine a
celle de générateur. La vitesse de rotation dune turbine éolienne typique est de l’'ordre de
quelques tours/mn a quelques certaines de tours/mn selon ses dimensions alors que la vitesse

optimale d’'un générateur conventionnel se situe entre 400 et 3600 tours/mn.

Fig. I. 16 : Boite de vitesse de deux arbres Fig. I. 17 : Boite de vitesse standard pour les
paralléles pour une éolienne de 200 a 500 kW, grandes turbines éoliennes avec un étage
[LOP 06]. épicycloidal et deux arbres paralléles, [LOP 06].

La suppression de la boite de vitesses améliore la fiabilité et la continuité du service, les
inconvénients de cette solution ne doivent pas étre négligés. Pour le cas des grandes éoliennes, le
générateur est de conception complexe spécialement dédiée a cette application et ses poids et

diametre élevés impliquent un poids total supérieur aux conceptions conventionnelles, [LOP 06].

I.5 Généralités sur les machines utilisées dans le SCEE

Les générateurs habituellement rencontrés dans les éoliennes sont présentés dans les

paragraphes suivants :
I.5.1 Systémes utilisant la machine synchrone

L’avantage du générateur synchrone sur le générateur asynchrone est l'absence de courant
réactif de magnétisation. Le champ magnétique du générateur synchrone peut étre obtenu par
des aimants permanents ou par un bobinage d’excitation. Si le générateur posséde un nombre
suffisant de poéles, il peut étre utilisé pour les applications d’entrainement direct qui ne
nécessitent pas de boite de vitesses. Le générateur synchrone est toutefois mieux adapté a la
connexion indirecte au réseau de puissance a travers un convertisseur statique (voir la figure
1.18), lequel permet un fonctionnement a vitesse variable. Pour des unités de petites tailles, le
générateur a aimants permanents est plus simple et moins colteux. Au-dela de 20 kW (environ),
le générateur synchrone est plus colUteux et complexe qu'un générateur asynchrone de taille

équivalente [LOP 06], [CAM 03].
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Fig. I. 18 : SGEE avec générateur synchrone.

I1.5.1.1 Machine synchrone a rotor bobiné

La connexion directe au réseau de puissance implique que la machine synchrone a rotor
bobiné (MSRB) tourne a vitesse constante, laquelle est fixée par la fréquence du réseau et le
nombre de podles de la machine. L’excitation est fournie par le systéme de bagues et balais ou par
un systéme sans balais avec un redresseur tournant. La mise en ceuvre d'un convertisseur dans
un systéme multipolaire sans engrenages permet un entrainement direct a vitesse variable.
Toutefois, cette solution implique !'utilisation dun générateur surdimensionné et dun

convertisseur de puissance dimensionné pour la puissance totale du systéme. [LOP 06].
I1.5.1.2 Machine synchrone a aimants permanents

La caractéristique d’auto excitation de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) lui
permet de fonctionner avec un facteur de puissance élevé et un bon rendement, ce qui le rend
propice a l'application a des systémes de génération éolienne. En fait, dans la catégorie des petites
turbines, son colt réduit et sa simplicité en font le générateur le plus employé. Cependant, dans
les applications de plus grande puissance, les aimants et le convertisseur (lequel doit faire

transiter toute la puissance générée), en font le moins compétitif, [LOP 06].
1.5.1.3 Machine synchrone a aimants permanents discoide

La machine synchrone a aimants permanents et a entrefer axial dite "discoide" peut étre
constituée, dans sa structure élémentaire (étage), soit d'un disque rotorique entouré par deux
disques statoriques (figure 1.19), soit de deux disques rotoriques entourant le disque statorique

(figure 1.20).

Un disque rotorique est constitué d’'un circuit magnétique torique portant les aimants
permanents sur une ou deux faces. Le disque statorique est constitué d'un circuit magnétique
torique a section rectangulaire portant les bobinages statoriques. Ces derniers peuvent étre
enroulés autour du tore statorique, ou encore, ils peuvent étre logés dans des encoches disposées

radialement tout au long de l'entrefer. Cette structure axiale permet de réaliser une machine
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modulaire en disposant plusieurs étages les uns a co6té des autres et en les connectant en
paralléle, [POI 03].

Fig. I. 19 : Machine synchrone a aimants Fig. I. 20 : Machine synchrone a aimants
permanents discoide a double rotor permanents discoide a double stator

I.5.2 Systémes utilisant la machine a reluctance variable

La MRV a une structure saillante au rotor et au stator avec un stator actif ot sont situés les
bobinages et un rotor massif. Le rotor massif distingue la MRV des machines synchrones et
asynchrones. Une autre particularité est qu’elle n’est pas a champ tournant mais & champ
«pulsé», [BEL 07].

La MRV est intéressante en raison de la simplicité de sa structure et de ses composants, son
faible cott, sa bonne robustesse et son couple massique élevé, L’absence d’excitation au rotor qui
permet de réduire les pertes. Des réalisations a grand nombre de podles peuvent étre obtenues
sans difficulté et permettent la génération de puissance a faible vitesse. Les deux principaux
inconvénients de cette machine sont la complexité relative de la commande et l'ondulation du

couple qui provoque un bruit important, [BEL 07].

L’application des machines a réluctance dans les systémes éoliens est plutdt rare, cependant
certaines éoliennes intégrent, comme alternateur de moyenne puissance, des machines a
réluctances excitées a denture répartie. L’excitation est le plus souvent réalisée par des aimants

permanents, on parle alors de machines hybrides, [BOY 06].
11 existe plusieurs types de MRV qui sont utilisées dans ’énergie €olienne :

1.5.2.1 MRV pure :
Elle est utilisée dans l'industrie pour les véhicules hybrides ou les avions mais aussi pour les

systémes de génération d’électricité dans ’aérospatial, [BEL 07].

Cette machine est alimentée par des courants de forme rectangulaire de pulsation o et la

vitesse de rotation est limitée au nombre de dents au rotor :

En revanche, elle présente un régime instable en fonctionnement générateur, et une grande

complexité mécanique, [BEL 07].
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1.5.2.2 MRV Vernier :
Difféeremment a la MRV précédente, elle est alimentée par des courants sinusoidaux, et excitée
au rotor et au stator d’ou on peut insérer des convertisseurs électroniques. La vitesse de rotation

est inversement proportionnelle au nombre des dents du rotor, [BEL 07].

1.5.2.3 MRV hybride :
Cette machine met en ceuvre des aimants surfaciques et exploite l’effet Vernier avec une

alimentation sinusoidale, [BEL 07].

Le grand nombre de dents rend cette structure intéressante pour les forts couples. Cette machine

utilise des aimants a terre rare spéciaux afin d’éviter leur démagnétisation, [BEL 07].
1.5.3 Systémes utilisant la machine asynchrone
1.5.3.1 Machine asynchrone a cage d’écureuil

Les machines asynchrones a cage d'écureuil (MAS) équipent actuellement une grande partie
des éoliennes installées dans le monde, [POI 03]. Celui-ci sont connues par leurs construction
extrémement simple, leurs robustesse, leurs sécurité de fonctionnement, ’absence de contacts
glissant sur des bagues ainsi leur cott trés compétitif. Elles ont aussi ’'avantage d’étre fabriquée
en grande quantité et dans une trés grande quantité d’échelle des puissances, moins exigeantes

en termes d’entretien et présentent un taux de défaillance trés peu élevé, [BEL 07].

La caractéristique couple/vitesse d'une MAS a deux paires de podles est donnée sur la figure

1.21, [POI 03].
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Fig. I. 21 : Caractéristique couple/vitesse d'une MAS, [POI 03].

Pour assurer un fonctionnement stable du dispositif, la génératrice doit conserver une vitesse
de rotation proche du synchronisme (point g=0), dans le cas de la caractéristique ci-dessus, la

génératrice devra garder une vitesse comprise entre 1500 et 1600 trs/min, [POI 03].

La majorité des applications en éolien (85%) sont a vitesse de rotation constante et a connexion

directe au réseau. La figure [.22 représente la configuration la plus simple utilisant une machine
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asynchrone a cage, [BEL 07]. La machine a un nombre de paires de podles fixe et doit donc
fonctionner sur une plage de vitesse trés limitée (glissement inférieur a 2%). La fréquence étant
imposée par le réseau. La simplicité de la configuration de ce systéme (aucune interface entre le
stator et le réseau et pas de contacts glissants) permet de limiter la maintenance sur la machine,
[POI 03]. Nous remarquons linsertion en parallele des condensateurs avec les enroulements

statoriques, qui ont pour objectif de magnétiser la machine durant sa production de l’énergie,

[BEL 07].

Energie

A 4

nessoy

Fig. I. 22 : SCEE basé sur MAS.
Par contre, cette configuration a quelques inconvénients [POI 03] :
- le rotor n’est pas accessible pour récupérer ’énergie rotorique;
- Elle ne permet pas une vitesse variable ;
- Le courant débité au réseau est perturbé a cause de la variation brusque du couple ;
- Elle ne fonctionne en régime autonome qu’en présence des condensateurs ;

La configuration est présentée dans la figure [.23. Elle est équipée d’'une machine asynchrone a
cage, d’un multiplicateur, un redresseur et un onduleur inséré entre le stator de la machine et le
réseau. Ceci augmente considérablement le cotit et les pertes qui peuvent avoir une valeur de 3%
de la puissance nominale de la machine. Puisque le redresseur est unidirectionnel, pour la

magnétisation de la machine, on a besoin des condensateurs en paralléle au stator, [BEL 07].
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. Redresseur Onduleur

Energie —\ TN
— =
4 3
@
T 2

[ \ —

—~

Fig. I. 23 : Connexion indirecte d’'une MAS sur le réseau.

Cette configuration permet un fonctionnement de 1’éolienne a une vitesse variable, et la
commande MLI vectorielle de l'onduleur adapte la fréquence de la puissance fournie de la

machine a la fréquence du réseau en présence de n’importe quelle vitesse du rotor.

Onduleur Onduleur
T )
T 7
T .
— —
) Energie .

Fig. I. 24 : MAS connectée au réseau par l'intermédiaire de deux onduleurs

Avec cette configuration, la puissance nominale de la génératrice détermine la puissance

maximale de 1’éolienne.
Toutefois, le redresseur peut étre remplacé par un onduleur, ce qui permet le transfert de la

puissance réactive dans les deux sens (voir la figure 1.24) et ainsi fournir la puissance réactive a la

machine asynchrone et éviter les condensateurs du montage précédent.
ces deux configurations ne sont pas appliquées en pratique, pour les

Néanmoins,
inconvénients cités ci-dessus. En plus, la puissance réelle extraite est beaucoup plus faible a

cause de 'association du multiplicateur, la génératrice et les convertisseurs. [POI 03].
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I.5.3.2 Machine asynchrone a double stator

Pour exploiter plus d’énergie de vent par le dispositif précédent, certains constructeurs

utilisent un systéme a base de MAS a double stator (voir la figure 1.25) :

Energie
—
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Energie —|—

5
>
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Fig. I. 25 : SCEE basé sur MAS a double stator.

Cette machine présente deux enroulements au stator, I'un de forte puissance a petit nombre de
paires de poles pour les vitesses de vent les plus élevées, 'autre de faible puissance a grand
nombre de paires de podles pour les vitesses les plus faibles. Ce systéme reste intrinséquement un

dispositif a vitesse fixe mais posséde deux points de fonctionnement différents. [POI 03], [BEL 07].

Le bruit ainsi engendré par 1'éolienne est alors plus faible pour les petites vitesses de vent car
l'angle de calage nécessaire a l'orientation des pales atteint des valeurs moins élevées. La présence
dun deuxiéme stator rend la conception de la machine particuliére et augmente le cout et le
diameétre de facon non négligeable, ce qui représente une augmentation du poids et de

I'encombrement de 'ensemble. [POI 03], [BEL 07].
1.5.3.3 MADA a énergie rotorique dissipée

Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la figure 1.26, le stator est connecté
directement au réseau et le rotor est connecté a un redresseur. Une charge résistive est alors

placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO [POI 03].

Le controle de I'IGBT permet de faire varier l'énergie dissipée par le bobinage rotorique et de
fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique couple/vitesse
de la machine asynchrone (voir la figure 1.27). Le glissement est ainsi modifié en fonction de la

vitesse de rotation du moteur, [POI 03].
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Fig. I. 26 : MADA avec controle du glissement par 1’énergie dissipée.

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est
entierement dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systéme, [POI 03], [MEK
04], [MER 07]. De plus cela augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la
taille de la résistance. Le fabriquant "VESTAS" dans son dispositif "OPTI-SLIP" a mis en ceuvre ce
systéme en utilisant des composants qui tournent avec le rotor et une transmission optique des
signaux de commande. Les contacts glissants sont ainsi évités. La variation maximale du

glissement obtenue dans ce procédé est de 10%, [POI 03].

Couple
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Fig. I. 27 : Effet de la variation de la résistance rotorique sur le couple électromagnétique, [POI 03].

Pour améliorer le rendement de ce systéme, on récupere la puissance perdue par effet joule au
niveau de la résistance en utilisant un convertisseur qui va permettre de renvoyer la puissance
récupérée vers le réseau électrique. Alors que le convertisseur est dimensionné selon la puissance
que nous avons récupérée, (soit environ 25% de la puissance nominale) pour obtenir un

glissement maximal et donc la puissance statorique nominale. C’est un compromis qui méne a
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une meilleure capture de I’énergie éolienne et a une faible fluctuation de la puissance du c6té du
réseau [MEK 04]. Puisque le convertisseur statique doit seulement traiter la puissance de
glissement a faible communication, dans ce cas, les enroulements du stator sont directement
connectés au réseau. Deux options de convertisseur au rotor sont alors utilisées. Dans la premier
un convertisseur ou la méthode Scherbius réalisant les régimes hypo/hyper synchrones. Ce cas
favorise le fonctionnement a couple constant. Dans la seconde option, un convertisseur a deux
étages unidirectionnel est utilisé ou qui est appelé méthode Kramer ou régime hypo synchrone
[MEK 04].

1.5.3.4 MADA avec structure de Kramer
Dans le but d’augmenter le rendement de la structure du systéme précédent, on remplacera le

hacheur et la résistance par un onduleur qui va permettre de renvoyer 1'énergie de glissement vers

le réseau. (Voir la figure 1.28), [POI 03].

Energie Transformateur

A 4

neasayy

Redresseur Onduleur

A 4

Energie
Fig. I. 28 : MADA, structure Kramer.

L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance
nominale de la machine, ce systéme est avantageux s'il permet de réduire la taille du
convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine. Afin de respecter cette
contrainte, le glissement est maintenu inférieur a 30%. L'utilisation de thyristors pour l'onduleur
nuit au facteur de puissance, de plus le redresseur est unidirectionnel (transfert d'énergie
uniquement du rotor de la machine vers le réseau) donc le systéme ne peut produire de 1'énergie
que pour des vitesses de rotation supérieures au synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée

au profit de la structure de Scherbius avec convertisseurs a IGBT, [POI 03].

1.5.3.5 MADA avec cycloconvertisseur
L’association redresseur-onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur afin
d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau (voir la figure 1.29),

l'ensemble est alors appelé structure de Scherbius [POI 03].
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La plage de variation de vitesse est doublée par rapport a la structure de la Kramer. En effet si
la variation du glissement doit rester inférieure a 30% pour maintenir l'efficacité du systéme, cette

variation peut étre positive (fonctionnement hyposynchrone) ou négative (Fonctionnement

hypersynchrone).

Le principe du cycloconvertisseur est de prendre des fractions des tensions sinusoidales du
réseau afin de reproduire une onde de fréquence inférieure. Son utilisation génére par conséquent
des perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif.
Les progrés de l’électronique de puissance ont conduit au remplacement du cycloconvertisseur

par une structure a deux convertisseurs a IGBT commandés en MLI, [POI 03].
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Fig. I. 29 : Structure de Scherbius avec cycloconvertisseur.

1.5.3.6 MADA avec structure de Scherbius

Une autre structure intéressante (figure 1.30) utilise deux ponts triphasés dIGBT

commandables a 'ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée
que celle des GTO, [POI 03].

L’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des allures de signaux de sortie en
modulation de largeur d’impulsions, dont la modularité permet de limiter les perturbations en

modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers harmoniques non nuls vers les

fréquences élevées), [HAM 08], [POI 03].

e —
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Fig. I. 30 : Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI

Ce choix permet un contréle du flux et de la vitesse de rotation de la génératrice asynchrone du
coté de la machine et un contréle des puissances active et réactive transitées du coté réseau, [POI
03], [HAM 08]. Cette configuration hérite des mémes caractéristiques que la structure précédente.
La puissance rotorique est bidirectionnelle, la bidirectionnalité du convertisseur rotorique autorise
les fonctionnements hyper et hypo synchrone et le contréle du facteur de puissance c6té réseau,
[POI 03], [HAM 08]. 1l est a noter cependant que le fonctionnement en MLI de 'onduleur du co6té

réseau permet un prélévement des courants de meilleure qualité, [HAM 08].

Cette machine est un peu plus complexe que de la machine asynchrone a cage avec laquelle
elle a en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est légérement
diminuée par la présence de systéme a bagues et balais, mais le bénéfice du fonctionnement a
vitesse variable est un avantage suffisant pour que de trés nombreux fabricants (Vestas,

Gamesa,...) utilisent ce type de machines, [MIR 05].
Le résumé des points forts de la MADA sont, [LOP 06]. :

- Sa capacité de commander la puissance réactive et, de cette facon, de découpler la
commande des puissances active et réactive.

- Il peut se magnétiser a partir du rotor sans prélever au réseau la puissance réactive

nécessaire.

- 1l est capable d’échanger de la puissance réactive avec le réseau pour faire la commande

de tension.
1.5.3.7 MADA en cascade

Les travaux de recherche [KAT 01], [PAT 05], [PAT 06], [PAT 09], [ADA 07], [ADA 08], [ADA 09],
[HOP 99], [HOP 00], [HOP 01], [ORT 84|, [BOA 01], [JAL 09], [PRO 09], [SON 01], [CHI 01], [LI 01],
[WAL 90], [SMI 66], [BAS 03], ont été effectués sur le couplage de deux MADA.
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Cette configuration de machine essai d’allier les avantages de la MAS et de la MADA. Elle peut
étre considérée comme la premiére réalisation pratique dune machine asynchrone a double
alimentation sans balais [HOP-01]. Un des bobinages du stator, appelé Bobinage de Puissance
(BP), est directement relié au réseau, tandis que l’autre, appelé Bobinage de Commande (BC), est
alimenté par un convertisseur bidirectionnel (voir la figure 1.31). La puissance a travers ’ensemble
convertisseur/BC est proportionnelle au glissement. La maitrise de 1’état électromagnétique de la
machine est assurée par le BC, ce qui permet de générer dans le BP une tension a la fréquence et
amplitude nominales du réseau méme si le rotor s’éloigne de la vitesse synchronique, [POZ 03],
[KHO 06], [VID 04], [AMI 08].
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Fig. I. 31 : SCEE avec de deux machines asynchrones en cascade.
En partant du concept initial, on peut essayer d’optimiser des aspects telles que
I'encombrement, la robustesse, etc. Les deux stators peuvent étre inclus dans la méme carcasse
et le rotor peut adopter une structure a cage (voir la figure 1.32) [HOP 01], [POZ 03]. Les barres

rotoriques sont croisées entre les deux machines, [VID 04].
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Fig. I. 32 : Machines en cascade avec une carcasse unique.
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1.5.3.8 MADA sans balais (BDFM)

La cascade est une association de deux MADA que nous considérons comme distinctes (i.e.
indépendantes). Afin d’optimiser et d’éviter I'encombrement de celui-ci. On place les enroulements
des deux MADA dans des encoches communes : on parle alors en langue anglaise de BDFM
(Brushless Doubly Fed Machine) [ABD 08d], [POZ 03]. Dans une telle machine, des couplages
magnétiques entre bobinages sont inévitables et il y a des précautions a prendre dans la
conception pour les rendre nuls, en théorie, ou tout du moins aussi faibles que possibles en
pratique. Le point essentiel porte sur les nombres de paires de podles des deux bobinages. Afin
d’obtenir deux bobinages découplés magnétiquement, il faut que le flux créé par le stator de I'une
ait une résultante nulle sur le stator de l'autre. Il est aisé de découpler deux bobinages en les
placant en quadrature. Ou, ici nous devons découpler des enroulements triphasés entre eux et il
n’est donc pas possible dans ce cas d’obtenir un découplage par un simple décalage angulaire. On
proposera plutot un découplage par un choix judicieux des nombres de paires de podles des deux
bobinages, comme cela est illustré par le schéma de la figure 1.33. On notera que le cage
d’ecureille peut étre reconstruit sous la forme d’une cage spéciale (voir la figure 1.34) d’aprés [MIC
95]. La construction du rotor est faite d'une facon a respecter le couplage magnétique croisé entre
les deux bobinages statoriques. [WIL 97a], [WIL 97b], [POZ 03].
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Fig. I. 33 : BDFM avec rotor a cage spécial.

Fig. I. 34 : Rotor de la BDFM [ABD 08].
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La BDFM fut proposée par René Spée (et autres) de ’'Oregon State University (USA). A partir
des premiers résultats de leur recherche, ils ont réalisé un brevet sur la conception de la machine
et du modéle en régime permanent [POZ 03]. Pendant la décade des années 90 ils ont publié des
études diverses comprenant la conception, la modélisation [LI 91] et la commande de la machine

[ZHO 97].Cette machine fera 'objet d'une étude détaillée dans les chapitres suivants.
Les avantages potentiels de la BDFM sont, [POZ 03] :

- Dimensionnement du convertisseur a une puissance plus petite que la puissance
nominale de génération (avantage équivalent a celui de la MADA) ;

- Machine robuste avec une capacité de surcharge grande ;

- Facilité d’installation dans des environnements hostiles (avantage équivalent a celui de
la MAS) ;

- Couts d’installation et de maintenance réduit par rapport a la topologie MADA.

- Elimination des oscillations produites par le rotor bobiné.

1.5.4 Comparaison des topologies et choix de la BDFM
Le tableau suivant synthétise les caractéristiques principales de différentes machines de

grande puissance utilisées dans les applications éoliennes :

| |
1ére génération i 2¢éme génération i 3éme génération
MAS : MADA : BDFM
| |
L1m1tat10n. de la plage de Non : oui : oui
vitesse i i
| .i_ ___________________________ .i_ ___________________________
| |
Puissance du convertisseur 100% de la Pe i 25% de la Pe i 25% de la Pe
| |
O B R
I |
Distorsion harmonique Haute i Basse i Basse
I |
O N el s
| |
Cout de maintenance Bas : Moyen/Haut : Bas
Y [ b O
> ine- ! !
Cout de 1 ensen}ble machine Moyen/Haut ! Moyen ! Moyen/Bas
convertisseur ! i
o o b
i i
Robustesse, fiabilité Haute : Moyenne ; Haute
i i

Tab. I. 1 : Comparaison de différentes machines utilisées dans le SCE, [POZ 03].

I.6 Convertisseurs de puissance

La gamme de convertisseurs statiques disponible pour les machines électriques que ce soit en
courant continu ou alternatif, est caractérisée par une grande diversité de montages et de
versions (figure 1.35), [BOU 00]. Cette section présente ceux qui sont d'utilisation courante dans le

domaine des énergies éoliennes.
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Fig. I. 35 : classification des convertisseurs statiques pour entrainements électriques, [BOU 00].

La conversion de puissance considérée est formée par deux onduleurs de tension en cascades
équipés avec des dispositifs semi-conducteurs IGBT et connectés au travers d'un bus de courant
continu. Cette cascade de convertisseurs a certains avantages par rapport a d’autres systémes

tels que le systéeme Kramer et Scherbious [CAM 03] :

- Le flux d’énergie entre la machine et le réseau est bidirectionnel. Les limites de ce flux
reposent sur la marge de variation de la vitesse de rotation. Celle-ci est imposée par les
limites électriques et mécaniques du systéme.

- Le fonctionnement autour de la vitesse de synchronisme est adéquat.

- Il y a une faible distorsion des tensions et courants de la BC ainsi que des courants du BP.

- Les commandes du couple de la machine électrique et de la puissance réactive injectée par
la machine sont indépendantes.

- Il est possible de controéler le facteur de puissance de l'installation.
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1.7 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de dresser un panel de solutions électrotechniques possibles
pour la production d'énergie électrique grdce a des turbines éoliennes. Aprés un rappel de
notions nécessaires a la compréhension du systéme de conversion de l'énergie éolienne,
différents types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement ont été décrits. Et par la suite
des machines électriques et leurs convertisseurs associés, adaptables a un systéme éolien
ont été présentés. Trois grandes familles de machines sont présentées : machines

asynchrones, machine synchrones et machines a structure spéciale.

.

Le dispositif basé sur la machine asynchrone a double alimentation sans balais
regroupant les avantages de la MAS et de la MADA présente un bon compromis entre la
plage de variation de vitesse qu'il autorise et la taille du convertisseur par rapport a la
puissance nominale de la machine. Le prochain chapitre, sera consacré a la modélisation
et simulation de SCEE sous MATLAB.
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Chapitre II

Modélisation et Simulation du Systéme

de conversion d’Energie Eolienne

II.1 Introduction

Ce chapitre est composé de trois parties :

Une premiére partie est consacrée a la modélisation et a la simulation de la partie
mécanique de l’éolienne, et ou le modéle du vent et son évolution seront étudiés de facon
détaillées. Par la suite on calculera la puissance maximale pouvant étre extraite a Uaide
de la limite de Betz. Et enfin, en terminera la premiére partie par des résultats de
simulation pour vérifier les modéles du systeme a étudier.

La deuxiéeme partie est consacrée a la modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation sans balais (BDFM). Elle sera cloturée par une simulation de cette machine
en fonctionnement génératrice.

Dans la troisieme et derniére partie nous présenterons la modélisation du convertisseur

AC-DC-AC qui alimentera la BDFM via le bobinage de commande.
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II.1 Logiciel de simulation MATLAB/Simulink

MATLAB, c’est un logiciel de calcul matriciel trés répandu dans le monde académique et de la
recherche [BOU 99]. Quelques caractéristiques avantageuses de ce logiciel sont sa puissance, sa
robustesse et le fait qu'il présente différents algorithmes d'intégration a pas variables [BOU 99].
L'un des outils trés importants de MATLAB est le logiciel d'accompagnement Simulink qui, doté
d’'une capacité trés intéressante de travail interactif avec l'utilisateur, facilite grandement la

simulation des systémes dynamiques linéaires et non linéaires [BOU 99].

I1 existe plusieurs simulateurs disponibles pour l'analyse des systémes. Les principales

méthodes d'analyse sont :

L’analyse par variables d'état : elle consiste a formuler les équations d'état qui régissent

le systéme a analyser et a les résoudre par des méthodes numériques.

- L’analyse nodale : elle est basée sur l'application de la loi des noeuds de Kirchoff & chaque
neeud du circuit a analyser.

- L’analyse nodale modifiée : elle est basée sur la méthode nodale classique avec la
particularité d'inclure des éléments de circuit supplémentaires comme des sources de
tension et des éléments variant en fonction du courant.

- L’analyse par moyenne des variables d'état: elle utilise une technique de conversion par

la moyenne des variables d'état.

Dans ce projet, on utilise les deux premiers types d'analyse respectivement pour l'analyse des

composantes électromécaniques du systéme de conversion d’énergie éolienne.

II.2. Description du systéme de conversion d’énergie éolienne

Le systéme de conversion d’énergie éolienne (SCEE) étudié dans ce projet, basé sur une BDFM,

est illustré a la figure II.1.

CCR Transfo

neasay

| ——

L\\\\\\\\\‘Q
ﬁ\\\\\"‘ﬁ'ﬁ

Fig. II. 1: Systéme éolien a vitesse variable basé sur une BDFM.
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La turbine, via un multiplicateur, entraine la BDFM, laquelle est raccordée au réseau
électrique directement par le bobinage de puissance (BP) mais également au travers de
convertisseurs statiques triphasés a IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) par le bobinage de
commande (BP). Ces Convertisseurs Cotés Machine et Réseau, notés respectivement CCM et CCR

dans la suite, sont commandés en Modulation de Largeur dITmpulsion (MLI) [GAI 10].

Un fonctionnement en mode hypo ou hypersynchrone est possible grace a la bidirectionnalité
des convertisseurs [GAI 10] [ADA 09]. Le fonctionnement en mode hypersynchrone permet de
transférer de I’énergie électrique du BP vers le réseau mais également du BC vers le réseau, ce qui
confére au systéme éolien un rendement élevé [GAI 10]. Aussi, au point de raccordement de
I’éolienne avec le réseau électrique on peut également imposer le facteur de puissance via le

controéle des puissances réactives dans les différentes commandes des convertisseurs.

L’'intérét majeur de ce systéme éolien réside dans le fait que le CCM et le CCR, transférant la

puissance de glissement et 'acheminant vers le réseau électrique.

Nous allons maintenant étudier la transformation de ’énergie cinétique du vent en énergie
électrique en modélisant les différents éléments de la chaine de conversion électromécanique de

I’éolienne.

II.3 Modélisation de la partie mécanique de I’éolienne

Dans cette partie, on présente les principes de base de linteraction entre les pales de la turbine
éolienne et le vent pour en déduire les expressions simplifiées de la puissance convertie. Les
différentes techniques de limitation ou de contrdle de cette puissance sont ensuite briévement

exposees.

Le dispositif, qui est étudié ici, est illustré comme suit :

Turbine Multiplicateur Générateur

Fig. II. 2 : Schéma de la turbine éolienne
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I1.3.1 Modéle du vent

Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour 1’étude de l’ensemble du systéme de
conversion d’énergie car la puissance éolienne, dans les conditions optimales, évolue au cube de
la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. Néanmoins, la direction du

vecteur de vitesse du vent considéré dans ce modéle se limite a une dimension, [ABD 07].

La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue dans le

temps.

vy = f(0) (IL.1)

La vitesse du vent sera modélisée, dans cette partie, sous forme déterministe par une

somme de plusieurs harmoniques [ABD 07] :

v, () = 10 + 0.2sin(0.1047t) + 2sin(0.2665t) + sin(1.2930t) + 0.2sin(3.6645t) (IL.2)

Il est a signaler que ce profil de vent particulier correspond a des mesures effectuées par EDF

sur le site du canal des dunes [ABD 07].
I1.3.2 Modéle du disque actif, [JOU 07]

En mécanique des fluides, le disque actif est défini comme une surface de discontinuité ou des
forces de surface agissent sur I’écoulement. Ce modeéle est extrémement simplifié et repose sur les

hypothéses suivantes :

Fig. II. 3 : Modélisation du rotor éolien par un disque actif, [JOU 07].

La géométrie du rotor est effacée et ce dernier n’est représenté que par un disque d’épaisseur
nulle de diameétre D.

Le fluide est incompressible, non visqueux et non pesant.

Les vitesses V; a l'infini amont, V4 dans le plan du disque et V, dans la veine a l'infini aval sont
uniformes et axiales.

L’énergie spécifique de 1"ecoulement comporte deux parties : cinétique et potentielle de

pression.

La vitesse axiale dans le plan de rotation est définie en fonction de la vitesse a l'infini amont

par lintroduction du facteur d’induction axial a, soit :
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I1.3.2.1 Equation de continuité
L’application de I’équation de continuité permet d’écrire :
pAVL = pAgVy = pAV; (IL.4)

I1.3.2.2 Bilan de quantité de mouvement

Quand le vent passe dans le tube de courant comportant le disque actif, il y a un changement
de vitesse égal a (V; — V,), et le taux de variation de quantité de mouvement est égal a la somme
des efforts extérieurs appliqués. Comme le tube de courant est complétement entouré par le vent
a la pression atmosphérique, les forces a l'origine du changement de quantité de mouvement

viennent uniquement de la différence de pression créée par le disque actif, [JOU 07] :

(PI —P)A; = (V1 = Vy)pA,Vi(1—a) (I.5)

Pour obtenir la différence de pression, nous utilisons 1’6quation de Bernoulli entre l'infini

amont et le disque et entre le disque et l'infini aval, [JOU 07] :

A 'amont,
1 1
Pr+5pVi = Pi +5pVi (I1.6)
A l'aval,
1 2 -1,
Pr+5pVi =Py +5pVi (IL.7)
D’ou :
1
AP = Pf — Pg =5 p(VE = V) (I1.8)

A l’'aide des équations (I1.3), (II.5) et (II.8) on trouve que :

En comparant les équations (II.3) et (II.9) on trouve que la vitesse induite dans le plan du rotor

est égale a la moitié de la vitesse induite a l'infini aval, [JOU 07].
I1.3.2.3 Coefficient de puissance

D’apres les équations (II.5) et (II.9), on exprime la force appliquée sur le disque actif [JOU 07]:
Fforce = (P;— - Pd_)Ad = ZpAdvlza(1 - a) (H 10)
La puissance transmise au disque est :

P = Froree Va = 2pAgV3a(1 — a)? (I.11)
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Le coefficient de puissance est défini par le rapport entre la puissance transmise au disque
actif et une valeur de référence correspondant a la puissance du vent amont traversant une

surface égale a celle du disque actif, [JOU 07] :

_ 2pAVia(l —a)?

P = 1 (I1.12)
jPV13Ad
Donc
Cp = 4a(1 — a)? (11.13)

I1.3.2.4 Limite de Betz

L’équation (II.13) montre que le coefficient de puissance dépend du facteur d’induction axial a.

La valeur maximale de Cp est déterminée par, [JOU 07] :

dc
—2 —4a(1-a)(1-3a)=0 (IL.14)
da
Soit
_ 1
73
Ce qui correspond a,
16
Crmax = 57 = 0.593 (II.15)

Cette valeur est appelée la limite de Betz et montre la limite supérieure théorique de la

puissance que l'on peut extraire du vent incident avec une éolienne, [JOU 07].

I1.3.3 Action du vent sur les pales de la turbine

L’action de I’'air en mouvement va se traduire par des forces appliquées en chaque point de la

surface. Les pales ont un profil aérodynamique présenté sur le schéma de la figure 11.4, [LAV 05].

-
-

-
B -7 axe de référence

extrados

"~ bord de fite

sens de rotation intrados

B
Angle de calage L
bord d’attague vent

Fig. II. 4 : Eléments caractéristiques d’une pale, [LAV 05].

On remarque plus particuliérement les €léments suivants, [LAV 03] :

- Extrados : dessus de la pale

- Intrados : dessous de la pale
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- Corde : longueur/du profil du bord d’attaque au bord de fuite

- Angle de calage £ (inclinaison de ’axe de référence par rapport au plan de rotation)

Les profils sont généralement de type plan-convexe (I'intrados est plan alors que l'extrados est
convexe) ou alors biconvexe (l'intrados et l'extrados sont convexes). Ils sont normalisés et les
parameétres sont bien définis, [LAV 05].

./. fpe
" axe de référence
-

sens de rotation

. . Angle
- d’incidence

Fig. II. 5 : Directions du vent sur un trongon de pale, [LAV 05]

Du fait de la rotation de la pale, le « troncon » de largeur dr situe a une distance r du moyeu
est soumis a la fois au vent incident de vitesse V et a un vent relatif de vitesse U dirigée dans le

sens contraire de la rotation de vitesse Qr, [LAV 05].
U=r-Q (11.16)
La vitesse résultante W du vent « apparent » s’écrit donc :
W=vV+U (I1.17)

La vitesse résultante du vent « apparent » W fait un angle d’attaque Y avec le plan de rotation.

Cet angle s’écrit :
|4
Y = Arctan (5) (11.18)

On introduit alors l'angle dit d’incidence, noté a entre l’axe de référence de la pale f§ et la

direction du vent apparent i :
a=y—_ (I.19)

L’action du vent relatif sur un profil aérodynamique engendre sur la section de pale de largeur

dr et de longueur de corde ! a une distance r de ’axe de rotation une force résultante dF :
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+" axe de référence

sens de rotation
<

Fig. II. 6 : Forces appliquées sur un élément de pale, [LAV 05].

On peut décomposer la force résultante dF de la maniére suivante :

- la portance dL, normale a la direction du vent apparent ;

- la force de trainée dﬁ, paralléle a la direction du vent.

On peut aussi la décomposer d’'une autre manieére :

- la poussée axiale dF,, perpendiculaire au plan de rotation ;

- la poussée tangentielle dﬁt, dans la direction de rotation.

On déduit aisément les expressions de la poussée axiale et tangentielle en fonction de la

portance et de la trainée a partir du schéma précédent, [LAV 03] :

dF, = dL - sin(¥) — dD - cos(y)

(I1.20)
dF, = dL - cos(y) + dD - sin(y))

C’est le couple résultant de 'ensemble des forces tangentielles qui va provoquer la rotation de

la turbine.

Les modules des forces dL et dD s’expriment en fonction de deux coefficients, le coefficient de

portance C;, et le coefficient de trainée Cp , [LAV 05]:

1
dL=>-p-W?-dA-C,

) (I1.21)
dD=p-W?-dA-Cp

Ces coefficients C; et Cp dépendent fortement de l’angle d’incidence a (Figure II.6). Pour des
angles a faibles, ’écoulement de l’air le long de la pale est laminaire et est plus rapide sur
l'extrados que sur l'intrados. La dépression qui en résulte a 1'extrados crée la portance. C’est cette
force qui souléve un avion et qui lui permet de voler. Ici, elle « aspire » la pale vers 'avant. Si a
augmente, la portance augmente jusqu’a un certain point puis ’écoulement devient turbulent. Du
coup, la portance résultant de la dépression sur l'extrados disparait. Ce phénomeéne s’appelle le

décrochage aérodynamique, [LAV 03].

Cependant, les concepteurs de pales ne se préoccupent pas uniquement de la portance et du

décrochage. Ils prétent également beaucoup d'attention a la résistance de l'air, appelée aussi dans
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le langage technique de l'aérodynamique, la trainée. La trainée augmente en général si la surface
exposée a la direction de lI'écoulement de l'air augmente. Ce phénoméne apparaitra ici pour des

angles a importants, [LAV 05].

r

(I B e
-\ C.
04 '
g =20  Angle dincidence o

Fig. II. 7 : Evolution des coefficients de portance C; et de trainée Cp, [LAV 05].

L’intégration le long des N, pales (généralement N, = 3) des couples €élémentaires exercés sur

chaque « troncon » :
dTy = N, -7 - dF, (I1.22)
Permet d’obtenir aprés calcul le couple I'; puis 'expression de la puissance captée par :
Paer = Taer * Qaer (I1.23)

Par ailleurs, on connait la puissance disponible par dérivation de 1’énergie cinétique de la

masse d’air traversant la surface S balayée par la turbine :
1 3
Pyisp = h S-p-V (I1.24)

Dans cette expression, V représente la vitesse du vent supposée uniforme et horizontale sur
toute la surface S. On peut en déduire le coefficient de puissance par :

Paer

disp
Ce coefficient C, est donc bien spécifique a la turbine considérée ; il dépend des variables V et
Qr et du parametre 5. Plus généralement, on regroupe les deux variables pour définir une nouvelle

variable 1 appelée rapport de vitesse ou «tip speed ratio» (T'SR) en anglais, [LAV 053].

Reer - Qaer
%4

A= (I1.26)

Le coefficient de puissance pour ce type de turbine est donné par ’équation suivante [ELA 04] :

m-(1+0.1)

Cp = (0.5~ 0.167 « (B~ 2)) " sin | gge—rara

—0.00184-(1—=3)-(B—-2) (.27

La puissance captée par la turbine pourra donc s’écrire :

Page 41



Chapitre II : Modélisation et Simulation de Systéme de Conversion d’Energie Eolienne

1
P = 7 S-p-Cpo(B,N)-V3 (I1.28)
Connaissant la vitesse de la turbine, le couple capté par la turbine est donc directement
déterminé par :

Por S-p-V: 1
=Cp(BA)——-
Qaer i 2 Qaer

Coor = (I1.29)

I1.3.4 Modéle du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice (figure II.1).
Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement a partir du nombre de dents des pignons,

comme suit [SCH 12]:

Z
G==-2 (I1.30)
Iy
Caer Qméc
G=—=— 11.31
Cg Qaer ( )

Ou Zg et Zr sont les nombres de dents des pignons co6té générateur et coté turbine

respectivement.
I1.3.5 Equation dynamique de ’arbre

La masse de la turbine éolienne est amenée sur l’arbre de la turbine sous la forme d’une inertie
Jret comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modéle mécanique
proposé consideére l'inertie totale J constituée de l'inertie de la turbine amenée sur le rotor de la

génératrice et de l'inertie de la génératrice, [ELA 04].

J = é—2+lg (I1.32)

Il est a noter que l'inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a l'inertie de la
turbine reportée par cet axe.
L”equation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1”evolution de la vitesse

mécanique a partir du couple mécanique total (C, ) appliqué au rotor, [ELA 04] :

dQ,
I dT:eC = Crec

(I1.33)

Ou J est l'inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend
en compte, le couple électromagnétique C,, produit par la génératrice, le couple des frottements

visqueux Cy; , et le couple issu du multiplicateur C,;, [ELA 04].
Cméc = Cg - Cem - Cvis (1134)
Le couple résistant est modélisé par un coefficient de frottements visqueux f :

Cois = f ' Qméc (1135)
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Le schéma bloc (Figure II.8) correspondant a cette modélisation de la turbine se déduit
aisément des équations précédentes. Cette derniére génére le couple aérodynamique C,q qui est
appliqué au multiplicateur. Les entrées de la turbine sont la vitesse du vent V, ’'angle d’orientation
des pales 3, et la vitesse de rotation de la turbine Q,... Le modeéle du multiplicateur transforme la
vitesse mécanique Q¢ et le couple aérodynamique C,, respectivement en vitesse de la turbine
Q.- €t en couple de multiplicateur C;. Le modéle de l'arbre décrit la dynamique de la vitesse
meécanique Qne., il a donc deux entrées : le couple du multiplicateur C;, le couple

électromagnétique C,, fourni par la génératrice, [ELA 04].

Le schéma montre que la vitesse de la turbine Q,, peut étre contrélée par action sur deux
entrées : 'angle de la pale B et le couple électromagnétique de la génératrice C,.,. La vitesse du

vent V est considérée comme une entrée perturbatrice a ce systéme, [ELA 04].

Fig. II. 8 : Schéma bloc du modéle de la turbine, [ELA 04].

I1.3.6 Techniques d’extraction du maximum de la puissance

I1.3.6.1 Bilan des puissances

L’équation (II.28) quantifie la puissance capturée par la turbine éolienne. Cette puissance peut
€tre essentiellement maximisée en ajustant le coefficient C,. Ce coefficient étant dépendant de la
vitesse de la génératrice (ou encore du ratio de vitesse 1), 'utilisation dune éolienne a vitesse
variable permet de maximiser cette puissance. Il est donc nécessaire de concevoir des stratégies
de commande permettant de maximiser la puissance électrique générée (donc le couple) en
ajustant la vitesse de rotation de la turbine a sa valeur de référence quelque soit la vitesse du vent
considérée comme grandeur perturbatrice. En régime permanent, la puissance aérodynamique
P,., diminuée des pertes (représentées par les frottements visqueux) est convertie directement en

puissance électrique (Figure I1.9), [ELA 04].
Pele = Paer - Ppertes (1136)

La puissance mécanique stockée dans linertie totale | et apparaissant sur l'arbre de la
génératrice P, est exprimée comme étant le produit entre le couple mécanique C,,. et la vitesse

mécanique Q. :

Brec = Crec " Qumec (1137)
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Fig. II. 9 : Diagramme de conversion de puissance, [ELA 04].

Dans cette partie, nous présenterons différentes stratégies pour controler le couple
électromagnétique (et indirectement la puissance électromagnétique convertie) afin de régler la
vitesse mécanique de maniére a maximiser la puissance électrique générée (Figure 1.14). Ce
principe est connu sous la terminologie Maximum Power Point Tracking (MPPT) et correspond a la
zone 2 de la caractéristique de fonctionnement de 1’éolienne (Figure 1.15). On distingue deux

familles de structures de commande qui sont maintenant expliquées (Figure II.10) [ELA 04] :

- Le controle par asservissement de la vitesse mécanique ;

- Le controéle sans asservissement de la vitesse mécanique.

Stratégies de commande

Sans asservissement de la Asservissement de la vitesse
vitesse mécanique mécanique

Pl Avance
de phase

Fig. II. 10 : Stratégies de commande de la turbine étudiée, [ELA 04].

I1.3.6.2 Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse

I1.3.6.2.1 Principe général

Le vent est une grandeur stochastique, de nature trés fluctuante. Le schéma bloc de la figure
I1.11 montre clairement que les fluctuations du vent constituent la perturbation principale de la

chaine de conversion éolienne et créent donc des variations de puissance, [ELA 04].

Pour cette étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux et donc,
que quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique développé est a tout instant

égal a sa valeur de référence, [ELA 04].

Cem = Cem —ref (1138)

Page 44



Chapitre II : Modélisation et Simulation de Systéme de Conversion d’Energie Eolienne

Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent a déterminer la vitesse de la
turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. Plusieurs dispositifs de

commande peuvent étre imaginés, [ELA 04].

Comme expliqué précédemment, la vitesse est influencée par ’application de trois couples : un
couple éolien, un couple électromagnétique et un couple résistant. En regroupant l’action de ces
trois couples, la vitesse mécanique n’est plus régie que par ’action de deux couples, le couple issu

du multiplicateur C, et le couple €lectromagnétique C,,,, [ELA 04]:

(I1.39)

Fig. II. 11 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse, [ELA 04].

Cette structure de commande consiste a régler le couple apparaissant sur ’arbre de la turbine
de maniére a fixer sa vitesse a une référence. Cela est réalisé, en utilisant ’asservissement de la

vitesse.

Le couple €lectromagnétique de référence C,_,.r permettant d’obtenir une vitesse mécanique

de la génératrice égale a la vitesse de référence Q. :

Cem—ref = Cass * (Qref - Qmec) (IL.40)

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine a fixer (Qaer _ref) pour maximiser la

puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :
Qref =G 'Qaer—ref (1141)

La référence de la vitesse de la turbine correspond a celle correspondant a la valeur optimale

du ratio de vitesse ACpmax (& B constant et égal a 2°) permettant d’obtenir la valeur maximale du

Cp (Figure I1.12).
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Fig. II. 12 : Fonctionnement optimal de la turbine.

AC max ) v
Qaer —ref = pT (1142)

En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile a réaliser. Ceci pour deux

raisons, [ELA 04]:

- L’anémometre est situé derriére le rotor de la turbine, ce qui rend la lecture de la vitesse
du vent erronée, [ELA 04].

- Ensuite, le diamétre de la surface balayée par les pales étant important (typiquement 4.6
m pour une éolienne de 2.65 kW), une variation sensible du vent apparait selon la hauteur
ou se trouve 'anémomeétre. L’utilisation d’un seul anémometre conduit donc a n’utiliser
qu’une mesure locale de la vitesse du vent qui n’est donc pas suffisamment représentative

de sa valeur moyenne apparaissant sur ’ensemble des pales, [ELA 04].

Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément a une dégradation de la puissance
captée selon la technique d’extraction précédente. C’est pourquoi la plupart des turbines

éoliennes sont controlées sans asservissement de la vitesse [ELA 04].
I1.3.6.3 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse, [ELA 04]

La seconde structure de la commande repose sur ’hypothése que la vitesse du vent varie trés
peu en régime permanent. Dans ce cas, a partir de ’équation dynamique de la turbine, on obtient
I’équation statique décrivant le régime permanent de la turbine :

. dQpec
dt

= Cmec =0= Cg - Cem - Cvis (1143)

Ceci revient a considérer le couple mécanique C,,,. développé comme étant nul. Donc, en

négligeant l’effet du couple des frottements visqueux (C,;; = 0), on obtient.

g (I1.44)
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L’arbre

17estime| R -Qt o5

l }'Cpmux

Fig. II. 13 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite

sans asservissement de la vitesse, [ELA 04].

Le couple électromagnétique de réglage est déterminé a partir d’'une estimation du couple

éolien :

Covr peri s
Cem—ref _ _aer Gestlme (1145)

Le couple éolien peut étre déterminé a partir de la connaissance d'une estimation de la vitesse
du vent et de la mesure de la vitesse mécanique en utilisant ’équation (I1.29) :

p-S 1
Caer —estime = Cp 2 ’

’ vgstim é (1146)

Qaer —estime

Une estimation de la vitesse de la turbine Q. _.sime €St calculée a partir de la mesure de la

vitesse mécanique :

'Qmec

0 I
aer —estime
G

(IL.47)

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une

estimation de sa valeur peut étre obtenue a partir de ’équation (I1.48).

_ Qoer —estime " R (1148)

Vestime = 2

En regroupant ces quatre équations (II.45), (11.46), (II.47) et (I.48) on obtient une relation

globale de controéle :

(I1.49)

Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse a la valeur

Acpmax qui correspond au maximum du coefficient de puissance C,pm,, (figure 11.12). Le couple

électromagnétique de référence doit alors étre réglé a la valeur suivante :
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C prT: R’ anec
Co =P . : (I1.50)
em—ref A%pmax 2 G3

L’expression du couple de référence devient alors proportionnelle au carré de la vitesse de la

génératrice :
Cem—ref =A- Qrznec (I.51)

Avec

— (I1.52)

La représentation sous forme de schéma-blocs est montrée a la figure 11.13.
II1.3.7 Résultats obtenus

Nous présentons la simulation du fonctionnement de la partie mécanique de 1’éolienne. Les
simulations sont faites dans l'environnement MATLAB/SIMULINK. Les résultats obtenus sont

basés sur la structure de commande sans asservissement de la vitesse.

Nous n’allons pas raccorder ’hélice et le multiplicateur a une génératrice mais tout simplement
observer la vitesse, le couple et la puissance produite a la sortie du multiplicateur en fonction de

I’évolution du vent avec un angle de calage ff constant égale 2°.

On remarque que le couple et la puissance de référence suivent les évolutions du vent.

11.5 T T T T T T T

Vent [mis]

Temp [s]

Fig. II. 14 : Vitesse de vent.
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Fig. II. 15 : Vitesse de ’arbre.
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Fig. II. 16 : Couple mécanique.
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Fig. II. 17 : Puissance mécanique produite par la turbine.
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I1.4 Principe de fonctionnement et Modélisation de la BDFM

Dans cette partie, nous présenterons dans un premier temps la topologie de la machine et son
principe de fonctionnement et on décrira les différents modes de fonctionnement. Ensuite, nous
présenterons le modéle dynamique de la machine dans le repére du Park, Enfin, nous

présenterons les simulations de celui-ci en fonctionnement génératrice.
I1.4.1 Topologie de la BDFM
Une configuration typique d'une BDFM est schématisée a la figure 11.18.

Fréquence de puissancefp Fréquence de commande fc

Convertisseur ?

bidirectionnel

Couplagedirect
- Non désiré

P, pairs de pole

Bobinage de Puissance (BP)
ajod apsuied’y
(79) apuewwos ap adeuiqog

Fig. II. 18 : BDFM avec rotor a cage spécial, [SAR 08].

La BDFM comprend deux bobinages triphasés dans le stator appelés : Bobinage de Puissance
(BP) et Bobinage de Commande (BC)) et un rotor a cage spécial [ROB 04|, [SHA 09], [POZ 06],
[SAR 08]. A I’'aide de ’ensemble convertisseur-BC on peut maitriser le courant statorique de BP, et
ainsi, on peut le faire fonctionner a fréquence et amplitude constante méme si la vitesse du rotor

est loin du synchronisme. [POZ 03].

Dans wune telle machine, des couplages magnétiques entre bobinages (BP-BC) sont
théoriquement nuls. Afin d’obtenir deux bobinages découplés magnétiquement, il faut que le flux
créé par le bobinage statorique de l'une ait une résultante nulle sur le bobinage statorique de
Pautre. Il est aisé de découpler deux bobinages en les placant en quadrature. Or, ici nous devons
découpler des bobinages triphasés entre eux et il n’est donc pas possible dans ce cas d’obtenir un
découplage par un simple décalage angulaire. On proposera plutot un découplage par un choix

judicieux des nombres de paires de poles des deux bobinages.
I1.4.2 Modes de fonctionnement de 1a BDFM

La machine nous permet de fonctionner en différentes modes, a la fois le mode asynchrone et

le mode synchrone. Le mode de fonctionnement synchrone est la plus intéressante pour les

Page 50



Chapitre II : Modélisation et Simulation de Systéme de Conversion d’Energie Eolienne

applications de production d'énergie & vitesse variable. Dans le tableau ci-dessous, [SAR

08], Nous pouvons voir toutes les combinaisons possibles des deux bobinages statorique.

Mode Bobinage de puissance Bobinage de commande
1. Asynchrone Fréquence réseau circuit ouvert
2. Asynchrone Fréquence réseau Court circuit
3. Asynchrone Fréquence réseau Fréquence variable
4. Synchrone Fréquence réseau Fréquence variable

Tab. II. 1: Modes de fonctionnement [SAR 08].

I1.4.2.1 Modes Asynchrone

Dans le cas 1, le bobinage de puissance crée un champ tournant de vitesse Qp =21 fp/Pp. On
désigne par Pp le nombre de paires de podles de BP, dans ce cas, la vitesse du rotor sera différentes
de la vitesse de synchronisme (Asynchronisme). L’application de la loi de Faraday aux
enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le siége dun systéme de forces
électromotrices triphasées engendrant elles mémes des courants rotoriques, ce qui va générer une
tension dans le Bobinage de Commande (couplage croisé). Cependant, le BC en circuit ouvert,
aucun courant ne sera généré dans celui-ci, la machine fonctionnera comme un moteur
asynchrone avec une seule alimentation. Ce mode de fonctionnement peut étre intéressant pour

la synchronisation ou pour les cas de pannes d'alimentation [SAR 08].

Dans le cas 2, la seule source de tension générée dans le BC est a travers le couplage croisé
BP-BC, dont la fréquence est toujours wc=-(wp-(Pp + Pc)or). L'opération dans ce cas s'éléve a une
machine asynchrone a P, + P: paires de podles. la vitesse du rotor de la BDFM dépend de la

fréquence de BC, et ce dernier varie suivant la charge [SAR 08].

Dans le cas 3, les deux bobinages (BP et BC) créent deux champs distincts qui tournent a des
vitesses Qp = 2nfp/Pp et Qc = 2nfc/ P- respectivement. Chacun des champs induit dans le rotor un
systeme de forces électromotrices de fréquences fip et fic respectivement et fair circuler en
simultanément dans les deux systémes des courants rotoriques de fréquence fipet fr.
Ces courants induisent ensuite dans le stator un systéme de forces électromotrices de fréquence
différente de la fréquence de l’alimentation principale, ce qui fait induire des courants
harmoniques fréquentielles. Ce mode de fonctionnement est insuffisant en régime permanent, et

ne sera admissible que lors de la synchronisation des fréquences, [SAR 08].
I1.4.2.2 Mode synchrone

La BDFM fonctionne en mode synchrone lorsque les champs créés par les deux bobinages
statorique au rotor tournant a la méme vitesse. Dans ces conditions, les courants

rotoriques induits ont la méme fréquence frp = fr,, dans ce cas, les deux courants rotoriques vont
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créer un seul champ dans le rotor. Ce champ rotorique sert le couplage entre les deux bobinages

statorique, [SAR 08].
I1.4.3 Couplage magnétique

Dans ce paragraphe on va décrire les conditions a respecter pour garantir le couplage
magnétique croisé entre les deux bobinages statoriques a travers le rotor. Pour cela, on va
analyser la forme de la densité de flux que crée chaque bobinage statorique dans l’entrefer, [POZ

03].

Tout d’abord, en ignorant la présence d'harmoniques spatiales dans la force magnétomotrice
statoriques, les courants circulant dans chacun des enroulements du stator créent une densité de
flux dans l'entrefer [POZ 03], [SAR 08]:

B,(8,t) = B, cos(w,t — B,0 — ;) (I1.53)

B,(6,t) = B, cos(w,t — P.6 — a,) (I1.54)

Avec 0 = w,t + 0.

Le couplage croisé entre les deux bobinages du stator se fonde sur I'impossibilité de dissocier

les courants induits dans le rotor, [SAR 08], [POZ 03].

A cette fin, les courants devraient évoluer sur la méme fréquence et devraient montrer la

méme distribution spatiale. Ces conditions conduisent aux expressions suivantes:
A. Condition de méme fréquence

Cette condition correspond au mode de fonctionnement synchrone de la machine.

Spwy = Scw, (I.55)

wy, — Bw, = w, — P.w, (I1.56)
w, — W,

Wy = ————F— 11.57

" P —P (IL.57)

A. Condition de méme distribution spatiale

Implique la structure physique de la machine de sorte que le couplage croisé entre les

enroulements du stator se produit.

Pour que les deux courants rotoriques (I et ) ne soient pas dissociés, ils doivent avoir une
méme distribution spatiale, ce qui conditionne la structure physique de la machine. Cette
condition est satisfait quand [POZ 03],

2nP, 2mP,
N, N,

+2nq avec q=0,F1,F2,F3.. (I1.58)

Calculant N; de I’équation précédente :
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N, = (II.59)
Pour atteindre la valeur de N:la plus grande possible, on choisit normalement g=1 :
N, =P, — P, (II.60)

L’équation (II.59) donne le nombre de spires du rotor nécessaires pour le couplage croisé et
I’équation (II.57) la vitesse du rotor correspondant au fonctionnement synchrone de la BDFM.
Mais il faut tenir en compte que dans I’équation (I1.54) cos(A)=cos(-A). On peut donc considérer
une autre combinaison de N:ret wr, et récrire ’équation (II.54) ddans la forme suivante [SAR 08],

[POZ 03] :
B.(0,t) = B. cos(—(w, — PBw,) + P.O — a,) (11.61)

En considérant la condition d’égalité de distribution, on obtient,

_wp

= I1.62
“ =P TP (I1.62)
N, =P, +P. (I1.63)
I1 y a donc deux solutions possibles :
Solution 1 Solution 2
W, — W W, + W,
w, = — - £ -
- “r =B +R
N, =P, —P N, =P, +P

Tab. II. 2 : Conditions de couplage magnétique [SAR 08].

Il est plus approprié de choisir Nr en concordance avec la solution 2 parce qu'’il en résulte un
nombre plus grand de spires du rotor. Cependant, avec la solution 1, le nombre de spires du rotor

est encore petit, ce qui donne des impédances de couplage petites, [POZ 03].
Par conséquent, la vitesse du rotor peut étre décrite par la relation (I1.62).
I1.4.4 Modéle de la BDFM en régime permanent

Dans ce paragraphe on va établir le modéle de la BDFM en considérant ’alimentation se fait en
régime sinusoidal. Aussi, on va présenter la forme finale du schéma équivalent de la BDFM
ramenée au bobinage de puissance. On considére que le mode de fonctionnement de la machine
est synchrone, ainsi les fréquences d’alimentations seront en adéquation avec 1’équation (II.62)

[POZ 03].
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I1.4.4.1 Schéma équivalent avec une seule alimentation

La BDFM est concu pour fonctionner avec les deux bobinages (BP et BC). c.a.d, l'alimentation
est faite au niveau de deux bobinages.

La figure. II.21 montre le schéma équivalent en régime permanent de la machine avec une
seule alimentation dans la BP [POZ 03].

Ry Xos Xor

b

Fig. II. 19: Schéma équivalent de la BDFM avec une seule alimentation de cété de la BP.
Dans ce schéma :

- Les paramétres du stator sont :

Lm = ELms' X;rz = wsL;n' Las = Ls - L;n et XO'S = wsLJS
- Les parameétres du rotor sont :

. 3L : - : : . 312
R, = EL%T:RW Loyp =Ly = Lh' Xor = WsLgy, L, = E L?:

L, et s=(ws—Pw)lws
Les équations qui traduisent le schéma ci dessus sont développées comme suit :

Ve = Ryl + + X5 [ + Xm(!s _!r)

R,

| (I1.64)
0=—L +Xp L + Xy, (L — L)

I1.4.4.2 Schéma équivalent avec double alimentation

La figure II.22 montre le schéma équivalent en régime permanent de la BDFM alimentant les

deux bobinages, avec le schéma équivalent ramené au bobinage de puissance [POZ 03].

’

JXop X R./sp X Ri./sq

Ry,

Fig. II. 20 : Schéma équivalent de la BDFM ramené au bobinage de puissance [POZ 03].
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Dans ce schéma :

- Les parameétres du bobinage de puissance sont :

Ly = > Lmp Xop = WpLmp Loy =Lgy — Ly, et Xy = Wyl

- Les parameétres du bobinage de commande sont :

. 2 o ' o , 9 o , 9
me - Eatsme 4 ch - prmc 4 Lac - Lsc - me' Lsc - atsLsc' XD'C - prO'C et Rsc - atsRSC'

- Les parameétres du rotor sont :

3
. 2 o . ' o ' . 2 . )
Rr - EatrRr' Lar - Lr - me - me; err - pror , Lr - Eatrl'r et Xr - prr
- Les glissements sont :

s, =(w, — PBw,)/w, ets; = —w,/w, (11.48)

Les équations de la BDFM sont décrites comme suit :

Ysp = Rsp!sp +ch7p!sp +ijp (!sp _!r)

R, .
0 ==L+ jXor Ly + jXune (b = Lc) (I1.49)
14

V; R o .
== %lsp +]Xac!sc +]XmC(ZSC _!T)

SS S

Le schéma équivalent obtenu est trés important pour comprendre le fonctionnement de la
BDFM. On conclut d’aprés le schéma ci-dessus que le schéma équivalent de la BDFM est trés
similaire a celui de la machine asynchrone a double alimentation (MADA). Dans ce dernier, on a
une maille additionnelle qu’il fait ce qu’on appelle le couplage magnétique entre les deux
bobinages (BP-Rotor-BC) [POZ 03]. Dans ce cas, le modéle est plus compliqué que la MADA, alors
que le mode de fonctionnement est identique. Au lieu d’alimenter les bobinages du rotor, dans le

cas de la BDFM, on alimentera le BC, [POZ 03].
I1.4.5 Modéle dynamique de la BDFM

Pour commander la BDFM, il nous faut disposer de son modéle avec une connaissance plus ou
moins précise des éléments le constituant. Mathématiquement [POZ 03], [ELB 09], a partir de ce
modéle, on peut faire la conception et la simulation des algorithmes de commande ; ainsi que
I’étude et I'analyse des régimes transitoires. De ce fait, il est réaliste de poser des conditions et des

hypothéses pour écrire le modéle comportemental.

La BDFM est composée de deux bobinages statoriques et un rotor spécial. La caractéristique

principale de la BDFM c’est que le Bobinage de Commande peut modifier le courant rotorique qui
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a été induit par le Bobinage de Puissance. Ce résultat est obtenu par l'effet de couplage croisé
électromagnétique entre les deux bobinages statoriques par l'intermédiaire du rotor [WIL 97.a],
[WIL 97.b], [POZ 03]. L'existence de plusieurs références (deux bobinages statoriques plus le
rotor), il est difficile de mettre en ceuvre des stratégies de contrdle conventionnel utilisé dans les

machines a induction.

Dans [POZ 02] un modéle dynamique unifié de la BDFM de référence d-q a été développé. Son
étude est basée sur la théorie développée dans [MUN 99]. Le modéle est obtenu en considérant les

hypothéses simplificatrices suivantes :

- Lentrefer est constant, les effets des encoches et les pertes ferromagnétiques sont
négligeables ;

- Le circuit magnétique est non saturé, c’est a dire & perméabilité constante ;

- Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et 'effet de peau est
négligeable ;

- Les bobinages statoriques ont une distribution sinusoidale avec nombres de poles
différents;

- La symétrie de construction est parfaite.

- Les nids rotorique sont symétriques et chaque nid est composé de plusieurs boucles

isolées, il est considéré comme une seule boucle pour chaque nid.
Le modéle dynamique unifiée référé au bobinage de puissance développé dans [POZ 03] est:

Equations électriques :

dy,
dt

did
d _ -d sp q
Vg = Replg, + a wplpsp

dy!
dtr + ((I.)p - ppwr)lpg

q _ i d
Vg = Rgylg, + + w, Py

0=R,i’+

) (I1.50)

-

a4, 4y
0 =R, +— (w0, — Py, )P

o, dis
vsqc = Rsclgc + dtSC + (wp - (pp + pc)wr)lpgc

dig.
dt - (wp - (pp + pc)wr)lpgc

vl = Ry id +
Equations du flux :
Y = Lpidy + Loy i
& = Ly il + Loy i8
Y8 = Loy 18y + Loif + Ly i8, (IL51)
Y = Ly iy + Lyid + Ly id,
&= Loeils + L if

d — id id
sc — Lsc Lse + me Ly
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L’équation du couple électromagnétique :
Cem =K (pp (ll}sp sp ) + chmc (lscl - lgc l;i ) (1152)
Soit, [SAR 08]

- K=3: le couple en valeur efficace ;

- K=3/2: le couple en valeur maximal

L’équation mécanique de la BDFM :

dw
]gd—gn'i_fgwm = Cem _CR (1153)
Les puissances actives et réactives :
Pour le bobinage de puissance :
k= _(Usp iy + V5 i5y (L54)
( i = Vp i
Pour le bobinage de commande :
(USC SC + USC lSC (II 55)
= (vsc Isc — vsc sc
La puissance totale de la BDFM :
Pr =P, +P.
I1.56
Qr=0Q,+0. (I1.56)

I1.4.6 Résultats de simulation

A Taide de logiciel MATLAB, on va simuler la BDFM en fonctionnement générateur, avec trois
modes de couplage du BC: en court circuit et en circuit ouvert. Son modéle lié au champ
tournant de la BP. Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux d’une BDFM de
puissance 2.65 KW. La BDFM est entrainée a une vitesse fixe égale a 700 tr/min, alimentée
directement par une source de tension triphasée parfaite au niveau du BP avec une fréquence du

réseau qui est SOHz et d’amplitude de 311 V.

BC en court circuit :

m

Tension du BP [V]

Courant du BP [A]

.

’ ’ ) ) 02 02 05 08 1
Time(s) Timel(s)

Fig. II. 21: Les tensions et les courants statoriques du BP.
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Fig. II. 22 : Les tensions et les courants statoriques du BC.
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Fig. II. 23 : les courants rotoriques de la BDFM.
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Fig. II. 24 : Les puissances active et réactive de la BDFM.
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Fig. II. 25 : Les flux statoriques du BP et BC.
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Fig. II. 26 : Les flux rotoriques de la BDFM.

BC en circuit ouvert:

Courant du BC [A]

0.4 0.6
Time(s)

Fig. II. 28 : Les tensions et les courants statoriques du BC.

Fig. II. 29 : les courants rotoriques de la BDFM.
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Fig. II. 30 : Les puissances active et réactive de la BDFM.
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Fig. II. 31: Les flux statoriques du BP et BC.
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Fig. II. 32: Les flux rotoriques de la BDFM.

Les résultats de simulation montrent que pendant le régime dynamique, la puissance délivrée
au réseau atteint au démarrage une valeur maximale de 2.9KW lorsque le BC est en court circuit
et de 1.65 kW dans le cas ou le BC est en circuit ouvert. On constate ainsi I'importance des
courants statoriques (BP et BC) et rotoriques pendant le démarrage, aprés un temps égal a
environs 0,05s, ils se stabilisent et prennent leurs formes sinusoidales avec une fréquence de

S0Hz pour les courants statoriques BP.

I1.5 Modélisation des convertisseurs

I1.5.1 Convertisseurs c6té machine

Pour un fonctionnement hyposynchrone de la BDFM, le convertisseur c6té machine il

fonctionnera comme un onduleur. Sa commande est réalisée par la technique de Modulation de
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Largeurs dImpulsions (MLI). Le convertisseur co6té machine (CCM) est le coeur du systéme
d’alimentation. Il est formé de trois bras indépendants portant chacun deux interrupteurs. Un
interrupteur est composé d'un transistor et d'une diode en antiparalléle. Il permet d’imposer a la
BDFM des tensions ou des courants a amplitude et fréquence variables [ELB 09]. La figure 11.35

représente le schéma de principe d'un CCM triphasé qui alimente la machine.

888

ue (2) i *0 a0 )

Ubog

e

7777

A

1777

Fig. II. 33: Schéma de principe d'un CCM alimentant la BDFM.

La commande des deux transistors du méme bras doit étre complémentaire pour assurer la

continuité des courants de sortie et éviter le court circuit de la source [ELB 09].

- Tensions des phases statoriques :

On peut définir les tensions des phases a, b, ¢ par rapport au point milieu o de la source
comme suit :

Pour la tension de la phase a :

t . .
Uy = ufT() Si T; est fermé ;
—ur(t . p
Uy = u; © Si T, est fermé ;
U, =0 Si T, etT, sont ouverts;
Pour la tension de la phase b :
t . .
Up, = ufT() Si T, est fermé ;
- t . .
Up, = u;( ) Si Ts est fermé ;
Up, =0 Si T, et Ts sont ouverts;
Pour la tension de la phase c :
t . .
Uy = ufT() Si T; est fermé ;
—ur(t . .
o = u%() Si Ty est fermé ;
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U, =0 Si T3 et Tg sont ouverts;
- Tensions composées produites par CCM :
On peut déduire les tensions composées en utilisant les tensions de phase précédentes
exprimées par rapport au point milieu :

Ugh = Ugp — Upg
Upe = Upy — Ugo

Ueqg = Ugp — Ugo

- Tensions simples produites par CCM :

Soit n le point neutre du c6té de la machine, alors on peut écrire :

Ugp = Ugn — Upp
Upo = Upp — Upp

Uep = Uep — Upp

Et comme le systéme est supposé en équilibre, c'est-a-dire :
ign Y ipn +icn =0 etuy, +up, +u, =0 (I1.57)
Alors :
1
Upp = g (Ugo + Upy + Ugp) (I1.58)

On obtient finalement les expressions des tensions simples de la machine :

Uy = Ugp = Ugp — Upo = §(2uao — Upo — uco)
Up = Upp = Upg — Upp = g Qupy — Ugp — Uco) (I1.59)
U = Uy = Ugp — Uy = § (zuco — Ugo — ubo)

On peut aussi écrire ces tensions sous la forme matricielle suivante :

u(l 1 2 - _1 uao
up|=zl=1 2 —1f|t
U, -1 -1 2 ]lue

Dans le cas de la commande complémentaire, on peut remplacer chaque bras de 'onduleur par

(I1.60)

un interrupteur a deux positions, comme le montre la figure I1.36.
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wo| o o feloA
A !

Fig. II. 34 : Représentation des bras d'un onduleur par des interrupteurs a deux positions.

A chacun des interrupteurs K;(i = 1,2,3), on associe une fonction logique f; définie par :
fi = +1si K; est connecté a la borne (+)de la source ;
fi = —1si K; est connecté a la borne (—)de la source.

Il en découle que les tensions statoriques simples s’expriment comme suit :

U] . [2 -1 -11|f
w, =€f -1 2 -1||f (IL.61)
u, -1 -1 2l|f

La détermination des fonctions f; dépend de la stratégie de commande. La plus utilisée reste la

Modulation de Largeurs dImpulsions (MLI).
I1.5.1.1 Principe de la MLI

La MLI consiste a former chaque alternance de la tension de sortie de l'onduleur par un
ensemble d’impulsions sous forme de créneaux rectangulaires de largeurs modulées de telle sorte
a rapprocher cette tension vers la sinusoide. En effet, la MLI permet de reconstituer ces tensions a
partir d'une source de tension continue. Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de
fermeture des interrupteurs et par les séquences de fonctionnement [ELB 09]. Le principe de la
MLI sinus-triangle repose sur la comparaison entre un signal triangulaire de haute fréquence
appelé la modulante et un signal de référence appelé la porteuse. La valeur du rapport de
fréequence entre la porteuse et la modulante procéde dun compromis entre une bonne

neutralisation des harmoniques et un bon rendement de ’'onduleur [ELB 09].

La figure II.35 représente un onduleur triphasé de tension commandé par MLI. Celui-ci

alimente le BC de la BDFM.

En contrbolant les états des interrupteurs de chaque bras de l'onduleur, on fixe les valeurs des

tensions de sortie de l'onduleur wu,,, up,, et U, @ +0.5ur ou a—0.5us , o Ug. = 500V

L’emploi de la technique MLI pour déterminer les intervalles de conduction des interrupteurs
permet de régler de maniére indépendante les valeurs moyennes de chacune des tensions

Ugo, Upo, Uy SUr chaque période de commutation. Dans ce cas, les instants de commutation sont
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déterminés par la comparaison de trois ondes de référence avec une onde porteuse qui fixe la
fréquence de commutation. Cette comparaison fournit trois signaux logiques f,,f, et f.qui valent 1
quand les interrupteurs du c6té haut sont en conduction et ceux de c6té bas sont bloqués et
valent O dans le cas contraire. A partir de ces signaux, 1’électronique de commande élabore les

signaux de commande des interrupteurs [ELB 09].

Si les références forment un systéme triphasé équilibré de grandeurs sinusoidales, on obtient a
la sortie de l'onduleur des ondes de tensions dont les valeurs moyenne forment elle aussi un

systéme triphasé équilibré. On parle dans ce cas ci d'une modulation sinus triangle [ELB 09].

Généralement le récepteur est connecté en étoile a neutre isolé. Dans ce cas, les tensions vues
par les phases du récepteur ne sont pas directement égales a celles fournies a la sortie de
lPonduleur et se déduisent de celles-ci par la relation suivante, si on admet que la somme des

tensions aux bornes des phases du récepteur est nulle :

U, (t) Ugo (£)
Uy (t) =S5- Upo (t) (1162)
u.(t) Uc, (1)
Ou la matrice S est donnée par :
1 [+2 -1 -1
S= 3 -1 +2 -1 (II.e3)
-1 -1 42

Cette relation est valable tant au niveau des valeurs instantanées des tensions que de leurs
valeurs moyennes sur une période MLI. Il suffit de prendre comme valeurs de référence pour
Uy, Upo, U, les valeurs de référence souhaitées pour u,, uy, u, pour que ces tensions suivent en

moyenne leurs références sur chaque période MLI [ELB 09].
On définit :

— L’indice de modulation m égale au rapport de la fréquence de la porteuse sur la fréquence

du modulante.

m=" (I1.64)

fo

L’indice d’amplitude r égal au rapport de l'amplitude de référence sur 'amplitude de la

porteuse.

% I11.65
7 (I1.65)
— La valeur maximale de la tension de phase a la sortie de 'onduleur vaut exactement :

= . (I1.66)
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Fig. II. 35 Schéma de principe de MLI.

I1.5.1.2 Résultats de simulation

Pour cette stratégie de commande, on visualise les tensions de phase u,, u,,u, et son spectre
d’harmoniques ainsi que les tensions entre phases, pour une fréquence f =50 Hz et un rapport

d’amplitude r = 0.9. Les résultats de simulation sont représentés par les figures suivantes.

N
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. . | m
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Fig. II. 36 : Principe de la MLI sinus triangle Fig. II. 37 : signes de commande de 'onduleur
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Fig. II. 38 : Tensions composées de 'onduleur Fig. II. 39: Tensions simples de 'onduleur

I1.5.2 convertisseur coté réseau

Dans cette partie, nous nous intéressons a la modélisation du convertisseur co6té réseau (CCR,
avec le réseau électrique via le filtre RL. La figure 11.42 illustre ’ensemble de la liaison au réseau

électrique, constituée du bus continu, du CCR et du filtre d’entrée [GAI 10] [PRO 09].
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Fig. II. 40 : Connexion du CCR au réseau électrique.

I11.5.2.1 Modéle du bus continu

A partir de l'intégration du courant circulant dans le condensateur, on peut obtenir de la
tension aux bornes du condensateur du bus continu.

vy 1

-1 11.67
dt I Leond ( )

Le courant dans le condensateur est issu d’un nceud a partir duquel circulent deux courants

modulés par le CCM et le CCR (Figure 11.42) :
icond = ired - iond (1168)
I11.5.2.2 Modéle de Park de la liaison au réseau

D’apres la figure 11.42, selon les lois de Kirchhoff, nous pouvons écrire dans le repére triphasé

les expressions suivantes :

Va ia d ia Uaond
Vp| =R|ip|+ L—|ip|+ |Ybona (1169)
v i dt i v

c c c Cond

En appliquant la transformation de Park, nous obtenons :

] =R [Z] +L-s [Z] +w,L [_lqld] +[or] (11.70)

dond

Les puissances active et réactive générées par le CCR sont définies par :

3
P = E(vdid + quq)
(IL.71)

3
Q =3 (vgla = vaiy)

Dans ces parties, nous avons développé les modéles de la turbine, de la BDFM et de la
connexion du CCR avec le réseau électrique. Dans la partie suivante, nous allons nous intéresser

au dispositif de commande du systéme éolien.
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II.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les trois parties essentielles de systéme de
conversion éolienne. La premiére représente la partie mécanique qui contient la turbine, le
multiplicateur et l’arbre de la BDFM. Dans la deuxiéme partie, nous avons étudié la
modélisation de la machine asynchrone a double alimentation sans balais en
fonctionnement génératrice. En se basant sur quelques hypothéses simplificatrices, un
modeéle mathématique a été établi, o la complexité a été réduite. Nous avons constaté que
le modéle de la BDFM est un systéme a équations différentielles dont les Coefficients sont
des fonctions périodiques du temps, la transformation de Park nous a permis de

simplifier ce modéle [POZ 03]. Des résultats de simulation sont présentés.

Dans la derniére partie nous avons présenté le modéle du convertisseur AC-DC-AC, son

principe de fonctionnement et la technique de commande MLI.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier la commande vectorielle de la BDFM afin

d’optimiser la puissance délivrée au réseau électrique.
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Chapitre III

Commande Vectorielle de l1a BDFM

III.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons introduire la commande vectorielle par orientation du
flux qui présente une solution attractive pour réaliser de meilleures performances dans

les applications a vitesse variable pour le cas de la machines asynchrones double

alimentées sans balais aussi bien en fonctionnement génératrice que moteur.

Dans cette optique, nous allons proposer une loi de commande pour la BDFM basée sur
Uorientation du flux statorique du bobinage de puissance, utilisée pour la faire
fonctionner en génératrice. Cette derniére met en évidence les relations entre les
grandeurs statoriques du bobinage de puissance et les grandeurs du bobinage de
commande. Ces relations vont permettre d'agir sur les signaux du bobinage de commande
en vue de contrdler l'échange de puissances active et réactive entre le bobinage de

puissance et le réseau.
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III.1. Architecture du dispositif de commande

L’architecture du dispositif de commande est présentée a la Figure III.1.

Gestion des modes de fonctionnement - Gestion des consignes —
Gestion des limitations

Commande des Commande de Mesure i,
puissances Udc et Q Transformation

Controle MLI Controle MLI
Convertisseur Convertisseur

S

Udc

é Mesure v; )
2 4
Controle Angle
de calage
Mesure Q I

F Qci

:

neasay

Fig. III. 1: Schéma global du systéme étudié.

D’aprés la figure IIl.1, ils y ont trois commandes sont donc nécessaires pour assurer le

fonctionnement de ’éolienne :

» la commande d’extraction du maximum de puissance du vent (a été citée au chapitre
précédent)
» la commande du CCM en contrdlant les puissance active et réactive statorique de la

BDFM,

» la commande du CCR en contrdlant la tension du bus continu et les puissances

réactive échangées avec le réseau.
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III.2. Commande du convertisseur coté machine

Dans cette partie, nous nous intéressons a la commande du convertisseur c6té machine (CCM)

dont le principe est illustré a la figure III.2.

lsc isc

W

Decoupli r
ng ¢ | Estimator
- -
AAAA
dq T T
a,b,c il i,
Controle
MLI

-
Y
o
£
—
@
neasay

Machine a BDFM
C.C.

Fig. III. 2: Schémas du contréle de la BDFM.

Les controles des puissances active et réactive du BP seront obtenus en contrélant les courants

de BC d’axes d-q de la BDFM.

III.2.1 Principe de la commande vectorielle a flux orienté

La commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la littérature
traitant les techniques de contréle des machines électriques a courant alternatif. A savoir la force
exercée sur un conducteur parcouru par un courant et soumis a un champ magnétique est égale
au produit vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ. Il en résulte évidemment que
lamplitude de cette force est maximale lorsque le vecteur courant est perpendiculaire au vecteur

champ [TIR 10].
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Dans la machine asynchrone, le principe d’orientation du flux a été développé par BLASCHKE
au début des années 70. Il consiste a orienter le vecteur courant et le vecteur flux afin de rendre
le comportement de cette machine similaire a celui d'une machine a courant continu a excitation
indépendante (MCC) ou le courant inducteur contrédle le flux et le courant d’induit contréle le
couple. Il s’agit de placer le référentiel (d-q) de sorte que le flux soit aligné sur l’axe direct (d).
Ainsi, le flux est commandé par la composante directe du courant et le couple est commandé par

lautre composante.

5 N
qr dsp
5
qe
\ w
- \ c -
qsc \ dgc
\
\
\
\ We
\ d
\ " 7€
\ rd
\ . -
\ -
\ d gc - -
.q \ Lsc < Wy
Lsc \ -7 0. d’
\ Phd T
\ - ld
\ s 67‘ d’
0] sp

Fig. III. 3 : Position du référentiel par rapport au flux

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour réaliser

de meilleures performances dans les applications a vitesse variable.

Lors de la modélisation de la BDFM dans un repére li€é au champ tournant, les champs
statoriques des deux bobinages et rotoriques et d’entrefer de la BDFM tournent a la vitesse du

référentiel (d, q) par rapport au stator du bobinage de puissance.

L’orientation de 'un de ces quatre champs suivant ’'axe « d » du référentiel constitue le principe
de base de la commande vectorielle. Grace a la transformée de PARK, on obtient un modéle

similaire a la MCC a excitation séparée.
Le couple électromagnétique de la machine a courant continu est :
Com =K -f i, (1n.1)
V=K -i (1.2)

Le couple électromagnétique du bobinage de puissance que nous allons examiner :
— 3 d ;4 q ,:d (1n.3)
Cemp = E "Dy (lpsp “lop lobsp ' lsp) '

En se basant sur cette équation, on peut réaliser un découplage de telle facon a ce que le
couple soit commandé uniquement par le courant statorique en quadrature igp (l’'axe q doit étre

dépourvu du flux (ngp = 0), et le flux par le courant statorique du bobinage de commande il .
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La relation finale du couple du bobinage de puissance est:

3
=2 pd .
Comp = > Py WYsp iy (11.4)
III.2.2 Stratégie de commande en puissances active et réactive de la BDFM

Pour pouvoir contréler facilement la production d’énergie électrique de 1’éolienne, nous allons
réaliser un controle indépendant des puissances active et réactive en établissant les équations qui
lient les valeurs des tensions statoriques du bobinage de commande (BC), générées par un

onduleur, aux puissances active et réactive statorique du bobinage de puissance (BP).

Nous utilisons la modélisation diphasée de la BDFM (voir Egs. : I1.50 II.51, II.52 et I1.53). On
oriente le repére (d,q) afin que l'axe d soit aligné sur le flux statorique du bobinage de

puissance ), .
Ainsi ;
e =g, et P =0 (111.5)
Et I’équation des flux statoriques du bobinage de puissance devient :

0=1Lg, 'igp + Ly 'igp
J d d (1.e)
1ps;n = Lsp Lyt me “Up

Si on suppose le réseau électrique stable, ayant pour tension simple V,,, cela conduit a un flux

y 2R

statorique Y, constant.

De plus, si on néglige la résistance des enroulements statorique du BP, les équations des

tensions statoriques du BP se réduisent a :

d
vg — d¢$p
P dt (1.7)

a _ d .
vsp _l/)sp wsp

Avec wy, la pulsation électrique des grandeurs statoriques du BP.

Avec ’hypotheése du flux statorique constant, on obtient :
vé, =

q _
Usp - Usp

(11.8)

A laide de l’équation (II.50) et du flux (III. 6), on peut établir le lien entre les courants

statoriques de la machine de puissance et les courants statoriques du BC :

Ona:
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id
iq — _me .q, -d l»bsp ‘mp
LR
sp Lsp s P Lsp
q q i
l.q — lljr + me lsp + me lSC (|“9)
T LT
.d l»b?‘“i + me igp + me igc
if =
L,
Ensuite :
igp — me > g _ me mez .gc
Ly, L. —L Ly, L, —L
sptr mp sptr mp (|||_10)
P LgL, — L2, "7 Lo L, — 12, 7" A oLy — L2, ¢
Les équations de puissance :
30 4 d ;d
k= E (v iy + vipish
(I1.11)
(USP i$p — Vipisy
Ou bien encore, d’aprés ’équation II1.8
3 .
B, = 7 Vsp isp
; (11.12)
— id
Q= 7 Vsplsp

Pour obtenir ’expression des puissances du

BP en fonction des courants statoriques du BC, on

remplace dans ’équation précédente les courants par ’équation II1.10 :

Ly L

k=

3

Qp=5

q

g q ( me lpq _ mp iq >
25\ Loy — 12, 7 T Loy, — L2,
(111.13)
r lﬂd _ me d me me id >
LoLy — L3 P LgyL, — L2, LoyLy — L3,

On remarque que l’équation III.13 fait apparaitre que la puissance active statorique du BP

P, est directement proportionnelle au courant

statorique en quadratureil. du BC. De plus, la

puissance réactive Q, est proportionnelle au courant statorique direct id. du BC.

Afin de pouvoir contrdler correctement la machine, il nous faut alors établir la relation entre les

courants et les tensions statoriques du BC qui

seront appliqués a la BDFM.

En remplacant dans I’équation des flux statoriques du BC les courants statoriques du BP par

l'expression II1.10, on obtient :

mc me q _

L
e =
L,

meme d _

i =

T

me Ly L, — 1%
I)DT L SC

" , (I1.14)
me Lo L, — 1%
I)DT L SC
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En remplacant 'expression des flux précédente III.14 par leurs expressions dans les équations

des tensions statoriques du BC (II.50) on obtient :

d
vsqc = Rsigc + (% (63igc + 627107?) - wc(63igc - 6271[}1‘“1 + 5171[};11)))
(111.15)

d
vsdc = Rsigc + (% (63igc + 6271[}1‘“1 - 61¢gp) - wc(63igc + 5271[}1(-1))

Les facteurs de dispersion s’écrivent comme suit :

5. = me me _ me Lsp Sa=1 LGc Lsp
1= 2 102 = 2 103 =Lse =77 17
Lo Ly — Ley, Lo L, — Lgy, Ly, L, — Ly,
L L
5, = #2, 55 = 7rz
Loy L, — L5y Loy L. — Ly

A partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir les relations
entre les tensions appliquées au stator du BC et les puissances statoriques du BC que cela
engendre. Il est donc possible maintenant de décrire le schéma bloc de la BDFM qui sera le bloc a

réguler par la suite.

En examinant les équations III.13 et III.15, on peut établir le schéma bloc de la figure III.3 qui
comporte en entrées les tensions statoriques du BC et en sorties les puissances active et réactive

statoriques du BP.

On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert du
premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d’établir sans
difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et les axes d

et q pourront donc étre commandés séparément avec leurs propres régulateurs.

[ (ot - 5.1) |

I‘I
sc _ vsp 61

44 1 Qsp
o' D a5 —VUsp 61 >
6 Rs + p63 ]Sdc
(s )

Fig. III. 4 : Schéma bloc de la BDFM.
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Ainsi, la méthode de la commande qui sera appliquée a la machine est appelée méthode
indirecte ; celle-ci 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

statoriques du BC. Tout cela découle directement des équations III.13 et III.15.
II1.2.2.1 Commande indirecte de la BDFM

La méthode indirecte consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du systéme a
réguler [BOY 06]. On construit ainsi un schéma bloc permettant d’exprimer les tensions en
fonction des puissances. On aboutit alors & un modeéle qui correspond a celui de la machine mais
dans l'autre sens. La commande indirecte va donc contenir tous les éléments présents dans le

schéma bloc de la BDFM.

On part donc de la puissance statorique du BP en fonction des courants statoriques du BC et

des expressions des tensions statoriques du BC en fonction des courants statoriques du BC.
II1.2.2.2 Mise en place de la régulation

Considérons le schéma bloc du systéme a réguler de la figure 1II.4 afin de déterminer les
éléments a mettre en place dans la boucle de régulation. Si 'on regarde la relation qui lie les

courants statoriques du BC aux puissances statoriques, on voit apparaitre le terme (—vsp 81).

Dans notre étude, nous avons considéré que 1’éolienne était raccordée a un réseau infini et
stable, donc ce terme est constant. Nous ne placerons donc pas de régulateur entre les courants

statoriques du BC et les puissances.

Pour réguler la machine, nous allons mettre en place une boucle de régulation sur chaque
puissance avec un régulateur indépendant tout en compensant les termes de perturbation qui

sont présents dans le schéma bloc de la figure IIL.5.

dyg
[wc(51¢gp - 52‘#5) =&, % ]

Wt ( \ Ry
=‘

Fig. III. 5 : Schéma bloc de la commande indirecte (P4 en haut, Qs en bas).
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En gardant les mémes hypothéses sur la stabilité du réseau, on établit le systéme de régulation
de la figure III.5 ou l'on trouve désormais une boucle de régulation des courants statoriques de
BC dont les consignes sont directement déduites des valeurs des puissances que l'on veut
imposer a la machine. Nous obtenons alors une commande vectorielle avec un seul régulateur par

axe, présentée sur la figure IIL.5.
II1.2.2.3 Synthése de la régulation PI

Le régulateur Proportionnel Intégral (PI), utilisé pour commander la BDFM en fonctionnement
génératrice, est simple et rapide a mettre en ceuvre tout en offrant des performances acceptables.
C’est pour cela qu’il a retenu notre attention pour une étude globale de systéme de génération

éolien.
La figure III.5 montre une partie de notre systéme bouclé et corrigé par un régulateur PI dont la

fonction de transfert est de la forme K, + %, correspondant aux deux régulateurs utilisés dans la

Icref Ki Usp 51 IC
@ Kp + F Rs + p63 >

Fig. III. 6 : Systéme régulé par un PI.

figure II1.6

La Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTBO) avec les régulateurs s’écrit de la maniére

suivante :
p + ﬁ USP61
K
FTBO = —5 L. 53R (I1.16)
- 3s
K, P75,

Nous choisissons la méthode de compensation de pdles pour la synthése du régulateur afin

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

S _ s (111.17)

Notons toutefois ici que la compensation des poéles n’a d’'intérét que si les parameétres de la
machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs dépendent de ces

parameétres. Si tel n’est pas le cas, la compensation est moins performante.

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

P Vgp 01

P
FTBO = 03 (11.18)

Cela nous donne en boucle fermée :
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83

FTBF =
g1

1
avec T, =—" (1m.29)
P

1+7p v,

Sp

Avec T, le temps de réponse du systéme que l'on se fixe de 'ordre de 1ms, correspondant a une
valeur suffisamment rapide pour 'utilisation faite sur 1’éolienne ou les variations de vent sont peu

rapides et les constantes de temps mécanique sont importantes.

S’imposer une valeur plus faible n’améliorerait probablement pas les performances de
, L 1 . . o
l'ensemble, mais risquerait d’engendrer des perturbations lors des régimes transitoires en

provocant des dépassements et des instabilités indésirables.

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

machine et du temps de réponse :

1 63 1 R,
Kp =" et Ki = —
T, Vg

(11.20)
T Vg 01

Nous avons utilisé ici la méthode de compensation des péles pour sa rapidité ; il est évident

qu’elle n’est pas la seule méthode valable pour la synthése du régulateur PI.

II1.3. Commande du convertisseur coté réseau

Le CCR est connecté au réseau via un bus continu et un filtre Rr Lr. Ce convertisseur a deux
roles : maintenir la tension du bus continu constante et maintenir un facteur de puissance

unitaire au point de connexion avec le réseau électrique [GAI 10].

Dans le repére d-q lié au champ tournant de BP, réécrivons les équations I1.70 :

Uq = iq . iq iq vqond
[vd] Rl TR i Ot i [ (111.21)
ou
Vigng = —la(s L+ R) + (we Lig +v4)
Voora = —lg(S L+ R) + (w, Lig) (111.22)

Les puissances active et réactive sont

3, . .
P = E(Udld + vqlq)
3, _ (111.23)
Q= E(Uqld - Udlq)
En négligeant les pertes dans la résistance Ry du filtre R; Lt et en tenant compte de 'orientation

du repeére d-q lié au champ tournant statorique (va = 0), les équations I1.71 deviennent :

3 .
P = > Vql

3 (11.24)
Q = quid

En négligeant les pertes du convertisseur, la tension imposée du bus continu est
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.3
Ve lde =§qu
dvdc ,
dt =lin — 1l
Oou
vch%zP—Pm

Le schéma de la commande vectorielle du CCR est montré dans la figure suivante

(111.25)

(111.26)

Fig. III. 7 : Schéma de la commande du CCR.

Ry Lt v,
Y
Vi
N~
I v,
Va‘ vy A
I - Iy
Id I
E dq
0 Voltage
Angle
Vd P A 4
e v v,
Vi Compensation |«— \@B . _
v, v
q dq a

La figure III.7 décrit la commande du CCR. Cette commande réalise donc les deux fonctions

suivantes :

- Le contrdle des courants circulant dans le filtre Rr Ly,

- Le controle de la tension du bus continu.

III.4. Simulation du systéme éolien basé sur une BDFM

La modélisation de la machine, de la partie mécanique et de la commande indirecte que nous

avons proposé a été implantée dans l'environnement MATLAB/Simulink/SimPowerSystem afin

d’effectuer des tests de la régulation.

Les résultats de simulation présentés sur les figures ci-dessous, nous permettent de présenter

les performances de la conduite de la BDFM alimentée par un onduleur a deux niveaux

commandée par la stratégie triangulo-sinusoidal, Dans ce qui suit, nous avons utilisé la

technique MLI avec la fréquence de la porteuse (dents de scie) de 3.5 KHz.
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Fig. III. 8: Vitesse d’entrainement de la BDFM.

T
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Fig. III. 9: Puissance active statorique du bobinage de puissance.

T
ref
cq™>~y

1 1 1 1 | 1 L

1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Temps (s)

Fig. III. 10: Courant statorique du bobinage de commande selon l'axe q.

ref
Q;

N

; " \
1 ym I Qp/vl 1
1.5 2 25 3

Temps(s)

Fig. III. 11: Puissance réactive statorique du bobinage de puissance.
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Fig. III. 12: Courant statorique du bobinage de commande selon l'axe d.
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Fig. III. 13: Flux statorique de la machine de puissance selon 'axe d et g.
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Fig. III. 14: Tension et courant statorique du bobinage de puissance d’une seule phase.

@
@

Tension et Courant (V,A)
Tension et Courant (V,A)

-81 1.l‘)1 1.l‘)2 1.;33 1.;34 1.;35 1.;35 1.;37 1.;38 -i.S 2.‘51 2.‘52 2.‘53 2.:’»4 2.:’-5 2.‘55 2.‘57 2.58
Temps (s) Temps (s)
Fig. III. 15a : Zoom de la tension et du courant Fig. III. 16b : Zoom de la tension et du courant
statorique du bobinage de puissance d’une seule statorique du bobinage de puissance d’une seule
phase a Qp=0. phase a Qp#O0.
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Fig. III. 17: Tension et courant statorique du bobinage de commande d’une seule phase.
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Fig. III. 18: Courant rotorique de la BDFM.

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

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

Nous pouvons également observer l'effet de la variation de vitesse sur les puissances active et
réactive de la BDFM, (Figures II.8 et II1.9). Sur cet essai, les limites du régulateur PI apparaissent
nettement. Nous avons également représenté les variations de la tension d'une phase du BC afin
de mettre en évidence la variation de vitesse et le fait que la fréquence des signaux rotoriques

correspond a la différence entre la fréquence de rotation de la BDFM et la fréquence du réseau.

Aussi, le fonctionnement du controle de puissance réactive nous permet d’avoir une puissance

réactive négative (comportement capacitif) ou positive (comportement inductif).
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III.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié et appliqué la commande vectorielle de la BDFM

pour un fonctionnement en génératrice pour une vitesse de rotation quelconque.

Malgré les difficultés rencontrées, la commande vectorielle a base des régulateurs PI
donne de mauvais résultats. Les formes d'ondes parfaitement sinusoidales obtenues, le
temps de stabilisation court lors des transitoires ainsi que le découplage complet des
puissances (active et réactive) nous indiquent clairement pourquoi cette technique est
devenue si alternative. Il reste néanmoins que notre étude ne met pas en avant plan
d'autres difficultés qui pourraient étre rencontrées tels : le fonctionnement avec de l’effet
de la variation de vitesse sur les puissances active et réactive de la BDFM et l’effet du
couplage entre les deux axes de commande (d et q). Nous verrons dans le chapitre suivant
d'autres techniques permettant de surmonter certaines de ces difficultés a laide de

techniques de commandes dites avancées.
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Chapitre IV

Commande par Logique Floue et Hybride
des Puissances de la BDFM

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons commander les puissances active et réactive de la BDFM
a partir de leur modéle élaboré dans le 2¢me chapitre. Aussi, nous allons procéder a la
synthese des régulateurs classique et avancés pour la réalisation de cette commande.

Dans un premier temps, la synthése d'un régulateur PI est réalisée. Ce type de
régulateur reste le plus communément utilisé pour la commande des machines, ainsi que
dans de nombreux systéemes de régulation industriels. Afin de comparer ses performances
a d'autres régulateurs plus avancés, nous avons effectué également la synthése d'un
régulateur flou et d'un régulateur hybride (Flou + Intégrateur et/ou Dérivateur).

Des simulations sont réalisées pour comparer ces régulateurs en termes de poursuite
de trajectoire, sensibilité aux perturbations et robustesse vis a vis des variations de
parameéetres.

Une série d'essais est également réalisée avec la turbine et en tenant compte du

convertisseur coté réseau.
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IV.1 Historique de la logique floue

La logique floue (en anglais fuzzy logic) est de grande actualité actuellement [THE 09] [CAO
97]. En réalité, elle existait déja depuis longtemps et nous pouvons diviser son histoire de
développement en trois étapes [CAO 97]. Ce sont les paradoxes logiques et les principes de
l'incertitude d'Heisenberg qui ont conduit a I’évolution de la «logique a valeurs multiples» ou
dogique floue» dans les années 1920 et 1930. En 1937, le philosophe Max Black a appliqué la
logique continue, on introduit la troisiéme valeur %2 dans le systéme logique bivalent {0, 1} [ELB
09], pour classer les éléments ou symboles. Il a dessiné la premiére fonction d’appartenance

«Membership function» [ELB 09].

La théorie des ensembles flous a été établie en 1965 par le professeur Lofti A.
Zadeh de l'université de Californie (Berkeley) dans son article intitulé "Fuzzy Set"
[ZAD 65] [CAO 97] [THE 09]. A cette époque, la théorie des ensembles flous n'a
pas été prise au sérieux [CAO 97]. En effet, les ordinateurs, avec leur

fonctionnement exact par tout ou rien (1 ou O), ont commencé a se répandre sur

une grande échelle [CAO 97] [THE 09]. Par contre, la logique floue permettait de Lofti A. Zadeh

traiter des variables non-exactes dont la valeur peut varier entre [0 et 1].
Initialement, cette théorie a été appliquée dans des domaines non-techniques, comme le
commerce, la jurisprudence ou la médecine, dans le but de compléter les systémes experts et afin

de leur donner l'aptitude de prise de décision [CAO 97].

En 1975, Ebrahim Mamdani expérimentait la théorie des ensembles flous
énoncée par Zadeh sur un systéme de commande dans le but de commander
une machine a vapeur et des chaudiéres, ce qui introduisait la commande floue

dans la régulation des processus industriels. Le fonctionnement du systéme de

commande se fonde sur l'article de Lotfi Zadeh [ZAD 73]. Il s'en suit une

Fbrahim Mamdani émergence des applications en Europe [THE 09], telle que la

régulation de fours de cimenterie réalisée par la société Smidt-Fuller en 1978
[ELB 09]. Grace au chercheur japonais Michio Sugneo, la logique floue fut
implantée au Japon en 1985. Dés lors, Les sociétés japonaises commencent a
utiliser cette derniére dans des produits industriels pour résoudre des

problémes de réglage et de commande [CAO 97] [ELB 09]. p

Michio Sueneo

A partir de 1990, les fabricants intégrent de plus en plus la technologie de la logique floue dans
les appareils de grande consommation (appareils de photos, vidéo, ...) [THE 09]. Sa mise en ceuvre
est maintenant facilitée par la disponibilité de microprocesseurs dédiés et d'outils puissants de

développement [ELB 09].
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IV. 3 Concepts Fondamentaux de la Logique Floue

Cette section présente les concepts fondamentaux de la logique floue. Cette présentation n’a
pas pour but de donner un état de lieux complet de la logique floue. Il s'agit plutét d'une
introduction nécessaire qui permet la compréhension de la structure et des éléments essentiels

retenus pour une mise en ceuvre du régulateur développé dans le cadre de ce projet.

Dans ce qui suit, nous présenterons d'abord la théorie des ensembles flous, puis nous
préciserons le raisonnement en logique floue, nous définirons ensuite les éléments qui constituent

un systéme flou, et finalement nous présenterons une application compléte de la logique floue.
IV.3.1 Ensembles Flous

Dans la réalité, il est rare de trouver des choses dont le statut est clairement défini. Par
exemple, ou est exactement la différence entre une personne grande et une autre moyenne ? C’est
a partir de ce genre d’observation que Zadeh a développé sa théorie. Il a signalé aux ensembles
flous comme étant des termes Linguistiques du genre: zéro, grand, négatif, petit, etc ... il est
permis qu'une chose appartienne partiellement a un certain ensemble; ceci s'appelle le degré
d'appartenance. Dans les ensembles classiques, le degré d'appartenance est O ou 1 alors que
dans la théorie des ensembles flous, le degré d'appartenance peut prendre toutes les valeurs
réelles comprises entre O et 1 (on parle alors de fonction d'appartenance p) [CAO 97] [ELB 09]. Un
exemple d'ensembles flous est la classification des humains selon leur age en trois ensembles :
jeune, moyen et vieux. La maniére d'établir cette classification est montrée a la figure IV.1 [CAO
97].

Degrén Degré
A F
Jeune  Moyen Vieux Jeune M Vieux
1 | I Yy pein Ay e
I I !
0.75 1 1
) I !
0.25 | I
I I
1 N 1 .
0 30 31 45 60 dge 0 30 3145 60 dige
Logique Floue Logique Classique

Fig. IV. 1 : Classification des personnes selon leur age, [CAO 97].

La figure montre que les limites entre ces trois groupes varient progressivement. Comme
exemple, 'age de 31 ans appartient a I'ensemble "jeune" avec une valeur p=0.75 de la fonction
d'appartenance et a l'ensemble "moyens" avec une valeur p = 0.25. La figure IV.1 donne donc le
degré d'appartenance, selon l’age, ce type de figure s'appelle une fonction d'appartenance. On
peut ainsi résumer la terminologie comme suit:

- Variable linguistique : Age

- Valeur d’une variable linguistique :Jeune, Moyen, Vieux,

- Ensemble flous : jeuner, anoyen», «vieuxo.

- Plage de valeurs : (0, 30, 45, 60, ...).
- Fonction d’appartenance : BE(X)=a (O<sax<1l).
- Degré d’appartenance :a.
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IV.3.2 Différentes formes pour les fonctions d'appartenance
En générale, les fonctions d'appartenance peuvent avoir quatre formes géomeétriques :

- Monotones (croissantes ou décroissantes), comme il est montré sur les figures IV.2a-IV.2b;

Triangulaires (Figure IV.2¢) ;

Trapézoidales (Figure IV.2d) ;
- En forme de cloche (Figure IV.2e).
Les deux fonctions de forme triangulaires ou Trapézoidales sont les plus souvent employées

en raison de leur simplicité [CAO 97] [ELB 10].

Degré pfx) Degrén(x)
A 'y
1 1
“ \
p-4 p-4
1] 5 ] N
Degré p(z) Degrénf=)
I3
l b e o o o = = - | S e e e
X X
0 5 o 5
Degrénfx) Degré nfx) Degrén(z)

1 ———— 1 [ 1 ————
A z
1] 0 / \ 0 .

(c) (d) (e)

¥ K

v K

Fig. IV. 2 Différentes formes des fonctions d’appartenance [ELB 10].

a) : Exemple de fonctions d’appartenance monotones croissantes.

b) : Exemple de fonctions d’appartenance monotones décroissantes

c) :Forme triangulaire d) : Forme trapézoidale e) : Forme gaussienne.

Lorsqu'une fonction d'appartenance est partout nulle, sauf en un point, on a un singleton. Un
singleton est défini par une fonction d'appartenance, pa(x), qui décrit le degré avec lequel 1'élément

x appartient a A telle que [THE 09]:
4 =1 pourx = x,

. _|H
,uxEA - MA(x) 6{0;1}_ Ua =0 pourxixo

La figure IV.3 illustre une fonction d'appartenance de type singleton.

M

o X0

Fig. IV. 3 : Fonction d'appartenance de type singleton [THE 09].
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Les fonctions d'appartenance de type singleton sont utilisées plus particulierement pour une
grandeur de sortie d'un systéme flou [THE 09].
IV.3.3 Opérateurs de la logique floue

Aprés la définition des ensembles flous, des opérations mathématiques a propos de ce type
d'ensembles ont été développées. Les mathématiques élaborées ressemblent beaucoup a celles
reliées a la théorie des ensembles classiques [CAO 97]. Les opérateurs d’intersection, d’union, de
complémentation et d’implication sont traduites par les opérateurs «ET, OU, NON et ALORS»
respectivement. Soit A et B deux ensembles flous, dont les fonctions d’appartenance sont pa(x) et
BB (X), respectivement. Le tableau suivant résume quelques fonctions utilisées pour réaliser les

différentes opérations floues de base [ELB 09].

Opérateur ET T O
Flous
Zadeh (1973) Min(uy (), 15 (¥)) Max(pq(x), up(¥)) 1—py(x)
Lukasiewiez Min(u, () + s () — 1,0) -
Giles (1976) Ha Hply) =L Ha
Hamacher (a (), us () P+ ) = Q- s @) ) | o)
(1978) 5 (v>0) | v+ (1 —y)(ua() + pp(y) — ua(x) - up(y) 1= =yuax) - upy) Ha
Sl 1a (0, 5 ) 1a () + 15 (P — 14 ) - 5 1) e
pa(x) siug(y) =1 ua(x) sipg(y) =0
Weber te () sipa(x) =1 ug(y) sips(x) =0 1 — py(x)
0 sinon 1 sinon

Tab. IV. 1: Opérateurs de base de la logique floue.

D’autre part, les implications floues les plus souvent utilisées sont données par le tableau

suivant [ELB 09].

Appellation Implication floue
Zadeh Max(Min(pua(x), up(¥), 1 — pa(x))
Mamdani Min(uy (x), up(v))
Reichenbach 1 —pua () + pa (g (y)
Willmott Max(1 — uy (x),Min(/,tA(x),uB(y)))
Dienes Max(1 — puy(x), ug(x))

1 si pu(x) <upg(y)

Brown Godel .
ug(y) sinon

Lukasiewiez Min(1,1 — pyu(x) + pug(x))

Larsen pa(x) + ug(y)

Tab. IV. 2: Implication floue.
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IV.4 Commande par la logique floue

Actuellement, la méthode de la commande par logique floue est en pleine expansion. En effet,
cette méthode permet d'obtenir une loi de réglage souvent tres efficace sans devoir faire connaitre
des modéles mathématiques des systémes a commander [CAO 97]. Par contre aux régulateurs
classiques, le régulateur flou utilise des inférences avec plusieurs regles, se basant sur des
variables linguistiques.

Dans cette section, nous allons exposer les bases générales de la commande par logique floue

et la procédure générale de la conception d'un réglage par logique floue [ELB 09].

IV.4.1 Principes généraux d'une commande par logique floue
La figure IV.4 présente la configuration de base d'un régulateur flou, qui contient quatre blocs

principaux [CAO 97]: fuzzification, base de connaissance, inférence et défuzzification.

-~

Base de regle

1
1
1
1
1
1
1
|.’£’- 1© o
> o I..
Consigne § : g E | | Signalde Sortic
8 L o commande oo
5 sl |3 4 E. Procédé e
'y & ec ’é’_ g 2|
; E E — o g :
8 1
1
& ! |
3 1
: Base de connaissance |,
—-_— ]
! !
Non-Floue Flo Non-Floue
N . . e - .-
Déterministe Déterministe

Fig. IV. 4 : Configuration de base d'un régulateur flou.

Comme le systéme a commander ne recoit que des valeurs non-floues ou crisp (déterministes),
un régulateur flou devrait convertir les valeurs non-floues a son entrée en valeurs floues, les
traiter avec les régles floues et reconvertir le signal de commande de valeurs floues en valeurs
non-floues pour activer le systéme [CAO 97].

Les roles de chaque bloc peuvent étre résumés comme suit :

IV.4.1.1 Fuzzification
Le bloc du fuzzification effectue les fonctions suivantes [CAO 97], [ELB 09]:
» Effectue les plages de valeurs pour les fonctions d'appartenance a partir des valeurs
d’entrées (non-floues);

» convertit les données d'entrée (déterministes) en valeurs linguistiques.
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IV.4.1.2 Base de connaissance
Le bloc base de connaissance comprend une connaissance du domaine d'application. Elle est
composeée :
» la base de données fournissant les informations nécessaires pour les fonctions de
normalisation [CHA 10],
» la base de données effectuant les définitions nécessaires pour ajuster les régles de
commande et manipuler les données floues dans un régulateur flou [CAO 97];
» la base de régles représente la stratégie de commande et 1'objectif désiré par le biais

des régles de commande linguistiques [CAO 97].

IV.4.1.3 Inférence
Le bloc d’inférence est le coeur d'un régulateur flou, qui contient la capacité de simuler les
décisions humaines et d’inférer les actions de commande floue a l'aide de l'implication floue et des
régles d'inférence dans la logique floue [CAO 97] [ELB 09].
Les trois méthodes d’inférence les plus usuelles sont :
> Méthode d’'inférence Max-Min (Méthode de Mamdani);
» Meéthode d’inférence Max-Produit (Méthode de Larsen);
> Méthode d’'inférence Somme-Produit.
Le tableau suivant résume la facon utilisée par ces trois méthodes d’inférence pour représenter

les trois opérateurs de la logique floue « ET, OU et ALORS » .

Opérateurs
Flous ET ou ALORS
Méthodes
d’inférence
Max-Min Minimum Maximum Minimum
Max-Produit Minimum Maximum Produit
Somme-Produit Produit Moyenne Produit

Tab. IV. 3: Méthodes usuelles de l'inférence floue [ELB 10].

IV.4.1.4 Défuzzification
Le bloc défuzzification effectue les fonctions suivantes :
> Etablit les plages de valeurs pour les fonctions d'appartenance a partir des valeurs
des variables de sortie (non-floues) [CAO 97];
» effectue une défuzzification qui fournit un signal d’activation de commande non-floue
a partir du signal flou déduit [CAO 97].
Plusieurs méthodes ont été élaborées pour faire cette opération. La méthode de défuzzification
choisie est souvent liée a la puissance de calcul du systéme flou [ELB 09]|. Parmi les plus

couramment utilisées sont :
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A. Méthode du maximum :
Comme son nom lindique, la commande en sortie est égale a la commande ayant la fonction
d’appartenance maximale. La méthode du maximum est simple, rapide et facile mais elle introduit

des ambiguités et une discontinuité de la sortie.

B. Méthode de la moyenne des maximums

Cette méthode génére un signal de commande qui représente la valeur moyenne de tous les
maximums, dans le cas ou il existe plusieurs valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance
résultante est maximale [CHA 10] [ELB 09].

C. Méthode du centre de gravité

Cette méthode est la plus utilisé dans les systémes de commande floue. Elle génére une

commande égale a ’abscisse du centre de gravité de la fonction d’appartenance résultante issue

de l'inférence floue. Cette abscisse de centre de gravité peut étre déterminée a l’aide de la relation
suivante [ELB 09]:

S xp(x)dx

Xg =7 —

S 1 (0)dx

L’avantage principal de cette méthode est qu’elle tient compte de toutes les regles et ne

(Iv.1)

présente pas une confusion de prise de décision, malgré sa complexité, puisqu’elle demande des

calculs importants [ELB 09].

IV.5 Avantages et inconvénients de la commande par logique floue

La régulation par logique floue a un certain nombre d'avantages et d’inconvénients.
Les avantages essentiels sont [CAO 97] [ELB 09] :

» La non-nécessité de la modélisation approfondie du systéme a commander;

» La possibilité d'implanter des connaissances (linguistiques) a partir de manipulation
de systéme;

» Le pouvoir de maitriser un procédé fortement non-Linéaire et difficile & modéliser;

» L’obtention de meilleures performances dynamiques;

» La simplicité de définition et de conception par apport aux autres méthodes
modernes telles que. : commande adaptative classique, commande par réseau de
neurones).

Les inconvénients sont [CAO 97] [ELB 09]:

» L’imprécis de connaissances pour la conception d'un réglage (choix des grandeurs a
mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et de la défuzzification);

» La difficulté de la démonstration de la stabilité du systéme de commande dans le cas
d'absence d'un modéle du systéme a commander;

» La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de regles d'inférence

contradictoires possible).
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Dans tous les cas, on peut confirmer que la commande par logique floue présente une solution
alternative par rapport aux commandes classiques [CAO 97]. Cela est confirmé par des travaux de

recherche sur la BDFM (voir les Réf. [GOR 96] et [WAN 00]).

IV.6 Commande des puissances de la BDFM par logique floue

Dans cette partie, nous allons suivre les étapes d’application de la logique floue a la commande
des puissances de la BDFM a partir des courants de bobinages de commande. Le contréleur
développé utilise le schéma proposé par Mamdani. A noter que toutes les notions présentées dans
le troisiéme chapitre ont été conservées.

IV.6.1 Etude du comportement de La machine

A partir de l'algorithme de commande élaboré dans le chapitre III, nous pouvons établir la
configuration générale de la boucle de commande des courants de BC pour la BDFM en négligeant
les termes additionnels entre les axes d-q sur les fonctions de transfert tel qu'illustré a la figure

IV.5.

Iref ~ Signal de
cd Régulateur de courant |commande

Onduleur MLI & courant

Lea

de BC de la MADAB imposé + MADAB

Retour

Fig. IV. 5 : Configuration de la boucle de commande des courants de BC.

Pour étudier le comportement de la BDFM avec asservissement des courants de BC, il suffit
d'observer la réponse du systéme en boucle fermée des courants a la suite d'un changement de la
consigne.

Une observation pratique de la réponse d’'un échelon de consigne, comme représenté sur la
figure 1V.6.

La réponse actuelle peut étre divisée en quatre régions [WAN 11] [LEE 90]:

R: : Région de montée;
Ru : Région de dépassement;
Rm : Région d’amortissement;
Riv : Région de régime permanent.
Nous pouvons facilement déduire de cette réponse que ce sont l'erreur de courant (e) et le

changement de l'erreur (ce) qui peuvent le mieux la représenter [CAO 97].
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(a) (b)

ec(t)
bsc A ()
a,
E
|sc - e{t)
a,
0 >t

Fig. IV. 6 : Etude du comportement du systéme: (a) Réponse du systéme a un échelon de courant, (b)

Trajectoire e-ce de courant.

La description du comportement du systéme peut étre résumée dans le tableau suivant :

Région | e | ce Action Us

L'erreur est trés grande et positive, il faut commander une forte

correction a la machine.

L’erreur est positive et son changement est négatif ; comme le

courant se rapproche de la consigne, la correction doit étre faible

L'erreur est nulle, mais la vitesse tend a s'éloigner de la consigne,

il faut diminuer le signal de commande.

L’erreur est négative et tend a devoir encore plus négative, il faut

beaucoup diminuer la commande.

L'erreur est négative et ne change pas, il faut apporter une

correction moyenne.
R

L’erreur est négative et son changement est positif, comme le

courant se rapproche de la consigne, la correction doit étre faible

L'erreur est nulle, mais la vitesse tend a s'éloigner de la consigne;

il faut un peu augmenter le signal de commande.

L’erreur est positive et tend a devoir encore plus positive; il faut
Riv + + +
assez augmenter le signal de commande.

L'erreur est nulle et ne change plus (régime permanent), le signal

de commande doit étre maintenu a sa valeur actuelle.

Tab. IV. 4: La description du comportement du systéme & commander [CAO 97] [WAN 11].
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IV.6.2 Structure de base d’un régulateur flou des courants de BC

A partir de l'analyse préliminaire, nous pouvons remarquer que l'erreur de courant (e ) et son
changement (ce) sont les grandeurs les plus significatives pour la choisir comme deux entrées du
régulateur flou de courant. Quant a la sortie, on choisit le signal de commande a appliquer au
processus (Ug. Nous pouvons établir la configuration de la boucle de courant pour la BDFM a
partir de la configuration générale (Figure IV.6) de maniére a la qu'elle comporte le régulateur flou

a la place d'un régulateur classique PI dans la structure de commande vectorielle tel qu'illustrée a

la figure ci-dessous.

Base de régle

|}

' n'

lu U, LN
(FEX.... W

Signal de
\ commande

%’)
UONwOLTZZNg ]
v
Q0TI
¥
UORBOUTZZNIS

>

Base de connaissance

Fig. IV. 7 Configuration de la boucle de courant avec un régulateur flou.

Telles que présentés sur la figure IV.7, les entrées du régulateur flou se calculent a l'instant k

de la maniére suivante:
e (k) = il (k) — i (k) (IV.2)
cei(k) =¢e;(k)—e(k—1) (IvV.3)
IV.6.3 Fuzzification
Dans cette étape, on fait la transformation des valeurs déterministes (non-floues) aux entrées
en valeurs floues en utilisant les bases de données. Pour la fuzzification proprement dite, il faut
choisir la stratégie de fuzzification et effectuer l'opération de fuzzification qui a pour forme
symbolique [CAO 97] :
x = Fuzzification (x;) (Iv.4)
ou,
X, : la valeur déterministe de l'entrée ;

X :un ensemble flou.

Cet opérateur de fuzzification calcule le degré d'appartenance a un ensemble flou pour une

entrée déterministe (crisp) donnée [CAO 97].

La stratégie de fuzzification comprend le choix des fonctions d'appartenance. Dans cette étude,

nous pouvons choisir la forme triangulaire en raison de sa simplicité [CAO 97].
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IV.6.4 Bases de données
IV.6.4.1 Partition floue des espaces d'entrées et de sortie
Les grandeurs mesurées sont : les courants du BC et le consigne des courants. Par la suite, on
cherchera les plages de valeurs des grandeurs d'entrées (courants) et de sortie (tensions) et de les
répartir dans des espaces définis.
Apres plusieurs essais en simulation, nous pouvons ajuster les plages suivantes des grandeurs
d'entrée et de sortie :
» Erreur des courants e : (-0.33, 0.33) A ;
» Changement d’erreur ce : (-1000, 1000) A ;
» Signal de commande (sortie) : (-75, 75) V.
Pour répartir ces données dans les espaces flous, il faut tout d'abord définir des ensembles
flous. Dans notre cas, on définit premiérement sept ensembles.
Remarque : le nombre des ensembles flous ne peut pas dépasser sept ensembles, par ce qu'il
n'apporte aucun perfectionnement de performance dynamique du systéme. Par contre, un tel
choix compliquait la formulation du réglage par logique floue [CAO 97].

Les différents ensembles sont caractérisés par des désignations standards :

» Négative Grande NG
» Neégative Moyenne NM
» Négative Petite NP
» Zéro ZE
»  Positive Petite PP
» Positive Moyenne PM
» Positive Grande PG

La figure IV.8 présente le diagramme de répartition floue pour les grandeurs suivantes:
» Erreur de courant e
» Changement d'erreur de courant ce
» Signale de commande U,
Comme indiqué a la figure IV.8, la forme des fonctions d'appartenance triangulaire est utilisée
a part les extrémités ou la forme trapézoidale est employée et que la répartition des ensembles
flous sont symétriques, non-équidistante dans notre choix et avec chevauchement.
La signification des symboles et les plages de valeurs désignées aux ensembles flous sont

indiquées au Tab. IV.5.
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Erreur de courant Changement de Signale de
Signification Symbole d’erreur de £
[A] commande [V]
courant [A]

Négative Grande NG -0.33 > -0.103 -1000 - -100 -75 > -15
Négative Moyenne NM -0.206 - -0.033 -400 > -50 -37.5 > -1.5
Négative Petite NP -0.103 >0 -100> 0 -0.1>0
Zéro ZE -0.033 > 0.033 - 50 - 50 -1.5> 1.5
Positive Petite PP 0->0.103 0-> 100 0->15
Positive Moyenne PM 0.033 > 0.206 50 > 400 1.5>37.5
Positive Grande PG 0.103 > 0.33 100 - 1000 15> 75

Tab. IV. 5: Définition des ensembles flous pour le régulateur du courant

Degré e )

NG NM NP PP PM PG

-0.33 0206 -0.103 -0.033 0 0033 0.103 0206 033 € [A]
Degrép(cs; )
NG NM NPZE PP PM PG
>
-1000 -400 -100 S50 0 50 100 400 1000 ce; [A]
Degren(Us)
NG NM NPZE PP PM PG
>
735 -37.5 -15 1.5 0 15 15 37.5 75 UglA]

Fig. IV. 8 Diagramme des fonctions d'appartenance avec les plages de valeurs [TIR 13a].

IV.6.4.2 Normalisation des plages de valeurs
Afin de concevoir un régulateur universel, nous pouvons transformer les plages de valeurs en

plages normalisées. Par conséquent, les gains d'entrée et de sortie sont introduits:

_ €GN (k)
© ek)

(IV.5)
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_cey (k)

ce — el(k) (IV'6)
/A

NG (IV.7)

Les gains sont déduits directement a partir des plages de valeurs données dans la figure IV.9 et

au Tab. IV.5. Ce sont: Ge = 3, Gee = 0.0001 et Gy = 75.
La configuration de base d'un régulateur flou de la figure IV.7 peut étre remplacée par celle

présentée sur la figure IV.9.

Base de régle

y

-

- =
E B £ lu U I
3 o ., f .1 <
IR AR occo S
%[z
= § Signal de
T commande
Base de connaissance

Fig. IV. 9 : Configuration de la boucle des courants avec un régulateur flou avec l'introduction des gains

Remarque : Un bon choix de plages de valeurs avec une bonne répartition peut garantir une

conception réussie du régulateur [CAO 97].
IV.6.5 Bases des régles
La stratégie de commande et le but désiré par le biais des régles de commande linguistiques
sont représentés par une base de régles [CAO 97] [ELB 10].
Les régles résultent donc des sources suivantes:
» Expériences d'experts;
» Connaissances de commande;
» Actions des opérateurs de commande;
» Apprentissage du régulateur.
Nous pouvons établir les reégles de commande a partir de 1'étude du comportement du systéme
en boucle fermée, qui relient la sortie avec les entrées. Comme nous l'avons constaté, il y a sept
Elles sont

ensembles flous, ce qui implique 49 combinaisons possibles de ces entrées.

représentées par la matrice d’inférence suivante :

e —
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ceeNGNMNPZEPP PM@Li
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
@NMNPZEPPPMPG

PM | NP | ZE | PP  PM | PG | PG | PG

PG | ZE | PP |PM PG | PG | PG | PG

Ex: Regle 35 ¢ =@et ce; =alors Us =®

Tab. IV. 6: Table de régles pour le régulateur flou de courant.

IV.6.6 Méthode d'inférence

Il y a plusieurs méthodes d’inférence pour réaliser les opérateurs flous. Dans notre travail, on a
adopté la méthode d’inférence "Somme-produit”. Dans cette méthode, l'opérateur « ET » est
représenté par la fonction Produit, I'opérateur « OU» par la fonction Somme ou Moyenne et pour la
conclusion, l'opérateur « ALORS » est représenté par la fonction Produit [ELB 10].

Alors la sortie floue résultante du régulateur c’est la contribution des 49 régles floues de la

matrice d’inférence ; elle est donnée par :

49
1
fres () = EZ Hrt g () (v.8)

Tels que :

wri: le degré de vérification de la condition de la i¢me régle (produit du degré d’appartenance de e
et ce aux deux ensembles flous de la itme régle) ;

Uxi (X) : ’'ensemble flou de la commande A correspondant a la conclusion de la ieme régle et x est
une valeur de la commande variant dans 'univers de discours.
IV.6.7 Défuzzification

Lorsque les sorties floues sont calculées, il faut les convertir en une valeur déterministe a
partir de la surface totale de toutes les fonctions d'appartenance [CAO 97].

Les méthodes de défuzzification les plus utilisées sont la méthode de centre de gravité
et la méthode des hauteurs [CAO 97|, qu’on a appliqué dans ce travail.

L’abscisse du centre de gravité correspondant a la sortie du régulateur est donnée par

la relation suivante :
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f_ll xﬂrés(x)dx (IV 9)
f_ll .ure’s(x)dx .

Par la méthode des hauteurs, la valeur résultante Ur est la moyenne de tous les centres de

Uy (x) =

gravité individuels, divisée par leurs hauteurs (degré d'appartenance) [TIR 13a] [ELB 10]:

2Ly upao(ura0) (IV.10)
po .“(uf(k))

Ou, n est le nombre des fonctions d'appartenance de la sortie.

La figure IV.10 illustre la différence entre ces deux méthodes de defuzzification dans le cas

Uy (x) =

particulier de deux fonctions d'appartenance de la sortie Uy Positive Petite (PP) et Positive

Moyenne (PM).
(@) (b)
Degrén Degrén
I 3 N
PP PM PP PM
1 1
0 > 0
l Uy Uy

Centre de gravité de Pondération des hauteurs
la surface de sortie des fonctions de sortie

Fig. IV. 10 : Méthodes de défuzzification [CAO 97].

IV.7 Commande des courants du BC par logique floue hybride

IV.7.1 Synthése d’un régulateur flou plus Intégrateur

Afin d'améliorer la performance du régulateur flou, nous proposons un régulateur hybride de

flou plus intégrateur (F+I) pour la BDFM, comme le montre la figure IV.11.

, Basede régle I

SOURIQIUL

[}
- N

E 3

é
TONBITZZNg

, Base de connaissance I

&

Fig. IV. 11 : Configuration du régulateur hybride (F+I) [TIR 13a]

Le signal de sortie est calculé par la relation suivante :

e —
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Ut = [Uf(t) + K, (%) e(t)] (IV.11)

Ce régulateur est construit en ajoutant le terme intégral (Ki) au régulateur flou. L’action
intégrale a essentiellement pour role d’éliminer 'erreur statique et 'autre action (flou) joue un role
d'amélioration du dépassement et le temps de réponse du systéme, finalement, on obtient un

régulateur qui regroupe les avantages d'un régulateur avancé (flou) et d’'un régulateur classique

(PI). [TIR 13a].

IV.7.2 Synthése d’un régulateur flou plus Intégrateur et Dérivateur

Aussi, Pour augmenter la stabilité du systéme, on ajoute une autre action nommeée : action

dérivée (Kg¢) comme l'indique la figure IV. 12.

d
a Ko

| Base de régle I

Iref j -

Procéde MmN

-
a

UORBOITZZN

SOTSISIT]

UOREOIIZZNIRT

| Base de connaissance I

&

Fig. IV. 12 : Configuration du régulateur flou hybride (F+ID) [TIR 13b]

Le signal de commande est donné par :

1
) = [Uf(t) + (Ki (E) + Ky s) e(t)] (IV.12)
Ce régulateur (F+ID) aura aussi pour effet de réduire le dépassement, et d'améliorer la réponse

transitoire [TIR 13b].
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IV.8 Résultats de simulation et évaluation

Nous allons maintenant reprendre le méme schéma de la commande vectorielle sauf que cette

fois-ci les régulateurs de courants de BC sont des régulateurs flous ou hybride (Figure IV.13).

Q} <o,

% é‘a" FOC \
| Angle Résean
lorn la L
Viam o |/} 2 /I D
[+ N —-g- I:II aﬁ Iﬂ 3 III
o b= + +
5 || &
g ] vd ¥
v o le| B |++Hda Ml Vol 4
camp "] & a
< Vl] ﬂ.ﬁ Vp 3 qi’
e I
Ie la
ap 3
|-> ¥ : v,

Vi

Fig. IV. 13 : Schéma bloc global du régulateur flou ou hybride.

Dans cette partie, on va comparer les performances des différents régulateurs cités dans ce
chapitre, en utilisant le modéle de la BDFM a flux statorique orienté pour chaque série d'essais
(suivi de consigne, sensibilité aux perturbations et robustesse).

Les simulations du systéme (BDFM + régulateur) ont été réalisées a l'aide de Matlab/
Simulink/ SimPowSystem.

La BDFM est de 2,6 kW avec leurs parameétres utilisés dans la simulation sont donnés a titre

suivant [POZ 03]:

220V, 50 Hz, pp=1, pe=3, 750 tr/mn, Rep = 1.732 Q, Rec = 1.079 Q,
R = 04739, Lsp = 714.8 mH, Ls= 121.7 mH, me=242.1 mH,
Lmc=59.8 mH and L-= 132.6 mH.

Le convertisseur coté réseau a pour role de maintenir la tension du bus continu constante de
valeur a 400 V.

Les quatre régulateurs ont été testés selon la meéthode de la régulation indirecte des
puissances. Cette méthode permet de contréler les puissances de la BDFM a partir des courants

du bobinage de commande.
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IV.8.1 Performances des régulateurs
IV.8.1.1 Suivi des consignes

Le premier essai consiste a appliquer des échelons de puissances active et réactive avec la
vitesse d’entrainement fixe a la valeur de 710 tr/min a t=5.2 s, et ’échelon de puissance active Prer

passe de -500 a -1500 W a t=5.6 s et ’échelon de puissance réactive Qs passe de 0 a -500 VAR a
t=5.6s.

0 T T T T T T T
s —FPl
z —F |
s -500 — Ref
g ——F+l
§ 1000} ——F+ID
E -1500— o
-200 1 | 1 | | 1 1
%.1 5.2 5.3 54 5.5 5.6 5.7 58 5.9
200
[+ 4
g
E 0
S
& -200
8
c
E -400 ’ ’
g 3
& 600 1 1 1 1 L\ I 1
51 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 59
Temps (s)
Fig. IV. 14: Suivi de consigne de puissances active et réactive.
-250 T T T T T T T T
_ —FPl
= —F
2 7501 \ | | —Ref |
b ——F+l
E —F+ID
3 -1250- .
E ————— ————
1750 | 1 1 | | | 1 |
g.175 5.2 5.225 5.25 5.275 5.3 5.325 5.35 5.375 54

Puissance Reactive (VAR)

5175 5.2 5.225 5.25 5.275 5.3 5.325 5.35 5.375 5.4
Temps (s)

Fig. IV. 15 : Zoom du suivi de consigne de puissances active et réactive
Les figures IV.14 et IV.15 montrent la supériorité des régulateurs hybrides (F+I et FL+ID) qui
minimisent 'amplitude des oscillations et les erreurs statiques. Notons aussi que les régulateurs
PI sont trés sensibles aux variations méme faibles des parameétres de réglages. C’est pourquoi,

dans le cadre de cet essai les performances des régulateurs hybrides peuvent étre considérées

comme équivalentes.
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Nous pouvons encore observer la présence d'une erreur statique sur les deux axes pour le
régulateur flou (F) (voir Figure IV.15). Ceci est du au fait que dans ce mode de commande, il y a
absence de l'opération d’intégration interne. Par contre, pour le reste des régulateurs, on ne voit

pas d’erreurs statiques a cause de la présence de l’action intégrale.

IV.8.1.2 Sensibilité aux perturbations

Cette partie nous permet de vérifier la sensibilité des régulateurs des puissances lorsque la
vitesse de rotation de la BDFM varie lentement de 710 tr/mn a 840 tr/mn tandis que la vitesse de
synchronise vaut 750 tr/mn, le consigne de puissance active sera fixé a —1500 W et le consigne de

puissance réactive fixe de -500 VAR.

=]
(3]
o

W (tr/mn)
=]
o
o
T
]

57 58 59 6 6.1 6.2 6.3 6.4
Temps (s)

Fig. IV. 16 : Effet sur les puissances d'une variation de vitesse.

L'effet de cette variation de vitesse sur les puissances active et réactive est montré clairement
sur la figure IV.16. Sur cet essai, les limites du régulateur F+ID apparaissent nettement. Pour le
régulateur flou (F), les puissances montrent alors un écart important par rapport a la valeur de la
consigne. En revanche, le contréle par la logique floue hybride (F+I) montre un excellent rejet de la

perturbation et avec des erreurs statiques presque nulle.

IV.8.1.3 Robustesse
L'essai de robustesse consiste a faire varier les parameétres du modéle de la BDFM. En effet,
dans un systéme réel, les parameétres de la BDFM sont soumis a des variations entrainées par
différents phénoménes physiques (saturation des inductances, échauffement des résistances,
court circuit partial...) [POI 03].
Les conditions de l'essai sont :
» Résistances Rsp, Rsc et Rrmultipliées par 1.25.
» Inductances Lsp, Lsp, Lt, Lmp €t Lmc, divisées par 1.25

» Machine entrainée a 840 tr/min.
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Fig. IV. 17 : Effet sur les puissances d'une variation de vitesse.

Les variations des parameétres augmentent nettement l'amplitude des oscillations transitoires
dans le cas des régulateurs (PI, F et F+ID) et l'utilisation du régulateur F+I permet de minimiser
ces oscillations et d'obtenir un trés bon comportement mémes dans le cas des variations

importantes de parameétres imposées ici.

IV.8.2 Performances du systéme global : Turbine + BDFM + Convertisseur AC-DC-AC.

Les résultats de simulation de la BDFM intégrée au systéme de conversion d’énergie é€olienne,
obtenus sous logiciel de Matlab/Simulink/SimPowSystem sont représentés et expliqués ci-
dessous et ou la puissance active de référence (Pre) de la BDFM est limitée a la valeur de -2.5 kW
(le signe négatif signifie une puissance produite), et pour maintenir le facteur de puissance
unitaire la puissance réactive de référence est fixée a une valeur nulle Qrer = O.

La figure IV.18 représente l’allure du profil émise du vent de EDF. La vitesse mécanique de la
BDFM est représentée par la figure IV.19. Il est a noter que les vitesses prennent des valeurs
inférieures et supérieures a la vitesse nominale, afin de mettre en évidence les deux zones de
fonctionnement du systéme.

La puissance mécanique de la BDFM issue de la turbine est illustrée par la figure IV.20.

Les deux composantes du flux de BP de la machine selon les deux axes d-q sont données par
la figure IV.21. On remarque que la composante du flux quadratique (1/;;’,,) est nulle, et la
composante du flux statorique directe (ngp) poursuit sa référence ; cela est du au contrédle par
orientation du flux statorique de BP.

La figure IV.22a montre ’évolution de la tension et du courant statoriques de la premiére
phase de BP, et les évolutions du courant igp et de la tension vsp sur 0.1s sont représentées par la
Fig. IV.22b. Celles-ci dévoilent que la tension et le courant sont presque déphasés de 180°, c’est-

a-dire de signe opposé, ce qui signifie que la puissance produite est de signe négatif.
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Le courant et la tension de BC de la BDFM concernant la premiére phase sont représentés la
figure IV.23a. Leurs évolutions entre 1.5 et 1.8s sont illustrées par la figure 23b.

L’allure du courant rotorique ir obtenue est donnée par la figure IV.24. Celui-ci évolue de la
méme maniére que les courants statoriques, néanmoins avec des fréquences différentes.

La figure IV.25 représente les allures des puissances statoriques active et réactive produite
par BP de la BDFM. La puissance active évolue de la méme facon que la puissance mécanique
tout en présentant des fluctuations. Par contre, La puissance réactive varie légérement autour de
sa valeur de référence imposée nulle afin de maintenir le facteur de puissance coté réseau
unitaire.

L’évolution de la tension du bus continu est donnée par la figure IV.26, ou la tension de

référence est égale a 400 V.

12

11

10

(mis)

1 1.5 2 25 3 3.5
Temps(s)

Fig. IV. 18 : Vitesse du vent.
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Fig. IV. 19 : Vitesse mécanique de la BDFM.
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Fig. IV. 20 : Puissance mécanique de la BDFM.
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Fig. IV. 21 : Flux rotoriques de la BDFM direct et quadratique.
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Fig. IV. 23b : Zoom de tension et courant du BP de la BDFM.
T T T T
30 loa V.. 110

Temps(s)

Fig. IV. 24a : Tension et courant du BC de la BDFM.
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Fig. IV. 25b : Zoom de tension et courant du BP de la BDFM.
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Fig. IV. 26 : Courant rotorique de la BDFM.
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Fig. IV. 27 : Puissances statoriques active et réactive de la BDFM.
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Fig. IV. 28 : Tension du bus continu.
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IV.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé et commandé le systéme de conversion d’énergie
éolienne, constitué d’une machine asynchrone a double alimentation sans balais pilotée

par un convertisseur MLI et reliés au réseau via un bus continu.

Dans cette partie, nous avons pu établir la synthése de quatre régulateurs
conventionnels de philosophies différentes pour la commande de la BDFM. Un régulateur
Proportionnel-Intégral, un régulateur flou, un régulateur hybride de la logique floue plus
intégrateur et/ou dérivateur. Les différences entre les quatre régulateurs sont peu
significatives en ce qui concerne l'amplitude d’oscillations transitoires. La commande par
Uhybridation de la logique floue + Intégrateur est presque insensible a l'échelon de vitesse

imposé a la machine.

La régulation du bus continu a été accomplie par des régulateurs PI. Cela, afin de faire
fonctionner l’éolienne dans les deux zones de fonctionnement de maniére a extraire le

maximum de puissance de l’énergie du vent.

En termes de résultats obtenus, on peut confirmer théoriquement que les performances
de la commande par U’hybridation sont satisfaisantes et que la régulation des puissances
transitées est acceptable. Cependant, a l’état pratique, la commande et le réglage par
logique floue peuvent étre relativement longs. Il s’agit parfois beaucoup plus de temps de
calcul ce qui va impliquer un ordinateur puissant c.a.d l’augmentation le coiit du

systéme.

Pour alléger ce probléme, on proposera dans le chapitre suivant, une nouvelle approché

de commande PID de la BDFM basé sur la théorie de la logique floue.
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Chapitre V

Nouvelle Approche de Commande PID de la BDFM Basée sur la
Théorie de la Logique Floue

V.1 Introduction

Ce chapitre présente une nouvelle approche de la commande des puissances active et
réactive de bobinage de puissance de la machine asynchrone a double alimentation sans
balais. La premiére partie présente une introduction sur la méthode, la seconde partie
porte sur la synthése des quatre régulateurs testés : PID, Flou, Nouveau PD (NPD) et
Nouveau PID (NPID). La troisiéme partie compare les performances de ces trois régulateurs
en termes de suivi de consigne, sensibilité aux perturbations et robustesse vis a vis des
variations des paramétres de la BDFM.

Finalement, les performances de ce systéme seront présentées et commentés aprés

visualisation et illustration des résultats de simulation.
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V.2 Présentation d’une nouvelle approche de la commande PID

Un nombre important de travaux de recherche ont été présentés portant sur différents types
de commande des machines électriques tournantes telles que : MAS, MS, MADA et BDFM. Ces
systémes de commande sont généralement basés sur le concept de la commande vectorielle avec
des régulateurs classiques PI. En général, le régulateur PI est largement utilisées dans divers
systémes de commande de processus industriel en raison de leur simplicité et de l'efficacité [DEY
13] [WAN 11] [FEN 06], en revanche, ce type de régulateur n’est pas approprié pour les systémes
vagues et fortement non linéaires dont les modéles mathématiques sont difficiles a obtenir.
Cependant, il a été constaté que la commande par logique floue a de meilleures capacités de
manipulation des machines précitées comme il a été proposé par BV Gorti avec son équipe [GOR
96] et Qi Wang avec son équipe [WAN 06], sa capacité d'adaptation et l'efficacité , en particulier
dans les situations ou les techniques de conception de commande classique ont été difficiles a
appliquer [WAN 11], [FEN 06], [LEE 11], [LI 95]. En outre, I'inconvénient principal du contréleur
flou est que le valeur de sa sortie est calculé par 81 régles flous si-alors, comme dans [GOR 96], et
ce n'est pas forcément pratique, a cause du fort calcul imposé. Pour alléger ces problémes, nous
proposons une nouvelle approche de la commande PID de la BDFM basée sur la théorie de la
logique floue. Cette nouvelle approche est réalisée par l'application de la méthode d’inférence
Somme-Produit-Gravité (ISPG) [MIZ 95] [QIA 96] [MIZ 96] et de la méthode de Raisonnement Flou
Simplifié (RFS) [HAY 99] [MIZ 95] [QIA 96] [MIZ 96]. En partant du concept de la commande floue
a quatre régles, et aprés, on va remplacera tout simplement les régles floues « Si-Alors » par une
simple opération mathématique. On démontrera que ce type de configuration de commande essai
d’alliez les avantages des commande classiques telles que : PI, PD et PID et de la commande par la

logique floue.

V.3 synthése des régulateurs

Dans cette partie, nous avons choisi d’é¢tudier la commande de la BDFM en génératrice en
utilisant quatre types de régulateurs. Le PID servira de référence de comparaison car c'est le plus
utilisé. Les résultats qu'il donne en termes de suivi de consigne, sensibilité aux perturbations et
robustesse vis-a-vis des variations de parameétres seront comparés a celle d'un régulateur flou. Le
nouveau régulateur (NPID) fera l'objet d'une comparaison avec les régulateurs flou et PID.

V.3.1 synthése du régulateur PID

La commande par PID est simple et rapide a mettre en ceuvre. La figure V.1 montre un systéme

en boucle fermée corrigé par un régulateur PID.

Dans notre cas, la fonction de transfert du régulateur est :

K.
TFpp = K, + ?‘ +sK, (V.1)
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. ref —
i I —h@ UPID)_ —
~&

Fig. V. 1 : Schéma bloc d'un systéme régulé par un PID.

%]

Les termes du régulateur (ki kp et ka) peuvent étre calculés simplement en spécifiant la
fréquence naturelle et 1'amortissement du systéme en boucle fermée. La fréquence souhaitée
naturelle (on) et 'amortissement (§) sont fixés respectivement a 37 rad / s et 70,7%, ce qui permet

de déterminer les parameétres suivantes :

K, =64
K, = 160.5 (V.2)
K; = —0.024

V.3.2 Synthése de la commande par logique floue

La stratégie de commande de la MADA décrite au paragraphe IV.2 du chapitre précédent a déja
été étudiée dans le cas de la régulation floue. En effet, cette méthode permet d'obtenir une loi de
réglage souvent trés efficace sans devoir faire connaitre des modéles mathématiques des systémes
a commander [CAO 97]. Contrairement au régulateur PID classique

Dans cette section, nous allons exposer les bases générales de la commande par logique floue
et la procédure générale de la conception d'un réglage par logique floue.

Le schéma bloc du régulateur flou est donné par la figure V.2.

ey
Procédé

fa

)
11 C
-1
sc H
1
-1

—

Fig. V. 2 : Configuration de base d'un régulateur flou.

V.3.3 Synthése de la nouvelle commande PID (NPID)
L’inconvénient principal du régulateur flou, c’est que la valeur de la sortie de commande est

calculée de 4 a 81 Régles floues « Si-Alors » en fonction de l'erreur (e) et son changement (ce), ce
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n'est pas forcément pratique parce qu’il est compliqué et le calcul d'inférence prend beaucoup de
temps [MIZ 95]. Dans cette section, nous exposons une analyse d’'une novelle approche de la
commande PID (NPID), en remplacant simplement les régles floues « si-alors » par une somme
algébrique de l'erreur et son changement normalisés. En outre, nous allons également démontrer
que les performances du nouveau régulateur sont équivalentes au régulateur flou.

V.3.3.1 Analyse du nouveau régulateur NPID:

Le schéma synoptique du régulateur NPD proposé est représenté sur la figure V.3.

Régulateur NPD |
T et i
l:f . —41/1_ "+ 1 EUNPDN Uneo I
)’y (14 ) ey ? ; Ca I_)m_ >
B — 4 |
Nl el I\_“__—__" __________ ,:

Fig. V. 3 : Schéma bloc du nouveau régulateur.

Les variables d'entrée du régulateur flou sont les signaux d'erreur ey et son changement cey et
la variable de sortie du controleur flou Up.
Les fonctions d’appartenance de en, ecy et Uw sont Aifle), Bjlec) et U, respectivement,
ou
(iel=[-1,+1],j€]=[-1,+1]). et U; € Upy(i € 1,j €])).

Dans cette étude, les régles de base floue de régulateur flou seront réduites en quatre régles :

Reégle 1 : si ev est Ang et ecy est Brg Alors U est Unc

Régle 2 : si en est Ang et ecv est Bpg Alors Upv est Uze

Reégle 3 : si ev est Apc et ecw est Bne Alors Umw est Uze

Régle 4 : si en est Apg et ecv est Bpc Alors Upv est Upc
Ou Ang, Arc, Bng, Brg, Ung, Urc et Uze sont des ensembles flous.

La valeur de la partie antécédente d'une regle sera
wij = Ai(en)Bj(ecy) (L €L,j€])) (V.3)
Apres avoir traité les entrées a travers la base de connaissances et le mécanisme d'inférence, la
prochaine étape représente la défuzzification par la méthode du centre de gravité [WAN 11], [LEE

11], [LI 95]. Par conséquent, le signale de commande Usmw peut étre calculé comme [MIZ 95], [QIA
96], [BRE 94] :

(vV.4)

Page 111



Chapitre V : Nouvelle Approche de Commande PID de la BDFM Basée sur la Théorie de la Logique Floue

La méthode de produit-somme de gravité [PSG| [HAY 99] [MIZ 95] [QIA 96] [MIZ 96], s’illustre

comme la Figure suivante

SN €Cn
1 1
Régle 1 a: Buc E; ;
0 \ 0
-1 [ 1] +1 -1 (1] +1 -1 0 +1
1 1
0 \ 0
-1 [i] +1 -1 [1] +1 -1 05 0 05+
£ 11 B
Régle3 LS ne /":;:
00
-1 Q +1 -1 (1] +1 -1 05 0 05+
7Y 1 1
Reégle 4 L PG ;:a
0 0
-1 0 +1 -1 0 +1 -1 0 +1
U

Fig. V. 4 : Méthode de produit-somme de gravité.

A noter qu'il est possible de simplifier la méthode de produit-somme de gravité par une autre

meéthode de raisonnement flou simplifié [HAY 99] [MIZ 95] [QIA 96] [MIZ 96] (Fig. V.5).

e ec
L ] N [ ] N
1 1
Réglel Puc Buc Ins
0 >~ o !
-1 0 +1 0 +1 -1 0 +1
. NG PB 7
Regle2 7E
0 \ 0 t
-1 0 +1 -1 0 +1 -1 0 +1
11
B
Régle3 Apg NG Zs
00
-1 0 +1 -1 0 +1 -1 0 +1
£ 1 1
Régle4 FG PG Zp
0 0 !
-1 0 +1 -1 0 +1 -1 0 +1
2-Z,

'I_.HEN
-9

10 +1

Zin

Fig. V. 5 : Méthode de raisonnement flou simplifié.
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Ainsi, nous montrons que la méthode de raisonnement flou simplifié est considérée comme un
cas particulier de la méthode produit-somme-gravité [MIZ 95] [QIA 96] [MIZ 96]. Nous pouvons

donner une méthode de raisonnement flou simplifié pour former les régles floues suivantes:

Reégle 1 : si en est Anc et ecn est Bng Alors Zgv est Zng

Régle 2 : si ey est Anc et ecn est Bpg Alors Zmv est Zze

Régle 3 : si ey est Apc et ecy est BngAlors Zmw est Zze

Régle 4 : si en est Arc et ecy est Brg Alors Zsm est Zrc
Ou Zns, Zps et Zze sont des nombres réels.

La description mathématique de fonctions d'appartenance A:et B; est respectivement donnée par

( 1 en <-1
1
ANG(e)=<E(1_eN) _1S6NS+1’
0 +1<ey
0 ey <-1
1
APG(e):<E(1+eN) _1<eN<+1,
Et 1 +1< ey
(V.5)
1 ecCy <-1
1
By (ecy) = 4 5(1 —ecy) —1<ecy <+1
0 +1<ecy
( 0 ecCy <-1
1
Bpg (ecy) = 5(1 + ecy) —1<ecy <+1,
Ll +1<ecy
Pour Zsy € [0, +1]
En tout point du plan (en-ecn), le signal de commande peut étre aussi
Yi=we pe)(Ax(en)B.(ecy)) Zy,
7. — _t=(NB.PB) V.6
N k=6 p¢) A (en) B (ecy) v-9)
t=(NG,PG)
On a,
Ay (ey) + Apg(ey) = 1 et Byg(ecy) + Bpg(ecy) = 1. (V.7)

Le dénominateur de I’équation (V.6) est :

Zkz(ZE_p(;) Ay (ey)B.(ecy) = Ayg (en)Byg (ecy) + Apg (en)Bug (ecy) + Ang (en)Bpg (ecy)
t=(ZE,PG) (V.8)

+Ap; (en)Bpe = (Ang(en) + Apg (en))(Byg (ecy) + Bpg(ecy)) = 1

Par conséquent, le numérateur de ’équation (V.6) peut étre simplifié par

Zsy = Zk:(NG’pg)(Ak (en)B; (eCN))Zkt = Apg (en)Bng (ecy)Zzg + Apg (en)Bpg (ecy)Zpg
t=(NG,PG) (V.9)

1 1 1 1
= E(l + eN) E(l - eCN)ZZE +E(1 + eN) 5(1 + eCN)ZPG
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Ici, nous utilisons la méthode de linéarisation et des petites variations [MIZ 95]. Nous
indiquons la relation entrée-sortie du régulateur flou :
Zgy = f(en, ecy, t) (V.10)

Au point (Zpg = +1), ona: ev=+1 et ecy = +1, comme indiqué dans la figure V.6

-1 0 +1

|
-1
ECN 0
ZPB
+1 \A
+1

-1 0

eN

Fig. V. 6 : Plan de (e - ec).

Le signal de commande du régulateur flou de type SPG est
Zpc = f(en, ecy, t) (V.11)
Nous pouvons donc procéder a une analyse de linéarisation dans n'importe quel point de la
zone S (figure V.6). La différence entre ces valeurs nominales (en, cen et Zm) peut étre définie par
dey =ey — 1,
decy =ecy — 1, (V.12)
8Zy = Zpy — Zpg.

L'équation (V.9), peut étre approximée par les équations linéaires suivantes:
6Z —[af]cS +[af]6 V.13
N deyl, en decyly een (V.13)

Nous considérons la dey < 0 et Secy <0

De (V.13), nous avons

of 1 1
Fen =2 (Zpg + ecpgZpg — Zzp — €CpeLzp) = > (V.14)
envl41,41)
af 1 1
3 ] =—(Zpg + epZpc — Zzp — €pcZzp) = > (V.15)
€N (41,41)
Ou, Zrs=1, Zzre=0,epz=1et ecps=1
En suite,
57 af] sey +[-L Secy =5 dey + 20 (V.16)
N = |55 en [ ] eCy = 0ey T J0ecy .
dey (+1,+1) decy (+1,4+1) 2 2
A savoir
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1 1
ZfN—1=§(eN—1)+E(eCN—1) (V17)
Finalement,
1
ZfN = E(eN + eCN) (V.18)

La surface du régulateur NPD est représentée, comme suit:

Fig. V. 7: Surface du régulateur NPD.

Le signal de commande (Zmw ou Unppn) est obtenu sous la forme suivante

1
ZfN = UNPDN = E(Kee + Kecec) (V‘lg)
Finalement,
1 1
Unpp = EaKee + EaKecec (V.20)

Ainsi, les composants du nouveau régulateur NPID sont obtenus comme suit:
» Terme proportionnel : %qKe
» Terme dérivé : %O.Kec
Les parametres peuvent étre calculés en ligne pendant l'ajustement du régulateur pour

ameéliorer les performances du procédé. Le régulateur de NPD sera tout a fait satisfaisant pour les

systémes linéaires du premier ordre.

V.3.3.2 Extension du régulateur NPD:
Dans cette section, nous tenons a conserver les avantages du controleur de NPD, nous
concluons un autre type de régulation nommeé : NPID. Cette idée est obtenue en combinant le

terme intégral de la sortie avec lui-méme comme il est montré dans la figure V.8.

. ]
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|

Fig. V. 8 : Schéma de la nouvelle structure du régulateur PID.

Le signal de commande de ce type de régulateur est

Unpip (V) = aUypp, + B [ Unpp,, dt

=a (% (K.e + Kecec)> + Bf(% (Kee + KeceC)) dt (V.21)

= %(aKe +BK,. ) e+ %BKE [edt +%aKec ec
Ainsi, les commandes équivalentes des composantes du contréleur NPID sont comme suit:
» Terme proportionnel : %(aKe + BK,.)
» Terme intégral : %ﬁKe
» Terme dérivé: %aKec

Le régulateur NPID est plus pratique que le régulateur NPD, parce que ce dernier, pour les
systémes d'ordre supérieur, donne de mauvaises performances en raison de l'absence de
l'opération d'intégration interne.

Les résultats comparatifs pour les différents controleurs sont présentés ci-dessous.
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V.4 Résultats de simulation et évaluation

Nous allons maintenant reprendre le méme schéma de la commande vectorielle sauf que cette
fois-ci les régulateurs de courants de BC sont des régulateurs (NPD, NPID, F et PID) (voir la figure
V.9).

A
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NN

dq o 2 —

H

Vi

Fig. V. 9 : Schéma bloc global du nouveau régulateur.

Dans cette partie, on va comparer les performances des différents régulateurs cités dans ce
chapitre, en utilisant le modéle de la BDFM a flux statorique orienté pour chaque série d'essais
(suivi de consigne, sensibilité aux perturbations et robustesse).

La simulation du systéme (BDFM + régulateur) a été réalisée a l'aide de Matlab/Simulink/
SimPowSystem.

Les quatre régulateurs ont été testés selon la méthode de la régulation indirecte des
puissances. Cette méthode permet de contréler les puissances de la BDFM a partir des courants

du bobinage de commande.

e —
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V.4.1 Performances des régulateurs

V.4.1.1 Suivi des consignes

Le premier essai consiste a appliquer des échelons de puissances active et réactive avec la
vitesse d’entrainement fixe a la valeur de 750 tr/min, et ’échelon de puissance active Prfpasse de

-1500 a -800 W a t=6.8s et la puissance réactive Qrer égale O VAR.

-800
= | ——NPID
& .1250 NPD
-1500 | —CPID ]

100

-20 i L i i i il i L I 1 1
60.79 6.8 6.81 6.82 6.83 6.84 6.85 6.86 6.87 6.88 6.89 6.9 6.91

Fig. V. 10 : Suivi de consigne des puissances active et réactive.

La figure IV.10 montre la supériorité du régulateur NPID qui minimise l'amplitude des
oscillations et les erreurs statiques. Notons aussi que le régulateur classique PID est trés sensible
aux variations méme faibles des parameétres de réglages. C’est pourquoi, dans le cadre de cet essai
les performances des nouveaux régulateurs (NPID et NPD) et flou peuvent étre considérées comme
équivalentes.

Nous pouvons encore observer la présence dune erreur statique sur les deux axes pour les
régulateurs flou et NPD. Ceci est du au fait de 'absence de l'opération d’intégration interne. Par
contre, pour le reste des régulateurs, on ne voit pas d’erreurs statiques a cause de la présence de
laction intégrale.

V.4.1.2 Sensibilité aux perturbations

Cette partie, nous permet de vérifier la sensibilité des régulateurs des puissances lorsque la
vitesse de rotation de la BDFM varie lentement de 710 tr/mn a 840 tr/mn tandis que la vitesse de
synchronise vaut 750 tr/mn, le consigne de puissance active sera fixé a —1500 W et le consigne de

puissance réactive sera fixé a -500 VAR.
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Fig. V. 11: Effet sur les puissances d'une variation de vitesse.

Sur cet essai, les limites des régulateurs flou et PID apparaissent nettement. En revanche, la
nouvelle régulation montre un excellent rejet de la perturbation et avec des erreurs statiques
presque nulle.

V.4.1.3 Robustesse
L'essai de robustesse consiste a faire varier les parameétres du modéle de la BDFM. En effet,
dans un systéme réel, les parameétres de la BDFM sont soumis a des variations entrainées par
différents phénoménes physiques (saturation des inductances, échauffement des résistances,
court circuit partial...) [POI 03].
Les conditions de l'essai sont :
» Reésistances Rsp, Rsc et R multipliées par 1.25.
» Inductances Lsp, Lsp, Lr, Lmp €t Lme, divisées par 1.25

» Machine entrainée a 840 tr/min.

e —
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Fig. V. 12 : Effet sur les puissances d'une variation de vitesse.

Les variations des paramétres augmentent nettement l'amplitude des oscillations transitoires
dans le cas des régulateurs (PID, Flou et NPD) et l'utilisation du régulateur NPID permet de
minimiser ces oscillations et d'obtenir un trés bon comportement mémes dans le cas des

variations importantes de parameétres imposées ici.

V.4.2 Performances du systéme global : Turbine + BDFM + Convertisseur.

Les résultats de simulation de la BDFM intégrée a systéme de conversion d’énergie éolienne,
obtenus sous logiciel de Matlab/Simulink/SimPowSystem sont représentés et expliqués ci-
dessous. La puissance active de référence (Pre) de la BDFM est limitée a la valeur de —2.5 kW (le
signe négatif signifie une puissance produite), et pour maintenir le facteur de puissance unitaire
la puissance réactive de référence est fixée a une valeur nulle Qrer = 0.

La figure V.13 représente ’allure du profil du vent.

La vitesse mécanique de ’arbre de la BDFM est représentée par la Fig. V.14. Il est a noter que
les vitesses prennent des valeurs inférieures et supérieures a la vitesse nominale, afin de mettre
en évidence les deux zones de fonctionnement du systéme.

Les deux composantes du flux de BP de la machine selon les deux axes d-q sont données par
la figure V.15. On remarque que la composante du flux quadratique (zpjp) est nulle, et la
composante du flux statorique directe (wgp) poursuit sa référence, cela est di au contrdle par
orientation du flux statorique de BP.

La figure V.16a montre ’évolution de la tension et du courant statoriques de la premiére phase

de BP, et les évolutions du courant iy, et de la tension vpq sur 0.1s sont représentées par la figure
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V.16b. Celles-ci dévoilent que la tension et le courant sont presque déphasés de 180°, c’est-a-dire
de signe opposé, ce qui signifie que la puissance produite est de signe négatif.
Le courant et la tension de BC de la BDFM concernant la premiére phase sont représentés par

la figure V.17a. Leurs évolutions entres 5 et 6 s sont illustrées par la figure V.17b.

L’allure du courant rotorique (iar) obtenue est donnée par la figure V.18. Celui-ci évolue de la
méme maniére que les courants statoriques, néanmoins avec des fréquences différentes.

La figure V.19 représente les allures des puissances statoriques active et réactive produite par
BP de la BDFM. La puissance active évolue de la méme facon que pour la puissance mécanique
tout en présentant des fluctuations. Par contre, La puissance réactive varie légérement autour de
sa valeur de référence imposée nulle afin de maintenir le facteur de puissance c6té réseau
Unitaire.

L’évolution de la tension du bus continu est donnée par la figure V.20, ou la tension de
référence est égale a 450 V.

11.6 I I I I I I I I 1

11.4

11.2

1

(mis)

10.8

10.6

104

1 1 1
‘IO.Z2 :

Iy,

Time(s)

Fig. V. 13 : Vitesse du vent.

1 1
2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Time(s)
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Fig. V. 14 : Vitesse mécanique de la BDFM.
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Fig. V. 15 : Flux rotoriques de la BDFM direct et quadratique.
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Fig. V. 16a : Tension et courant du BP de la BDFM.
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Fig. V. 17b : Zoom de tension et courant du BP de la BDFM.

2 T ovans

UNRERUE 1111
Ll

25 3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Time(s)

Fig. V. 18a : Tension et courant du BC de la BDFM.
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Fig. V. 19b : Zoom de tension et courant du BP de la BDFM.
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Fig. V. 20 : Courant rotorique de la BDFM
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Fig. V. 21 : Puissances statoriques active et réactive de la BDFM.
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Fig. V. 22 : Tension du bus continu.
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V.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle commande PID (NPID) a été proposée pour commander le
systéme de conversion d’énergie éolienne, constitué d’une machine asynchrone a double
alimentation sans balais pilotée par un convertisseur MLI et reliée au réseau via un bus

continu.

Dans cette partie, nous avons pu établir la synthése de quatre régulateurs différentes
pour la commande de la BDFM. Un régulateur Proportionnel-Intégral-Dérivation, un
régulateur flou, nouveaux régulateurs NPD et NPID. Les différences entre les quatre
régulateurs sont peu significatives en ce qui concerne lamplitude des oscillations

transitoires.

Cependant, ’aprés les résultats obtenus, on peut confirmer que les performances de la

nouvelle commande NPID sont brillantes et satisfaisantes.
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Conclusion Générale

Le but de cette thése reste l’exploration des possibilités d’introduction de la BDFM dans des
applications éoliennes. Pour cela on a traité les aspects qui englobent le développement d'un tel
systéme : 1’état de l’art des systémes de conversion d’é¢nergie éolienne, la modélisation, la
commande vectorielle, le controle des puissances actives et réactives et une nouvelle approche de

commande PID de la BDFM basée sur la théorie de la logique floue.

Dans le contexte d’énergie éolienne, un état de l'art de ces systémes est présenté. La
production de I’énergie éolienne est de plus en plus importante et alors de nouvelles constructions
apparaissent. Cette évolution dynamique est surtout visible dans le domaine du grand éolien
grace au développement de nouvelles technologies telles que les matériaux de construction,
I’électronique de puissance et les techniques de commande. Le pouvoir politique est aussi dans

une grande partie moteur de développement durable.

Notre étude nous a permis de réaliser une modélisation compléte et globale d'un systéme de
conversion d’énergie éolienne. Cette modélisation se démarque principalement par 1’approche
différente qui a été faite de la partie mécanique qui fait appel aux calculs aérodynamiques pour
déterminer les relations liant la vitesse du vent, le couple et la vitesse de I’hélice. Tout cela a été

concu autour d'une BDFM.

Le premier chapitre nous a permis de dresser un panel de solutions électrotechniques
possibles pour la production d'énergie électrique grace a des turbines éoliennes. Aprés un rappel
de notions fondamentales nécessaires a la compréhension du systéme de conversion, différents
types d'éoliennes et leurs modes de fonctionnement ont été décrits. Et par la suite , une
présentation des machines électriques et leurs convertisseurs associés, adaptables a un systéme
éolien a été faite. Trois grandes familles de machines sont présentées : les machines

asynchrones, les machines synchrones et les machines a structure spéciale.

On a conclu que la machines asynchrones a double alimentation sans balais regroupe les
avantages de la machine asynchrone a cage et de la machine asynchrone a double alimentation ;
de méme qu’elle présente un bon compromis entre la plage de variation de vitesse qu'elle autorise

et la taille du convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons décrit les trois parties essentielles du systéme de
conversion éolienne. La premiére, qui représente la partie mécanique contient la turbine, le
multiplicateur et I’arbre. Nous avons ensuite établi les modéles de ces derniers. Aprés cela, nous
avons construit un dispositif de commande de ’ensemble afin de faire fonctionner 1’éolienne de
maniére a extraire le maximum de puissance de I’énergie du vent. Dans la deuxieme partie de ce
chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine asynchrone a double alimentation,
sans balais. En se basant sur quelques hypothéses simplificatrices. Nous avons constaté que le

modéle de la BDFM est un systéme a équations différentielles dont les coefficients sont des

Page 125



Conclusion Générale et Recommandations de Travaux Futurs

fonctions périodiques du temps, et ou la transformation de Park nous a permis de les simplifier.

Ainsi, la modélisation et les résultats de simulation de la BDFM ont été présentés et discutés.

Dans la troisiéme partie, nous avons présenté le modele de l'onduleur et son principe de
fonctionnement, de méme que la technique de commande MLI. Nous avons étudié et appliqué la
commande vectorielle de la BDFM pour un fonctionnement en générateur pour une vitesse de

rotation quelconque.

A partir de la simulation numérique, on a constaté qu’effectivement la technique d’orientation
du flux statorique permet de découpler le flux et les puissances de sorte que la composante
directe du courant statorique de la machine de commande contréle la puissance active, et la
composante en quadrature contrdle la puissance réactive. Ceci nous a permis d’obtenir des

performances dynamiques élevées similaires a celle de la MCC.

A la fin de ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation de la BDFM associé a
un systéme de conversion d’énergie et d'un convertisseur statorique. Ce dernier a permis

d'effectuer une simulation dans des conditions proches de celles d'un systéme éolien réel.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons modélisé et commandé le systéme de conversion,
constitué d'une machine asynchrone a double alimentation sans balais pilotée par un

convertisseur MLI relié au réseau.

Dans cette partie, nous avons pu établir la synthése de quatre régulateurs conventionnels de
philosophies différentes pour la commande de la BDFM. Un régulateur Proportionnel-Intégral, un
régulateur flou, un régulateur hybride de la logique floue plus intégrateur et/ou dérivateur. Les
différences entre les quatre régulateurs sont peu significatives en ce qui concerne le l'amplitude
de oscillations transitoires. La commande hybride (logique floue + Intégrateur) a montré une

insensibilité a 1'échelon de vitesse imposé a la machine.

En termes de résultats obtenus, on peut confirmer théoriquement que les performances de la
commande par l'hybridation de la logique floue et de lintégrateur sont satisfaisantes et la
régulation des puissances transitées est acceptable. Cependant, en pratique, la commande et le
réglage par logique floue peuvent étre relativement longs. Il s’agit parfois beaucoup plus de temps

de calcul ce qui va impliquer un ordinateur puissant c.a.d 'augmentation le cott du systéme.

Pour alléger ce probléme, nous avons proposé, dans le dernier chapitre, une nouvelle approche

de commande PID (NPID) de la BDFM. Une présentation détaillée de cette méthode a été affichée

Dans cette partie, nous avons pu établir la synthése de quatre régulateurs différents pour la
commande de la BDFM. Un régulateur Proportionnel-Intégral-Dérivation, un régulateur flou, un
nouveau régulateur NPD et NPID. Les différences entre les quatre régulateurs sont peu

significatives en ce qui concerne l'amplitude des oscillations transitoires.

D’apres les résultats obtenus, on peut confirmer que les performances de la nouvelle approche

de commande sont satisfaisantes et la régulation des puissances transitées acceptable.
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D’apres les résultats obtenus et des observations enregistrées, des perspectives de recherche et

de réalisations pratiques intéressantes pouvant contribuées a mieux exploiter la machine sont

envisageables :

Recommandations de Travaux Futurs

Les systémes éoliens basé sur la BDFM, c’est un axe de recherche assez motivant pour les

fabricants de systémes éoliens qui actuellement utilisent la MADA.

Les travaux futurs doivent se diriger vers :

—

I’étude approfondie sur la modélisation de la BDFM en tenant compte des pertes de fer ;

N

)
) L’élimination des harmoniques de courant injectés au réseau ;
3) Développement d’algorithmes hors ligne d’identification de parameétres ;
4) TAugmentation de l'insensibilité de la commande face aux incertitudes des parametres de
la machine ;

5) Tétude de la stabilité du nouveau approche de commande NPID.

Tout ceci montre que la thématique de la génération d’énergie électrique de 1’éolienne est

ouverte et offre de nombreux sujets de recherche pour l’avenir.
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Annexes

Annexe (A) : Calcul d’un régulateur PI avec compensation

Dans cette annexe nous développons une autre conception du régulateur PI basée sur la
compensation de la constante de temps de ce dernier avec celle du processus de la grandeur a

réguler (figure B.1).

Xm.ﬂ.u'

Fig. B.1 : Schéma bloc du correcteur PI avec compensation de la constante de temps

La forme du correcteur est la suivante
I
C(s)=P+-
s

Avec : P : le gain proportionnel du régulateur.

I : le gain intégral du régulateur. Pour une fonction de transfert d'un processus associée a ce

correcteur :
H(s) = 1175
La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit :
Hy, (s) =K(P+é) = K(P-s+D) =IK"- 1+¥
1+t's s-(1+71-s) s-(1+4+1-5)

Si on pose $=‘t Alors

I-K

Hy, (s) = —~
La fonction de transfert en boucle fermés s’écrit :
'K 1
Hbf(s):I-K+s:1+L_S
I-K

Le temps de réponse t: du systéme bouclé pour atteindre 95% de la consigne vaut :

1

t.=3" K
Or,
P
T

Alors

T

L=3pk
D’ou
3'7 3
P=t=x "=t
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Annexes

Annexe (B) : Parameétre de la commande vectorielle

Parameétres Valeurs

Sigma 1 0.8424
'sigma2 T sesr2
'sigmas I 0.049
sigma4 I 11.7028
'sigmas 1 50218
 Constant de temps ' oooo1
 Gain proportionnel I 1.8693
 Gain integral 1 604005

Page 135



Annexes

Annexe (C) : Parametres de la partie mecanique

Parameétre de la turbine

Rayon (m) 2.3
Masse volumique de l'air 4 15 °C (Kg/m2) T 1
Inertie s
 Ration optimale de la vitesse | 9.14

Parameétre du multiplicateur de vitesse

Gain 18
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Abstract

Brushless Doubly Fed Machines (BDFMs) promise significant advantages for wind energy systems (WESs)
due to their lower costs, complexity and higher reliability as compared with doubly fed induction generators
(DFIGs). This thesis presents a new control scheme to control a BDFIG using back-to-back PWM. The
proposed control scheme is named a New PID (NPID) controller. The purpose of BDFIG control is to achieve a
similar dynamic performance to the DFIG, exploiting the well-known stator field orientation control (FOC).
The performance of NPID controller has been investigated and compared with conventional controllers. The
whole system is simulated using MATLAB software and results are provided in order to demonstrate the

effectiveness and the robustness of the NPID controller.
Keywords- Brushless Doubly Fed Machine, Product Sum Gravity Method; Simplified Fuzzy Reasoning
Method, PD-like Fuzzy Logic Controller, New PID Controller; back-to-back PWM converters, Wind Energy

System.

Résumé

Les machines asynchrones a double alimentation sans balais (BDFM) promettent des avantages significatifs
pour les systémes de conversion d'énergie éolienne en raison de leurs faibles couts et une plus grande
fiabilité par rapport aux machines asynchrones a double alimentation (DFIM). Cette thése présente un
nouveau systéme de commande pour commander la BDFM. Le schéma de contréle proposé est nommé un
nouveau controleur PID (NPID). Le but du contréle BDFM est d’aboutir a une bonne performance dynamique,
en exploitant la commande d'orientation de champ statorique bien connu (FOC). La performance du
contréleur NPID a été étudiée et comparé avec les contrboleurs classiques et avancé. L'ensemble du systéme
est simulé en utilisant le logiciel MATLAB et les résultats sont fournis afin de démontrer l'efficacité et la
robustesse du nouveau contréleur NPID

Mots clés :

Générateur asynchrone a double alimentation sans balai ; méthode de somme-produit gravité; méthode de
raisonnement de floue simplifiée, Controller flou, nouveau régulateur PID; convertisseurs PWM, systéme

d'énergie éolienne.




