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Résumé

L'objectif principal du message est d'optimiser la puissance du transformateur grace a des
turbines intégrees directement dans les réseaux électriques .Le travail général sur les systemes
éoliens est terminé et nous analysons la commande inertielle du moteur a double alimentation
avec sa représentation, puis développons le modele de systéme complet dans I'environnement
Simulink Matlab pour l'analyse de systéme. Les vents connectés aux réseaux électriques Notre
étude vise également a contréler la capacité produite par les turbines pour atteindre le pic le

plus éleve possible.
Abstract

The main purpose of the message is to optimize the power of the transformer through
turbines which will be integrated directly into the electrical networks. The general work on the
wind systems is done and we analyze the inertial drive of the dual-feed engine with its
representation and then develop the complete system model in the Simulink Matlab
environment for system analysis Winds connected to electrical networks. Our study also aims

to control the capacity produced by turbines to reach the highest peak possible.
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Introduction générale

La consommation mondiale d’énergic ne cesse de croitre, posant des
questions cruciales sur le probléme du réchauffement climatique, dd aux gaz a effet
de serre, et sur I’épuisement accéléré des ressources fossiles. Suite a cette prise de
conscience globale et notamment des gouvernements, un développement

¢conomique respectueux de I’environnement s’avére absolument nécessaire [1-10].

L’option du recours aux énergies renouvelables est considérée aujourd’hui
comme une solution alternative a moyen et court terme. Elle reste a étre

matérialisée par des projets importants et concrets.

La littérature atteste I’importance grandissante accordée aujourd’hui a la
machine doublement alimentée (MADA) pour diverses applications : en tant que
géneratrice pour les énergies éoliennes ou en tant que moteur pour certaines
applications industrielles comme le laminage, la traction ferroviaire ou encore la

propulsion maritime, [1].

C’est dans ce contexte général que vient s’inscrire notre étude qui porte sur
I’une des énergies renouvelables en développement actuellement qui est I’énergie
éolienne avec une chaine de conversion a base d’une machine asynchrone a double

alimentation (MADA).
Pour mener a bien ce travail, nous I’avons scindé¢ en trois chapitres :

Le premier chapitre est un etat de I’art des énergies éoliennes. AuSSI une
description sommaire des différents ¢léments d’un aérogénérateur sera présentée.

L’accent a été mis sur la chaine de conversion utilisant une MADA.

Le second chapitre est consacré a la modelisation mathématique de

I’ensemble des ¢léments qui constituent une chaine de conversion éolienne a base
1



d’une MADA. En effet, nous avons développé le modele mathématique de la
MADA au sens de Park (tres utilisé pour les problemes de réglage des machines
alternatives) et de I’onduleur de tension et de sa commande par modulation

d’impulsion.

Dans le dernier chapitre, nous présenterons une technique de réglage découplé
des puissances active et réactive de la MADA connectée directement au réseau et
pilotée par les tensions de son rotor. Cette technique vectorielle est basée sur
I’orientation du flux satorique suivant le repére de PARK, cela permet de
découpler la commande des puissances active et réactive tout en réduisant la
relation entre les puissances et les tensions rotoriques a un premier ordre tres
simple a manipuler, [1], [2], [3]. La derniere partie de ce troisiéme chapitre sera
consacrée a la présentation de la logique floue et d’un correcteur flou de type

Mamdani.

Pour valider les approches théoriques utilisées dans ce mémoire, plusieurs

simulations sous I'environnement Matlab/Simulink seront présentees et discutées.

Nous terminerons ce travail par une conclusion générale et des perspectives

pour les futurs travaux sur cet axe important.



Chapitre 1 Généralités sur les systémes éoliens

Chapitre 1

Généralites sur les systemes éoliens

1- Introduction :

Par rapport aux autres formes d’énergies, I’électricité est I'énergie la plus utilisée
actuellement dans tous les domaines. Par conséquent, il est indispensable de trouver des moyens

propres pour la produire et I’exploiter.

Ces derniéres annees, lintérét dans l'utilisation des énergies renouvelables ne cesse
d'augmenter, car I'étre humain est de plus en plus concerne par les problemes
environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve I'énergie éolienne qui est considérée
actuellement comme une bonne alternative aux sources traditionnelles, [1-4].

Dans ce chapitre, nous présenterons les principales structures d’éoliennes utilisées
actuellement a travers le monde ainsi que les plusieurs chaines de conversions a base de

différentes génératrices.

2- Etat de I’art sur I’énergie éolienne :

2.1 Definition de I'énergie éolienne :

L’énergie €olienne est I’énergie extraite de I’énergie cinétique du vent par I’utilisation de
turbines dédiées pour la production d’énergie électrique. L’énergie éolienne est une énergie
renouvelable qui existe dans toutes les régions, mais sa disponibilité varie d'un endroit a l'autre.
C’est une énergie propre renouvelable et qui ne produit pas de pollution lors de son

fonctionnement, [2].
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MULTIPLICATEUR ALTERNATEUR
DE NACE - ELECTRIQUE
VITESSE NACELLE
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ROTOE DE GENERATEUR

ENERGIE :> ENERGIE :> ENERGIE
CINETIQUE MECANIQUE| 7 ELCTRIQUE

Figure 1. 1 Conversion de I'énergie cinétique du vent [2].

2.2 Définition de I’aérogénérateur :

Un aérogénérateur est un dispositif qui transforme une partie de 1’énergie cinétique du vent
(fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en
énergie électrigue par I’intermédiaire d’une génératrice, appelée Systéme de Conversion Eolien
(SCE). Le SCE est constitué d’un générateur électrique, entrainé par une turbine éolienne a
travers le multiplicateur, d’un syst¢tme de commande, d’un convertisseur statique et d’un

transformateur, comme le montre la figure suivante 1.3, [1], [2], [3], [4], [5].

...........................................................................................................

Mult iplic b i Convertisseur Transfor
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Figure 1.2 Principaux organes du systéme de conversion éolien [5].

2.3 Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :

2.3.1 Avantages :
» Renouvelable.

» Ne produit pas d’émission de CO2
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2.3.2

Généralités sur les systemes éoliens

Son prix diminue petit a petit et devient concurrentiel par rapport aux autres
énergies renouvelables [3].

Sa grande capacité est en hiver ou la consommation d'électricité est en
grande quantité [3].

Durée de vie entre 20 et 25 ans.

Inconveénients :
Nature intermittente (vent aléatoire).
Selon des études, les turbines géantes tuent parfois certains oiseaux,
notamment lors de leur migration, [3].
Le bruit diminue considérablement grace aux progrés continus dans ce

domaine.

2.4 Différents types d’éoliennes :

Il existe deux grandes familles d'éoliennes classées en fonction de la disposition

géométrique d'un axe a axe horizontal et de l'autre a axe vertical.

2.4.1 Eoliennes a axe vertical :

Ces turbines sont les premicres structures développées pour produire de I’électricité, avec

I’avantage de disposer de commandes et de générateurs au niveau du sol [2]. Malheureusement,

ce type d’éoliennes reste peu utilisé, marginalisé et actuellement abandonné [2]. Il existe trois

techniques mais deux d’entre elles sont beaucoup utilisées le rotor de Savonius et le rotor de

Darrieus.
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Savonius Rotor Darrieus Rotor H-Rotor

Figure 1.3 Les structures de savonius, darrieus et Hrotor [3].

% Avantages et inconvénients de I’éolienne a axe vertical :
e Avantages:

»  Fonctionnent indépendamment du sens du vent.
» Le générateur et le convertisseur de puissance se trouvent dans la base.
e Inconvénients :
» Le rendement faible comparé a I’éolienne a axe horizontal.
» Necessite des tirants occupent une surface plus importante que 1’éolienne a
tour, [3].

2.4.2 Aérogénérateur a axe horizontal :

Ce type de turbine est le plus utilisé dans le monde notamment pour les moyennes et les
grandes puissances en raison de son bon rendement. Les éoliennes a trois pales sont les plus
utilisées [1-5].

% Avantages et inconvénients d’Aérogénérateur a axe horizontal
e Avantage :
» Peu de contraintes mécaniques, [3].
» Colt faible.
» Bon rendement.
e Inconvénients :

» Poids de la nacelle qui contient le multiplicateur et la génératrice.
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» Vibrations vibrantes.
> Sensible aux changements de vitesse et de variabilité du vent.

Wind turbines 50 times more powerful today than 20 years ago
Development in size and power of wind turbines, 1990-2016

@ 1660 kw @ 1993 kw @ 2848 kW

Energy Transition  enerayiransitionorg (@)

Figure 1.4 Aérogénérateur a axe horizontale (https://en.wikipedia.org/wiki/Wind turbine)

2.5 Principales composantes d’éolienne :

Les principaux composants d’une éolienne sont, [1-5].

e Lemat:
Il peut avoir plusieurs formes (pyléne en treillis métalliques, mat haubané, etc), la plupart des
éoliennes de forte puissance sont congues avec une tour en acier solidement fixée a une fondation en

béton ferraillé, [3].

e Lanacelle:

Elle regroupe toutes les pieces nécessaires au fonctionnement des éoliennes. Elle est
située en haut du mat et est automatiquement dirigée vers le vent. Elle comprend les éléments
suivants, [3], [6] :

Arbre.
Multiplicateur.
Roulements.

Générateur.

NN

Freins mécanique a disque.


https://en.wikipedia.org/wiki/Wind_turbine
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v’ Systémes d’orientation de la nacelle pour que les pales soit en face du vent.

e Lerotor:

C’est lui qui assure la conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie mécanique.
Le nombre de pales placées sur le rotor varie généralement de 1 a 3. Cependant, le rotor a trois
étages le plus couramment utilisé, [1-6].

2.5.1 Fonctionnement a vitesse fixe :

Dans ce cas de fonctionnement, on utilise des systémes mécaniques pour assurer une
vitesse fixe coté générateur. On peut utiliser soit des machines asynchrones soit des machines

synchrones soit deux machines pour deux vitesses de fonctionnement.

Le probleme de la génération a vitesse fixe est la complexité du montage qui augmente
la masse embarquée. Une autre solution consiste a utiliser un cablage du stator qui peut étre
modifié afin de faire varier le nombre de péles. Cette disposition permet egalement de proposer
deux régimes de rotation I'un rapide en journée et I’autre plus lent la nuit permettant de
diminuer le bruit [1], [6].

2.5.2 Fonctionnement a vitesse variable :

Ce type de fonctionnement est le plus utilisé a cause de ses nombreux avantages par rapport

au précedent, on peut citer, [1], [6] :

v" Moins d’oscillations du couple sur I’arbre.

v" Augmentation du rendement.

v Controler la transmission de I'énergie au réseau sur une large variation de vitesse du
vent.

v Réduction du bruit.

v" Contr0le de la vitesse du rotor.

2.6 Zone de fonctionnement d’une éolienne :
Les objectifs de la commande de 1’aérogénérateur sont : I’extraction de la puissance
maximale disponible toute en assurant la sécurité du systéme contre les vents forts.

La figure suivante illustre les différentes zones de fonctionnement d’une éolienne, [2], [4].
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I 11 ; 111 v

Vd Vn max
Figure 1.5 Zone de fonctionnement d’une éolienne [4].

Avec :
e Vq: la vitesse de démarrage qui varie autour de 5 m/s en fonction de I’€olienne.
o Vimax : la vitesse maximale du vent, pour laquelle la turbine doit s’arréter, pour des Raisons
de sécurité.
e V,: la vitesse nominale a partir de laquelle 1’éolienne est en pleine production.
Les vitesses Vg; Vim; Vi définissent quatre zones en fonction de la vitesse du vent :
v' Zone I : la turbine ne fonctionne pas.
v' Zone II : la puissance générée dépond de la vitesse du vent V (on utilise une technique
MPPT pour extraire le maximum de puissance).
v' Zone III : La vitesse de rotation de I’éolienne est maintenue constante pour fournir une
puissance nominale constante.

v' Zone IV : dans laquelle I’éolienne est freinée (position drapeau + un frein mécanique).

3- Types de machines électriques utilisées dans les systémes éoliens :

Les structures des chaines de conversion utilisée dans les €oliennes sont liées au type de
la génératrice utilisée. Différents types de machines électriques peuvent étre utilisées pour la
génération de puissance éolienne. Des facteurs techniques et économiques fixent le type de
machine pour chaque application. Le choix du type d’aérogénérateur dépend de plusieurs
critéres a savoir :

= Le niveau de puissance produite.
= Eolienne sur terre ferme (Onshore) ou en mer (Offshore).
= Eolienne isolée ou connectée au réseau électrique.
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3.1 Systemes utilisant la machine asynchrone a cage (MAS) :

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples a fabriquer et les moins
couteuses. Elles ont I’avantage d’étre standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une
trés grande échelle des puissances. Elles sont aussi les plus fiables et nécessitent peu d’entretien.
Dans les aérogénérateurs de moyenne et grande puissance (rayon de pales important), la vitesse
de rotation est peu élevée. Cependant, il est n’est pas envisageable de concevoir une génératrice
asynchrone lente avec un rendement correct. Il est donc nécessaire de faire recours a un
multiplicateur de vitesse a rapport variable entre I’arbre lent (coté turbine) et I’arbre rapide (coté
génératrice) pour avoir une tension et une fréquence fixe, figure 1.6. Ce multiplicateur
complexe peut étre supprimé, et la génératrice fournie de 1’électricité a travers un convertisseur
de puissance électronique pour adapter la tension au réseau, figure 1.7. Ces machines peuvent
étre facilement utilisables dans le petit éolien car la vitesse de rotation des pales est importante
et ’entrainement direct possible, [1-8].

Irrs
L

C5L @) g (OO

7737

Figure 1.6 Systéme éolien basé sur la machine asynchrone a cage (vitesse de rotation fixe)

)
Fr

@K

Figure 1.7 Systéme éolien basée sur la machine asynchrone a cage a fréquence variable.

1K Q)+

i

3.2 Systémes utilisant la machine synchrone :

Cette machine, appelée généralement alternateur, est pratiquement la seule solution
utilisée dans les procédés traditionnels de production d’électricité (centrales thermiques,
hydroélectriques ou nucléaires). Cependant, si l'alternateur est connecté au réseau, sa vitesse de
rotation doit étre rigoureusement égale a la vitesse du champ tournant qui dépond de son tour a
la fréquence d’alimentation et au nombre de poles de la machine. Cette contrainte de vitesse

10
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impose I'utilisation d’une interface d'électronique de puissance entre le stator et le réseau, car
il est difficile de maintenir la vitesse de rotation de I'éolienne strictement fixe afin de
synchroniser celle-ci avec le réseau pendant la connexion (Figure 1.18) ce qui permet
d'autoriser un fonctionnement a vitesse variable dans une large plage de variation [1-9].

REDRESSEUR ONDULEUR

{S\, RESEAU
f
i { }

ENERGIE

MULTIPLICATECR

Figure 1.8 Machine synchrone reliée au réseau par interface d'électronique de puissance.

Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la Machine
sont découplees. Cela permet d’avoir une tension et une fréquence constante a la sortie du
convertisseur quelle que soit la vitesse de 1’éolienne. Certaines variantes des machines
synchrones peuvent fonctionner a faibles vitesses de rotation en raison de leurs nombre de pole
trés éleve, et donc elles peuvent étre directement couplées a la turbine. Elles permettent ainsi
de se passer du multiplicateur mécanique de vitesse.

3.3 Machines asynchrones a double stator :

Une nouvelle génération d’éoliennes est proposée par certains constructeurs, elle utilise
un systeme a base de machine asynchrone a double stator (Figure 1.9). Un stator de faible
puissance a grand nombre de paires de p6les pour les petites vitesses de vent.

Un stator de forte puissance a faible nombre de paires de pbles permettant de fonctionner
aux vitesses de vent élevées [3], [4].

Le fonctionnement de ce systéeme reste a vitesse fixe mais possede deux points de
fonctionnement différents. Cependant, La présence d'un deuxieme stator rend la conception de
cette machine délicate et augmente le codt et le diamétre de facon importante, ce qui représente
une augmentation du poids et de ’encombrement de I'ensemble, [1-9].

11
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Figure 1.8 Schéma de la connexion au réseau de I'éolienne avec la MAS a double stator [3].

3.4 Machine asynchrone a double alimentation :

Avec les génerateurs synchrones a aimants permanents, la génératrice asynchrone a
double alimentation (GADA) est actuellement I'une des solutions adoptées par les fabricants
des eoliennes a travers le monde. Le stator de la génératrice est directement couplé au réseau
sans aucune interface électronique. Cependant, le rotor bobiné est relié a un convertisseur de
puissance pour assurer le réglage de la puissance fournie par le stator. Ce convertisseur de
puissance est dimensionné pour une faible puissance qui ne dépasse pas habituellement 30 %
de la puissance nominale de la GADA. Pour cette raison, le colt du convertisseur et du systéme
diminue significativement en comparaison avec une éolienne a vitesse variable alimentée au
stator par des convertisseurs de puissance. C’est la raison principale pour laquelle on trouve
cette génératrice pour la production en forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de
régler la tension au point de connexion ou est injectée cette generatrice [1-9].

3.4.1 Structure de la Machine :

La machine asynchrone a double alimentation présente un stator analogue a celui des
machines triphasés classiques (asynchrone a cage ou synchrone), constitué le plus souvent de
tbles magnétiques empilées, munies d’encoches dans les quelles viennent s’insérer les
enroulements [1, 2]. L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une
cage d’écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de tdles, mais il est constitué de trois
bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur
lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne.
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Transformateur
de raccordement

Multiplicateur Machine Asynchrone

a Double Alimentation ac 50 Hz

Onduleu Onduleur

| MLI MLI
| ~ -4G
Fréquence variable (ac)

Figure 1.9 Chaine de conversion a base d’'une GADA [6], [10].

HH

3.4.2 Modes de fonctionnement de la MADA

La MADA permet de fonctionner en mode moteur ou en mode génératrice. Mais ces
modes de fonctionnement ne dépendent pas de signe du glissement comme pour le cas de la
machine asynchrone a cage (g>0 moteur, g<0 genérateur). En effet, pour la MADA, c’est la
commande des courants rotoriques qui permet de générer le champ magnétique a I’intérieur de
la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper-synchronisme ou en hypo-
synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode geénérateur. Nous allons présenter
successivement ces différents modes de fonctionnement, [1-10] :

a) Cas du fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone :

Dans ce régime de fonctionnement, la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance de glissement transite par le rotor pour étre réinjectée au réseau (cascade-hypo-
synchrone). On a donc un fonctionnement en mode moteur en dessous de la vitesse de
synchronisme (glissement g positif), [1].

b) Cas du fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone :
Dans ce régime de fonctionnement, la puissance est fournie par le réseau au stator et la
puissance de glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a alors un
fonctionnement en mode moteur en dessus de la vitesse de synchronisme (glissement négatif),

[1].

c) Cas du fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone :
Dans ce cas, la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement
est réabsorbée par le rotor pour régler le niveau et la fréquence de la tension du stator.

13
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Nous avons dans ce cas un fonctionnement en mode générateur en dessous de la vitesse
de synchronisme (glissement positif), [1].

d) Cas du fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone :
Dans ce régime de fonctionnement, la puissance est fournie au réseau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée via le rotor pour étre réinjectée au réseau. On a ainsi un
fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme (glissement négatif), [1].

3.4.3 Avantages et Inconvénients de la MADA

Comme les autres machines, la MADA présente quelques avantages et inconvénients qui
sont liés a plusieurs facteurs, sa structure, sa stratégie de commande et ses applications.

R

% Avantages de la MADA :

Parmi ses nombreux avantages de la MADA, nous citons [1-10]:

> Possibilité de mesurer les courants du rotor, ce qui donne une plus grande flexibilite et
précision au controle du flux et du couple électromagnétique.

> Possibilité de fonctionner sur une large plage de vitesse.

Electronique de puissance dimensionnée a 30% de la puissance nominale.

» Possibilité de consommer ou fournir de la puissance reactive (important pour régler le
facteur de puissance).

» Bon rendement a cause de la faible taille du convertisseur.

Y

«» Inconvénients de la MADA :

» Présence obligatoire de bagues et balais qui augmentent le poids et le volume de la
nacelle.
» Probléme d’usure et de maintenance des systémes bagues balais.

» Présence d’un multiplicateur mécanique.

4- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons commence par une présentation des €oliennes, leurs types
et leurs méthodes de fonctionnement. Ensuite, nous avons essayé de faire une présentation non
exhaustive des différentes chaines de conversion utilisées dans les éoliennes. L’accent a été mis
sur les éoliennes utilisant la machine asynchrone a double alimentation qui sera utilisée dans

les chapitres restants.

14



Chapitre 2 Modélisation de la chaine de conversion a base d’'une GADA

Chapitre 2

Modélisation de la chaine de conversion a
base d 'une GADA

2.1 Introduction :

Dans une éolienne, la turbine, la génératrice et le convertisseur de puissance sont les
éléments les plus importants de la chaine de conversion. En effet, ces éléments assurent la
conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique.

Afin de simuler le fonctionnement d’une éolienne ou d’étudier les lois de commandes, la

modélisation mathématique de ces éléments est indispensable.

Dans ce chapitre, nous presenterons la modélisation de la GADA au sens de Park, la
modélisation de 'onduleur de tension et sa commande a modulation d’impulsion (MLI).
Cependant, la modélisation de 1’éolienne et sa commande MPPT ne sera pas aborder dans ce

travail.
2.2 Hypotheses simplificatrices

La modélisation des machines électriques par des équations électriques dédiées pour
I’étude de la commande des grandeurs globales (vitesse, couple, courants, flux) est basée sur
un certain nombre d’hypothéses simplificatrice classiques, [1], [2], [3]. Ces hypothéses sont :

e Lamachine est de construction symétrique équilibrée, tant au rotor qu’au stator.

e Pertes fer et effet de peau négligés (seuls les enroulements sont parcourus par des
courants).

e Saturation et effet de température négligés.

e On considere que la force magnétomotrice créée par chacune des phases statoriques et

rotoriques est a répartition sinusoidale (pas d’harmoniques).
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e L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligé, les inductances

propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de

I’angle entre les axes rotoriques et statoriques.

2.3 Représentation de la machine asynchrone a double alimentation :

Les hypothéses précédentes nous permettent de représente la machine asynchrone par la
figure 2.1.

bs

> das

CS

Figure 2.1 : Représentation de la machine asynchrone a double alimentation

2.4 Equations de la MADA :

Soit une machine asynchrone triphasé au stator et au rotor représenté schématiqguement
par la figure 2.1 et dont les phases sont repéres respectivement as, bs, cs et Ar, Br, Cr et ’angle

électrique 6 variable en fonction du temps définit la position du rotor [1-10].
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2.4.1 Equations électriques :

L’application des lois de Kirchhoff sur les enroulements statoriques et rotoriques donne :

* pour les enroulements statoriques :

‘/G.S = RsIas + dtas
Vbs = Rslbs + Wbs
do 2.3
‘/CS = RSICS + dtcs ( )
* pour les enroulements rotoriques :
dp,
VAr = RrIAr + g;l (24)
d
Vor = Rylgy + 2" (2.5)
d
VCr = RrICr + % (26)
Ou sous forme matricielle :
Vas Ry 0 07[as Pas
Vps| =10 Rs O [lps]|+ dt Pbs (2.7)
Vcs 0 0 Rs Ics Pes
VAT RS 0 0 IAT (pAr
Ver|=10 Rg Of|/p|+ dt PBr (2.8)
VCS 0 0 RS ICT (pCr
D’ou les formes matricielles condensées :
d[®]
W] = (R +— (2.9)
d[®,]
[ = (Rl + — (2.10)

Avec :

[Vs] : Tensions aux bornes des enroulements statoriques.
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[Is] : Courants de phases des enroulements statoriques.
[Vr] : Tensions aux bornes des enroulements rotoriques.

[Ir] : Courants de phases des enroulements rotoriques.

2.4.2 Les éguations magnétiques :

Les expressions des flux en fonction des courants statoriques et rotoriques sont données par :

(Das LS MS Ms ias lar

Dps| = [Ms Ly M||ips|+ [Mg, ] |ipr (2.11)

chs Ms Ms Ls ics iCr

q)Ar Lr Mr Mr iAr las

CDBI' = MT LT MT iBT + [MST] ibS (212)

cI)Cr Mr Mr Lr iCr ics

Ou sous forme condensée :

[q)r] = [er]- [Ir] + [Mrs]- []s] (2.13)
[([)S] = [Lss]- [Is] + [Msr]- [Ir] (2-14)

Avec :

L ,L, : Inductances propres statoriques et rotoriques,
M, Inductance mutuelle entre phases statoriques,
M,.: Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

M,,: Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques,
@, : Flux totalisés traversant les enroulements statoriques.

®,. : Flux totalisés traversant les enroulements rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépend de la

position angulaire 6 entre 1’axe du stator et celui du rotor [28] :
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s aas(o-3) cosfo-3)
Cos Cos 3 cos 3

21 4
[Ms, ] = My.|cos (0 — ?> cos @ cos (9 - ?) (2.15)

(0 471) (9 Zn) p
 cos 3 cos 3 cos

M, : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor (cas ou

leurs axes magnétiques sont alignés).
Les équations modélisant la MADA dans les repéres ABC sont fortement non linéaire et leur
manipulation est trés difficile d’ou la nécessité d’utiliser un changement de variable pour

rendre ce modele exploitable.

2.4.3 Les transformations usuelles :

a. La transformation de Park :

La transformation de PARK permet le passage d’un repére triphasé a un modeéle biphasé [1-4].
Elle consiste a transformer les enroulements statoriques et rotoriques en enroulements
orthogonaux équivalents fictifs, afin d’obtenir un modéle mathématique plus simple que le

modele physique du systeme.

Xb

Xq Xd

Xa

v

Figure 2.2 : Représentation de la transformation abc => dgo

Le passage du systéme abc au systéme dqo s’obtient par la matrice suivante :
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[ 2 4\ T
cos(f;)  cos (05 - —) cos (95 - —)
X X 3 3/ |ix
: )| =2 2m dmillx | (221)

Xq| =[P |Xp| = 3 —sin(f;) —sin (95 — —) —sin (95 — _) X, :

X 3 3 X
XO c 1 1 1 c

2 2 2

L'angle 6, est au choix de l'utilisateur et peut dépendre du temps.
La transformation inverse de Park qui permet le passage du systeme dqo au systéme abc est

donnée par la matrice suivante :

[ cos(6;) —sin(6;) 1]
X, X4] | 2 _ 2my |[Xq
x| = oo [xa| < [cos(6: =) —sin(6:-F) 1|y (2.22)
X, x| | _ amy ||x,

lcos( s — —) —sin (95 - ?) 1]

Ce repere de Park (dq), peut étre choisi :
* Repere géneéral (mobile): 6, = w,t
» Repere lie au champ tournant (mobile): 6; = wit
» Repere lie au rotor (mobile): 8, = w,.t

» Repere lié au stator (fixe): 6, =0

b. La transformation de Concordia :

C’est une modification de la transformation de Clarke (cas du repere de Park lié au stator),
en effet, la transformation de Concordia est basée sur I’égalité des puissances. Elle est définie de la

maniére suivante :

[ -1 _1]
Xe| [, It T2 72X
X|= 5.1 v3  v3l|Xs (2.23)
X, 10 5 —5||x;¢
l1 1 1 J
La transformation inverse est définie par :
— 1 _l i_
X 22 X
A a
Xg| = E —l —ﬁ i |Xp (2.24)
X, 3 2 2 2 ¥
1 V31|
2 2 2
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2.4.4 Représentation de Park de la MADA dans un repére (d-q) :

L’application de la transformation de Park (basée sur 1’égalité des puissances) sur les

équations de la MADA écrites dans les repéres ABC donne le modeéle suivant :

dogg(t
( Usa (t) =R lsd (t) +— Sd( ) s¢sq (t)

aq> (t)
Usq(t) = Rsisq () + — 7=+ ws@sq(t)
d‘prd(t) (225)
Var =R lrd(t) +— (Ws - Wr) rq(t)
d<1>r (t)
LV;] =R qu(t) +— q +( Wy Wr)(prd(t)
Avec :
_ débs
Ws = ae
_ de,
=
6; = pQ+0,
Q est la vitesse mécanique du rotor.
p est le nombre de pair de péles.
Les relations entre les flux et les courants sont données par :
(DdS - LS'IdS +M'Id7‘ (2.26)
Dos = Lg. Iy + M. 1, (2.27)
(Ddl‘ - LT'IdT + M. IdS (2.28)
Do =Ly Iy + M. Iy (2.29)

tel que :

L, =1, — M,: Inductance cyclique rotorique.
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Ly = I, — M: Inductance cyclique statorique.

M = ngr = ngsi Mutuelle cyclique entre rotor-stator.

2.4.5 Expression du couple électromagnétique :

La puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques
est donnée par, [1-3] :
P, = Usqlsq + Usplsp + Usclse + Upglrg T Upplyp + Upclype
= (usdisd + Usqlsqg + Uralrg + urqirq)
En développant cette expression, nous trouvons que P. se décompose en trois termes :
puissance dissipée en pertes Joule, puissance représentant les échanges d’énergie

électromagnetique avec la source, et puissance mécanique :

. . . . . APy . dP
P, = [R,(i2; + Lszq) +R.(i%, + erq) +igg _dts + igq —d:q +
. APy . AP . .
lrd d; + qu d;q + Wr(d)rdqu - q)rqlrd)] = P] + Pem + Pmec

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par :
WT . .
Prec = Cn) = Cm? - Wr(q)rdqu o (prqlrd) (2.30)

Donc le couple électromagnétique est donné par :

Cm = p((prdirq - (prq ird)

(2.31)
On peut aussi établir d’autres expressions pour le couple :

Cem = P. Msr(lqs- Lar — lgs- Iqs) (2.32)

MST
Cem = P. L—(q)qs-ldr — @y Igr) (2.33)

T

MST
Cem = P. L—((Ddr'lqs - q)qr-Iqs) (234)

S

2.4.6 Expression des puissances actives et reactive :

Dans un repere de Park, les puissances actives et réactives du stator sont données par les
équation suivantes, [1-4] :
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Ps = Vds-Ids + Vqs-Iqs

2.35
Qs = Vqs-’ds - Vdslqs ( )
2.4.7 Equation mécanique :
D’aprés la loi fondamentale de la dynamique nous pouvons écrire :
dsl
Com = G + F, QO +]md_tm (2.36)

ou:

Cm : Couple moteur appliqué sur la MADA [N.m].

Jm : Moment d’inertie total de la MADA [Kg.m2].

fv : Coefficient de frottement visqueux de la MADA [N.m/rad/s].
Q. Vitesse de rotation du rotor de la MADA.

3. Modélisation de I’onduleur de tension :

Le schéma représentatif d’une association onduleur—machine peut étre donné par la figure 2.3.

MAS

See

Figure 2.3 : schéma représentatif de 1’association onduleur-machine a courant alternatif

L’état des interrupteurs, supposés parfaits, peut étre représenté par trois grandeurs

booléennes de commande S; (j = a, b, c) telles que :

Sj =1 si 'interrupteur du haut est fermé et celui d'en bas ouvert.

Sj =0 si 'interrupteur du haut est ouvert et celui d'en bas fermé.
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D’apres le schéma simplifi¢ de ’onduleur, on peut écrire :
U =ExSq;Upg=ExSp;U,g =E xS,
Uap = Uao — Upo = E(Sq — Sp)

Uae = E(Sa — Sc)

Upe = E(Sp — S¢)
Aussi: Upn tUpp +U,, =0
Donc: Upn +Upg +Ugn +Ugq +Ugpy =0

2 3Up, =Upp +Upe =EQ@2*S, =S5, = S.)

Au final, on aura :

U] Eg[2 -1 —1][%
Upn| = g -1 2 —11|Sp (2.37)
Ucn -1 -1 2 Sc

Cette équation matricielle donne les tensions triphasees simples en fonction des signaux de

commande des bras de ’onduleur.

4. Commande MLI sinus :

La modulation de largeur d‘impulsions (MLI ; enanglais : Pulse Width Modulation,
soit PWM), est une technique utilisée pour commander les onduleurs de tension. La ML sinus

est la plus classique et la plus connues des techniques MLI. Son schéma de base est donné par

la figure 2.4
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WA

Porteuse
P+
\/ Ll p| I 1
Ua Sa
Pl +
\ |- > 2
Ub Sh
P+
\/ - p T 3
Uc Sc

Figure 2.4 : schéma de la commande MLI sinus réalisé avec SMULINK
La technique MLI permet de fournir a la sortie de I’onduleur une tension variable en fréquence

et en amplitude.

5. Conclusion :

Dans ce chapitre, mous avons présenté le modele mathematique de la MADA dans le repére

naturel (a, b, ¢). Ce modele est non linéaire et fortement couplé.

Pour contourner cette difficulté, on a fait appel a la transformation de Park. Cette
transformation nous a permet de trouver un modéle plus simple a manipuler pour faire des

simulations ou pour développer des lois de commande par la suite.

Ensuite, un mod¢le idéal de I'onduleur a été présenté. Ce modele exprime les tensions

triphasées en fonction de 1’état des interrupteurs.
En fin, la technique de commande MLI sinus a été présentée brievement.

Ces modeles seront utilisés par la suite pour faire la simulation du systéme complet sur
MATLAB/SIMULINK.
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Chapitre 3

Commande de la GADA
par la logique floue

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter le principe de la commande vectorielle par
orientation du flux statorique d’'une GADA de 7500 W reliée a un réseau de puissance
supposeé parfait (tension et fréquence stables). Cette solution permet de contrbler
séparément les deux puissances active et réactive generées par la GADA et injectées dans
le réseau. Dans cette étude, on va considérer uniquement le cas hypo synchrone (vitesse
du rotor inférieur a la vitesse de synchronisme).

Afin de contréler convenablement les puissances active et réactive générées, nous
proposons une comparaison entre deux correcteurs, le premier est un PID classique et le

deuxieme est controleur floue.

3.2 Commande vectorielle de la GADA

La commande vectorielle est 1'une des méthodes de commande puissantes
appliquée aux machines électriques pour les deux modes de fonctionnement (moteur ou
générateur). Pour le cas de la génération de I’énergie électrique, elle nous permet de faire
un contréle découplé des puissances actives et réactives par orientation du flux statorique.
En effet, cette orientation permet un contrdle facile des puissances par les courants et par

conséquent par les tensions rotoriques [1], [2], [3].

3.2.1 Expressions des puissances actives et réactives

Les puissances active et réactive générées par les enroulements du stator s'écrivent
de la maniére suivante [1], [2], [3]:
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Ps = Vds-lds + Vqs-Iqs
(3.2)
Qs - qs Ids Vdqus
Si on suppose le réseau électrique est trés puissant et stable, tension et fréquence
fixes cela conduit a un flux statorique et constant dans le plan de Park relié au champ

tournant. Donc sa dérivee dans ce repére (d,q) est nulle.
Aussi, ’orientation du repere dq suivant le flux statorique, conduit aux équations :

Pas = @
G0s =0 (3.2)

Dautre part, si on néglige la résistance statorique (valable pour les puissances
élevée), et en prenant en compte les hypotheses précedentes, les équations des tensions

statoriques se réduisent a :

VdS = O
3.3
{Vqszvszws-gods (3.3)

Dans ces conditions aussi, les expressions des flux deviennent :

®as = Lslgs + M. 14y
{ 0= Lyly + M. I, (34)

A partir de I'équation precédente, on peut déduire le lien entre les courants

statoriques et rotoriques :

( Y% _

I I (ws MIdT)

4' ds = MI (3.5)
_ _ar

| o= L

En remplacant ces équations dans 1’équation des puissances (3.1), on trouve :
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( M
j Ps = _L_SVqur

3.6
o= My, + % oo
kQS - Ls stdr wsLs

Si on considére que la tension Vs est constante, on remarque que la puissance active

Ps est directement proportionnelle au courant rotorique Irg, alors que la puissance

" . . R . V2
réactive Qs est proportionnelle au courant rotorique Ird, a une constante pres SL :

wWslg

Pour pouvoir contréler la machine par les tensions rotoriques, il nous faut alors
établir la relation entre les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués a la

machine.
D'apres les expressions des flux rotoriques suivantes :

{q)dr = Lylgr + M. I 4

3.7
Pqr = Lglgr + M. I (3.7)

Et en utilisant 1’équation des courants (3.5), nous trouverons la relation entre les

tensions et les courants rotoriques, donnée par :

d
VdT = RT'IdT + Lro'aldr - LTO-wT'IqT
(3.8)

MV
WsLg

d
Vor = Ry lgr + Lraalqr + Lyow,. 13 + w,

MZ
LsLy

Avec:o=1-— ; Wy = W, + pwpy,

A partir de ces équations et les équations des puissances (3.6), nous pouvons établir
les relations entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances actives

et réactives statoriques fournies au réseau électrique.

Le schéma bloc de la GADA réalisé avec le logiciel MATLAB/SIMULUNK est
donné par la figure 3.1. On voit clairement qu’il y a un couplage entre les entrées qui sont

les tensions rotoriques Var et Vg et les sorties qui sont les puissances statoriques Ps et Qs.
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|
(D » -rmidls
Vs I—. \_.
1 ' PS
i

Y

| 24 gartrr

ird

e

h 4
X

Figure 3.1 Schéma bloc de la GADA.

Pour assurer le contrble des puissances active et réactive par les tensions rotoriques,

deux solutions sont envisageables [1-3] :

e Commande directe : on néglige les termes de couplage et on commande
directement et indépendamment les puissances actives et réactives.
e Commande indirecte : on ne néglige pas le couplage et on utilise deux

régulateurs pour chaque axe, un pour le courant et 1’autre pour la puissance.

Pour notre étude nous allons utiliser uniqguement la méthode directe.

3. 2.2 Réglage directe des puissances active et reactive de la GADA

Dans ce qui suit, nous commencons par la présentation de la régulation
indépendante des puissances active et réactive au niveau du stator par I’utilisation d’un

seul régulateur P1 (Proportionnel Intégral) pour chaque puissance (chaque axe).

Si on néglige les termes de couplage, les relations entre les puissances et les

tensions rotoriques seront données par, [1-3]:
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wrM
P Var- WsLs

Rr+Lras

(=%
Rr+Lras ( ) t Lows LsWs

Dans notre étude, nous avons considéré que la génératrice est reliée a un réseau de

(3.9)

M
Ls 'S
M
Ls 'S

puissance stable, donc le terme 2¥s L Ys est stable et constant.

s

D’apres les considérations précédentes, pour réguler les puissances, il suffit de
mettre des régulateurs indépendants tout en compensant les termes 2¥s qui se trouvent

dans les deux axes (figure 3.2).

(Vs"M) (ws'Ls) 1
+

- \ar Ps
» Pl >+
+
Ps* GADA
+
Qs* p FI |+
- Vidr Qs

(Vs'Rr)/(ws'\M) J

Figure 3.2 Schéma bloc de réglage direct des puissances statoriques de la GADA.

On voit bien qu’aprés la compensation des termes constants et en négligeant les
termes de couplages, les deux axes présentent la méme dynamiques. Donc les parametres
des correcteurs Pl seront les méme.

3.3 Commande par la logique floue

La logique floue (fuzzy logic, en anglais) a été proposée pour la premiere fois par
Lotfi ZADEH en 1965, professeur a I'université de Berkeley en Californie. Mais la
premiere fois ou on a appliqué la commande floue dans la régulation d’un processus

industriel était en1974 par M. Mamdani sur une chaudiere [4],[11-15]. Apres ce travalil,
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elle a connu un réel succés dans la modélisation des systémes non linéaires et complexes

ainsi que dans la commande des processus [12].

Le but de cette partie est de représenter brievement un apercu général sur la logique
floue, ainsi que son application pour le réglage des puissances actives et réactives de la
GADA. En suite une comparaison par simulation entre les performances de deux

correcteurs : un Pl simple et un correcteur flou sera présentée a la fin du chapitre.

3.3.1 Le concept de la logique floue

Contrairement a la logique booléenne dont la fonction caractéristique (dégrée
d’appartenance) prend seulement une des deux valeurs 0 ou 1, en logique floue les sous-
ensembles ont des limites qui ne sont pas clairement déterminées et la fonction
d’appartenance peut prendre des valeurs entre 0 et 1 [4], [12].

Pour mieux comprendre la différence entre les deux logiques, on considére un
exemple classique de classification de personnes en fonction de : la taille, ’age, le QI la

richesse ou ... [12]:

Degré d’appartenance ()

A

Petite Normale Grande . R
Taille en meétre

0 >

»

Fig. 3.3 : Classification des personnes selon la taille en logique booléenne.

e Personne petite, Alors : Hpetite(taille)=1, pnormate(taille)=0, Hgrande(taille)=0
e Elle est Normale, Alors : Ppetite(taille)=0, pnormate(taille)=1, Ygrande(taille)=0
e Elle est Grande, Alors : ppetite(taille)=0, Hnormate(taille)=0, pgrande(taille)=1

Dans la logique floue, le degré d’appartenance peut prendre une valeur comprise
entre 0 et 1, figure 3.4. Pour une personne de taille 160 m, on aura les degrés
d’appartenances suivants :

Upetite(tai | Ie):O.3, unormale(tai | Ie):0.7, ngande(tai [ Ie) =0
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Degré d’appartenance ()
A

Normale Grande

Taille en metre
0 >

160 m
Fig. 3.4 : Classification des personnes selon la taille en logique floue.

3.3.2 Les sous-ensembles flous

Considérant un élément x appartenant a un intervalle X, on définit un sous
ensemble A sur X par une fonction degré d’appartenance [ tel que :

XeX = u, €[0,1] (3.10)

L’intervalle X est I’ensemble (1’univers discours ou intervalle) des valeurs possibles

de la variable floue x. Ainsi, dans I’exemple précédent on a trois sous-ensembles: Petite,

Normale et Grande et chaque ensemble est caractérisé par une fonction d’appartenance.

Generalement, les fonctions d’appartenance ont trois formes principales :
triangulaires, trapézoidales ou sous forme d’une cloche. Mais on peut choisir d’autres

formes [8].

Degré d’appartenance ()

A

Triangulaire Trapézoidale Cloche Trapézoidale

Fig. 3.5 : les trois formes principales des fonctions d’appartenance.

3.3.3 Opeérateurs de la logique floue

a. L'opérateur ET :
L’opérateur ET est réalis¢é par le minimum (intersection) des fonctions

d’appartenance dans la plus part des cas, [4], [11-15]:
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Uc(2) = Uy e 5(2) = min(uy (%), up(x)) (3.11)

Cet opérateur est commutatif, associatif, admet 0 comme élément absorbant et 1 comme
élément neutre, [12].

b. L’opérateur OU :
En général, ’opérateur OU est réalis¢ le maximum des deux fonctions

d’appartenance :

uc (Z) = Uy ou B(Z) = max(uA(X); Upg (X)) (312)

Cet opérateur est commutatif, associatif, admet 1 comme élément absorbant et 0 comme

élément neutre.

c. L’opérateur NON :
Il est caractérisé en logique floue par la fonction :
uc(z2) =us(2) =1 —u,(x) (3.13)

3.3.4 Structure d’une commande floue :

Le régulateur flou ne traite pas une relation mathématique bien définie, comme le
fait un régulateur PI, il utilise des inférences avec plusieurs regles basées sur des
variables linguistiques, ces inférences sont traitées par des opérateurs propres a la logique
floue, [4], [11-15].

Le figure suivante, donne la structure générale d’une commande par logique floue, elle
est constituée principalement de trois blocs : cette fuzzification, inférence floue et
défuzzification [12].

Eentré Sortie

—p| fuzzification »| Inférence > défuzzification .

Fig.3.6 : Structure de la commande floue.

33



Chapitre 3 Commande de la GADA par la logique floue

a. La Fuzzification :

Dans la fuzzification, on transforme les variables d’entrée numériques en variables
linguistiques (variables floues) par I’attribution des dégrées d’appartenance aux sous-
ensembles floues a chaque variable d’entrée.

Le nombre de fonction d’appartenance n’est pas précis, son choix dépend de I’application
et de la précision désirée, en générale, on utilise trois, cinq ou encore sept pour augmenter
la précision, mais, aussi augmenter le temps du calcul. Au-dela de sept ensembles aucune

amélioration n’est apportée, [4], [11-15].

b. L’Inférence floue :
Le but de I’inférence est d’établir des regles entre les variables floues pour
déterminer les sorties floues.
Dans la commande et la régulation, les variables floues ont plusieurs ensembles
d’appartenance, alors plusieurs régles sont activées en méme temps ; donc, on s’intéresse

aux inférences a plusieurs régles [12] :

(St x est Ay et x est By alors z est C;
j si x est A, et y est B, alors z est C,
I

si x estA, ety est B, alors z est C,,

Les variables d’entrée sont X et Y et la variable de sortie est Z. Les sous-ensembles
flous sont les A;, les B; et les C;.

Généralement, les régles d’inférence s’écrient de trois maniéres différentes, [12] :
-La forme linguistique :
Si (x est négatif) et (y est zéro) alors (z est positif)
-La forme symbolique : qui est une simplification de la forme linguistique (pour
I’exemple précédent : NG= négatif grand, N=négatif, Z=zéro, P=positif, PG=positif
grand) ; aux cing ensembles flous de la variable de sortie z correspondent cing déductions

floues :

o Regle 1: Si{(x est N) et (y est N)}. Alors (z est PG).
o Regle 2 : Si{(x est N) et (y est Z)}ou {(x est Z) et (y est N)}. Alors (z est Z).
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0 Régle 3: Si {(x est Z) et (y est Z)}ou {(x est P) et (y est N)}ou{(x est N) et (y est
P)}.Alors (z est P).

0 Régle 4 : Si {(x est P) et (y est Z)}ou {(x est Z) et (y est P)}. Alors (z est N).

0 Régle 5: Si {(x est P) et (y est P)}. Alors (z est NG).

-La matrice d’inférence : qui est une autre simplification de la forme linguistique par
I’utilisation d’une matrice et des symboles :

. y N Z P
PG P
. z

z N NG

Tableau.1 : Matrice d’inférence.

La matrice d’inférence peut avoir des cases vide, cela ne veut pas dire que le degré
d’appartenance est nul pour la regle en question.

Pour déterminer les degrés d’appartenance de la variable de sortie, plusieurs methodes
peuvent étre utilisées. On distingue trois méthodes usuelles ; Max-Min, Max-Produit et
Somme-Produit. La méthode que nous avons utilisée dans ce travail est la méthode Max-
Min (implication de Mamdani),[12]. Cette méthode consiste a réaliser 1’opérateur ET par
la fonction Min, ’opérateur OU par la fonction Max et la conclusion ALORS par la

fonction Min.

c. La défuzzification :

C’est I’inverse de la fuzzification, c'est-a-dire, obtenir une valeur numérique de la
sortie a partir de la surface obtenue lors de I’inférence floue. Plusieurs méthodes de
défuzzification existent [4], [11-12] parmi lesquelles on trouve : Méthode du maximum,
Méthode du centre de gravité avec une inférence somme-produit, Méthode du centre de
gravité (centroide), Méthode des hauteurs pondérées, ...

Dans ce travail, nous avons utilisé la méthode du centre de gravité qui consiste a trouver
le centre de gravité de la surface obtenue. L’abscisse du centre de gravité de la sortie z
peut se déterminer a 1’aide de la relation générale, [12] :

_ [} zuz(2)dz
[ uz@dz
U, (2) degrés d'appartenance a tous les sous-ensembles flous de la variable de sortie z.

*

(3.14)
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3.4 Structure du régulateur flou utilisé pour commander la GADA

La majorité des régulateurs flous utilisés pour la commandes des machines
électriques sont basé sur le schéma simple proposé par Mamdani, [4], [11-15]. Les
variables floues utilisées sont I’erreur entre la valeur réelle et la valeur de consigne en
plus de la dérivée de cette erreur.

Pour notre cas, les références seront les puissances (active ou réactive) imposéee par
la commande MPPT de I’éolienne (dans cette étude nous n’avons pas fait la modélisation
de I’éolienne et sa commande MPPT). Donc I’entrée du régulateur flou est la différence
entre la puissance de référence et la puissance fournie au réseau par le stator. La sortie du
régulateur est la variation de la tension du rotor dUgs (ou dUygs), figure 3.7.

Fuzzy Logic
Controller

K_dP

OO+ g\

Fig. 3.7 : Schéma d’un régulateur flou de vitesse

Cette structure est caractérisée par trois gains, deux a I’entrée et un a la sortie. Ces gains
dits « facteurs d’échelle » permettent de centrer la variable par rapport a 1'univers de
discours.

a. La fuzzification :

Dans notre travail, nous avons choisi cing ensembles flous pour les deux variables
d’entrée E; et dE, (ou Eq et dEg) en plus de cing ensembles pour la variable de sortie dUgr
(ou dUqr). Les ensembles sont :

Grand Négatif (GN), Négatif, Zéro (NZ), Positif (P) et Grand Positif (GP), figure 3.8.

La fuzzification permet de définir le degré d’appartenance de la variable floue a ses
sous-ensembles flous. Nous avons utilisé les fonctions d’appartenance triangulaires
puisqu’elles sont plus faciles & implémenter et demande moins de temps de calcul, [12].

Pour la réalisation de ce controleur flou, nous avons utilis¢ I’éditeur spécialisé
‘fuzzy’ du logiciel MATLAB 2014, [15].
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4] Membership Function Editor: pifloue =N R =<
File Edit View
FIS Variables Membership function plots oot ooints: 181
II.IG N Z P PG
T
X0
= dc
de
1 1 1 1 1 1 1 1 1
’innm \fﬂr’iﬂhlp P
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
MName 2 Mame NG
Type input Type trapmf -
Range [11] Params [Hnf-1-0.95 -0.5]
Display Range [-11] ‘ Help Close ‘
Ready ‘

Fig.3.8 : Fonctions d’appartenance pour les deux entrées et la sortie

b. L’inférence floue :

La réalisation de la matrice d’inférence repose sur une analyse du systéme ou sur
une expérience sur ’effet des grandeurs d’entrées du correcteur flou sur les sorties.

Si on considere la situation suivante : I’erreur E est positive et grande (PG) et la
vitesse de I’erreur dE est positive. Donc, la commande la mieux adaptée pour freiner
I’augmentation de I’erreur est d’appliquer une commande PG ou P (qui est moins efficace
que PG pour ce cas).

Si nous poursuivons cette analyse pour toutes les situations, nous pouvons remplir la
matrice d’inférence ci-dessous, Tableau 1, [4], [11-14].

dE ouE NG N z P PG
NG NG NG N N Z

N NG N N Z P

Z N N Z P P

P N Z P P PG
PG Z P P PG PG

Tableau | : Matrice d’inférence de cinq ensembles pour les deux entrées et la sortie.

Dans ce cas, on a 25 regles de sortie et la sortie est définit par la méthode Max-Min.
a titre d’exemple, nous avons trois régles qui donnent une sortie NG :
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si {(E est NG) et (dE est NG)} OU {(E est NG) et (dE est N)} OU {(E est N) et(dE est
NG)}. Alors (C est NG).

c. La défuzzification :

Pour la défuzzification, nous avons utilisé la méthode du centre de gravité présentée
précédemment.

La représentation de la variation de la sortie dC (commande) en fonction de variations
des deux entrées (’erreur E et sa dérivée dE) dans I'univers discours, est donnée par la
figure 3.9.

J Surface Viewer: pifloue

File Edit vYiew Options

X (input): = j Y (inpLt): de j Z (output): iE j
X grics: 15 Y gricks: 15
Ref. Input: l Help l l Close l

Saving FIS to workspace

Fig.3.9 Surface caractéristique du correcteur flou utilisé dans notre systeme de réglage

Pour la réalisation de ce correcteur flou, nous avons utilisé 1’éditeur graphique des
systemes flous (fuzzy) proposé par MATLAB. En effet, cet éditeur permet :

e le choix du type du correcteur (Mamdani, sugeno)
e le choix des ensembles flous pour les entrées et les sorties.
e L ’¢élaboration de régles floues.
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® [a visualisation graphique des fonctions d’appartenances et de la surface
caracteristique.

3.5 Les résultats de simulation :

Afin de déduire des conclusions objectives sur I’apport de la logique floue, Nous
avons fait les simulations pour les deux correcteurs présentés dans ce chapitre, a savoir :
le P1 simple et le correcteur flou.

Les parametres de la machine ainsi que les parameétres des correcteurs sont donnés dans
I’annexe A.

Les résultats sont présentés pour le cas sans onduleur de tension puis pour le cas
avec onduleur de tension commandé par la techniqgue MLI sinus. Le schéma bloc de
simulation réalisé sur SIMULINK est donné par la figure 3.10.

Turbine Réseaux électriques
Ws_sbo
Walrdis] Mesures
Power Grid Ideal (230 V) )
I DECOUPLAGE Ps D
o vrd valr VS abc =5
, SR —
L | ws vs - s
correcteur_Q - xah \i_ab e co
n B tets - Viabe_ref
158k xah
rotation_irmv Wn i etg 4
— m e W Dy =
_ w67 @ el s rotation
) X abe_re
wref vref fhuxs_a b p b=l a It dy
1] : fra N
Ps ref (SR

= : | comecten P ’ - Wr_shc Pr manum

MLI-SINUS_Inverter | D
m ark—
C TR
Clock @ o Lo

Fig.3.10 Schéma bloc du systéme réalisé sur SMULINK

Le scénario adopté pour les simulations est le suivant : une référence de -1000 W
pour la puissance active puis une variation a -5000 W apres une durée de 1 seconde. La
puissance réactive est fixée a -1000 var. le systéeme est perturbé par une petite diminution
de la vitesse apres 2 secondes.

a. Cas sans onduleur de tension au rotor

Les figures 3.11 et 3.12 montrent que le correcteur flou assure une bonne
dynamique et un bon réglage des puissances actives et réactives apres 1’application des
perturbations (variation de la vitesse du rotor de I’éolienne). Aussi, les performances
assurées par le correcteur flou sont meilleurs que celles du correcteur classique Pl.



Chapitre 3 Commande de la GADA par la logique floue
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Fig.3.11 Puissance active et réactive obtenu par le correcteur Pl
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Fig.3.12 Puissance active et réactive obtenu par le correcteur flou
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La figure 3.13 montre les formes des courants statoriques (injectés au réseau) et
rotorques (injectés au rotor de la GADA), on voit que le courant statorique augmente
avec I’augmentation de la puissance fournie puisque la tension est fixe. Cependant, sa
fréquence reste toujours constante et égale a la fréquence du réseau.

Concernant le courant le rotorique, sa fréquence change en fonction du changement de la
vitesse du rotor et aussi son amplitude.

150 150
— 100 | 100
> z
o 0
= =
O =
E 0 LIT_____________I"___l.l.‘-l-l'l'"I"'"H"'I"H"I"-n--l--u--- -u---l- _g 0 l' TJLM
£n vt sl cale ol oL Ll —_
0 10 _.LB :20 ):[
= c
g 50 : 5 -50 o Y
8 “ 3 :
-100 -5 1 -100 ; o
-10 .
-150 28 29 3 -150 28 29 3
0 1 2 3 0 1 2 3
temps|[s] temps[s]

Fig.3.13 Courants avec correcteur flou

La figure 3.14 montre que la diminution de la vitesse du rotor implique une
augmentation de la puissance fournie au rotor pour compenser la diminution de la

puissance de I’éolienne et fournir une tension avec le méme niveau et la méme fréquence
du réseau.

1 ><1U4
- Pr W]
-g 05 Qr [VAR]
-
-
® o+~ |
(]
=
T
&
5 -0.5
f

-1 ' ' ' ' '
0 05 1 15 2 25 3

temps[s]
Fig.3.14 Puissances du rotor avec le correcteur flou
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b. Cas avec onduleur de tension au rotor

La figure 3.15 montre que les puissances suivent bien leurs références avec plus
d’oscillations a cause de I’onduleur de tension. Sur la figure 3.16, on voit que les courants
sont sinusoidaux mais présentent de faibles oscillations.

4 4
5 > 10 . . . 8 =10 .
4+ . 7
—— —— Q
3 Q] 6
=
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2 s
"g 1 . Eﬁ 4
8 2
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Fig.3.15 Puissances statoriques obtenues par la GADA commandée par le correcteur flou
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Fig.3.16 Courants avec correcteur flou
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3.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande par orientation du flux
statorique d’'une GADA reliée au réseau ¢électrique. Ensuite, nous avons expliqué
brievement les aspects de la conception d’un correcteur flou pour le réglage des
puissances active et réactive fournies au réseau électrique par la GADA.

Les différentes simulations sous MATLAB/SIMULINK nous ont montées que les

performances du régulateur flou sont meilleures par rapport a celles du PI simple.
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Conclusion générale

Dans ce travail nous avons présenté une chaine de conversion éolienne utilisant

une machine asynchrone a double alimentation (MADA).

Pour bien mener ce travail, nous avons commenceé dans le premier chapitre par
une présentation, non exhaustive, des éléments qui constituent une eolienne et son

principe de fonctionnement.

A la fin du premier chapitre, nous avons présenté la structure de base des éoliennes
les plus utilisées actuellement. Ensuite, nous nous somme interessé beaucoup plus
a la présentation des différentes chaines de conversion dont la structure dépond du
générateur utilis€. A D’issu de cette étude, nous constatons que la machine
asynchrone a double alimentation (MADA) est préférée pour les puissances
¢levées a cause de I’utilisation d’un convertisseur de faible puissance et sa capacité

a travailler a faible vitesses.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons développé le modele mathématique de la
MADA au sens de Park et I’onduleur de tension a deux niveaux pour le cas idéal.

La technique de commande MLI-sinus a été présentee a la fin de ce chapitre.

Dans le troisieme chapitre, nous avons commencé en premier lieu par la
présentation de la commande vectorielle par orientation du flux statorique de la
MADA pour assurer un contrble decouplé des puissances actives et réactives
injectées au réseau électrique, supposé parfait dans cette étude. Ensuite, nous avons

présenté un correcteur flou simple et efficace.

Des résultats de simulation de I’association MADA-Réseau montre un bon

contrble des puissances pour différents régimes de fonctionnement pour les deux
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contrbleurs (PI et flou) présentés dans travail. Cependant, le correcteur flou est

plus performant et permet un réglage plus efficace des puissances.
Parmi les perspectives de ce travail, on peut citer :

e Deévelopper un modele de simulation complet contenant tous les éléments
de I’¢olienne (turbine, MADA, convertisseur, réseau de puissance).

e Intégrer toutes les commandes possibles de la chaine : MPPT, contréle
des puissances, controle de la tension continue du condensateur en amont
du convertisseur raccorde au réseau.

e Intégrer un controle de I’angle de calage des pales pour assurer la

protection de I’éolienne contre les vents forts.
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Annexe A

Parameétres et caractéristiques de la machine utilisée en simulation

Les parameétres utilisés sont inspirés de la référence [3]

A.1 Caractéristiques de la GADA:

DFIG_power=7.5*10"3;
frequency=50;
Us=230;

Rs =0.455;

Rr =0.62;

Ls =0.084;

Lr =0.081;

M = 0.078;

P=2

Wm=1440; %[tr/mn]
Jg = 0.3125;

Fg = 6.73*107(-3);

A.2 Parametres du correcteur Pl:

PICs) = K(T;s + 1)

Avec : K=0.169; Ti=0.0254

A.3 Parameétres du correcteur flou utilisé pour le cas avec onduleur:

Ky =510 ; K,z =137+10™* ; K, =0.035
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