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Introduction :

On ne fait pas toujours attention, mais chaque jour nous consommons beaucoup de
I’énergie. 1l suffit de prendre une voiture ou un bus et quelques litres de pétrole partent en

fumer.

On consomme également de 1’énergie quand on fait les courses, quand on achete le
Journal -par exemple- il a bien fallude 1’énergie pour fabriquer ce journal, et le soir lorsque on
rentre chez nous nous aimons regarder la télévision, lire un livre, consulter I’email ou bien
naviguer sur internet, ce qui implique a allumer tous les équipements nécessaires, en débutant
avec les lampes jusqu’d la télévision, le modem, les micro-ordinateurs, et parfois les
radiateurs/climatiseurs si le temps est chaud/froid. Le résultat donc est de consommer chaque
année, & la moyenne, I’équivalant de 4 Tonnes de pétrole. Et ¢a c’est pour un citoyen. A
I’échele de la planete c’est encore plus vertigineux. En effet, nous consommons chaque année
I’équivalant de 9.7 milliard de Tonnes de pétrole, on dit 1’équivalant car pour produire toutes
cette énergie on n’utilise pas du pétrole on utilise également du charbon et du gaz, alors avec
le pétrole et ses dérivéesfont partie des énergies fossiles, ils sont facile a exploiter sauf que ces
réserves ne sont pas inépuisable et en plus leur combustion produit le CO,(gaz a effet de

serre).

Pour I’énergie,il y a également le nucléaire, pas d’émission de gaz a effet de serre mais
les centrales nucléaires produisent des déchets a effet radioactifs trés dangereux, c’est une
autre forme de pollution. Enfin, I’homme utilise une troisiéme forme d’énergie, les éléments
naturels (le vent, ’eau, et le soleil), pas de déchets et en plus ce sont des énergies parfaitement
renouvelables, et pourtant elles ne couvrent que 14% des besoins de la planéte signalant que le
nucléaire est de 7%, mais c’est tres loin derriére les énergies fossiles qui couvrent 79% des

besoins de la planéte.

Il faut donc bien développer ces énergies renouvelables parce qu’entre le CO, dégagé
par les énergies fossiles et les déchets nucléaires on n’a pas grand chose a faire. En effet,
aujourd’hui I’énergie est essentiellement consommée par les pays industrialisés (en gros : les
hémispheéres nord, la nouvelle Islande, et 1’ Australie) ces pays consomment 64% de I’énergie
produite sur la planete, alors qu’elles ne représentent que 1/4 de la population de la planéte, a
I'inverse, les pays du sud ou vivent les 3/4 de la population ne consomment que 36% de

I’énergie, cette situation n’est pas figée parce que plusieurs pays du sud espérent atteindre le
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niveau du pays du nord et pour cela ils vont consommer d’avantage d’énergie fossile moins
chere, mais de I'autre coté les pays de nord veulent continuer a se développer et en utilisant
I’énergie du bon marche, et le résultat est que ces énergies vont s’épuiser et ’atmosphére se
pollue a force de rejeter de CO, et d’autres gaz polluants, par conséquent on finit par
augmenter l’effet de serre, responsable de 1’échauffement de la planéte, qui implique
I’augmentation de la température de la planéte de 1.5% jusqu’au 6°, durant un siécle,

entrainant le déreglement des saisons et la monté des océans.

Face a cette menace les pays se sont engagés a réduire leurs émissions en gaz a effet de
serre en utilisant I’énergie renouvelable. Pour I’ Algérie, Le potentiel de I’énergie renouvelable
est le plus important d’ Afrique du Nord. Le marché des énergies renouvelables est prometteur
et leur promotion constitue I’un des axes de la politique énergétique et environnementale du
pays. Parmi les objectifs affichés par les pouvoirs publics, le marché local doit atteindre 500
MW en 2010, amenant la part de I’¢lectricité produite par les énergies renouvelables a 5% de
I”électricité totale produite [1].

C’est dans le cadre d’énergie renouvelable que vient s’insérer ce mémoire, basant sur
la question comment peut-on exploiter les énergies du vent, soleil, I’eau toute en minimisant
le cout économique et maximisant puissance €lectrique. Et quelle sont les techniques utilisées
pour concurrencer les systémes qui utilise 1’ énergie fossile.

Dans ce travail on s’intéresse a la commande adaptatif d’un systéme de production
d’électricité basé sur 1’énergie éolienne.

Le mémoire est organisé en cinq chapitres :

Dans le premier chapitre on va discuter sur les énergies renouvelables : les différents
types, leurs principes, leur potentiel en Algérie.

Dans le deuxiéme chapitre on considére 1’énergie éolienne comme un exemple pour
notre étude.Cette énergie utilise le vent pour entrainer une génératrice.

Dans le troisiéme chapitre on va présenter le type de la génératrice utilisé pour la
production d’¢lectricité, en 1’occurrence la génératrice asynchrone a double alimentation. Son
choix est justifi¢ par sa robustesse et son fonctionnement en hyper/hypo synchrone.

Dans le quatriéme chapitre on s’intéresse a la présentation de la commande adaptative
comme un outil naturel de prise en charge du contréle du systéme ¢olien.

Dans Le cinquieéme chapitre, on va appliquer une commande adaptative basée sur un

régulateur RST avec placement des podles pour réguler le comportement de la génératrice
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asynchrone a double alimentation.

Enfin, nous donnons une conclusion générale et les éventuelles perspectives de ce travail.
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L’utilisation de 1’énergie renouvelable, surtout I’énergie solaire, a connue des grandes
impulsions durant la deuxiéme moitié de 1970 juste apres la premiére crise pétroliére. De ces
jours les problémes économiques ont été les trés grands facteurs de la naissance de cette
utilisation, mais dés que les prix du pétrole sont diminués I’intérét a ce genre d’énergie est
disparu. De nos jours I'intérét a 1’énergie renouvelable est réanimé du au besoin de réduire
I’impact environnemental, trés élevé, produit par I’utilisation des énergies fossile [2].0n
distingue plusieurs types d’énergie renouvelable, parmi ces énergies : « I’énergie solaire,

hydraulique, géothermie, biomasse, et I’énergie éolienne ».

I. Energie solaire :

Le soleil est une source quasiment inépuisable d"dnerpia qui anvale A Ta sorface de Ta
terre un rayonnement qui représente chaque année environ 8400 fois la consommation
énergétique de I’humanité [1].

Le soleil nous fournis chaque jours environ 150.000 TWde I’énergie, la moitié de cette
énergie atteint la surface de la terre et le reste est refoulé vers [’espace extérieur par
I’atmosphere (figure 1). Seulement une petite fraction de 1’énergie solaire disponible absorbée
par la terre va satisfaire largement la demande de I’énergie globale désirée. Une des grandes
occasions scientifique et technologique consiste & convertir, emmagasiner et utiliser 1’énergie
solaire avec des couts abordable. Cependant, il existe deux inconvénients concernant les

systémes d’énergie renouvelable [2]:

o Le cout résultant n’est pas compétitif.
o L’énergie solaire n’est pas toujours disponible.
‘ Reflected by Reflected  Reflected from
E F atmosphere by clouds earth's surface
6% 20% 4% 64% 6%

Incoming Radiated to space

solar energy from clouds and
100% atmosphere —

Absorbed by
atmosphere 16%

Figure (1) : ’énergie solaire absorbée par la terre.
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L1 Les procédés d’utilisation de I’énergie solaire :
L’énergie solaire est produite et utilisée selon plusieurs procédés [1]:
e I’énergie solaire photovoltaique.
e L’énergie solaire thermique.
e L’énergie solaire passive:est une autre forme d’utilisation de 1’énergie solaire qui

consiste & utiliser directement la lumiére pour le chauffage.

13 La photovoltaique :
Une cellule photovoltaique est basée sur le phénoméne appelé effer photovoltaique
« découvert en 1839 par Edmond Becquerel » elle consiste & transformer directement la
lumiére en énergie €lectrique « courant continu ».
Ces cellule sont fabriquées a base de semi-conducteurs, généralement en silicium,
elles ont une structure en quatre couches : une grille conductrice, une couche de silicium

dopée n, une couche de silicium dopée P, et une grille :

Eclairement énergétique
Grille

. | supérieure

Jonction NP {

inférieure

Figure (2) : décomposition d’une cellule photovoltaique.

L’association de plusieurs cellules PV (photovoltaique) nous donne un générateur
photovoltaique (GPV), elle peut étre en série ou en paralléle. La plupart des panneaux PV
commerciaux sont constitués par des sous-réseaux de cellules connectés en série, chacun de
ces sous-réseaux est lui-méme constitué d’un groupe de cellules PV connectées en série. Le

nombre de cellules par sous-réseaux est le fruit d’un compris économique entre protection et

MEMOIRE DE FIN D'ETUDE



Sur la commande des systémes énergies renouvelable  Généralités sur les énergies renouvelable

perte d’une partie importante du GPV en cas de défaut partiel [3].

On peut classer les systemes PV selon la connexion au réseau et selon le mécanisme
de poursuite du soleil, pour la classification des systémes PV selon la connexion au réseau, on
distingue :

e Systémes autonomes :
C’est un systtme PV completement indépendant d’autres sources d’énergie et qui alimente
Iutilisateur en électricité sans étre connecté au réseau électrique. Dans la majorité des cas, un
systeme autonome exigera des batteries pour stocker 1’énergie. Ils servent habituellement &
alimenter les maisons en sites isolés, sur des iles, en montagne ainsi qu’a des applications
comme la surveillance & distance et le pompage de I’eau. En régle générale, les systémes PV
autonomes sont installés 1a ou ils constituent la source d’énergie électrique la plus
¢économique[1].

e Systémes PV connectés au réseau :
Le champ photovoltaique est couplé directement au réseau électrique a I'aide d’un
convertisseur courant continu- courant alternatif (CC-CA). Etant donné que 1’énergie est
normalement emmagasinée dans le réseau méme, les accumulateurs ne sont pas nécessaires a
moins que nous ne voulions une forme autonome d’énergie pendant les pannes d’électricité.
L’énergie produite est consommée sur place le surplus étant injecté dans le réseau, qui

alimente les maisons de nuit ou pendant les jours sans soleil[1].

Et pour la classification des systémes PV selon la poursuite du soleil on distingue :
e Systémes fixés.
e Systémes de poursuite & un axe.

¢ Systemes de poursuite a deux axes.

1.3. L’énergie solaire thermique (CST):
Les systtmes de ce genre d’énergie consistent & utiliser les outils optiques
« habituellement les miroirs » et des systémes de poursuite de la lumiére solaire, pour
concentrer cette derniére dans une surface de réception petite, et ensuite utiliser I’énergie
solaire concentrée comme source thermique pour des stations de production
conventionnelles[2].

Le but principal de la concentration de !’énergie solaire est pour produire des

(o1}
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tempeératures plus €levées et des efficacités de thermodynamique plus élevées.

L4. Les potentiels solaires en Algérie :

Généralités sur les énergies renouvelable

Par sa situation privilégiée, I’ Algérie dispose du plus grand gisement solaire du bassin

méditerranéen. La durée moyenne d’ensoleillement du territoire algérien dépasse les 2000

heures annuelles, pour atteindre prés de 3500 heures d’ensoleillement dans le désert du

Sahara. Le total d’énergie regue est estimé a 169400 TWh/an, soit 5000 fois la consommation

d’¢électricité annuelle du pays [1].

(A)

Régions Région citiére Hauts plateaux | Sahara
Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500
(heures/an)
Energie moyenne recue 1700 1900 2650
(KWh/m*/an)
Sahara Région cotiere

Hauts plateaux

Région cotiere

(©) [auts plateaux

Figure (3) : (A) :Carte de I’irradiation en Algérie (mois de juillet). (B): Durée moyenne

d’ensoleillement en Algérie. (C): Energie moyenne regue en Algérie.
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II. L’énergie hydraulique et géothermique [4]:

L’¢énergie hydraulique et géothermique sont deux types d’énergie ou elle est
emmagasinée dans deux différentes formes d’eau, ’hydraulique utilise 1’eau liquide par
contre I’énergie géothermique provient de 1’énergie des eaux chaudes, ou n’importe quelle
source chaude, situés dans la croiite de la terre.

II.1. L’énergie hydraulique :

La puissance hydroé¢lectrique utilise la quantité massive de 1’énergie qui existe dans
les grands volumes de flux d’eau, la méthode principale pour exploiter 1’énergie hydraulique
est de construire les grands barrages a travers les riviéres ce qui méne a croitre 1’énorme
quantit¢ d’eau en formant des grands réservoirs, ensuite le flux résultant a cause de
mouvement d’eau dans les tuyaux de ces réservoirs fait tourner les turbines et enfin une
énergie €lectrique est produite. La puissance hydraulique représente 25% de la génération
énergétique mondial[4].

I1.2. L’énergie géothermique :

Pour I"énergie géothermique on constate trois types de sources d’énergies ou chacune
se produit sous la terre et bloquée entre les formations de roches dans les fentes, ces types
sont [4]:

e La vapeur humide : elle est constituée de chaudes gouttelettes d’eau et de vapeur.
e La vapeur séche : elle ne contient que la vapeur d’eau.

e IL’eau chaude.

Pour convertir Iénergie géothermique a I’énergie électrique, on distingue:
e Stations des vapeurs séches : elles sont constituées de pompes qui pompent la vapeur
seche directement vers les turbines.
e Stations de vapeur rapide: elles extraientl’eau chaude souterraine et la

convertissent en vapeur, pour faire tourner les turbines.

Par rapport a d’autres €nergies renouvelables, la géothermie de profondeur (haute et
basse énergie), présente I’avantage de ne pas dépendre des conditions atmosphériques (soleil,
pluie, vent). C’est donc une source d’énergie quasi-continue, car elle est interrompue

uniquement par des opérations de maintenance sur la centrale géothermique ou le réseau de
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distribution de I’énergie[1].

I1.3. Les potentiels en Algérie:

Plus de 200 sources d’eau chaudeont été répertorices dans le nord-est et le nord-ouest
de 1’Algérie. Environ 33% d’entre elles ont des températures supérieures a 45°, la plus
chaudes étant située a Bskra (118°). Plus au sud, délimité par Bskra au nord, In- Salah au sud
et Adrar a 'ouest, la nappe albienneconstitue une zone de plusieurs milliers de km,
caractérisée par une eau a température moyenne de 57°. L’ensemble du débit d’exploitation
des sources et de cette nappe représente une puissance estimée a4 700MW/an[1].

La part de I’énergie hydraulique dans la production nationale d’électricité est encore
faible (1,7% de la production installée), et cela est dii au nombre insuffisant de sites et a la

faible exploitation de ceux existants[1].

III. Biomasse :

La biomasse est répartie en quatre catégories : la biomasse séche (bois, déchets
agricoles..), le biogaz, les déchets municipaux renouvelables solides et la biomasse humide
(bioéthanol, biodiesel, huile végétal...).

En 2005, la biomasse est la deuxieéme source d’électricité renouvelable mondiale avec
1 % de la production d’¢lectricité mondiale [5].

IIL.1. Les potentiels en Algérie :

Le potentiel de biomassese répartit entre les déchets issus des activités humaines,
déchets urbains et agricoles non recyclés, estimés a 1,33 MTEP/an(Tonne équivalent pétrole)
et I’énergie issue du bois des foréts. Cette derniére représente 37 MTEP/an et le potentiel

récupérable de 3,7 MTEP/an[1].

IV. Energie éolienne :

Le vent est une source d’énergie renouvelable, économique, exploitable, avec un bon
niveau de sécurité et respectucuse de 1’environnement. Dans le monde entier, les ressources
d’¢énergies €oliennes sont pratiquement illimitées. Les récents développements technologiques
dans les domaines des turbines €oliennes a vitesse variable, en électronique de puissance et en
commande de machine électrique tendent a rendre 1’énergie éolienne aussi compétitive que

I"énergie d’origine fossile[6].
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IV.1. Historique et progrés :

Dans nos jours, L’¢nergie éolienne est une énergie renouvelable développée d’une
fagon vaste, la premiere turbine €olienne pour la génération électrique a été développée a la
fin du 19°™ siécle. De 1940 jusqu’au 1950, deux technologies importantes ont ¢té
développées qui sont: la structure des trois hélices de la turbine €olienne et le générateur AC
qui a remplacé le générateur DC.Durant la période de 1973 jusqu’au 1979, les crises
pétrolieres meénent & faire plusieurs recherches concernant les générateurs €oliens. A la fin de
1990, I’énergie €olienne a eu un role important dans le domaine des énergies durables. Au
méme temps, les lechuvlugies de la lwbine éolicuue vul €& déveluppées daus le wonde eulic
surtout en Danemark, Allemagne, et I’Espagne. Aujourd’hui, 1’énergie éolienne grandit
rapidement, plus rapide que les autres énergies renouvelable. Cependant, I’énergie éolienne

présente moins de 1% de la demande électrique mondiale et estimée a atteindre 12% en 2020

[7]

IV.2. Principe de fonctionnement :

\

Un générateur €olien consiste a convertir I’énergie cinétique du vent en énergie
mécanique et puis en énergie électrique. Le principe est simple, lorsque les pales tournent du
aul’effet du vent ils font tourner le rotor de la génératrice qui est localisée dans la nacelle,
mais la vitesse de rotation de la génératrice est plus grande que la vitesse des palles grice au
multiplicateur qui fait multiplier la vitesse de rotation des palles. Lorsque le rotor tourne une

énergie électrique se produit.

Reéseau
Vent Ry Connexion
—— Multiplicateu Générateur
Interfacage
Energie
I cinétique
Energie Energie Energie ; Energie
mécanique mécanique électrique . électrique
’ Transformation
Convihsion Transformarion Convlision
Figure (4) : Principe de la conversion d’énergie
10
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IV.3. Principale composants d’une éolienne :

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des
différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée de

trois €léments principaux:

1 : pales, 2 : moyeu rotor,

3 : nacelle, 4 : cardan,

5 : transmission, 6 : multiplicateur de vitesse,

7 : frein a disque, 8 : accouplement,

9 : génératrice, 10 : radiateur de refroidissement,

11 : centrale de mesures du vent, 12 : controle,

13 : centrale hydraulique, 14 : mécanisme d’orientation face au
vent,

15 : paliers du systéeme d’orientation équipés 16 : capot. 17 : mat.

d’un frein a disque,

Figure (5) : les différents composants de 1’¢olienne.
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Le mat : généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit
étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. Toutefois, la
quantité de matieére mise en ceuvre représente un colt non négligeable et le poids doit
étre limité. Un compromis consiste généralement a prendre un mat de taille tres
légerement supérieure au diametre du rotor de l'aérogénérateur (exemple : €olienne
NORDEX N90 2,3 MW: diametre de 90m, mat de 80 m de hauteur)[8].

La nacelle : regroupe tous les €léments mécaniques permettant de coupler le rotor
¢olien au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le
frein a disque, différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systéme en
cas de surcharge. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou
paynchrone of lea ayarémes hydrauliquea on dlecrriques d'aricntation dea palea (frein
aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par
l'aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent s'ajouter le
systtme de refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le systéme
électronique de gestion de 1'éolienne|8].

Le rotor : formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes
destinées a la production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 14 3,
le rotor tripale (concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon
compromis entre le cofit, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit
[9].

Les rotors a vitesse fixe sont souvent munis d'un systeme d'orientation de la pale
permettant & la génératrice (généralement une machine asynchrone a cage d'écureuil)
de fonctionner au voisinage du synchronisme et d'étre connectée directement au
réseau sans dispositif d'électronique de puissance. Ce systeme allie ainsi simplicité et
faible coft.

Les rotors a vitesse variable sont souvent moins coiiteux car le dispositif d'orientation
des pales est simplifi¢ voire supprimé. Toutefois, une interface d'électronique de
puissance entre le générateur et le réseau ou la charge est nécessaire. Les pales se
caractérisent principalement par leur géométrie dont dépendront les performances
aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées (actuellement, les
matériaux composites tels la fibre de verre et plus récemment la fibre de carbone sont

trés utilisés car ils allient légereté et bonne résistance mécanique).
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IV.4.  Les types de systémes éoliens :

On peut classer les systémes ¢oliens selon deux aspects : selon la constitution géométrique
de I’arbre « axe verticale, horizontale », ou selon la constitution organique « type de génératrice
utilisée ».

IV.4.1 Classification selon I’axe de rotation :
Les éoliennes se divisent selon ce type de classification en deux grandes familles :

« €olienne a axe verticale, ¢olienne a axe horizontale » :

e Eolienne a axe vertical :

Les eoliennes a axe vertical ont été les premieres structures developpees pour produire de
I"¢électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin & vent a axe horizontal.
Elles possédent I’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol donc
facilement accessibles[10] , et aussi[7]:

Maintenance facile du générateur et de la boite de vitesse car ils sont montés sur terre.
réception du vent de n’importe quelle direction (pas de déviation du contrdle requis).

Simple conception des pales et cout de fabrication bas.
Mais :

Elle ne commence pas a tourner d’une fagon autonome, il faut que le générateur marche en mode
moteur au début.
¢ Eolienne a axe horizontale :

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituées de plusieurs pales & la maniére des ailes d’avion. Dans ce cas, la
portance n’est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour générer un couple moteur
entrainant la rotation. Le nombre de pales utilis¢ pour la production d’électricité varie
classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé[10]. Elles sont les plus utilisées

dans le monde entier car a[7]:

Efficacité tres élevée.

Capable de faire tourner les hélices.

Cout bas par rapport a la puissance fournie.
Mais :
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» Le générateur et le multiplicateur doivent étre montés au dessus d’une tour, ce qui restreint
les entretiens.
» La conception requise est complexe due au besoin de la déviation ou d’une queue de guidage.
Ce type d’éolienne lui-méme se divise en, selon la direction su vent regue, deux

partie : « amont, aval ».

Sev: Rl Dy es-Raler IHaler

b (B)

rid Fr7
© D)

Figure (6) : A) : éolienne a axe verticale. B) : éolienne a axe horizontale.

C) : éolienne en amont. (D) : éolienne en aval.

IV.4.2 Classification selon le générateur utilisé :
Selon la génératrice utilisée pour produire 1’électricité, on classifie cing types
d’¢olienne[10] :

e Eolienne a une Turbine entrainant une génératrice a courant continu.

e FEolienne & une Turbine entrainant une génératrice asynchrone a vitesse
constante.

e Eolienne a une Turbine entrainant une génératrice asynchrone a vitesse
variable.

e FEolienne a une Turbine entrainant une génératrice asynchronea double
alimentation.

e Turbine entrainant une génératrice synchrone a aimants permanents a vitesse
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variable.
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Figure (7) : types de conversion électrique.

IV.5. Les potentiels en Algérie :

Le potentiel éolien diverge selon la situation géographique. Ainsi au nord du pays, le

potentiel éolien se caractérise par une vitesse moyenne des vents modérée (1 a 4 m/s) avec des

microclimats autour d’Oran, Annaba, sur les hauts

plateaux et a Bskra. Au Sud, la vitesse

moyenne des vents dépasse les 4m/s, plus particuliérement au sud-ouest, avec des vents qui

dépassent les 6m/s dans la région d’Adrar [1].
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Figure (8) : la carte des vents en Algérie.
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De nos jours, I'énergie éolienne apparait clairement en bonne place, non pas en
remplacement des sourcesconventionnelles, mais comme énergie d'appoint complémentaire a
I'énergie nucléaire et 1’énergie thermique. Eneffet I'énergie potentielle des masses d'air en
mouvement représente, au niveau mondial, ungisement considérable. Actuellement, plusieurs
pays sont déja résolument tournés vers I'énergie éolienne. C'est le cas de 1'Allemagne, leader
mondial avec une puissance éolienne installée de 12 GW,I'Espagne, numéro deux de I'Union
Européenne avec 4,15 GW et le Danemark avec 2,9 GW ala fin de I'année 2002 [8].

Parmi toutes les sources de production d’électricité, celle d’origine €olienne subie de
trés loin le plus fort taux de croissance depuis plus de 10 ans et cela devrait continuer pendant
les 20 prochaines années [11][12]. Les raisons de cette croissance résident dans la forte
volonté de développement de cette filiere mais également dans des couts de production qui
deviennent de plus en plus compétitifs. La production énergétique depend ensuite de
I’intensité des vents (vitesse moyenne) et de leur variabilité. On considére que les bons sites
éoliens terrestres conduisent a un fonctionnement équivalent & pleine puissance de plus de
2000 heures par an, certains sites dépassent les 3000 heures, mais c’est plutdt en zone
offshore que I’on rencontre de telles conditions [11][13].

La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en Génie Electrique a mener
des investigations de fagon a améliorer l'efficacité de la conversion électromécanique et la

qualité de I'énergie fournie.

I. Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne :
L1. Les Avantages :
L’ énergie éolienne est avant tout uneénergie qui respecte I’environnement :

e L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas directement de COZ2.

e L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, contrairement aux énergies
fossiles, lesgénérations futures pourront toujours en bénéficier.

e Chaque unité d’électricité produite par un aérogénérateur supplante une unité
d’électricitéqui aurait été produite par une centrale consommant des combustibles
fossiles. Ainsi,I’exploitation de I’énergie éolienne évite déja aujourd’hui I’émission
de 6,3 millions detonnes de CO2, 21 mille tonnes de SO2 et 17,5 mille tonnes de
NOx. Ces émissions sontles principaux responsables des pluies acides.

e L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie a risque comme l’énergie

nucléaireet ne produit pas de déchets radioactifs dont on connait la durée de vie.
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e L’exploitation de I’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 I’énergie méme lorsque 1’on n’en a pas besoin, entrainant
ainsi d’importantes pertes et par conséquent un mauvais rendement €nergetique.

e Les parcs éoliens se démontent trés facilement en ne laissant pas de trace.

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

e (C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables.

e Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se
développer. L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement
simple. Le cout d’investissement nécessaire est fiable par rapport a des €nergies
plus traditionnelles. Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un systeme
électrique existant déja.

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

n’importe quelle source d’énergie traditionnelle.

L2.  Les inconvénients :

e L’impact visuel.

e Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement
disparu grice 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 limitee.

e L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les
aérogénérateurs. D’autres migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas
attraper par les aéroturbines.

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 développement de

I’éolien, notamment dans les régions a fort potentiel de vent, ce pourcentage n’est plus
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négligeable. Ainsi, ’influence de la qualit¢ de la puissance produite par les
aérogénérateurs augmente et par suite, les contraintes des gérants du réseau €lectrique
sont de plus en plus strictes.

e Le cout de I’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques ; bien qu’en
terme de cofit, I’€olien puisse sur les meilleurs sites, c'est-a-dire 1a ou il y’a le plus de
vent. Concurrencer la plupart des sources d’énergie classique, son colt reste encore

plus €levé que celui des sources classiques sur les sites moins venteés.

II. Energie cinétique du vent — conversion en énergie mécanique (loi

de Betz):

Considérons le systéme éolien a axe horizontal représenté sur la figure ci-dessous sur
lequel on a représenté la vitesse du vent V1 en amont de 1'aérogénérateur et la vitesse V2 en

aval. C’est la théorie de Betz :

Figure (8) : Tube de courant autour d'une éolienne [8]

La production d’énergie ne peut se faire qu’au préjudice de 1’énergie cinétique du vent,
la vitesse V, est nécessairement inferieure a V; Il en résulte que la veine fluide traverse les
pales en s’¢largissant. Désignons par V, la vitesse de I’aire a la traversée de 1’aéromoteur et
par S la surface balayée par les pales. L égalité qui traduit I’incompressibilité de I’air et la

permanence de I’écoulement s’€écrit :

SI*Vi=S*V=8,*V, 2.1)

La masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales en une seconde
est:
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_ pS(V1+V2)

. 2.2)

La puissance Pm alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

V12-V22
P.= m———— (2.3)

On remplace maintenant ’expression de « m » dans « Py, » :

_ pS(V14V2)(V12-V2?)
m-
4

(2.4)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette méme surface S sans diminution de

vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance Pm: correspondante serait alors :

1
PthEp S 2 (2.5)

Ou:
p: La densité de I’air qui est égale & 1,22 kg/m3 a la pression atmosphérique a 15°C.
S : la surface balayée par 1’helis « m” ».
V, :1a vitesse du vent.

P, : la puissance en Watt.

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est

alors :

e [ S 2o

Si on représente la caractéristique correspondante a 1'équation ci-dessus, on s'apergoit
que le ratio « Pm/Pmit » appelé aussi coefficient de puissance « Cp » présente un maximum de
16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance

maximale extractible pour une vitesse de vent donnée.
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Figure (9) : Coefficient de puissance.

Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque €olienne est définie par son propre
coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative A représentant le rapport

entre la vitesse de I'extrémité des pales de I'éolienne et la vitesse du vent.

Coeficient de puissance pour différents types d'éoliennes
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Figure (10) : Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes.

Les éoliennes a marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et
40),leur inertie importante impose en général une limitation du diamétre & environ 8 m.

Leurcoefficient de puissance (Figure 10) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la
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montéeen vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes 4 marche
rapide sontbeaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées a la production d'énergie
¢lectrique.Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour contrdler
la vitessede rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m pour des €oliennes de
plusieursmégawatts.

Les coliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent uncompromis
entrelesvibrations causées par la rotation et le colt de l'aérogénérateur. De plus, leur
coefficient depuissance (Figure 10) atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la

vilesseaugmenle. Elles fonclionnent rarement au-dessous d'une vilesse de vent de 3 m/s [14].

En combinant les équations (2.2), (2.5) et (2.6), la puissance mécanique Pm disponible sur
l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

Pm s #* * 2173
Pm=;—Pmt=Cp Pu=03*C 0% pm RV (2.7)

mt

Avec : A= R/V, (2.8)
Ou:

p : densité de Iaire.

R : rayon du 'aérogénérateur.

€ . vitesse de rotation avant multiplicateur

Tenant compte au rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique Prg

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

_ R R23
Prng 0.5 CPU\‘) (KV 1)[)75 1 (29)

Ou:  Q,:vitesse de rotation aprés multiplicateur.

[Re]
(RS
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I. Apercu sur la machine asynchrone :
Lamachine asynchrone est la machine la plus répandue dans I’industrie, sa robustesse
et son fiable encombrement présentent deux avantages de plusieurs avantages qui donnent a
cette machine cette extension dans l’environnement industriel, on peut citer aussi: sa
simplicité, I’entretient facile.
Elle comprend deux parties principales : partie fixe « stator » et partie tournante
« rotor ».

I.1 Le stator:

Le statorcomporte une carcasse en acier renfermant un empilage de tdles identiques
qui constituent un cylindre vide, ces tdles sont percées de trous a leur périphérie intérieure.
L'alignement de ces trous forme desencoches dans lesquelles on loge un bobinage

triphasé[15].

) S ®)

Figure (11) : (A) : le stator d’une machine asynchrone.(B) : les encoches du stator ou se loge

le bobinage.

1.2 Le rotor:

Le rotor se compose d'un cylindre de toles poingonnées a leur périphérie extérieure
pour former les encoches destinées a recevoir des conducteurs. Il est séparé du stator par un
entrefer trés court de l'ordre de0,4 a 2 mm seulement [15]. Il existe deux types de rotors:
« Lerotor a cage d'écureuil » et le « rotor bobiné ».

e Lerotor a cage d'écureuil :

L'enroulement durotor a cage d'écureuil est constitué¢ de barres de cuivre nues
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introduites dans les encoches; ces barres sont soudées a chaque extrémité a deux anneaux qui
les court-circuitent. L'ensemble ressemble & une cage d'écureuil d'ou le nom de rotor a
caged'écureuil, ou simplement rotor a cage[15].
e rotor bobiné :
Le rotorbobinécomprend un bobinage triphasé, semblable a celui du stator, placé dans

les encoches.Ilest composé de trois enroulements raccordés en €toile.

Les extrémités libres de chaque enroulement rotoriques sont reliées a des bagues
tournantes avec l'arbre. Ces baguessur lesquelles appuyant trois balais, ou ils sont court-
circuités en fonctionnement normale. On peut aussi ajouter en série avec le circuit rotorique
des éléments utilisés pour la régulation « résistance, électronique de puissance...» [16].

Il existe d’autres types de rotor : « rotor & double cage, rotor a encoche profonde ».

bague de connexion

Figure (12): (A) :rotor a cage, (B) : rotor bobiné.

I.3 principe de fonctionnement :
e Mode moteur :

Lorsque le stator est alimenté par le réseau triphasé cela induit un champ
électromagnétique tournant dans I’entrefer entre le rotor et le stator et comme le rotor est
constitué du conducteur et selon le principe de magnétisme une tension induite dans les
conducteurs qui sont dessous le champ magnétique, ces conducteurs sont court-circuités alors

un courant circule dans ces conducteur ce qui méne a produire une force appelée « force de
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Laplace » descendante ou montante, selon la direction du courant, exerce un moment sur le
rotor. Pour que le rotor tourne, la vitesse du champ magnétique induit par le stator « vitesse de
synchronisme » doit étre supérieure a la vitesse du rotor. C’est le principe de la machine
asynchrone.

e Mode génératrice :

Le principe est le méme sauf que la machine fonctionne inversement, au lieu
d’alimenter le stator pour entrainer la rotation du rotor on fait tourner le rotor en utilisant
I’énergie mécanique pour entrainer un courant dans le stator. Pour que la machine fonctionne
en mode génératrice 1l taut que le rotor, tournant dans le sens du champ tournant, tourne a une

vitesse de rotation supérieure a la vitesse de synchronisme.
Q,=(60*)/p {3.1)

Q) : la fréquence de synchronisme.
P : nombre de pair de péles.
f: la fréquence.
Et le glissement de la machine définie par :
8= (s - )/ Qs (3.2)

Q, : vitesse de rotation.
II. La machine asynchrone a double alimentation :
La machine asynchrone a double alimentation est une machine, généralement, a rotor
bobiné. Comme la machine asynchrone, le stator est relié directement au réseau triphasé.

Mais, au lieu des charges résistives les enroulements du rotor sont connectés au réseau

triphasé par I’intermédiaire des convertisseurs de puissance.

I
A
l | u

convertisseurs de puissance transformateur

Réseau de distribution

Figure (13) : schéma d’une MADA.
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Dans la machine asynchrone, le rotor tourne avec une vitesse, imposée par le réseau de
distribution, presque constante et au voisinage de la vitesse de synchronisme. Dans la MADA
la vitesse de rotation du rotor est variable, elle peut étre « hyposynchrone » ou
« hypersynchrone ».

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

Effectivement, une machine asynchrone doit tourner au-dessous de sa vitesse
desynchronisme pour é&tre moteur et au-dessus pour étre générateur.Pour la MADA, c’est
lacommande des tensions rotoriques qui permel de générer le champ magnétique a
Iintérieurde la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper-synchronisme ou

enhypo-synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur.

III. Principe de fonctionnement :

I11.1. Fonctionnement en mode moteur :

e Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone :
En mode moteur hypo-synchrone le réseau fournie une puissance au stator et en méme
temps il absorbe la puissance transite par le rotor (figure 14.a). C’est un

fonctionnement en mode moteur au-dessous de la vitesse de synchronisme.

e Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone :
En mode moteur hyper-synchrone le réseau fournie une puissance au stator et au rotor
(figure 14.b). C’est un fonctionnement en mode moteur au-dessus de la vitesse de

synchronisme.

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE




Sur la commande des systémes énergies renouvelables la MADA

Réseau Réseau

Pﬂl ﬂPr

a). hypo-synchrone. b). hyper-synchrone.

Figure (14) : Fonctionnement de la MADA en mode moteur.

L1,  Fonctivunewment en mode génératrice :

o Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone :
Dans ce mode de fonctionnement le stator fournit une puissance au réseau et le
rotorréabsorbe une puissance provient du. Nous avons dans ce cas un fonctionnement

en mode générateur en dessous de la vitesse de synchronisme(figure 15.2).

¢ Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone :
En mode générateur hyper-synchrone la puissance est fournie au réseau par le stator et
ainsi par le rotor (la puissance fournie par le rotor ou absorbée est la puissance du

glissement). On a ainsi un fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de

synchronisme.
Réseau Réseau
SI ik
==

FIH‘!EC

S O:D

—
a). hypo-synchrone. b). hyper-synchrone.

Figure (15) : Fonctionnement de la MADA en mode génératrice.
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Fonctionnement moteur hyper synchronisme

la MADA
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Fonctionnement moteur hypo synchronisme
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Fonctionnement génératrice hyper synchronisme

Pres "
. /SI;’HQI' is_l ( Rotor
pEZNEE!

Pertes

Fonctionnement génératrice hypo synchronisme

Figure(16) :Quadrant de fonctionnement de la MADA.

IV. Modélisation de la MADA
VI.1.

Hypothéses simplificatrices de la modélisation :

A cause de la répartition des enroulements de la MADA et la géométrie propre

complexe et afin de faciliter les difficultés, on prend quelques hypothéses simplificatrices

avancées habituellement pour modéliser les machines électriques en vue de leur commande en

général :
[ ]
[ ]

négligeables ;

I’effet de peau (effet pelliculaire).

L’entrefer est d’épaisseur uniforme et 1’effet d’encochage est négligeable ;
La force magnétomotrice a une répartition spatiale sinusoidale ;

La machine a une construction symétrique ;

La saturation du circuit magnétique, I”hystérésis et les courants de Foucault sont

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige
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VL.2.  Modéle naturel triphasé de la MADA :

Basant sur les hypothéses citées au-dessus on peut exprimer un modéle de la MADA en
utilisant les relations ci-dessous, il faut bien noter que le mode de fonctionnement n’est pas
accés important pour la modélisation de la machine.

[Ve] = [VasVosVes] -
relations statoriques : [ Ts] = [Hasibsics] - (3.3)

[0s] = [Dash bses] g

[Vr] = [Vﬂrvbrvcr]T
relations rotoriques: [ L] =Dadicded - (3.4)
(6] = [¢ar¢br¢cr]T-

Les équations des tensions statoriques et rotoriques sont :

d [©s]
[Val = RslllsF — 4 (3.5)
d [®r]
[V = R~ (3.6)
Les équations des flux statoriques et rotoriques sont:
[9s] = [Ls] [Is]+[Mss] [T]+ M ][L] (3.7)
[0 = [Lr] [+ Ma] [T+ [Mis] 5] (3.8)

Ou:
[Rq],[R.]: sont les matrices des résistances statorique et rotorique.
[LsJ,[L.]: sont les matrices des inductances propres statorique et rotorique.
[M,],[My]: sont les matrices des inductances mutuelles entre le stator et le rotor.
[Ms],[M] : sont les matrices des inductances mutuelles statorique-statorique et
rotorique-rotorique.

Avec : { [Rs] =Rs[ID]3+ (3.9)

[R.] = R:[ID]3+3

{Ls] - LS[ID]?:*B (310)
[L:] = L{ID]s3
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cos (2 g—) cos (2 g)
My =Mgos(25) 0 cos (2%) (3.11)
0s (2 %) cos (2 %) 0
0 cos (2 g) cos (2 g)
[Mss] = Mgsgos (2 g) 0 cos (2 g) (3.12)
0s (2 —735) cos (2 g) 0
4 cos (6) cos (0 il g) cos (e = 4%)
My =M, tos (6 —45)  cos(6) cos (8- 25) (3.13)
¢os (6 -2 g) cos (6 —4 g) cos (8)
\.
( cos (0) cos (9 - 4%) cos (G -2 %)
[My] = M. fos (6 — 2 %) cos () cos (0 —4 3 (3.14)
q Es (e - 4%) cos (9 -2 %) cos (8)

Ou:
[ID]3-3 : est la matrice identité d’ordre 3.
R,, R,: sont les résistances statorique et rotorique par phase.
L,, L, sont les inductances statorique et rotorique par phase.
M,,, M, sont les maximums des inductances mutuelles entre deux phases
statoriques et entre deux phases rotoriques respectivement a axes confondus.
M: est le maximum de ’inductance mutuelle entre une phase statorique et

une phase rotorique pour 6 =0.

D’autre part, ’équation fondamentale de rotation du rotor est donnée par :

dfle
Tem— Te=Jo—+ De (3.15)
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Ou:

Q=w/p (3.16)

Avec -J. : moment d’inertie total sur ’arbre de la machine.
Tem: couple électromagnétique.
T, : couple résistant.
D, : coefficient de frottement.

Q. :la vitesse de rotation de la machine.

Par ailleurs.le couple électromagnétique s'expritne par la détivée pailiclle de I’énorgio

électromagnétique par rapport a I’angle géométrique de rotation du rotor[14]:

- daw aw g 17
™" ddgeom Paselect (3.17)
Avec:
_1 T T
W =2 (L] [®H1] T [@) (3.18)
Alors on peut déduire :
d[Msr]
em % S] (dGEIECt) [l‘] (319)

VL3. Modéle de la MADA dans le repére de Park (modéle diphasé):

Aprés établissement du modéle électromagnétique de 1a machine dans le repéretriphasé
en tenant compte des hypothéses simplificatrices, on peut noter sa complexité, ce qui nous
oblige a faire appel a des modeles plus simples dans des repéres a nombre d’axesréduits
permettant facilement la traduction mathématique de la machine, I’étude etl’analyse de son
régime transitoire, parmi les repéres les plus utilisés pour la réduction du nombre d’axes on
cite « le repére de Park ».

Ce repére nous permet de transformer le modéle triphasé (a, b, ¢) & un modéle biphasé (u,v) et
inversement. L'écriture du modéle de la machine asynchrone dans un repere biphasé tournant

en utilisant la transformation de Park permettant la conservation de la puissance. Si l'on
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appelle « © » l'angle de rotation €lectrique entre l'axe « u » du repére biphasé et le repere fixe

1ié a la phase « a » du stator, nous avons alors :

Va
[“;“] [MP(0)] [Vb] (320)
Ve

Et inversement :

Va
Vi
[Vb] = [MP(®)]” [Vﬁ]
Vc

Aprés développement et simplification, les tensions statoriques et rotoriques sontexprimees

par ’ensemble des équations suivantes :

. dQus
7 Vo Ryt T" WoeoorPrvs

. daovs
V= Ralyt —C"u—+ Weoor@Pus (3.21)

. d@ur
Vur= erur+ —d_t—- (Wcoor_ W)q)vr

. dovr
- Vo= Relort T (Wegor W)D,,

Woor | la vitesse de rotation électrique entre I'axe « u» du repere biphasé et le repere

fixe lié a la phase « a » du stator.

On peut passer du systéme d’axes (u, v) vers le systéme d’axe (d, q) en supposant la vitesse
Weoor = Ws (la vitesse du champ tournant), c’est-a-dire Le systéme d’axes (d.q) qui est

immobile par rapport au champ tournant. On obtient alors :
d (Dd_g

/ Vds R Ids+ ——' W (Dqs
., d C!Dqs
Vqs= Rslqs+ T W Dgs (3.22)

dao
Vd.r: erdr+ = (W W)q)qr

D
(R
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 doy
Vqr= erqr+ T (We— W) Dy,

L’utilisation de ce dernier systéme est recommandée généralement pour étudier les machines
asynchrones, en particulier celles qui sont commandées par des convertisseurs de fréquence
(7],

De méme, on déduit les relations des flux dans ce systéme :

((Dds: Lilast Mige
®,.= L+ Mi, (3.23)
chr= Lridr+ Mids

<

| @q= Lidgrt Migs

Pour les puissances de la génératrice dans le repere de Park on peut les déduire en

utilisant la relation de puissance instantanée suivante :
P(t) = 3/2 [(Vgs 1gs + Vgslge)H( Vardae + Vgrgr)] (3.24)

En remplacent Vg lds, Vgsslgs, Varoldr, VY qrolqrPar leurs expression on obtient :

P(f) =Pis(t) + Pj(t) + Prap(D) + Proge(t) + Pen(t) (3.25)
Avec :

3
Pj = 2 IR, (igs” + iqsz )] : la puissance dissipée en pertes Joule dans les enroulements du stator.

3
Py = E [R,(id,2 + iqr2 )] : la puissance dissipée en pertes Joule dans les enroulements du rotor.
3 p . p - ’ r . r rg® .
Prgs = 2 [€245ias + 2y5iqs] © I"échange d’énergie €lectromagnétique avec la source statorique.
3 M . - . 4 r - r 7. .
Progr = 2 [2giar + £2,q,] : Iéchange d’€nergie €lectromagnétique avec la source rotorique.

Per= "2"[ 'qu)qsids+ qu)dsiqs_ (Ws- W) (Dql‘idr + (W — W) (I)di‘i‘l!'}: la puissance

électromagnétique.

LR
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Cette derniere expressionpeut étre devenir en utilisant I’ensemble d’équations des flux comme

suite
3 " '
B E W (Dygs 1qs_q)qslds) (3.26)
Sachant que:
Pen= €2 Tem (3.27)
Q=wp (3.28)
Donc:
. 3 . i
[em= 5 P (Das 1gsDgslgs ) (3.29)

Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques sont exprimées par :

: " 3 v s
Puissances statoriques: Ps =2 (Vgslgs T Vgsigs) (3.30)
3 5 i
Qs 25 (Vqs Igs - Vdslqs)
. : 3 . .
Puissances rotoriques :Pf = = (VardartVgrgr) (3.31)

Qr = % (Vqridr_vdriqr)
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La plupart des processus réel sont non linéaires et non stationnaires. On peut citer
comme exemple la saturation magnétique, I’évolution des résistances électriques avec la
température... .En plus de ces perturbations internes on peut ajouter aussi les perturbations
externe qui sont trés variable dans le temps ce qui méne a affecter le comportement du
systeme,

Pour commander un tel systéme, tenant compte aux ces problemes, la connaissance du
processus devient une étape trés indispensable ou I’identification des parameétres du modele
joue ce rdle. Toute commande donc est congue a partir d’un modele idéalis¢ et simplifi€ d’un
systéme réel qui peut étre méconnu, mal identifié, en outre non linéaire et non stationnaire
[18].

La commande doit non seulement imposer la réponse du procédé, mais également
maintenir son comportement face aux dérives des paramétres physiques, aux perturbations
externes et cela, en dépit des imperfections du modéle [18].

Dans ce chapitre on va énumérer différents types de commande dédiée au ce genre de
processus (systéme dynamique), et on va choisir une de ces commande en illustrant son

principe générale et en détaillant ces différents techniques.

I. Concept des étapes a suivre pour la commande :

Le concept d’un contrdleur qui peut changer ou modifier le discipline et la réponse d’un
systéme pour atteindre des performances désirées, peut étre un probléme ennui et défi dans
nombreuses application de commande.

L’ objectif de la conception de la commande est de choisir les entrées de telle fagon que

certaines soties atteindront les performances désirées. Soit le systeme & commander suivant :

E Plant
11113111ts::> | Prowess i >Out3’)ut S
i '

Figure (17) : représentation du systéme.

Les étapes a suivre pour établir une commande sont :
e Modéliser le systeme.

e La synthese du controleur.
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e Implémentation.

P "3

lSlq-p I: Maodeling

\
o Plunt Model____,
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Input
Ct amlnuinl_'_‘

[ C
!

Controller a jl'iaull Model .

P ‘ i

15!11) 2 Controller Design

.| Uncertainty

A e

L}

L

La commande adaptative

15“'[; 3 Implementation
Input

Command i
—— Controller, u Plant ;

) C

Figure (18) : les étapes a suivre pour établir une commande.

II.

Différents types de commande :

L’objectif de ce paragraphe est de donner une vue d’ensemble des commandes souvent
utilisées pour la commande des machines électriques. Il ne s’agit pas la d’une description
exhaustive ou d’un classement, d’autant qu’on se limite aux commandes les plus utilisées en
¢lectrotechnique.

Iv.1.

Le principe de cette commande est illustré dans la figure suivante :

Commande par mode glissant :

Hmin “max
||
Référence Sx) | ¥ ¥
oA *| ,
* = > P >

Figure (19) : principe de la commande par mode glissant.

Dans cette commande la sortie du contrdleur (u) est discréte, ou le niveau (Umin ,Umax) @
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I’entrée du processus est en fonction du signe de la fonction de commutation S(x). Cette
fonction dépend d’un état du processus et, dans la plupart des cas, elle correspond a un

polyndme de 1% ou 2°™ ordre [18].

Iv.2. Commande multi-algorithmique :

Elle est moins utilisée par rapport aux autres commandes. Dans cette commande on
comprend la commutation d’un algorithme de commande vers un autre, le passage entre les
différents algorithmes est supervisé par une logique de commande. Par exemple, un
estimateur est utilisé en base fréquence pour la reconstruction du flux rotorique de la machine
asynchrone, et un autre est utilisé en haute fréquence. Ce passage est géré par un correcteur
PI Mais y a d’antres logiques de sipervision penvent éfre nfilisés comme la logique flone, les

réseaux neuronaux en optimisation [18].

Iv.3. Commandes a2 modéle : A

Les deux précédentes commandes sont de type retour d’état, elles sont considérées
robuste par rapport la stabilité¢ du systéme, mais pas par rapport les variations parameétriques.
« Les commandes a modéle » sont des commandes qui déterminent le réglage du processus
en utilisant un modele (plus ou moins explicit) dans leurs algorithmes, ce type de commande
est robuste face a la variation des paramétriques. On peut énumeérer : « les reconstructeurs
d’état, la commande & modeéle interne, la commande adaptative ». Ces commandes sont trés
utilisées dans le domaine de la commande des machines électrique.

Dans la suite de ce chapitre on va définir le dernier type de ces différents types dans

lequel est «la commande adaptative », en détaillant ces différents techniques d’adaptation.

III. Commande adaptative

La recherche dans le domaine de la commande adaptative a une grande histoire
d’activités intensives qui engendre des débats concernant la définition précise de la
commande adaptative, les exemples de ’instabilité, les épreuves de la stabilité¢ et de la

robustesse, et les applications.

Depuis les années 1950 jusqu’aux 1990, la commande adaptative a connue des progres

massifs. En commengant par les années 1950, ou le model de la commande adaptative a éte
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proposé par Whistaker pour résoudre le probléeme de I’autopilote d’un avion, ce modéle €té
incompréhensif et il a eu de manque de preuves de stabilité. Dans les années 1990, les
recherches sur la commande adaptative sont basées sur la performance des propri€tés et sur la
généralisation des résultats obtenus dans les années 1980 sur certaines classes des systemes
non lin€aires ont des parametres inconnus.

Dans toutes les langues, la définition du verbe « s’adapter » : est de changer un
comportement pour se conformer aux nouvelles circonstances. Donc, un contréleur adaptatif
est tout un contréleur peut changer son comportement face a des changements dans la
dynamique du processus et aux caracteéres des perturbations [19].

On peut donc distinguer deux types de perturbations qui affectent le comportement
d’un systeme dynamique :

e Perturbation paramétriques agissant sur les performances du systeme de
commande.

e Perturbations agissant sur les variables a réguler, ce type de perturbation est
initialement réduit/éliminer en utilisant une commande conventionnelle a

contre réaction.

la commande adaptative est un ensemble detechniques utilisées pour I’ajustement
automatique, en ligne et en temps réel, des régulateurs des boucles de commande afin de
réaliser ou maintenir un certain niveau de performances quand les paramétres du procédé a

commander sont soit inconnus, soit / et varient dans le temps [Landau 86].

® Pourquoi la commande adaptative :

Les perturbations paramétriques rassemblent les variations de dynamiques, de gain
statique, de retard. Un régulateur a parametres fixes n'étant pas congu pour prendre en compte
ce type de perturbations, les performances en boucle fermée s'en trouvent alors affectées et
dégradées. C'est a ce niveau qu'intervient la boucle d'adaptation, pour permettre de maintenir

les performances désirées en présence de perturbations paramétriques [21].

n.1. Le principe général d'un systéme de commande adaptative :
Le principe général d'un systéme de commande adaptative est représenté par deux

boucles (Figure 20): une boucle classique & contre réaction comportant le procédé et le

régulateur a paramétres ajustables, la seconde boucle permet d'adapter en ligne les parametres
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du régulateur, en fonction d'un certain indice de performance (I.P). Cet indice de performance
est évalué par l'observation des données d'entrée et de sortie du procédé, pour étre ensuite
comparé a l'indice de performance désiré (Pd). L'écart entre 1'L.P désiré et I'LP évalué sera
traité par un "mécanisme d'adaptation". La sortie du "mécanisme d'adaptation” va agir sur les
parameétres du régulateur ou directement sur le signal de commande afin de modifier d'une

maniére appropriée les performances du systeme [21].

" Boucle d'adaptation ¢

! Pd Comparaison Evaluation
; Décision - de Pindice de
T performance
- pee==s (L.P) =)
Mécanisme
d’adaptation

 rrocessus

10 Boucke de confre-péaetion 1T

e S S T Rt WAt DS S ST SRS iR idlleccteaaier

Figure (20) : Principe général d'un systéme de commande adaptative.

IV. Différentes techniques de commande adaptative :

Il existe différents types de schémas de systémes adaptatifs, qui se différencient par le
choix fait pour les différents blocs (régulateur et Evaluation-comparaison-adaptation)

composant le principe général donné sur la (Figure 20). On distingue :

e Commande adaptative direct (ou implicite) : dans ce cas les parametres du
régulateur sont ajustés directement, on cite « la commande avec modéle
de référence ».

e Commande adaptative indirect (ou explicite) : dans ce cas les parametres
du régulateur sont ajustés indirectement, et on cite « la commande auto-

ajustable »

IV.1. Commande adaptative avec modéle de référence (MRAC):

Ce type de commande a été proposé pour résoudre des problemes dans lesquels les
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spécifications de performance sont données sous forme un modele de référence. Ce modele
détermine comment la sortie du processus doit étre idéalement répondre a un signal de
commande [19]. Le schéma block de cette commande est illustré dans la figure suivante :

Boucle d’adaptation

Mécanisme
d’adaptation

Modéle de référence Sortie modeale

Figure (21) :schéma block de la Commande adaptative 2 modele de référence.

On remarque bien que le schéma comprend deux boucles. Une boule interne « boucle
ordinaire » composée du régulateur et le processus, et une boucle externe « boucle
d’adaptation » qui ajuste les parametres du régulateur d’'une maniére a minimiser/annuler
I’erreur entre la sortie du processus y et la sortie du modéle y,,. Le probleme de la MRAC est
de déterminer le mécanisme d’ajustement, qui annule I’erreur, pour atteindre la stabilité du

systeme. Un parametre est utilisé dans la MRAC originale [19], telle que:

208 de

a = =—=1E 55 4.1)

Ou: e :Derreurentrey ety,.

0 :le paramétre du régulateur.
de b s s s ;
YR sensibilité dérivative de I’erreur par rapport au parameétre 6.

¥ : détermine le pourcentage d’adaptation.

En pratique, il est nécessaire de faire des approximations pour obtenir la sensibilité
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dérivative.
Iv.2. commande auto-ajustable (STR : self-tuning regulator) :
Comme la précédente, cette commande comprend deux boucles« boucle interne et
boucle externe ». Les paramétres du contrdleur sont ajustés par la boucle externe qui est
composée d’un estimateur récursif et d’une synthése du régulateur (voir la Figure (22)) :

Femmssssrserssmr e e vane mn

“Boucle d'adsptation

Pd Synthése \ Estimation ;
du régulateur des paramdtres :
du processus 5

PROCESSUS

'
lansww PR s

Boucle de conlre-véaction .~ ~

Figure (22) : Commande auto-ajustable.

Notant que le systéme peut étre vu comme une modélisation et synthése du régulateur
automatiques, ou le modéle du processus et la synthése du régulateur sont mises a jours dans
chaque période d’échantillonnage. Le contrdleur de cette construction est appel€ « régulateur
auto-ajustable » pour confirmer que le contréleur ajuste automatiquement ces parametres
pour obtenir les propriétés désirées de la boucle fermée du systeme [19].

La commande auto-ajustable est issue du raisonnement suivant: si le modele du
processusa commander était parfaitement connu, nous serions en présence d'un problémede
commande classique; le modele étant inconnu, on décide d'identifier les paramétres du
systtme et d’utiliser, 4 chaque instant, ces estimés (comme s'il s’agissait des vrais
paramétres)dans le calcul de la loi de commande. D'une certaine maniére, on peut dire quel'on
commande a chaque instant, le modéle estimé du systeéme. Cette maniére de procéderest
connue dans la littérature sous le nom de principe d'équivalence certaine [21].

Ainsi, l'algorithme de commande adaptative est composé d'un algorithme d'identificationdes
paramétres du modele du processus et d'un algorithme de calcul de la loi de commande.Le

principe d'équivalence certaine permet de séparer les tdches de la commandeet de I'estimation
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du modele du procédé. La synthése de l'algorithme d'estimation paramétriquese fait donc
indépendamment de la méthode de commande choisie, pourvu queles modeles utilisés par les
deux tiches soient compatibles. Ce schéma de commande est couramment utilisé lorsque les
caractéristiques du processussont inconnues, et varient éventuellement avec le temps et avec
les conditions opératoires.

Remarque :La méthode indirecte nécessite un volume de calcul plus important, mais
son domaine d'application est beaucoup plus large, d'autre part elle a fait 'objet de davantage
de recherche que la méthode directe (MRAC). Celle-ci est en fait limitée a quelques
applications spécifiques, du fait de la rigidité des propriétés que doivent satisfaire les modeles
des procédeés
On distingue plusieurs types de régulateur auto-ajustable, on cite par exemple :

e régulateur auto-ajustable a variance minimale.
e Régulateur auto-ajustable PID/A a placement de pdles.
e Placement de poles auto-ajustable : qui I’on va détailler dans le chapitre

suivant.
V. Domaine d’utilisation de la commande adaptative :

L'utilisation des systémes de commande adaptative connait aujourdhui un essor
certaind'une part & cause de leur complexité raisonnable et d'autre part & cause du

développementde micro-processeurs pouvant servir de support pour leur mise en ceuvre.

Actuellement, les techniques de commande adaptative ont été utilisées avec succes pour

un grand nombre d'applications dont une liste non-exhaustive est donnée ci-dessous:

e Asservissement & moteurs €lectriques.

e Pilotage automatique.

e Systemes énergetiques

e Régulation de pH.

e Systemes hydrauliques.

e Réacteurs chimiques.

e Robots manipulateurs.

e Colonnes a distiller.
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e (Cimenterie.

e Procédés biotechnologiques.

On note que I'utilisation des systémes adaptatifs repose sur deux conditions :
e Quand c’est techniquement nécessaire.

e Quand c’est économiquement rentable.

Concemant la rentabilité, les éléments suivant sont a prendre en compte :
e Amélioration de la qualité de production.
e Augmentation de la production.
e Economie d’énergie.
e Détection précoce des anomalies.
e Argument de vente.

Espacement des arréts d’entretien.
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Dans ce chapitre on va appliquer une commande adaptative basée sur un régulateur RST
avec placement de pdles. Mais avant de commencer on doit définir quelque éléments
nécessaires utilisés dans ce ch:.pitre comme : « ’identification, régulateur RST, régulateur RST
auto-ajustable ». Apres, on va appliquer la commande adaptative sur une seule phase de la

génératrice asynchrone & double alimentation « GADA ou DFIG ».

I. Notion d’identification :

Identifier un systéme dynamique réel (appelé objet) c’est caractériser un autre systéme
(uppelé modele), a partir de la connaissance expérimentale des entrées et sorties de maniére a
nhtenir le méme comportement. Le modeéle peut étre un systéme physique, ou bicn un systéme
abeail (inodele muthémualque, systérae d'équatdons algébriques ou différenticlles).

En pratique, I’identification a zénéralement pour objectif de déterminer un modéle de
conduite utilisable pour la simulation, la commande ou réglage d’un processus. La bonne
identification d’un systéme donné nécessite la connaissance de son fonctioanement, ainsi que

toute action extérieure agissant sur lui.

II. Différents types d’identification :

L’identification d’un procédé vise & fournir le comportement d’un systéme sans son
mécanisme d : contrdle, on distingue deux types principaux d’identification :
e Identification paramétrique off-line.

e Identification paramétrique on-line (en temps réel).

II.L1  Ideniification off-line (moindre carrée ordinaire) (voir annexe 2):

ier

ordre suivant ;
Y(k) + aiy(k-1) = by uk-1) (5.1

Soit le systéme du 1

Avec y(-1) : condition initial.
Le systeme (5.1) est excité par unc séquence d’entrée : u(-1), u(0), u(1)ereuvreeerrennnnrernnnns

¢t la sortiesest une sequenoed T0N, YD w1 sismmsis s
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le probléme de I’identification revient a estimer les parametres « aj, b; »pour une séquence
d’entrée « u(-1), u(0), u(l)... » et une séquence de sortie « y(0), y(I1)...», pour résoudre ce
probléme, nous commengons par écrire 1’équation (5.1) pour (N+1) mesures pour K=0,...,N.

On arrive au systéme algébrique suivant :

Y(0) + ary(-1) = by u(-1) (5.2)
Y(1) +a; y(0)=biu(0) ~
Y(2) + a1 y(1) =biu(l)

. (5.3)

Y(N) + aiy(N-1) = by u(N-1) )

Les équations (5.3) sont utilisées pour I’estimation des paramétres a,, b;. Et I’équation (5.2) est

utilisée pour définir la valeur initial y(-1). Alors on met :

YW1 [ O 1 [ -y 1(0) T
y(2) & (1) —y(1) u(1)
_[% D . , _ .
0= .|y = D= .
byl law-nl lyw-1  uwv -1l

0 : vecteur des parameétres.
y : vecteur des sorties.
@ : vecteur des observations.
On peut écrire I’ensemble d’équations (5.3) sous la forme :
Y =6 (5.4)
L’€quation (5.4) est un systeme algébrique de N équations avec deux inconnus.
SiI’entrée ou la sortie pocéde une erreur aux mesures ou aux bruits, I’équation (5.4)
devient :
Y=D6 +e (5.5)
e=Y-DO (5.6)

Tel que e est le vecteur des erreurs de N dimensions:
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e’ =[e(1) e2)......... e(N)] (5.7)

La méthode des moindres carrées repose sur le principe de la minimisation du critére suivant :

J=e'e=YN_, e2(k) (5.8)
On remplace (5.6) dans (5.8) :
J=(Y-00)" (Y-P0) (5.9)
Maintenant on calcule
L= _207(Y — o0) (5.10)

do

Pour qu’on obtienne la valeur minimale du critére « J » 1’équation (5.10) doit étre égale a zéro,
on obtient donc :

O Po="Y (5.11)

Donc le vecteur des paramétres a estimer est :

=@ o 'oTy (5.12)
Pour que I’équation (5.12) soit résolue la matrice « (d" @) "' » doit &tre réversible.

IL2  Identification paramétrique en temps réel (on-line) (voir annexe 3):
Dans les syst¢émes dynamiques ol ses paramétres se changent et varient dans le temps,
I"identification doit étre effectuée & chaque période d’échantillonnage c’est I’identification « en
temps réel ». Pour qu’on puisse estimer et suivre les paramétres de ce systéme ’identification
doit étre récursive. Parmi ces types d’identification on cite « la méthode de moindre carrée
récursive (RLS : recursive least square) », cette méthode est la plus utilisé car elle est simple a

mettre en ceuvre. Pour cette méthode le modéle suivant est utilisé :

B(z™Y) cz Y
A(Z Az—0y" wuZ)+ A(Z™1)

V= e(Zh (5.13)

Ou: d: le retard.
CZ=1,
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La question posée est : comment, aprés une nouvelle mesure y(k+1), obtenir le nouveau

vecteur « Oy+1 » connaissant le vecteur « Oy » calculé a partir des « k » mesures précédentes ?
On a:
T
Ok = (D Dy) "Dy Y (5.14)

L’acquisition d’une mesure supplémentaire « Yy« » conduit 4 rajouter la ligne « Oy » &

la matrice « @y » et un élément au vecteur colonne « Yo

Ok Y,
q)k+1 = i et Yk+] = ] (515)
CDk+1 Yk+1
Avec :
Oki1 = (D Dier) D1 Yicw (5.16)
On obtient ;
T T
Ot = [(P D) + Dy ey 1 [*[@p Yie + Py Yier1] (5.17)

L’idée de la récurrence est de faire apparaitre dans (17.5) une relation entre « By, » et

«B ». Apres quelques manipulations de matrice, on obtient les résultats suivants :

Ot 1= Bkt Prc1 @it *[Yier1—( P 1 *610)] (5.18)
Avec:
T
Py Opiq ®k+1Pk

Prsr = P = (5.19)

T
P41 PPyt 1

Py.1: matrice du gain d’adaptation.

En examinant 1’algorithme de la méthode des moindres carrées, on peut constater que la

trace de la matrice du gain d’adaptation est décroissante. Cette décroissance se traduit par une
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ignorance progressive des nouvelles observations. A la lumiére de cette remarque, on peut

conclure que cette approche convient bien pour I’identification d’un procédé stationnaire.

Pour I’identification des procédés a paramétres variables dans le temps, on doit donner
plus de poids aux nouvelles observations et ignorer progressivement les anciennes

informations.

Dot Tidée d’introduire dans le critére quadratique un facteur d’oubli « A » qui

caracterise I’oubli progressif des mesures les plus anciennes.

Généralement on prend : 0.955 < A < 0.99, la méthode est dite « la méthode des
moindrey carrdes pondérées ». dans ce cas I’¢équation (18.5) ne se change pas, mais (19.5)

devient :

6
Pr Pry1®y P ]

1
Py = Py -
T
A Prt1PrPyyq+1

(5.20)

acquisition des données
entées/sortie

v

Estimation des parametres

¥

validation du modéle

N Yes synthése du
b s controleur

Organigramme de Pidentification paramétrique.
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III.  Le régulateur RST :

Un régulateur RST, dont le nom refléte les trois polyndmes en « z » qu'il fait intervenir,
est un algorithme plus sophistiqué exploitant & fond les ressources numériques dont on dispose
et dont la synthése est purement algébrique.

Le principe général d’un régulateur RST est illustré dans la figure suivante :

R el Wy(z)
- - tégulatenr RST- . - Wyl(2) N
1 ey =1, * Y(z)
E(2) |2, B Sl U(z) B(2) .
— - # Lis 0 .
= T(z) |- =, = 573 . v . i
== R(z) el |-

Figure (23) : Principe d’un correcteur RST. W (z) est une perturbation de charge, Wy(z) est

une perturbation de sortie.

La forme géenérale de la loi de commande d'un correcteur de type RST est :

S(z)U(z) =T(z) E(z) - R(z)Y(z) (5.21)
donc :
= Hm) . RiE)
U@ = g = E(z) - S(Z)Y(z) (5.22)

La sortie du systeme bouclée est donnée par :

B(2) B(z)
— 2VAL D\a)
Y (2) (Z)U(Z) £ (Z)Wu(z) + Wy(2) (5.23)

Afin d'alléger les notations, les arguments des polyndmes ne seront plus notés.

En réécrivant (5.21) et (5.22) :

SU(@)=TE(z)-R Y (2) (5.24)
AY (z)=BU(z) + B W, (z) + A Wy(2) (5.25)
Explicitons U(z) :
ASU(z)=ATE(z)- AR Y (2)
AS U(z) = AT E(z) - BR U(z) - BR W, (z) - AR W(2)
(AS + BR) U(z) = AT E(z) - BR W, (z) - AR Wy(2)
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v =—2L ¢ A 5.26
@ As+BR® " asrBR™® T asr VO (2:26)

Et y(z):
ASY (z2)=BSU(z) + BS W, (z2) + AS Wy(2) - AR Y (2)
ASY (z2)=BTE(z)-BR Y (z) + BS W, (2) + AS Wy(2)
(AS+BR) Y (2) = BT E(z) + BS W, (z) + AS W,(2)

BT BS
Y(z)=—E(z) - —m™— % y ——— W 5.27
“ - As+BR® " as+BrRV? " AsrprV@ Sl

La consigne étant constante, on peut ne s'intéresser qu'aux termes de Y(z) dépendant des

perturbations :
Sl 32
Y(z) AS+BRW(Z) (5:28)
Bt
= e———— e
Y(2) AstBR V@ (5.29)

III.1 SYNTHESE DU REGULATEUR RST :

II1.1.1 Principe :
L'ensemble du processus, compensé par le régulateur RST, a pour fonction detransfert
en boucle fermée la forme :
Y(z) B (z)T(z)
E(z)  A(z) S(z)+ B(2) R(2)

(5.30)

Les trois polynémes R(z), S(z) et T(z) doivent étre choisis et dimensionnés afin que cette
fonction de transfert en boucle fermée réponde & un modéle de référence, ou modéle a

poursuivre, imposé par l'utilisateur (voire la figure ci-dessous) :
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E(z;

e . ; s
RST .*___...WU“"-’ H(2) = Bl gt 2 |
Figure (24) : principe de la régulation RST.
Tel que :
Bm(2)
Hn(z) == (5.31)
Am(2)

Ot : Hy, : la fonction de transfert de référence.
Ay, : dénominateur de la fonction de référence doit étre choisi de telle fagon le systéme

soit stable, pour cela les ces racine doit étre dans le cercle unité

On appelle le polyndme (A(z) S(z) + B(z) R(2)) : «la fonction de Diophontine » tel
que :

A(z) S(z) + B(z) R(z) = A,,(2) (5.32)

Alors, on cherche a trouver les valeurs des paramétres de S et R pour que la fonction de
Diophontine soit égale au polyndme désiré An(z), cette méthode s’appelle « la méthode de

placement de poles ».

Avec :
ns-1
Bi=8acT B0 B T s 5 soms +8SpZ .
ns-1
RE)=Tut Tl Z  F usas oo TTZ .
Oou:
ns=ng+d-1. Ou d: leretard.

nr = na-1.
IV. Placement de poles adaptative (auto-ajustable) :

Le principe de cette régulation repose sur le méme que la précédente, sauf que les
parametres de a; et b; varient dans le temps et on doit, & chaque période d’échantillonnage, les

estimer. Alors les valeurs de s; et r; seront luis méme estimés.
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A —~ m— -1

S (@)= Sns+ Spns—1 Zns P s 3 s £ SOZHS
~ — o —— -l —~
R(z)= rnr+ I'nr—1 an ¢ . + I‘UZnS.

Les polynomes $ (z) et R(z) s’obtiennent comme solution de I’équation des Diophontine
dans laquelle A(z) et B(z) sont remplacés par leurs estimés.

Donc la résolution de (5.33) (estimée) soit & chaque période d’échantillonnage, c’est

I’idée de la résolution récursive :

A(2)S5(z) + B(2)R(z) = 4,,(2) (5.33)

+ 1 /U‘x By y{t)

S(t) A(z )

consigne

) Esdmiienr

™\

R(2)

J[‘_—”_‘n

Calewl $,8 | %

Figure (25):principe de fonctionnement d’un régulateur RST adaptatif auto-ajustable.

début
v
Initialisation

Acquisition des données

!
Identification en ligne

\ 4
Loi de commande (placement de poles)

v
Next k

Organigramme d’un régulateur RST auto ajustable
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V. Commande adaptative « placement de poles» d’une éolienne

entrainant une génératrice asynchrone a double alimentation :

On a vu que pour commander un systéme a des paramétres inconnus, on doit 1’identifier

et pour I'identifier, on doit le modéliser. Pour la modélisation d’une éolienne entrainant une

GADA, on a utilisé I’environnement Simulink de MATLAB figure (26).

Au debut on a identifié le systéme en considérant la vitesse du vent constante, et aprés on

a utilisé le vecteur des paramétres estimé comme modéle équivalent du processus pour

appliquer la commande adaptative.

o W <wT_pu (IG speesp -

Alo—s A it Ajc—ofle— o2 C —sa|A A
™ N-{1y5 oo o005 oo 535 o -
i Clo—o|cBP < Cw s6€ —=|C c
= 120 &V 2800 MVA  B120 20 KV/25 &V B2% 20 ¥m line
X0X1=2 (120 W) 47 MVA {25 kv)
.
s
é C
3.20hms [sbe_B57E
T Grounding
j Transformer [ EE7e
=
i"abc_EEf

|Iab:_925-

Scope

9 MV Wind Farm
{6 x 1.5 FWY)

Figure (26) :modéle d’une firme d’éoliennes avec GADA (modéle global).

Pour Pidentification, on a considéré que les degrés des polyndmes

A et B sont

respectivement de 3 et on a utilisé les valeurs de la tension V comme entrée et les valeurs du

courant I comme sortie,
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Figure (27) : la tension de la sortie de 1’éolienne.

Figure (28) : le courant de la sortie.
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la puissance active

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figure (29) : la puissance active.

la puissance reactive

LD /\/’f

A+

N
s

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Figure (30) : la puissance réactive.

On voit bien que le systéme est non linéaire et il varie dans le temps, malgré le vent
constant, donc la génératrice elle-méme est un systéme non linéaire et ses parameétres varient
dans le temps. Lorsque le vent varie, on est face a une non linéarité complexe dii d’une part au
vent et d’autre part au fonctionnement de la génératrice.

La convergence de I’algorithme d’identification, vers les paramétres a; et b; du systéme

est illustrée dans la (figure (31)).
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la covergence des parametres estimés

100 200 300 400 500 600 700 800 900
temps d'echantillonage

Figure (31) : Parameétres estimés du systéme

V.1. Effet du vent sur les performances de I’éolienne :

On sait que le vent dans la nature n’est pas stable et il varie dans le temps d’une facon aléatoire,
donc on I’a considéré comme une perturbation externe. En effet, la figure (32) montre que ces
variations (dans notre exemple un passage de 3000 a 2850 tr/min qui représente une variation
de 5 %) provoquent une variation de la tension de pratiquement 15 % et de la fréquence

d'environ 5 % délivrées par la machine.

310 T T T T T T T
Vitesse de la
200+ machine A
(rad/s)
290 1 1 1 i 1 1 1
13 13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17
260 - : . - T :
240 Tension
statoriquc (V)
220+ e -
Qm 1 1 1 1 L il ]
13 135 14 145 15 1585 16 16 5 17
49 T T T T T T T
481 Frequence 1
47+ (Hz) .
46 -
45 . : . A ; : L
13 135 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17

temps (s)

Figure (32) : Effet de la variation du vent sur les performances de 1’éolienne
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V.2. Implémentation de la commande adaptative (régulateur RST placement de pbles
auto-ajustable) :

Dans le but de ne pas introduire de retard dans la commande et la réaction du systéme, on est
souvent amen¢ & prendre les polyndémes R, S et T de méme degré p. Ceci n'est réalisable que
si les temps de calcul et de conversion AN et NA sont négligeables vis-a-vis de la période
d'échantillonnage. Dans ce cas, ol tous les polyndmes ont le méme degré, l'algorithme de

réglage (5.24) permet d'écrire :

(141274 w5, 2P)Ti@) =(1g+ 1 770+ 4y 7P| F(7)

gty zl w4+ 15 2P) Y(Z)
P

(5.34)
Ce qui conduit, dans le domaine temporel, 4 :
Ug = =S Ug-f = e = Sp Ugp
+ e+l ey + o + ty ekp
“To Yk - U1 ¥kt = - = Fp Ykp
(5.35)

Le code réalisant le régulateur RST se fonde directement sur la relation (5.35).

La théorie du placement de péles robuste montre qu'en choisissant un régulateur strictement
propre (deg(S)=deg(R)+1), le temps de calcul est augmenté, mais il en résulte un filtrage des
bruits hautes fréquences et une aptitude a respecter le gabarit performances robustesse du coté
hautes fréquences. Cela signifie que si A est de degré n, nous avons alors :

deg(Am)=2n+1, soit deg(S)=deg(A)+1 et deg(R)=deg(A).
Dans le cas de notre application, pour le modéle de conduite :
A(z)= ajz+ag

B(z)=by
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I est choisi un polyndme caractéristique désiré :
Am(2)=amZ +amz’ + amiz + ama
Avec les polyndémes du régulateur : R(z) =r1z+1y et S(z) = $,2° + 512 + 8¢

En utilisant ’algorithme d’identification récursif de I’annmexe 3 et I’algorithme de
résolution de I’équation de diophantine (Identité Bezout) de I’annexe 4, il est effectué une

simulation en boucle fermée du systéme en tenant compte des essais suivants :

- Le premier essai consiste a réaliser des échelons de puissance active et réactive alors
que la machine est entrainée a vitesse fixe.
Conditions de l'essai :
machine entrainée 4 1150 tr/min.
A t=2 s : échelon de puissance active (Prer passe de 0 &4 -5000W). Et & t=2.5 s : échelon de
puissance réactive (Qrerpasse de 0 4 2000 VAR)

Régulateur RST

0 - : : - - Z ;
S [—Pmw 2000 : Wm-w
-1000¢ : : A 1 : : : :
1500 ‘ :
-2000 : :
S 1000} P
3000} ; : i :
' { : 500 : =
4000} | : f ﬁ : :
N 0 -
5000} Hvinmm— e : '
: . . =500 b— - :
2 22 2.4 2.6 2.8 2 22 2.4 26 28
Temps (s) Temps (s)

Figure (33) : Suivi de consigne de puissances active et réactive.

- Sensibilité aux perturbations :

Cet essai nous permet de vérifier dans quelle mesure les puissances mesurées restent 4 leur

valeur de consigne lorsque la vitesse de rotation de la machine varie brusquement.
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Conditions de 'essai :

Machine entrainée & 1350 tr/min.

Consigne de puissance active fixe de —5000 W.
Consigne de puissance réactive fixe de 2000 VAR

a t=2s la vitesse passe brusquement de 1350 4 1450 tr/min.

Regulateur RST 2200 3 : .' : :
T : ; . : 1 — Q(VAR
-5000 —~ S 2150} AN ( : :
5200} Sl —PW) a1l ‘
-5400} £ Ly
s600f - | SR
) S R T T i st
-8000 - - : : ; 1050 ] 5 i : ;
195 2 205 21 215 22 195 2 205 21 215 22

Figure (34) : Sensibilité des puissances & une brusque variation de vitesse

On peut remarquer qu’en présence de la variation brusque de la vitesse de rotation de la
machine les puissances restent & leurs valeurs de consigne ou la consigne de la puissance active

est fixée de (-5000) et la consigne de la puissance réactive est fixée de (2000).

V.3 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d'établir la synthése d’un régulateur adaptatif basé sur une structure
RST pour la commande de la Machine Asynchrone 4 Double Alimentation utilisée en
genératrice. Il est montré & travers les résultats de simulation les bonnes performances de la
stratégie adoptée en présence de variation de la vitesse du vent et pour les variations

paramétriques du systeéme.
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Gonclusion jénérafe

Dans le présent mémoire, on a effectué une étude sur la commande adaptative d’un
systtme de production d’électricité basé une énergie renouvelable, en I’occurrence

’énergie €olienne.

Notre travail était motivé par la question comment peut-on exploiter les énergies du vent,
tout en minimisant le colit économique et maximisant la puissance électrique et ce pour
concurrencer les systémes qui utilisent I”énergie fossile.

Dans ce contexte, on a au début fait un balayage des ressources de I’ Algérie en énergies
renouvelables tout en mettant I’accent sur I’énergie €olienne.

Et vu le caractére non linéaire et variable dans le temps des systémes utilisés dans la
production d’énergie éolienne, notre €tude s »est axée sur la commande adaptative.

En effet, on a appliqué une commande adaptative basée sur un régulateur RST avec
placement des pdles pour réguler le comportement de la génératrice asynchrone a double
alimentation (élément clé dans I’installation éolienne).

Les résultats de simulation ont montré les bonnes performances de la stratégie de
commande adoptée et ce malgré la variation des paramétres de la génératrice et la
variation de la vitesse du vent.

Cependant, ’implémentation en temps réel de la stratégie de commande adoptée nécessite
d’autres travaux permettant de mieux appréhender la complexité de I’installation éolienne.
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Annexe 1 : la transformation d’un systéme continu au discret :

function [N_d,D_d]=cont2disc(N ¢,D ¢, Ts)

sys_c=tf(N_c,D c}):
sys_d=c2d(sys_c,Ts, "zoh");

set(sys d,'variable’,"z*-1");
N_d=get (sys_d, 'num');

N d=cat (1,N d{:});

D d=get(sys_d, 'den'):

D d=cat(1l,D d{:}):
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Annexe 2 : le programme de la méthode des moindres carrées

ordinaire:

function [B,Al=nrls(y,u,na,nb,d);

sz=sizel(y);
if(sz(2)~=1), y=y';end;
sz=size(u);
if(sz(2)~=1), u=u';end;

nmax=max (na, nb+d) ;
ntheta=na+nh;
N=length (y) -nmax-1;

Rnny=[];

for k=2:na+l,
yp=y (ki k+N-1);
Rnny=[ypRnny] ;
end;

Rnnu=[]:

for k=d+2:nb+d+1,
up=u (k: k+N-1) ;
Rnnu=[up Rnnu]:;
end;

y0=y (1:N) ;
Rnn=[RnnyRnnu] ;

[Q,Res]=gr (Rnn) ;

Y0=Q*y0;
Resl=Res(l:2*ntheta,:);
Y01=Y0(l:2*ntheta) ;

theta = Res\ (Res'\ (Rnn'*y0));

ther=y0 - Rnn*theta;

er=Res\ (Res'\ (Rnn'*ther)) ;
theta=theta + er;

A=[1 theta{(l:na)']l;
B=[zeros(l,d) O theta(nat+l:na+nb)'];
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Annexe 3: le programme de la méthode des moindres carrée
récursive:

function [B,A]l=rls(y,u,na,nb,d,Fin,laml, lam0)

[nl,ncl=size(y);

ifnc>2, error{'This routine is only for SISO systems'),end
[nl,ncl=size(u);

ifnc>2, error{'This routine is only for SISO systems'),end

if (na<0 | nb<0 | d<0), error('The order of A,B and d should not be

negative!!'),end

nd=min (length(u), length(y)):;
nth=natnb;

ifnd<nth, error ('Number of data should be greater than the number of
paranmeters!'),end

np=max (na+1l,nb+d) ;

ifnargin<5, error('This routin needs more parameters!'),end
ifnargin<é, laml=1;lam0=1;Fin=1000;end

ifnargin<7, laml=1;lam0O=1;end

ifnargin<8, lam0O=1;end

ifisempty(Fin), Fin=1000;end
ifisempty(laml),laml=1;end
ifisempty(lam0), lam0O=1l;end

if (laml>1 | lam0>1), error('laml and lam0 should be less than 1');end
if (laml<0.95 | 1lam0<0.95), disp ('warning :laml and lam0 are normally
greater than 0.95");end

theta=zeros (nth,1);
phi=zeros (2*np,1);

F=Fin*nth*eye (nth) ;

i=[1l:np-1 np+l:2*np-1];
j=[1l:na np+d+1:np+d+nb];

for t=1:nd
yvhat=theta'*phi (j);
e_apri=y(t)-yhat;

G4



Sur la commande des systémes des énergies renouvelables

e_apost=e_apri/ (1l+phi(j) "*F*phi(j));
theta=theta+F*phi (j) *e_apost;

F=1/laml* (F-( (F*phi (j) *phi(J) '*F)/ (laml+phi (j) "*F*phi(]))))
laml=lam0*laml+1-1am0;

phi (i+1)=phi (i) ;phi (1)=-y(t) ;phi (np+l)=u(t);:

end
A=[1;theta(l:na)]’';
B=[zeros(d+1,1) ;theta(na+l:na+nb)]';

.

r

Annexe
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Annexe

Annexe 4: programme de la résolution de la fonction de Diophantine

(Bezout):

function [Rp,Sp,nrp,nsp]=bezoutd(A,B,Hs,Hr,P)

PRECISION=1e-16;

D=size (A);
if D(1)>1,
D=size(B) ;
£ DLL) >y
D=size (Hs):
if Dll) 51,
if D(1)==0,
D=size (Hr):
if D(l)2ly

A=A'; end;

B=B'; end;

Hs=Hs';
Hs=1;

end;
end;

e=11e"y uudy

1f p(l)m=0g, Mr 1,cud,
D=size (P);

if D(1)>1, P=P'; end;
na=length (A)-1;
nb=length (B)-1;
np=length (P)-1;

nhs=length (Hs)-1;
nhr=length (Hr)-1;

if (nhs>0), Ah=conv(A,Hs); else Ah=A*Hs; end; Ah = A * Hs
nah=length (Ah) -1;

if (nhr>0), Bh=conv(B,Hr); elseBh=B*Hr; end;

nbh=length (Bh) -1;

if (np>nah+nbh-1), disp('Bezout error: too many pcles');end;

if (np<nah+nbh-1),

rootsPdes=roots(P);

nextra=nah+nbh-1-np;

rmin=le-16;

angle=[0:nextra-1]"'/nextra*2*pi;

j=sqgrt(-1);

rootsPextra=rmin*exp (j*angle) ;
P=poly([rootsPdes;rootsPextra]);

np=nah+nbh-1;

end;

B,

nsp=nbh-1;
nrp=nah-1;

if (np>nah+nbh-1),
disp ('Order of model denominator is
to: Hs or Hr. *);

end;
M=[];
for j=l:nsp+l,
v=[1]:
if (3>»1), V=[V ; zeros(j-1,1)]; end;®

too low! Add a polynom of higher order

Fh
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V=[V ; Ah'];" Ah

if (j<=nsp), V=[V ; zeros{nsp+l-j,1)]1; end;%

if (length(V)~=nah+nbh), disp('bezoutb: error
M=[M V];

end;

for j=l:nrp+l,

V=[];
if (§>1), Vv=[V ; zeros(j-1,1)]; end;

Vv=[V ; Bh'];
if (j<=nrp), V=[V ; zeros (nrp+l-j,1)];: end;
if (length(V)~=nah+nbh), disp('bezoutb: error
M=[M V];
end;

D=size (M) ;
if (D(1)~=nah+nbh), disp('bezoutb: crror size
if (D(2)~=nahinbh), disp('bezoutb: error zi:ze

P=P';

global M1:;
M1=M;

X= M\P;
X=real (X);

X=X"';
Sp=X(l:nsp+1);
Rp=X (nsp+2:nsp+nrp+2) ;

zeros behind Ah
V'); end:;
V'); end;

M row'); end;
M column'); end;

Annexe
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