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CVv Commande Vectorielle
CCM Convertisseur Coté Machine
CCR Convertisseur Coté Réseau
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Introduction Générale

Introduction générale :
Sachant que plus de 85% d’énergie utilisée dans le monde provient de gisement de

combustible fossile (charbon, pétrole, gaz) ou d’uranium, obtenue au fil des ages et de
I’évolution géologique, cependant celle qui repose sur les énergies renouvelables ne

représentent que 15% de la consommation énergetique en 2011 [01].

L'énergie éolienne dans le monde.

Le développement et I’exploitation des ressources ¢énergétiques renouvelable
(solaire, hydraulique, géothermique et éolienne) a connu une augmentation sans cesse ces
derniéres années surtout dans les pays développés comme la Chine qui est le premier du

monde suivi par les Etats-Unis et I’ Allemagne.
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Figurel.Capacité d'énergie éolienne dans le monde en 2017 [01].

Ce graphique represente la capacité en énergie éolienne dans le monde en 2017, selon le pays
et en gigawatts. On peut ainsi constater que la capacité en énergie éolienne de la Chine
s'établissait a environ 188 gigawatts en 2017, plus que dans tout autre pays du monde a ce

temps-1a. Les Etats-Unis obtenaient la deuxiéme place du classement, disposant d'une capacité
en énergie éolienne de pres de 90 gigawatts en 2017. L.’énergie éolienne en Algérie
[06] :

L’Algérie, accuse un retard important dans la course aux énergies renouvelables, bien qu’un

programme gouvernemental ait été ¢laboré dans le plan d’action ‘2011-2030°,




Introduction Générale
Dans 1’objectif d’installation d’une puissance de 5.1 GW de source €olienne [02]. A ce jour,

une premicre et ‘unique’ ferme ¢€olienne de 1I0MW a été installée dans la wilaya d’Adrar.

Il est cependant a noter que les tentatives de 1’exploitation de 1’énergie €olienne dans le
territoire national ne datent pas d’hier. En effet, ’analyse d’un ensemble de comptes rendu et
D’archives provenant du comité d’énergie du vent du service d’Hydraulique a montré que
plusieurs essais ont ét¢ menés entre 1930 et 1974 dans ’objectif de promouvoir 1’utilisation
de I’énergie éolienne et ce pour la production électrique ou pour le pompage.

Les premiers travaux étaient liés a la prospection des sites favorables a 1’installation
d’aérogénérateurs. En effet, un premier atlas a été établi en 1930 par P. Seltzer [03] dans
une étude climatologique de 1’Algérie comparant un ensemble de 57 stations de mesure
de données de vent, de température, de pression atmosphérique et de précipitations.

En 1951 le comité de I’énergie des vents départemental d’Alger [04], en collaboration avec
M. Medinger [05], ont lancé des campagnes de mesures sur le potentiel éolien pour
les stations de Bakhadda (Tiaret), Bugeaut (Annaba), Ain Skhouna (Saida), Boughzoul,
in Temouchent, Tadjemout (Laghouat), Cap Carbon, Tébessa et Biskra. Avec une
puissance de 1130Kwh/m2, de 1000Kwh/m2 et de 800Kwh/m2 enregistrées dans les trois
premiers sites respectivement, ces derniers ont été, déja définis comme des sites intéressants
en termes de potentiel éolien. Il a été aussi prévu d’étendre les mesures a une vingtaine
de stations estimées potentiellement intéressantes, telles que Adrar, Cap Ténes, Chenoua,
Akbou, la Soummam, Ain Mlila et Khenchela.

Nous nous intéresserons a 1’éolien, c’est un dispositif qui transforme I'énergie cinétique
du vent en énergie mécanique, laguelle est ensuite le plus souvent transformée en énergie
électrique, appelée énergie éolienne. Les eoliennes produisant de I'électricité sont appelées
aerogénérateurs, tandis que les éoliennes qui pompent directement de I'eau sont parfois
dénommeées éoliennes de pompage ou pompe a vent. Une forme ancienne d'éolienne est le
moulin a vent.

Depuis 1’avenement des moulins a vent jusqu’aux premiers aérogénérateurs, la technologie
des capteurs éoliens (aéromoteurs) a connu une évolution considérable surtout ces derniéres
décennies ; notamment dans le domaine de la production d’énergie électrique. Plusieurs
technologies sont utilisées pour capter I’énergie du vent, et leurs structures sont de plus en
plus performantes. Nous nous intéressons a I’efficacit¢é de la conversion de I’énergie
mécanique en énergie électrique. En effet, il existe deux types d’éoliennes a savoir les

éoliennes a axe vertical et les éoliennes a axe horizontal.
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- Rotor Darrieus
Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Hélicoidale

Figure2 .éoliennes a axe vertical Figure3. Eoliennes & axe horizontal

ce qui suit nous allons énoncer un survol sur les systemes de conversion éoliens de maniére
générale puis I’évolution des éoliennes durant les derniéres décennies. Des statistiques sont
données montrant 1’évolution de la production et la consommation de I’énergie éolienne

dans 1’ Algérie, ainsi que les différents générateurs utilisés dans les systémes éoliens.

Les Principaux composantes des éoliennes a axe horizontal
L’¢olienne a axe horizontale (Figure I11.3), étant le sujet de notre ¢tude, En générale, est
constitué de trois éléments principaux : La tour (mat), la nacelle et les pales qui sont supportées

par le moyeu.

 Latour:

C’est un élément porteur, généralement un tube en acier ou un treillis métallique. Avec
I’augmentation des puissances nominales des €oliennes, le mat devient de plus en plus haut
pour éviter les perturbations pres du sol mais aussi permettre 1’utilisation de pales plus longues.
La tour a une forme conique ou cylindrique. A I’intérieur sont disposés les cables de transport
de I’énergie électrique, les éléments de controle, 1’appareillage de connexion au réseau

de distribution et 1’échelle d’accés a la nacelle.
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* Lanacelle:

Elle regroupe tous les élements mécaniques permettant de coupler la turbine éolienne a la
génératrice électrique. Elle comprend les éléments suivants :

* Arbre.

* Multiplicateur.

* Roulements.

* Le frein a disque qui permet d’arréter le systéme en cas de surcharge.

» Le générateur qui est dans le cas de cet exposé une GADA.

* Les systemes d’orientation des pales (régulation de la vitesse) et de la nacelle.

» Les pales: Elles permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor.
Leur nombre est de trois pales dans la plupart des aérogénérateurs, car ce nombre
constitue un compromis entre les performances de la machine et des raisons de
stabilité.

* Le moyeu: C’est I’élément qui supporte les pales. Il doit étre capable de résister a
des a-coups violents surtout lors du démarrage de 1’aérogénérateur ou lors de

brusques changements de vitesse de vent

Freins & disque Arbre principal Roulement a
Girouette - billes principal

anemometre

Moyecu des pales

Geénératrice

Moteur directionnel
engrenage

Couplage

Figure4. Principales composantes intérieures de la nacelle d’une turbine éolienne.
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On se propose dans notre mémoire de faire une étude avec simulation d’un aérogénérateur. Le
chapitre un traitera exclusivement de la modélisation et simulation de la turbine. Le second
chapitre sera consacré a I’étude et simulation de la MADA adossé a la turbine traité au chapitre
précedent. Pour ce qui est du chapitre trois, il sera consacré a 1’exploitation de deux autres
procédé pour pouvoir faire une étude comparative sur la pertinence d’exploité des régulateurs
intelligents.




Chapitre |
Etude et simulation
d’une Turbine

I.1 -Introduction :

L’éolienne assure la conversion partielle de 1’énergie cinétique capté par le vent en énergie
électrique. Ses différents éléments sont congus avec la possibilité de maximiser cette
conversion energétique tout en tenant compte de la nature de la génératrice, avec la nécessité
d’avoir une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et la

génératrice électrique couplé.
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Nous nous proposons dans se premier chapitre de valider notre modele de turbine avec 1’object
de I'utiliser dans le model global de notre aérogénérateur.

Pour cela nous allons dans un premier temps définir un profil de vent, ensuite nous nous

intéresserons a présenter les différents modéles de turbines, tout en mettant 1’accent ses

paramétres les plus importants. La commande MPPT avec asservissement de vitesse sera

traiter ainsi que les performance du régulateur P1. Cette étude proposé se fera en simulation

sous I’environnement MATLAB/Simulink SimPower System.

1.2 - Modélisation du vent :

Le vent est considéré comme une énergie primaire pour les aérogénérateurs tout en étant une
source d’énergie renouvelable et inépuisable. Cette variation intermittente de la vitesse du vent
est obtenue suite a des phénoménes atmosphériques de sorte que lors d’une différence de
température entre deux points va induire des différences de densité de masse d’air provoquant
leur déplacement d’une altitude a une autre. Les vents sont produits par les différences de
pressions atmosphériques engendrées principalement par les gradients de température. Les
variations de la distribution des pressions et des températures sont dues essentiellement a une
distribution inégale de 1’énergie solaire sur la surface de la terre, et aux différences des
propriétés thermiques des surfaces des continents et des océans. Quand les températures de
régions voisines deviennent inégales, I’air le plus chaud tend a s’écouler par-dessus ’air le

plus froid (le plus lourd). [07].

La modélisation des aérogénérateurs nécessite une connaissance de la variation de la vitesse
du vent au cours du temps. Lors de notre recherche bibliographique nous avons identifié deux
modélisation de profile de vent, le premier établie par C. Nichita. Cette approche est basée

sur la génération de [Dallure temporelle du vent a partir d’un bruit blanc sur lequel on

applique

if
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une fonction de transfert a déterminer. les parameétres dépendent des caractéristiques du site et
de la nature du vent [08].
Cette fonction de transfert est donnée par :
(Mm1TeS+ 1)
HHrr= KKrr (TpS + 1)(M2 TpS + 1) (I1.1)

AVEC:

mmi Et mmeétantlesparamétresdeNichita:
mmai= 0.4 et mmz=0.25

KKFrr et TTrrsont des paramétres mathématiques et sont calculés selon les expressions suivantes:

TTrr=LL__rr (I1.2)
/4%
Avec :
LLrr : Longueur d’échelle de la turbulence du vent V'V (Cette valeur dépend des caractéristiques
du site, et varie de 100 en mer a 500 dans les zones turbulences.

V'V . La valeur moyenne de la vitesse du vent qui dépend de la nature du vent (faible, moyen ou
fort).

KKrp=__T (I1.3)
TTssAwwSSFFr

Avec :

TTss :Lapériode d’échantillonnage.
Aww : 0.002rad/s.

n

TTssAww
(ml TpkAw)? + 1
sspr= [(TrkAw)? + 1][(m2 TrkAw)? + 1] (I1. 4)
KK=0

L’expression de la vitesse du vent en un point fixe peut étre représentée par :

VVo(tt) =VV + VVeu(tt) (11.5)

Avec :

VVe(tt) : Cette composante représentant la turbulence. VVi(tt) est caractérisee par la
longueur d’échelle LLrr et par 1’écart type govude cette turbulence qui dépend de la
valeur moyenne de la vitesse du vent V par la relation :

oow= KKssVV (II 6)

ou:
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KKso : représente I’intensité de la turbulence. La valeur de ce coefficient varie de 0,1 en mer & 0,25
dans une zone turbulente.

La figure ci-dessous représente 1’allure de la courbe de vent par la méthode de Nichita avec
une valeur moyenne de 6m/s :

vitesse du vent (m/s)

Figure 1.1 : Vitesse de vent en fonction de temps [Nichita].

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

temps VVvv = ff(tt) , cette fonction peut étre décomposée en une composante moyenne,
variant lentement avec des fluctuations [09].

v

VVvvoovuee = VVo + AAii SssSSS(WWii + @@ii) (11.7)

ii=1
Avec :

V'V : C’est la composante moyenne.
AAii : C’est 1'amplitude.
wwii @eii . La pulsation et la phase initiale de chaque composante spectrale fluctuante.

Pour ce qui est du second modele énoncé par Van Der Hoven, il est exprimé par 1’équation suivante:

VVovwwovet = VVo+ 0.2 ssssss(0.1047tt)

vitesse du vent (m/s)

temps (s}

Figure 1.2: Vitesse de vent en fonction de temps [Van Der Hoven].
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(11.8)
+ 2 555555(0.2665tt) + ssss55(1.2930¢t) + ssssss(3.6645tt)

Apres la simulation, 1’allure du profile de vent pour une vitesse de moyenne de 6m/s est comme suite:
1.3- Loi Betz :

Il est possible d’évaluer la puissance extraite du vent en utilisant le calcul basé sur I'énergie
cinétique de la masse d'air déplacée. Si I'on considere une éolienne a axe horizontal, la masse

dair qui arrive devant I'hélice avec la vitesse V1 repart, aprées avoir entrainé I'hélice, avec la

vitesse V2. En considérons que la vitesse de la masse d'air au niveau de I'hélice corresponde a

la moyenne entre la vitesse amont et la vitesse aval. On peut alors déterminer la masse d'air m

qui traverse I'hélice a chaque seconde [10].

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse

du vent non perturbé a lI'avant de I'éolienne V1 et la vitesse du vent apres passage a travers le

rotor V2 soit :

VVi+VV2 (11.9)
2
La masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales en une seconde s’exprime
par :
mm=p_— S(VVi+VV2) (11.10)
2

La puissance PPmm 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) :

mm(Vi—VV2) (1. 2
PPmm=_______ 11) 2
2
Soit en remplagant mm par son expression dans (1.11):
pp SS (VV1+VV2)(VV12—VV22) (11.
PPum= 12)
4
avec :
Vo : La vitesse initiale du vent. SSo: La surface a I’entrée du tube de courant.
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y, : Lavitesse du vent dans le plan du rotor. s, - Surface du rotor.
1,- La vitesse du vent a I’aval du rotor. s, : Surface a I’aval du rotor.
1 1 :\N
—>! ——>
1 — H 1
1 VQ 1 | 1
1 1 :\’ :
T Y T Vz i :
1 1 1
1 1 1 1
| > 1
. S1 S2 |
— ] :
1 1 B ———
> —»
1 1 | ]

Figure 1.3: tube de courant d’aire autour d’une turbine éolienne.

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

vitesse, soit a la vitesse V1, la puissance PPmm_tteeetttiivory COrrespondante serait alors :

P Pmm_ttttetttiivovw — pp— SSVV12 (11.13)
2

La relation entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est

alors :

VWi _yyVVa
PPmm  1+VV2 2 (1. 14)

P Pmm_ttetetetiivovy 2

Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation ci-dessus ( voir Figure 1.4), on

s'apercoit que le terme ( PP mm_eeeeeeeeeeeeee PP ) appelé aussi coefficient de puissance
CCCC présente un maximum de 16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de
Betz fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est
en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est possede son propre coefficient de puissance
exprimé en fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de 1'extrémité

des pales de I'éolienne et la vitesse du vent.
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Figure 1.4: Coefficient de puissance

CoefMcient de puissance pour différants types déoliemes

Eollennes lentes 1 Follennes: rapldes

o 11— N A A R —|§

o £ (=] B 12 14 16 20
Onhbda

Figure 1.5: coefficient de puissance pour différant type d’éolienne

Les éoliennes & marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40), leur
inertie importante impose en général une limitation du diamétre a environ 8 m. Leur coefficient
de puissance (voir Figure 1.5) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en
vitesse mais décroit également rapidement par la suite. Les éoliennes a marche rapide sont

beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dediées a la production d'énergie électrique.
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Elles possédent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour contréler la vitesse
de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m pour des éoliennes de plusieurs
mégawatts. Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis
entre les vibrations causées par la rotation et le colt de l'aérogénérateur. De plus, leur
coefficient de puissance atteint des valeurs élevées et décroit lentement lorsque la vitesse

augmente. Elles fonctionnent rarement au-dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s [11].

1.4 -Modele de la turbine :
Le dispositif traité dans notre étude est composé d’une turbine éolienne d’une puissance
nominale de 2MW, comprenant des pales de rayon de 40 m qui entraine une génératrice a

travers un multiplicateur de gain G = 90.

1.4.1- Coefficient de puissance :
Le coefficient de puissance CCCC indique le rendement aérodynamique de la turbine éolienne.
Il est en fonction de la vitesse spécifique A et de 1’angle de calage des pales P. Il est différent

d’une turbine a une autre.

Pour notre étude, ce coefficient est calculé sur la base de 1’expression analytique suivante [12] :

CCprp=018___ 90— 6.8 — 0.1158B22¢€0.4-+80.542+0.16 (11.16)
0.4+ 0.544

1.4.2 la Puissance et le couple aérodynamique :
La puissance aérodynamique extraite a partir du vent peut étre exprimé comme suit [13] [14] :

1
:ECp()Lﬂ)*p*n*Rz*

PPuaa LE (11. 16)

Le couple aérodynamique extrait par la turbine est défini par I’équation suivante :

TTaa= __aa (11.17)
0204

PPaa: Puissance aérodynamique (W). TTaa: Couple aérodynamique (Nm).
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CCpp : Coefficient de puissance. Qe - Vitesse de la turbine (rad/s).

R: Le rayon de la turbine (m). V'V : La vitesse du vent (m/s).

BB: Angle d’orientation des pales en dégrée (°). pp: La masse volumique de Tair
(approximativement 1.225kg/mm3 a la
pression atmosphérique et a 15C).

ppP

1.4.3- Vitesse relative :

La vitesse relative est définie par I’expression suivante :

M =00__«RR (I1.18)
2%

Avec :

CCpp(A4, BPB) : Coefficient de puissance.
Q:: : Vitesse de la turbine (rad/s).

La figure 1.6 représente le coefficient de puissance en fonctionne de la vitesse relative et angle de
calage beta :

CcP
T

Figure 1.6 Courbes de Cp en fonction de A, B)

j
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I.5- Modele du multiplicateur :

Le multiplicateur transforme la vitesse mécanique de la turbine en vitesse de la génératrice et
le couple aérodynamique en couple d’entrainement de la génératrice selon les formules
mathématiques suivantes :

CCe (11.
TTmmécc= _GG 18)
00 (1.
D= _ 19)
GG
G : Rapport de multiplicateur. TTmmecc: Couple
mécanique(Nm).
Q: vitesse de la génératrice (rad/s). CCt: Couple turbin (Nm).

Qe vitesse du turbin (rad/s).

1.6- Modélisation de I’éolienne a deux masses :

Le modele de I’éolienne considéré est le modele a deux masses, Son schéma est illustré sur la Figure

1.7 [15].

Figure 1.7: Schéma du dispositif d entrainement a deux masses.

Les hypothéses relatives a ce modéle sont [16] [17]:

v
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* Les modes flexibles sont localisés dans 1’é¢lément flexible de 1’arbre lent par contre, I’arbre
rapide est considéré comme infiniment rigide quant aux autres flexibles des pales sont supposés
suffisamment élevés pour étre négligés ;

* Les inerties du multiplicateur et de I’arbre lent sont intégrées a celle du rotor, I’ensemble est
représenté par J;

* L’inertie du moyeu peut étre négligée car elle représente 1% de 1’inertie totale de la turbine et
I’inertie de I’arbre rapide associé a la génératrice est représentee par Jg ;

* La torsion de 1’axe de la turbine, en termes de constance de raideur, est calculable
analytiqguement, sous réserve de connaitre sa forme géométrique ;

» Un coefficient d’élasticité global représenté sur 1’arbre lent Bjs regroupe les torsions des pales,
moyeu, multiplicateur et de I’arbre lent ;

* Les frottements visqueux sur les roulements du dispositif d’entrainement sont pris en compte
par les coefficients Ky et K.
Avec :

JJee o Inertie des masses du c6té de la turbine BBuu : Coefficient de torsion sur ’arbre

(kg.m2) lent (Nm/rad)
JJ g9 : Inertie des masses du cote de la KK : Coefficient de frottements externes
génératrice (kg.m2) du rotor (Nm/rad)

Tis : Coefficient de frottements sur 1’arbre KK g4 : Coefficient de frottements externes lent
(Nm/rad)  de la génératrice (Nm/rad)
Qe : Vitesse du rotor (rad/s) Tem : Couple électromagnétique de la
génératrice (Nm)

1.6.1- Modele dynamique :
La dynamique du rotor est définie par I'équation différentielle suivante :

JJewdd—0Q20i= (TTaa— TTuu — BBet2(2er) (11. 20)
ddtt

Le générateur est entrainé par le couple de I'arbre rapide TThu, est exprimée par 1’équation suivante :

]]gg dd_.Q.Qgg: (TThll— TTvomm— Bng.Q.Qgg) (II 21)
ddtt

Le couple de I’arbre lent TTuu résulte des effets de frottements et de torsion générés par les

écarts entre la vitesse angulaire du rotor Q:: et celle de 1’arbre lent Quui,et par 1’écart entre la

position angulaire du rotor 86::et celle de I’arbre lent 80uu d’autre part :

TTuu= BBuu(00tt — 660uu) + BBuu(20Q¢ — Q0un) (11.22)
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1.6.2- Modéle du multiplicateur :
Le multiplicateur est un dispositif de liaison entre la turbine et le générateur, il est modélisé

mathématiquement par les équations suivantes :

TTuu .Q.Qgg 9999
GG=""="=—" (11.23)
TTru 20uu 66uu

Avec : G : Rapport de transmission du multiplicateur. TTuu : Couple de 1’arbre lent
(Nm).

TThu: Couple de I’arbre rapide (Nm). Qgg: Vitesse de la génératrice (rad/s).
Quui : Vitesse de I’arbre lent (rad/s).

1.7- Modélisation de I’éolienne a une masse :

Dans le cas des grandes éoliennes, 1’arbre lent du dispositif d’entrainement peut étre considéré
comme parfaitement rigide. Le modéle a deux masses décrit au paragraphe précédent peut
alors se ramener a un modéle a une masse; constitué d’une seule inertie et d’un seul coefficient
de frottement regroupant tous les coefficients de frottements externes, en considérant quelques
hypotheses [15]:

» Les arbres de transmission sont parfaitement rigides .

* Le multiplicateur de vitesse est idéal .

» L’inertie de la génératrice Jg peut étre négligée devant celle de la turbine Jr ou ramenée

du coté de I’arbre lent.

L’inertie du multiplicateur et celle de la génératrice peuvent tres, en premicre approximation,
négligées devant celle du rotor. Elles représentent en moyenne entre 5 % et 10 % de I’inertie
de la turbine, cette conception peut omettre certaines propriétés du couplage mécanique, car

elle ne prend pas en compte la flexibilité du dispositif d’entrainement. [15]
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1.7.1- Modéle & une

masse ramenée sur
P’arbre lent :

Figure 1.8: Modéle a une masse du dispositif d’entrainement
ramené sur l’arbre lent.

Dans la plupart des modéles a une masse rencontrée lors de notre recherche bibliographique, 1’inertie

de la turbine est ramenée sur I’arbre lent.
En considérant que 1’arbre lent est infiniment rigide, alors

00t = 00 eett Qe = Quu
La relation du multiplicateur devient :

TTuu .Q.Qgg Hegg

GG=—"="=—" (11.24)
TTru QQuu 6060uu

La dynamique du rotor est caractérisée par une équation différentielle du premier ordre :

g a0,
Jeqq = (TTaa— GG. TTuu— BBt 00¢r)
(I1.25)
A G.Jg 4l
dd = (TThit— TTvwmm — GG. BBgg. 204y)

En multipliant la deuxiéme équation du systéme d’équation (/1. 25) par G et en sommant membre a
membre les deux équations, on aboutit a :

JJie dd——Qtt=TTaa— BBt Qee — CCgyq (11.26)

ddtt

s
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Avec :

J]e=J]ee+ GG*J]gq

FFi=FFu+ GG*KK gg (11.27)

Cng= GG Cvamm

|.7.2- Modéle 2 une masse ramené sur I’arbre rapide :
Le modele mécanique proposé considere 1’inertie totale constituée de 1’inertie de la génératrice

et de celle de la turbine rapportée sur I’arbre rapide (arbre de la génératrice) comme représenté

sur la figure 1.9 .

Figure 1.9 : Modéle a une masse du dispositif d entrainement

ramenée sur l’arbre rapide.

Lorsque le modele a une masse est ramené sur I’arbre rapide avec les mémes hypothéses que

précédemment, les équations deviennent :

]I' dngg Kr
— — =Ta=TTun——Qgy
G ddtt G
(11.28)
ddQyg
]g =TT — Kg. Qgg — Tem
ddtt

En divisant la premiére équation de (I1. 28) par G et en sommant les deux on obtient :
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Jtns ddQgg = Caanss— Fg —— Qgg— Cem (II 29)
ddtt

Avec :

FrFuns= Fg+ G2 (I1. 30)

CCaa -
Caahss ES GG

Jtns , Ftns €t Caanss sont I’inertie, le coefficient de frottements externes de la turbine et le couple
aérodynamique ramenés du coté de 1’arbre rapide. L’inertie de la génératrice est trés faible par
rapport a I’inertie de la turbine. Il est a noter que le modéle a une masse ramenée sur ’arbre

rapide est généralement utilisé dans la commande de la génératrice.

|.8- Zones de fonctionnement d’une éolienne :

La vitesse du vent pour laquelle la puissance nominale de 1’éolienne est atteinte, appelée
vitesse nominale du vent VV+w, , la production de la puissance reste constante quel que
soit la vitesse du vent jusqu’a atteindre une vitesse maximale VVmmaamm, appelée vitesse
maximale de fonctionnement pour laquelle 1’éolienne est congue et au-deld, la turbine est
bloguée afin de protéger ses parties mécanique des effets néfastes des grandes vitesses du vent.
La vitesse du vent la plus basse a laquelle une éolienne fonctionnera est connue comme étant
la vitesse de seuil VVu. Entre VVuet VVw la production de la puissance varie avec la

vitesse du vent [18].

“ | |
Pn Ve 252 AN RS : v

Ainsi la

Puissance de la turbine (W)

| —
Vd Vi Vim

Vitesse de la turbine (rad/s)
caractéristique de puissance en fonction de la vitesse du vent comporte quatre zones:

E
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Figure 1.10 : diagramme des zones de fonctionnement d 'une éolienne.

v' Zone 1, ou P_turbine= 0, la turbine ne fournit pas de puissance (inférieure a la vitesse
de seille Vs insuffisantes pour entrainer I’éolienne);

v’ Zone 2, Dans cette zone la vitesse de vent est supérieure a la vitesse de seille et
inféricure a la vitesse nominale de I’éolienne. Dans cette partie qui est caractérisée par
une puissance proportionnelle au cube de la vitesse du vent, ’angle de calage est
maintenu constant, et c’est le contrdle du couple €lectromagnétique de la génératrice
qui va étre mis en ceuvre. Ceci se fait en gardant le coefficient de puissance Cp = Cpmax
de maniere a tirer le maximum de profit de la vitesse du vent et généré le maximum
d’¢énergie ¢€lectrique possible. Dans cette zone, la courbe de puissance de la génératrice suit
une progression rapide.

v’ Zone 3, dans cette zone la vitesse de vent est supérieure a la vitesse nominale et
inférieure a la vitesse maximale Vmax de déclenchement, le coefficient de puissance Cp
doit étre controlé. L’augmentation de la vitesse de vent va s’accompagner d’une
décroissance du coefficient Cp et d’une augmentation moins rapide de la puissance
récupérée ou généralement la vitesse de rotation est maintenue constante par un
dispositif de régulation et ou la puissance PP_ttttttttssssee fournie reste sensiblement
égale a Pn;

v’ Zone 4, la vitesse de vent devient trop forte et dans laquelle le systeme de sreté du

fonctionnement arréte la rotation et le transfert de I'énergie.

La plupart des grandes turbines éoliennes utilisent deux principes de contr6le aérodynamique

pour limiter la puissance extraite a la valeur de la puissance nominale de la génératrice [19] :
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v' Systéme « pitch » ou « a pas ou calage variable » permet d’ajuster ’angle de calage des pales
a la vitesse du vent, principalement pour maintenir une puissance sensiblement constante dans
la zone 3 de vitesses ;

v Systéme « stall » ou a « décrochage aérodynamique », le plus robuste car c’est la forme des
pales qui conduit a une perte de portance au-dela d’une certaine vitesse de vent, mais la courbe
de puissance maximale n’est pas plate et chute plus vite. Il s’agit donc d’une solution passive

et robuste (pas besoin de systéme d’orientation des pales).

1.9- Technique d’extraction de maximum de puissance :

Le but principal de cette commande est le réglage de la vitesse de rotation de maniére a
maximiser la puissance électrique produite par 1’éolienne, et cela, par le controle du couple
électromagnétique de la génératrice. Cette stratégie de commande est connue par la
terminologie MPPT. On peut distinguer deux modes de commandes [20]. v Commande avec
asservissement de la vitesse de rotation ; v Commande sans asservissement de la vitesse de

rotation.

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

Nous pouvons donc réécrire 1’équation de la fagon suivante :

Quteete — VV_—— Adoopptt (11.31)
RR

1.9.1- Commande MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation :
Les fluctuations du vent constituent la perturbation principale de la chaine de conversion
éolienne et créent donc des variations de puissance. On suppose que la génératrice et son

variateur sont idéaux [21] :

ddQ 1

ddtt = jj (CCmm — CCmmvvec — Cvaiillvv) (11. 32)

Pour réaliser ceci, on utilise un asservissement de vitesse. Cet asservissement consiste a
déterminer la vitesse de la turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. La

formule du couple est donnée par 1’équation suivante :
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CCovmm*= RReeRR(Qmec — Qmec) (I1.33)

La référence de la vitesse de la turbine correspond a celle correspondante a la valeur optimale
du ratio de vitesse (Adooccet). La vitesse mécanique de référence dépend de la vitesse de la

turbine a fixer Q*eeeee pOUr maximiser la puissance extraite. Les vitesses de rotation

mécanique et de la turbine de références sont données, respectivement, par les formules
suivantes :

Qmec = GQ‘*tttttt

V'V AAoopptt (11.34)
Q:ur =
RR
A4 ) g N
(— ) /\
A NH = il 1o
s i Q, YI
Cp
= %C}»P- . Rz'!:: Corr ! : > = . p1+f Q
Cem

\— e e o
f
— B 4

Figure 1.11 : Schéma bloc de la commande MPPT ave asservissement.
1.10- Synthése du régulateur :

1.10.1-Régulateur PI :
Le correcteur est une combinaison des deux actions proportionnelles et intégrales (PI) dont la

fonction de transfert est de la forme [KKpp + KK__sstt], le régulateur classique permet de

contréler la précision et la rapidité des systemes asservis [21].

-Qméc

-Qméc_ttvv

1
J.s+f

A
v

Ki
Kp +~

Figure 1.12 : Boucle de régulation de la vitesse mécanique.
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Les paramétres du régulateur KKpp et KK seront en fonction de deux grandeurs : &€ :
Coefficient d’amortissement. wwnN : Pulsation propre non

amortie

La fonction de transfert obtenue en boucle ouvert est définie par :
KKii 1 KKpp+ KKii
FFTTBBFF(ss) = KKpp+ ss .]]ss +ff=ff.ss+]].ss2 (IlI.35)

La fonction de transfert obtenue en boucle fermée est définie par :

KKpp+ KKii KKii+ KKpp. ss
ff.ss+]]. ss? /]
FTBF(s) =1+ ffKK. ssppt++]IKK. ssii =ss2+ 1]
(11.36)
KKp+ ff KK
2 .ss+]]

La fonction de transfert est alors identifiée a une fonction du second ordre sans zéro :

FTBF(s) = ss 224. EE2.wwé&vv. ww. sS4 Ssww+vw2wwwz (I1.37)

En Utilisant la méthode par identification on obtient les parametres de régulateur :

rr+KKPP
2.8, wow=KKp=_2.E. wow.]] — ff
2 _t/ = KK — KKii= www2. J]
(11.38)
wWwvv J]

Le temps de réponse réduit est minimal pour un coefficient d’amortissement égale a soit

3
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§¢=07

I.11-Résultats de simulation :

1.11.1 Model du simulation:
Sous I’environnement Matlab/Simulink, nous avons reproduit le modéle (Annexe 01) de notre

turbine en intégrant les deux modeles de Nichita et VVan Der-Haven.

Ce modg¢le a simuler va nous permettre de suivre 1’évolution de nos paramétres tout en évaluant
les performances de notre régulateur PIl. Les figures ci-dessous représentent ’allure de
différents parametres du systeme en fonction du temps (60s) pour une vitesse de vent moyenne

égale a 10m/s avec la stratégie de Commande MPPT avec asservissement pour rester toujours

dans la zone 2 avec un angle de calage fixe (B =2).
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1.11.2 Interprétations des résultats :

18
T T T T T

vitesse du ventim/s)

Figure .14 : Vitesse relative (m/s)

La Figure 1.14: La figure représente 1’évolution de la vitesse relative de vent A1 en fonction

du temps pour un profile de vent obtenue & partir du modéle de Ven Der-Hoven, 1’allure

E
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présente une faible variations dans le régime permanant avec un valeur moyenne de (A =7)

Figure 1.15 : Coefficient de puissance Cp.

avec un temps de réponse relativement faible par rapport a I’inertie présenté par la turbine

(t=25).

La Figure 1.15: La figure montre 1’évolution du coefficient de puissance Cp en fonction du
temps pour un vitesse du vent variable (Ven Der Hoven) , l’allure prend une forme

relativement stable ce qui donne (CCpp = 0.43) a (t=25).

temps (s)

Figure 1.16: Vitesse mécanique (rad/s).
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La Figure 1.16 : La figure représente 1’évolution Vitesse mécanique du turbin en fonction du

temps (s)

temps pour un vitesse de vent variable la valeur moyenne elle est autour de (1.75rad/s)

La Figure 1.17 : vitesse de la génératrice (rad/s).

La Figure 1.17 : L’évolution de la vitesse génératrice présente un régime transitoire et se
stabilise a la valeur de (170rad/s).

Cem(Nm)

temps (s)

La Figure 1.18 : Couple mécanique (Nm).

E
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Ca(Nm)

temps

Figure 1.19: Couple aérodynamique (Nm).

La Figure 1.18 et 1.19 : La figure de la Couple mécanique prend une image de 1’évolution de la
vitesse mécanique, il atteint la valeur 13000 (Nm), idem pour le couple aérodynamique.

Pa(w)

temps (s)

La Figure 1.20 : puissance aérodynamique (w).

La Figure 1.20: I'évolution de la puissance captée par notre systeme de 2 MW et c'est varier

en fonction de la vitesse de vent.

2!




1 1 1 1 1
(] 10 20 30 40 50 60
temps (s)

La Figure 1.21: angle de calage B (degré).

La Figure 1.21: Nous somme a fonctionnement normale a la zone 2 ce qui confirmer par la
résulta de simulation que 1’angle de calage S est maintenu constant a une valeur optimale de

2 degrés.

1.12-Conclusion :

L’¢étude établie dans ce premier chapitre nous a permis dans un premier phase, de définir un
profil de vent sur la base de notre recherche bibliographique avec le choix du model de Van
Der Hoven, en seconde phase, nous avons effectué une présentation des principes de
fonctionnement et modeles de certaines turbine, quel soit a une ou deux masses. En dernier
lieu, nous avons effectué une série de simulation adoptant la commande MPPT avec
asservissement de vitesse qui nous a permis de de mettre en évidence les performances de

notre régulateur PI tout en présentant I’évolution des différents paramétres Cp, A4 et 5.

Le premier chapitre, nous a permis de valider notre model de turbine qui sera intégré lors de

I’étude de chapitre suivant.
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I1.1- Introduction

Afin de permettre la conversion de I’énergie cinétique du vent en énergie électrique plusieurs
types des machines électriques sont utilisés a savoir les machines synchrones ou asynchrones.
La machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA) présente un grand intérét surtout en
tant que génératrice dans le domaine des énergies renouvelables.

Aprés avoir valider le model de la turbine, nous nous proposons de valider le model de la
génératrice a double alimentation. En premier, nous présenterons la structure de cette machine,
exposer ses différents modes de fonctionnement et les configurations les plus utilisées tout en
citant ses avantages et inconvénients. La seconde partie traitera de la modélisation de MADA
en mode génératrice, ceci a pour objectif la connaissance du comportement de ce type de
machine. La commande directe sera développée. Une série de simulation sera effectuée pour

mettre en évidence les performances de ses régulateurs PI.

1.2 -Structure d’une MADA

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) avec rotor bobiné est composée d’un
stator identique a celui des machines asynchrones classique et un rotor bobiné par un bobinage
triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants :

v/ Stator identique ;
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v' Rotor composé d'enroulements triphasés disposés de la méme maniére que les

Plaque a bornes
du rotor

Enroulement
du rotor

Balais

Figure I11.1. Structure de rotor.

enroulements statoriques et connectés en étoile ;

11.3- Modélisation de la MADA :

11.3.1- Principe de fonctionnement de la MADA :

Le stator directement connecté au réseau et le rotor alimenté par un onduleur. La MADA
permet de fonctionner en mode moteur ou 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 ou générateur, c’est la commande des tensions rotoriques qui permet

de gérer le champ magnétique a I’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de
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fonctionner en hyper ou hypo-synchrone aussi bien en mode moteur qu’en mode
génerateur.[22] [23].

Réseau

TelEaLe

Convertisseur Convertisseur
coté machine coté réseau
CCM CCR

Figure 11.2 : Schéma de principe d’une machine asynchrone pilotée par le rotor

11.3.2- Mode Moteur Hypo-Synchrone :

v’ La puissance est fournie par le réseau au stator ; v’ La vitesse de rotation est inférieure
au synchronisme ;

v La puissance de glissement est renvoyée au réseau.

Puissance statorique

MADA |

Réseau

Puissance mécanique

LEIESS,

Convertisseur Convertisseur
coté machine coté réseau
CCM CCR

Puissance rotorique

Figure 11.3. Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone.
11.3.3- Mode Moteur Hyper-Synchrone

v’ Lavitesse de la machine est supérieure a celle de la vitesse de synchronisme ;

v’ La puissance fournie par le réseau va au rotor et stator.
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Puissance statorique

MADA L ————————

Réseau

Puissance mécanique

CIESE:

Convertisseur Convertisseur

coté machine coté réseau
CCM CCR

Puissance rotorique

Figure 11.4. Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone.

11.3.4- Mode Générateur Hypo-Synchrone :

v’ La puissance est fournie au réseau par le stator ;

v' La vitesse de rotation est supérieure a la vitesse de synchronisme.

Puissance statorique

Réseau

Puissance mécanique

LEIEdLE

Convertisseur  Convertisseur

coté machine coté réseau
CCM CCR

Puissance rotorique

Figure 11.5. Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone.

11.3.5- Mode Générateur Hyper-Synchrone :

v’ La puissance est fournie au réseau par le stator ;

35
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v' La vitesse de la machine est supérieure a la vitesse de synchronisme.

Puissance statorique

NEATA 2

Réseau

Puissance mécanique — L
KF T3

Convertisseur  Convertisseur
coté machine coté réseau
CCM CCR

————— &

Puissance rotorique

Figure 11.6. Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone.

Il.  4-Avantages et inconvénients de la MADA :
11.4.1- Avantages de la MADA :

v" L’accessibilité a la mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a
cage, donnant une plus grande flexibilité et précision au contrdle du flux et du couple
électromagnétique ;

v Elle offre plusieurs possibilités de reconfiguration grace a sa double alimentation, ce qui
permet a cette derniere de trouver un large domaine d’application ;

v Le convertisseur lié au rotor est dimensionné au tiers de la puissance nominale de la
machine pour une vitesse de fonctionnement autour de celle du synchronisme. Dans ce
cas, les pertes dans les interrupteurs a semi-conducteurs sont faibles, et par conséquent
un rendement élevé du systeme de conversion ;

v La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale ;

v Un fonctionnement en régime dégradé, si I’un des deux convertisseurs tombe en panne,
plus souple que la machine a simple alimentation v* Possibilité de fonctionner a 1.33 *
Pn

11.4.2-Inconvénients de la MADA :
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v Machine plus volumineuse que celle a cage, elle est plus longue a causes des balais ; v/
Le codt total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage ; v’

Nécessite une maintenance, ce qui va augmenter le cout d’exploitation.

11.5.Modélisation de la machine a double alimentation : [25] 11.5.1-
Transformation de PARK :

Le modéle classique de la machine électrique correspond au schéma monophasé équivalent,
ceci n'est pas valide gu'en régime sinusoidal a fréquence d'alimentation fixe. Pour étudier son
comportement a fréquence variable et avec des signaux fournis par les convertisseurs statiques,
on considére que chaque armature triphasée du stator et du rotor peut étre représentée par une
armature diphasée équivalente a l'aide de la méthode de Park. Donc chaque armature diphasee
est représentée par deux enroulements identiques placés sur deux axes en quadrature, tout en

tenant compte des hypothéses simplificatrices suivantes, [24] [25] [26] :
v La machine est en parfaite symétrie de construction ;
v" Méme nombre des phases entre le stator et rotor ;
v’ Répartition sinusoidale, I'entrefer, des champs magnétiques de chaque bobinage ; v

Absence de saturation dans le circuit magnétique.

axe (a.) du stator

l

axe (a,) du rotor [

—
o
'~

lUU\JU ‘

Figure 11.7. Représentation de la MADA dans le systeme triphasé
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11.5.2- Equations magnétiques : [27]
Pour le stator :
VVssss RRss O O lissss dd Wssss
VVssss= 0 RRSs ( jjsess + — Wssss (I111. 1)

VVssss 0 0 .
RRssiissssdddd Wssss
Pour le rotor

VV'rss  RRm 0 0 ii"rrss  dd Y'rrss
VV'rss = 0 RRyr

11 rss + —P'rrss II11.2
VV s 0 tfrss + (. 2)
0 RRrrii'rrss dddd ¥'rrss

iissrr(aa, bb, cc): Courants au stator et du rotor de la machine.

Wssrr(aa, bb, cc): Flux propres circulant au stator et au rotor de la machine.
VVssrr(aa, bb, cc) : Tensions simples triphasées au stator et au rotor de la
machine. RRss: Résistance de I’enroulement statorique.

RR:r: Résistance de I’enroulement rotorique.

Les équations des flux en fonction des courants s'obtiennent & partir de la matrice des
inductances [L (0)]. Celle-ci comporte 36 coefficients non nuls, dont la moitié dépend du temps
par l'intermédiaire de I'angle "électrique™ 66, position de la phase (aarr) du rotor par rapport
a la phase (aass) du stator, figure 11.1. L'angle électrique s'exprime 66 = nnppf6mm No

nnpp : Le nombre de paires de pdles de la machine.
660mm : La position mécanique du rotor par rapport au stator.

Wssss llss MM ssMMss MM 3 MM 2iissss

Wssss = MMss  [lss MMn MM1 MM 3iissss (IIII'
Wssss MMss MMSSMMSS MM 3)

MM~ MM 1iissss
llss MM
Wirss  MM1 MM2 MM3 ' MM'yrMM 'rrii'rrss
Phrrss=MM3 MM1  MM> Urr MMy ii'rss (I111.
Wirss MMy MM3 MM MMy 4)
MMA1MM 'rr W Qi'rrss

avec :

MM'1= MM cos 06

MM>2= MM cos(66 — 2nm/3)
MM'3= MM cos(66 — 4nrr/3)

ou MM’ représente la valeur maximale des inductance mutuelles entres phases statoriques et
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rotoriques. La matrice [L (66)] fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductance :

YWissssssss = [ MM|[LL'ssssrr] [MM'ssrr]iissssssss
(I111.5)

TTSSSSSS ] [LL’rr] il rrssssss

v" La matrice des inductances statoriques [LLss] :

llss MMssMM:ss
[LLSS] = MMss llss MMSS
(I111.6) MMss MMss llss

v" La matrice des inductances rotoriques [LL'r] :

ll'TT MM’TT‘MM’rr
[LL,rr] = MM ll’rr MM '
(I111.7) MM'rr MM 'y 'y

v" Lamatrice des inductances mutuelles stator-rotor [M M ssi] et [MM '+rss] la matrice des
inductances mutuelles rotor-stator :
cos(606 — 2nrr/3)
[MM’ssrr] = [MM’rrss]TT COS(99 + 277.'7'[/3) (IIII

cos 80  cos(00 + 2rnm/3) 8) cos 0¢
= MM’ cos(00 — 2nmr/3) cos 60
cos(66 + 2nmr/3) cos(66 —
2nm/3)
Les couplages en étoile des bobinages permettent d’introduire les relations :

[ ssss+ iissss + iissss =0

(IIII. 9) ii'rrss + li'rrss + ii'rrss= 0

On obtient finalement :
dd
[VVssssssss] = [RRSS] [iissssssss] T +{[LLSS] [iissssssss] + [MM,ssrr] [ii’rrssssss]}
(1111. 10)

E
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dddd
[VV,rrssssss] = _ [RR,TT] [ii’rrssssss] + ddda?@
{[LL’rr] [ii’rrssssss] [MM’ssrr] TT[iissssssss]} (IIII 1 1)

LLss : Coefficient d’inductance propre d’une phase statorique, M Mss:
Coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases statoriques,

[l : Coefficient d’inductance propre d’une phase rotorique,

MM"r: Coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques,

11.5.3-Couple electromagnétique :
Le couple est donné par I’expression suivante issue de considérations sur la conversion
¢lectromécanique de I’énergie :

i’

dd Trss
TTeemm= pp[iissssiissss B iissss] [MMssrr] ii'rrss (1111 12)
dddd ii'rrss
11.5.4-Equation mécanique :
ddQ
]]_:TTeemm—TTrr_ff-Q (IIII 13)
dddd
Q: Vitesse mécanique de la machine. TTeemm: Couple
électromagnétique.
ff : Coefficient de frottement visqueux. TTr: Couple résistant.

JJ: Moment d’inertie.

11.5.5-Equation de Park [34]:
L’application d’une double transformation de repére triphasé (abc) vers le repére biphasé (af3)
suivie par (dq), nous permet de simplifier notre model, et cette technique n’a pu étre réalisé

qu’on exploitant les propriétés de la transformé de Park.

ddW¥ssdad
VVssdd = RRssiissdd + —_ — WWssss (IIII 14)
dddd

ddWssss

3
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VVssss= RRSSiissss+ —_ — wWWssss
dddd
ddWrrdd
VVirrdd= RRrriirrdd+ — __ — (a)a)ss — a)a))qurss
dddd
dquT'T'SS
VVirss= RRrriirrss+ —__ — (a)a)ss — a)a))qurdd
dddd
Avec .
Wssdd = LLssiissdd + LLmmiirrdd (1111.15)

LI’JSSSS = LLSSI:I:SSSS + LmeiiTTSS

Wrrdd = LLrriirrdd + LLmmiissdd

Wirss = LLrriirrss + LLmmiissss

Ainsi que le couple électromagnétique est donné par :

TTeemm= ppLmeiirrddiissss — llrrddilissdd (IIII 16)
La matrice de Park est donnée par : 2T
) cos 60 + ]
T
[ cos 66 cos(B? e
(6) =) ~|=sin® —sin 6 -7, —sin G| (I111.17)
PP
3 1 I
I S o
|7z V2

Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par la transformation
(11.17).

cos 60 — sin 660 1
— 27T 2T ]
=23 cos 66 — 4377 — sin 66 — 4371 |l (I111.18)

PP(66) — —

j
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lcos 6 +3 —sinoo +3 1]11.6

Modélisation du redresseur :

Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie d’une source
alternative en une source continue. Dans notre cas d’étude, on s’intéresse seulement au
redresseur triphasé parfait a double alternance non commandé dont les composantes sont des
diodes (Figure I1.7) L’alimentation du redresseur se fait par le réseau électrique triphasé ou le

systeme de tension est équilibré [29].

Id}
£§D1 fSDZ Z'SDS A

Ud

D

ZFD4 %305 %K D6

Figure 11.8. Représentation du redresseur triphasé a diodes.

Ce redresseur comporte trois diodes D1, D2, D3 a cathode commune assurant 1’aller du courant
Id et trois diodes D4, D5, D6 a anode commune assurant le retour du courant Id. Si on suppose

que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré en tension :

VVss(dd) =VVmm SSiinn(Zﬂﬂffdd)
| VVss(dd) = VVmmssiinn( 2nrf fdd — 23™T) (I111.19)

{ | W ss(dd) = VVomssTim (2mnf fdd — 43mm)

Ensuite on a négligé I’effet d’empictement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme

suit :
42
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UUaa(dd) = MMaaMM[VVss(dd), VVss(dd), VVss(dd)] — MMiinn[VVss(dd),  (I111. 20)

VVss(dd),VVss(dd)]

Et sa valeur moyenne est donnée par :

s

3V, [sin(wt) — sin (wt — 2—;)da)t =

—Ef 3v3
UUaga™ 370

nrVVmm (IIII 21)

I11.7-Modélisation de I’onduleur de tension : [30]

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques capables de transformer I’énergie d’une source
continue en une source alternative. Cet onduleur est constitué de cellules de commutation
généralement a transistors ou a thyristors IGBT pour les grandes puissances.

11.7.1- Le Transistor IGBT :

Le transistor bipolaire a grille isolée (IGBT) est un dispositif semi-conducteur de la famille
des transistors qui est utilisé comme interrupteur électronique, principalement dans les

montages de 1’¢électronique de puissance.

*

Figure 11.9. Symbole usuel de I’'IGBT.

11.7.2-Principe de fonctionnement

L’onduleur est composé¢ de six transistors avec une diode montée en antiparallele. Les
transistors T1 et T1’ comme T2 et T2’ et T3 et T3’ sont complémentaires en théorie que
lorsque 1’'un deux est ouvert I’autre est fermé et inversement. On ouvrira donc 1'un des
transistors avant de fermer 1’autre. Le temps de sécurité entre I’ouverture de I’un et la fermeture

de I’autre est appelé « temps mort ». [30]

E
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I

>
>

K KE K
Kx HKE KE

Figure 11.10. Structure d’un onduleur de tension.

Pour simplifier 1I’étude nous supposerons que : [35]
v La commutation des interrupteurs se fait instantanément ;
v' La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable c'est-a-dire I’ interrupteur
supposé idéalisé ;
v’ La charge est équilibrée couplée en étoile avec neutre isolé.
Les trois tensions composées sont définies par les relations suivantes :VVasaa VVaass

VVgaa tel que :

VVaaaa=VVasaa— VVasaa (1111.22)
VVaaBp=VVaa44— VVBBaA

VVBBAAa = VVBBAA — VV 4444

Le systtme  VVaaaa VVasgp VVspaa étant équilibré  (

VVaaaa+VV aa44+VVaaa= 0), on aura donc :

1
VV aaaa=(VV asaa — VVBBaa) (1111.23)
3
1
VV 4444 =(VVA4BB — VV A444)
3
1
VVBBAA=(VVBBAA — VV 44BB)

3
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En remplagant (I/111.22) dans (II11. 23) on obtient:

VVaa 1 2 -1 —1VVaaaa

VVis = _—1 _21 —1VVBBaa (i.
3 24)
VVec -1 2VVccaa

Le systeme (II11.24) représente le modéle mathématique de I'onduleur triphasé a MLI. Les
tensions simples délivrées données par 1’onduleur seront obtenues directement a partir des
états des grandeurs de commande Va, Vg et V¢ qui représentent les signaux de commande des
interrupteurs. Le modele mathématique obtenu reste valide pour les deux modes de
fonctionnement soit en onduleur ou en redresseur.

Le tableau ci-dessous montre les expressions qui prennent les tensions simples et les tensions
composées, en fonction de I'état ouvert ou fermé des interrupteurs ki, ka, ks (les états de ka, ks,

ke sont respectivement complémentaires de ceux de ki, k2, k3).

K; K, K; Vaio |Vea [V |Va [VB [Vc |Vag | VBe | Vca
F F F E2 |E2 |E2 |0 0 0 0 0 0

F 0 F E2 |[-E2 |ER /3 |-2E3|E3 |E E 0

F F 0 E2 |E2 |-E2 |E3 |-E3 |-2E3][0 E -E
F 0 0 E2 |(-E2 |-E2 [2E3 |-Ef3 |-E3 |E 0 -E
0 F F -E2 |E2 |E2 |-2E3|Ef3 /3 | -E 0 E

0 0 F -E2 |-E2 |E2 |-E/3 |-E/3 |2E/3 [0 -E E

0 F 0 -E2 |E2 |-E2 |-E/3 |2E/3 |-Ef3 |-E 0

0 0 0 -E2 |-E2 [-E2 [0 0 0 0 0 0

Tableau I1.1. Calcul les vecteurs des tensions [35]

11.8-Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) :

La modulation triangule-sinusoidale est appelée également modulation de largeur d’impulsion
intersective puisque son principe repose sur l’intersection d’une onde modulante basse
fréquence, dite tension de reférence, genéralement sinusoidale, avec une onde porteuse haute
fréquence de forme, généralement, triangulaire, d’ou 1’appellation triangule-sinusoidale. Le
résultat de la comparaison de ces deux signaux sert & commander 1’ouverture et la fermeture

des interrupteurs du circuit de puissance. [31]
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Le schéma de principe est donné par la figure suivante :

0
004

5 Mpusons
)

LoEt
ND D

rwl') - . © - o -
T ermp=(=)

Figure 11.11. Principe de la commande MLI_ sinus_triangle

11.8.1-Equation de la référence :
La référence est un signal sinusoidal d’amplitude «VV» et de fréquence «f f+r ». En triphasé, les
trois tensions sinusoidales de référence sont données par : [31]

VVrrAA(dd) =VV Sil’l(zn'ﬂ,'ffrrdd)

| VVrraa(dd) = VVirsin 2unf frrdd — 23770 (I111.22)

\ rrBB rr rr 3

La fonction logique SS;; associée au signal de commande est définie par :

1 ssiiVVrraaaase — MM(dd) =0 (1111.23)

5{123 =
| VV (dd) =VV sin 2nrff dd — 4nm)

0 ssiiVVrraasasp — MM(dd) <0
11.8.2-Equation de la porteuse :

La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence ffyp et sa valeur de créteVVpp.
On définit I’équation de la porteuse dans sa période [0, TTpp ] par :

dd TTrr
(| xx11(dd) =VVpp—1+ 4 TTpp ssii dd ec 0,2

(I111.24)
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d T
le(d) =l 3+4 ssde ‘R,Tp
T, 2

11.9-Bus continu :

- = - -
Iunr]
N | | A ]
](' - T
3 { 4
( ‘-hus i V
- -

Figure 11.12. Modele considéré pour dimensionner le bus. [36]
On a alors une maniére simple de dimensionner le bus DC : [36]

CCssbbss = g 11 ff2.rrAVY

AV : I’ondulation créte en Volts | :la valeur efficace du courant de ligne en Amperes
CCssbbss : la valeur en farads du bus DC r :la profondeur de modulation, généralement r<0.90.

Le schéma de principe de Bus continu est donné par Figure 11.13. [32]:

i1 i2
>

cC — vde

Figure 11.13. Schéma électrique du bus continu

Le courant du condensateur est d’un nceud ou circulent deux courant modules par convertisseur:

[iss= lirreedd — [looAAdd (IIII 32)

iiss: Le courant de charge du condensateur.
lirreead: L€ courant redressé.
iiooaadd: Le courant ondulé.

j
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L’évolution temporelle de la tension du bus continu est exprimée par 1’équation suivante :

delsuiss= 1 iiss (I111.33) dddd CC

11.10- Circuit RL série

Le circuit du filtre RL série est présenté dans la figure 11.14, I’entrée du circuit est une tension
sinusoidale de fréquence variable. La sortie du circuit est la tension aux bornes de la résistance,
il relie le convertisseur au réseau, constitué d’une inductance « L » et résistance « R ».

11.11-Rappel sur le modéle de la MADA [37] :

La synthese de la commande vectorielle se fera sur la base du modele simplifié de la figure
I1.14 (c'est a dire celui établi en négligeant la résistance d'une phase statorique avec orientation
du flux statorique) et non pas sur le modeéle réel de la machine.

Dans ce schéma, les termes de couplage sont désignés par Cq, Cq et les f.e.m par Fq et Fq. Nous
avons fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes liant les
tensions rotoriques aux puissances active et réactive statoriques. Ce qui nous permet de mettre
en place une commande vectorielle, étant donné que chaque axe peut étre commandé
indépendamment avec des régulateurs indépendants. Les grandeurs de références pour ces
régulateurs seront : la puissance active pour I'axe « g » rotorique et la puissance réactive pour

I’axe « d » rotorique.

R( Lt
Y 1t1
A &
Vu R L. Va1
o itl
Vo R: Lt Vg2
Z < 13
B B
Vi Vi VLt Vg3

Figure 11.14 : Filtre RL série

I1.12 Technique d’orientation du flux :

Elle consiste a orienter le flux statoriques sur I’axe
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If (q (A) : phase statorique
¢ ‘/ (a) : phase rotonique
1 N ¢ (dq): repére de park
-~ S
/) 1(1\ "’ “\\111\
"I -~ i @
s a
< 6 1

Figure 11.15 : Orientation de I’axe d sur le flux statoriques

On adonc:

QPddss = PPss €t PPssss= 0 (1111 34)

On néglige la résistance statoriques pour les machines de moyen ou forte puissance :
Rs=0 Donc :

debprpdddd (1111.
35) VVddss = dddd

En posant que le flux statoriques constant, on obtient les équations de tension statorique suivants

VViddass= 0

VVSSSS = VVSS

VVddss= 0 (IIII
36)

VVssss=VVss= WwWssPPss

= @@ddss = LLss. iiddss + MM. iiddrr

0 = LLSS. iiSSSS + Lme iiSSTT

On trouve d’aprés 1’équation (I111. 36)les équations des courants statoriques :

liddss = (p(p@_LLLLmdd lidddd

(1111.36)

—LLmm
iiSSSS ==

LLss

iiSSTT
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I

Les puissances statoriques s'expriment comme suit :

PPss = VVadssiiddss + VVssssiissss
(1111.37)

Qst = VVssssiiddss + VVddssiissss

D’apres 1I’équation de (1111. 38) on obtient les equations statoriques de P et Q suivants :

{ PP = VVss Issss

QQ = VVssIlddss
En remplacant (/111.36)dans (I111.37): —Limm (1111.
39)

PPss = —VVss LLdd iissrr

Qst = -—Wssgﬁgﬁss — MMVVss iiddrr
LLss  LLss

En remplacant g¢ss par Vs/ms donc I'expression de la puissance réactive Q devient alors :
QQss = wwo—"V 449421 14 — Llmmy 1, 4,VVdd jiddrr

(I111.39)
Si on considere l'inductance magnétisante M constante, alors le systeme lie de facon

proportionnelle la puissance active au courant rotorique d'axe g et la puissance réactive au

courant rotorique d'axe d a une constante prés wo"Vaad2.14a imposer par le réseau :

QQddrr = LLrr — LLppmmgq2 {iddrr + LLppmmggeeVV gadd
< (1111. 40)
LLmm2 L
QEddrr = LLrr— — lissrr
LLss

VVddrr = RRrriiddrr + LLrr — LLppmmggedd_ 4444 tigqdd — ggwwss LLrr — LLpjmmgq2 jissry
(I111. 40)

LLmm2 dd iissrr LLmm2 LLmmVVss

VVssrr = RRyr lissrr + LLrr — _ —wwssLLrr— —_iiddrr+ ggwwss

LLss dddd LLss LLsswwss

@
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Les equations précédentes permettent d'établir un schéma bloc du systéme électrique a réguler
donné par la figure si dessous :

Nlw

———»Ce.m

Vrd

Figure 11.16. Schéma bloc du systeme a commander.

11.13 La commande directe :

Cette commande directe utilise deux grandeurs nécessaires qui sont le module du flux et sa
position, ces derniers ne sont pas mesurables directement. Cette méthode est appelée
commande directe parce que les grandeurs utilisées contrdlent les tensions rotorique de la
machine d'une fagon directe; il consiste a utiliser un régulateur sur chaque axe pour contrdler

la puissance active et réactive de facon indépendante, en place les termes de couplage qui sont
négligé [33].

La figure 11.17 représente le schéma bloc de la commande directe en puissance de la machine

asynchrone a double alimentation.

3



Chapitre Il: Etude et simulation d’une génératrice a double alimentation

vn,*/ \

P —» R, > — P
Modele de la MADA
& F
q sans termes de
. Vra® couplage
Qs Rd —P preg —> Qs
Qs Fd

Figure 11.17. Schéma bloc de la commande directe de la MADA [37]

Avec Rq et Rq sont les régulateurs de la puissance active et réactive respectivement, ils ont été

choisis de type PI classique. Fq et Fqsont des termes de compensation qui ont pour expressions :

3VVss2

FFaq=
2LLsswwss

gg LLmmVVss
FF ss =

LLss

I1.14 Commande du convertisseur cote réseau [13]:
Le convertisseur cote réseau présente dans la figure 11.18 et connecté entre bu continu et le
réseau €lectrique a travers un filtre R-L. le r6le ce convertisseur le maintien la tension

constante aux borne du Buc continu et la direction du flux d’énergie rotorique dan MADA.

iond ired

<
R( t 1123

icond
€ ryn
] AT
< Vm123 T

Figure 11.18 : connexion du CCR réseau [13]

AAA
AAA

A

11.15 Synthése du régulateur :

3
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11.15.1 Régulateur PI :
Le correcteur est une combinaison des deux actions proportionnelles et intégrales (PI) dont la

fonction de transfert est de la forme [KKpp + KK__ssii], le régulateur classique permet de controler

la précision et la rapidité des systémes asservis.

V.M e P mes, Q mes

Pref,Qref

Brg T Rdishig-=5 >

Figure 11.19 : Boucle de régulation de la vitesse mécanique.

La fonction de transfert obtenue en boucle ouvert est définit par :

MMMMMM

FTBO = sStssKKkkppii LLss (LLrr—LLss LLrriitt>mmz) (1111.41)

KKppSS+LLss (LLrr— LLmm2)
LLss

Alor Afin d'éliminer le zéro présent sur la fonction de transfert ce qui e traduit par 1é égalité

suivante :

KKii= —— LLss LLrr

KKpp LLss (LLrT— Limm2) (1111.42)

LLss

Donc on a obtient la FTBO suivante :

MMss LLLL

KK ppLLss

(LLYT— LLmm?2)

FTBO= LLss

SSs

(I111.43)

La FTBF donne:

E
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— ————  FIBF= 11 avec
1 LLss (LLTT— LLLLssmm?) (I11.
44) TTrr =
11— ttddss KKppMMss LLLL

Avec t7rr le temps de réponse du systéme que I’on fixe a I’ordre de 200 ms.
On peut exprimer les gaines de correcteur en fonction de parametres de la machine et du temps

de réponse :
1LLss LLLL
KKii=__
Tt VVss LLmm
K Kpp=rrlaaq LLss (LLrT—yygs) T CoECatmm,) (1111.

45)

Résultat de simulation :
On se propose d’effectuer sous environnement Matlab/Simulink, Sim Power System, la simulation

de notre model (Annexe 02)

1.11 : Interprétations des résultats :
Les résultats de simulation de la génératrice asynchrone a double alimentation et présentée sur
les figures (11.21), (11.22), (11.23), (11.24), (11.25), (11.26), concernant respectivement la

3
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puissance active et la puissance réactive, le couple électromagnétique, la vitesse et les

composantes des courants statoriques et les courant rotorique.

Figure 11.21 : Puissance active (Watt) avec régulateur Pl

On remarque que la puissance active présente un régime transitoire qui est fixé apres une durée
de 3s avec des pics, a I’application d’échelon (la consigne) a t = 6 s au systeme tel que la
puissance passe de 0 a -2 MW, remarquons aussi un suivie de consigne sur la méme figure
montre que la puissance débitée par la MADA atteint bien la valeur désirée de - 2MW
seulement elle présente des perturbations avec un dépassement dii a I’application d’une

variation puissance réactive a t=4s.

Figurell.22 : Puissance réactive Q (VAR) avec régulateur Pl
On remarque que la puissance réactive présente un régime transitoire qui est fixé apres une

durée de 3s avec des pics, a ’application d’échelon (la consigne) a t =4 s au systeme tel que
la puissance passe de 0 a -2 MW, remarquons aussi un suivie de consigne sur la méme figure
montre que la puissance débitée par la MADA atteint bien la valeur désirée -2MW sauf une

perturbation (dépassement) di a I’application d’une puissance active a t=6 s.
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Figure 11.23 : Le couple électromagnétique Tem (N.m) avec régulateur PI

La figure II.19 représente I’évolution de couple électromagnétique de notre systéme, qui suite
a P’application d’une variation de puissance active de — 2 MW a t=6 s et pendant le régime
dynamique, le couple électromagnétique est négatif, il atteint au démarrage une valeur

maximale de 5.10% (N.m).

Figure 11.24 : La vitesse (rad/s) avec régulateur Pl

De 0 a 0.4s, la MADA fonctionne en hypo-synchrone et de 6 a 10 s, la vitesse de rotation

supérieure a la vitesse de synchronisme, notre MADA fonctionne en mode hyper-synchrone.

est
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Figure 11.25 : Courants statoriques Isa, Isb, Isc (A) avec régulateur Pl

La figure 11.25 représente le courant statoriques sont sinusoidaux, on remarque que les
amplitudes augmentent a t=2s a cause de la variation de la puissance active et a t= 4s a cause

de la variation de la puissance réactive.

Figure 11.26: Courants rotorique Ira, Irb, Irc (A) avec régulateur PI.

La figure 11.26 Représente les courants rotorique sinusoidaux, on a une variation qui représente
I’évolution des courants de notre systéme, qui suite a I’application d’une variation de puissance
active de -2 MW a t=2 s, notre signale de courant présente une augmentation d’amplitude de
5630 A. et a t=4s. a I’application une variation de puissance réactivé de -2 MW, notre signale

de courant présente une augmentation d’amplitude de 7400 A.
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Figure 11.27 : Zoom courants rotorique

La figure 11.27 représente le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode
hyper-synchrone vers le mode hypo-synchrone, a I’instant t= 6 s suite a quoi 1’évolution de

notre courant rotorique est présentant un changement dans 1’amplitude et la fréquence.

Conclusion :

Apres avoir présenté la structure de la MADA, exposé ses différents modes de fonctionnement,
énumérés ses avantages et inconvénients, nous avons présenté son model. Notre étude a traité
le cas d’un aérogénérateur d’une puissance de 2MW a vitesse variable avec MADA. 1l s’en
est suivi une étude comparative sur les performances des régulateurs avec une commande
directe de la génératrice.

Apres une série de simulation sous environnement Matlab-Simulink SimPower System, nous
avons confirmé le découplage des puissances en plus du fait que les résultats obtenues pour le
cas d’un régulateur PI classique donne des résultats tres satisfaisants pour la commande directe
de laMADA. Cependant, il est a signalé que le régulateur Pl neuronal nécessite plus de réglage
qui pourrait se faire lors des travaux futurs. Nous venons de valider le model d’un

aérogénérateur constitué d’une génératrice a double alimentation couplé a une turbine.

Y-a-t-il un intérét a exploiter de nouveaux régulateurs pour avoir de meilleur performance ?
Pour cela, on se propose d’utiliser d’autre régulateurs dans le chapitre suivant pour confirmer

ou infirmer ’'intérét de ce choix.




Chapitre 111
Etude comparative de
différent régulateurs

I11.1 Régulateur PI neuronal I11.1.1

Introduction :

Les réseaux de neurones artificiels, sont des modeles inspirés du fonctionnement cérébral de
I’étre humain et de ses capacités d’apprentissage en exploitant le concept de neurone formel.

Ce sont des structures organisées autour d’un ensemble de cellules appelé neurones
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interconnectées par des liens pondérés et modifiables lors d’une procédure appelée
apprentissage. Ils sont trés efficaces a résoudre les problémes de modélisation, d’identification
et de controle des processus non linéaires et complexes. 111.1.2 Neurone formel :

La premiére version du formulaire neuronal est celle de Mc Culloche et Pitts datée de 1943.

Le neurone formel est un processeur qui se comporte comme le fonctionnement d'un neurone
biologique, Figure. 111-1 [38]

(Biais)

xp=-1
X7
XD
Signaux
d’entrée | :
Xy
1 —— ()
! - . »
; . Unité de
Wi i sommation Fonction d’activation

Figure 111.1. Modéle du neurone formel de Mac Culloch et Pitts avec biais.
xxii: représente le vecteur d'entrée. wwjj:

sont les poids synaptiques du neurone.

Ces poids pondérent les entrées et peuvent étre modifiés par apprentissage.
nn

xx(tt) = wwjjxxii (IIII. 1)

ii=11
60

L7
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Ce champ est additionné d’une constante, appelée biais « bi » puis traité par une fonction

d’activation pour donner la sortie du neurone :

vy = pp(xx(tt) + bbii (I1I111. 2)

La fonction d’activation peut étre linéaire ou non, la Figure III-2 illustre les types les plus

répandus. Le choix des fonctions a utiliser est intimement lié au probleme a résoudre.

] ]

h 7
Fonction seuil Fonction linéaire

S

— -

Fonction sigmoide ou hyperbolique

v
\/

h

Saturation

Figure II1.2 : Différents types de fonctions d’activation

I11.1.3-Architecture de réseaux de neurones :
L'organisation des réseaux de neurones peut se faire a partir de deux grandes catégories

d'architecture: les réseaux statiques et les réseaux dynamiques [38] .

111.1.4-Réseau dynamique :

Les réseaux de neurone bouclés sont utilisés pour la modélisation dynamique de processus non-
linéaires et pour leur commande. [38]

Ces reseaux récurrents sont aux contraire des réseaux statiques, ils peuvent avoir une topologie
de connexion quelconque (autrement dit un réseau totalement connecté) comprenant des

boucles. L'état global dépend aussi de ses états précédents comme indiqué sur la Figure 111-3.

m
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X4 e

Figure 111.3 : Représentation d’un réseau de neurones non bouclés [3]

I11.1.5-Réseaux statiques:

Un réseau de neurones non bouclé (appelé aussi statique) est représenté comme un graphe dont
les nceuds sont les neurones. L'information circule des entrées vers les sorties sans retour en
arriére (Figure 111.4). Ce type de réseaux est utilisé pour effectuer des taches d'approximation

de fonction non linéaire, de la classification ou de la modélisation de processus statiques non

X1 P 1
Y1
4
X2 m—
2
X3 em—
3 Y2
5
XY e—p] 3

Figure I11.4: Représentation d’un Réseaux de neurones bouclés.
linéaires [39].

W
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111.1.6-Apprentissage des réseaux de neurones :

La phase d'apprentissage est vraisemblablement la propriété la plus importante et intéressante
dans les réseaux de neurones, elle est suivie d'une mémorisation qui consiste & modifier les
poids des connexions jusqu'a ce que les poids ne se modifient plus que d'une fagon infime

autrement dit jusqu'a I'obtention du comportement désiré[39].

I11.1.7-Type d’apprentissage :
Les procédures d’apprentissage peuvent se subdiviser, elles aussi, en deux grandes catégories :
apprentissage supervisé ou apprentissage non supervisé.
v Apprentissage supervisé: Ce type d’apprentissage minimise I’erreur entre les sorties
désirées et les sorties obtenues.
v Apprentissage non supervisé : Le réseau doit détecter des points communs pour
fournir la méme sortie pour des entrées ayant des caractéristiques proches.
v Base d’apprentissage
Exemples représentatifs du comportement ou de la fonction a modéliser. Ces exemples

sont sous la forme de couples (entrée ; sortie) connus.

La loi de Hebb :

v' S'applique aux connexions entre deux neurones v' Régle de Hebb :

wwwwww(kk + 1) = wwwwww (kk) + p. xxww(tt). yyww(tt)
(111111.3)

v Elle indique que La modification de poids dépend de la co-activation des neurones
présynaptiques et post-synaptiques Elle peut étre modélisée comme suit :
wwiijj(kk + 11) = wwiijj(kk) + dwwiijj(kk)
(I11111. 4) dwwiijj(kk) = xxii(kk). yyjj(kk)
(111111.5)

WiJ

Ni N

v" nentrées x1, X2, ..., xn v’ m neurones 1, ..., m.
v wwwwww le coefficient synaptique de la liaison entre les neurones i et

v Vle potentiel synaptique
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v une sortie y (ou 0)
v unseuil S

v' Fonction de transfert : fonction Signe siy > 0: Signe(V) = +1 siy < 0: Signe(V) = -1

ﬂ
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Couche dentrée ()

dit completement
connecté

Couche cachée

Couche de sortie

Figurelll.5. Structure de perceptron multicouche

Exemple : réseau a 4 entrées / 2 couches:

1 cachée avec 3 neurones et 1 de sortie avec 2 neurones

Neurones en
Neurones en

\—Y—’ couche coucht.e de
hé sortie
Entrées Cachee
Sigmoide Linéaire

(p=_f (/)=/
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Les poids sont toujours incrémentés selon la regle :

« U e erreur en sortie ¢ f’(somme des entrées) * entrée du lien »
La fonction d’activation est une sigmoide

f(x) _ % O NR FCON: SR N CO L CTTD

+
Calcul la sortie d’un neurone

NN=2
00ji= ff xxjj- WWiijj + WWhbjj

(I 7) i=1

Mise a jour des poids synaptiques
NN=2

wwiijj(nn + 1) = wwiijj(nn) + uu - eejj - ff' xxii - wwiijj + wwhbbjj -
XXjj (II1I1. 8) ii=1
111.2. La commande Hoo : [40][41]

111.2.1.Introduction :

La synthese Hoo est une méthode qui sert & la conception de commandes optimales. 1l s'agit

essentiellement d'une méthode d'optimisation, qui prend en compte une définition
mathématique des contraintes en ce qui concerne le comportement attendu en boucle fermée.
La commande Hoo a pour principal avantage la capacité d'inclure dans un méme effort de
synthétisation les concepts liés a la commande classique et a la commande robuste.

Le mot « optimal » est utilisé dans son sens strictement mathématique car la commande
synthétisée est celle qui minimisera l'effet des entrées/sorties du systéme, ce qui peut étre vu

comme "non optimal” par les opérateurs (I'optimisation étant relative a I'objectif recherché).

Le «infini » dans Heo signifie que ce type de commande est congu pour imposer des restrictions
de type minimax au sens de la théorie de la décision (minimiser la perte maximale possible)
dans le domaine fréquentiel. La norme Hoo d'un systeme dynamique est l'amplification

maximale que le systeme peut exercer sur I'énergie du signal d'entrée.

111.2.2 La commande Hoo :
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La commande Hoo « norme » est née de la recherche d’une meilleure formalisation du
cahier des charges par des critéres mathématiques dont la résolution efficace permet de
synthétiser un correcteur satisfaisant ce cahier des charges .

111.2.3.Probléme standard :

Le probléme de commande robuste Hoo standard est définit comme suite Figure 111.6

w _ I Z
Pa

Figure 1116 : 1 ¢ probléme standard Hoo

v z : vecteur des sorties commandées;
v w : vecteur des entrées du critére Hoo; v' Yy : vecteur des sorties mesurées;

v u : vecteur des entrées de commande.

Le systéme Pa admet une représentation d’état définie par :

PP(ss) = PPeeww((sSSS)) PPPPyyecceeee((SSSS)) (111111.9)
PPyyww

Calcule le transformation linéaire fractionnaire(LFT), exprime matrice de transfert de W(s) et
Z(s) :

ZZ(SS)PPeeww(SS) PPeeee(SS)
ww(ss) (I11111. 10)

YY(SS) - PPyyww(SS) PPyyee(SS)UU(SS)

UU(ss) = KK(ss)YY(ss) (111111.11)
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ZZ(ss) = PPeeww(ss)ww(ss) +  PPeeee(sS)KK(ss)YY(ss)
YY(ss
) = PPyyww(ss)ww(ss) +  PPyyee(SSKK(ss)YY(ss)
-1 (II111.12)
YY(ss) =11 — PPyyee(ss) KK(sS)PPyyww(ss)ww(ss)
-1

ZZ(ss) = PPeeww(sS)WW(SS) + PPeecee(ss) KK(ss)II — PPyyee(ss) KK(ss)
PPyyww(ss)ww(ss)

FFuPP(ss), KK(ss) (1I11111.13)
-1

= PPeeww(SS) + PPeeee(SS) KK(SS) II — PPyyee(SS) KK(SS)
PPyyww(SS)

111.3 Synthése du correcteur robuste Hoo :

La synthése Hoo du correcteur réalise de ’objet linéaire de commande et d’observation dans

I’espace d’état de la matrice d'interconnexion P(s), exprime par :

x = Ax+ Bu, + Byu,
z, = C\x+ Dyu, + Dy, u, (I11111. 14)

z, = C,x+ D, u, + D,u,

111.4 L’équation de Riccati :

Le matrice PP = PPT, QQ = QQ’ mémes dimensions que A

A =P

(I11111.15)
wil) = AT]

X=Ric[

La solution symetrique de I'équation de Riccati:

aiir1e) X A+ ATX =X PX & 0=0

W
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Toutes les valeurs propres de « AA — PP XX» ont une partie réelle strictement négative.

Pour résoudre le probléme H., standard, on suppose satisfaites les hypotheses suivantes:

H1 (A,BuU) est stabilisable et (A,Cy) est détectable
H2 Rang(Deu)= ne et rang (Dyw)=ny

H3 VY WWVYE rrrrunnrrcceeAA— jjwwilinn

H4 DDeeeeBBee =N+NNee

Y WWVE rrrrnnrr AA—jjwwilinn BBww

=n+tnnyy
CCyy DDwwyy

H1: est I'nypothese classique de toute méthode de synthese utilisant les variables d'état
(commande modale par exemple) : elle est nécessaire pour obtenir la stabilité du systeme
bouclé.

H2 : est une condition suffisante pour que la matrice de transfert du correcteur soit propre.
Remarquons que le fait d'avoir DDeeee de rang complet signifie que toutes les commandes

interviennent dans les variables régulées e. Par ailleurs, H2 suppose implicitement que

nnee >=nnee et nnww >=nnyy.
H3 : entraine que PPeeee (ss) n'a pas de zéro sur I'axe imaginaire (mais la réciproque n'est
pas vraie si la représentation d'état utilisée pour décrire PPeeee (ss) n'est pas minimale). De
méme

pour H4 et PPyyww (ss).

111.5 Mise en ceuvre :

111.5.1 Mise en forme pour la synthése :

Peut étre considéré comme l'un des problémes de la synthése Hoo comme suite Figure 111.7
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+ |
; _,.x ;._L.:.‘_, Z

v

Figure 111.7 : Analyse d'un systéeme asservi [13]

*  G(s) est un modéle du systéme a asservir.
*  K(s) le correcteur a déterminer.

» Asservir la sortie z sur la référence r.

» Lesignal b est une perturbation.

Le probléme C’et chercher un nombre > 0 et le correcteur K(s) stabilisant le systeme boucle.

MM|| = KKSSSS KKSSSS3555 < yy 1111, 17)
(

111.5.2 Mise en ceuvre par l'introduction de fonctions de pondération :

W1, 2, 3: Fonctions des pondérations.

La Figure 111.8 représente le systeme augmenté par les fonctions des pondérations.
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/l

W (3) >

7>

> W.s) >
D A w,,

» H -conmtroller Plant > 7

Vier =4 + F(s) »  G(s) |w Wis) >

— *> >

di\'lurh;lncc?

Figure 111.8 Diagramme de block simplifié de plant augmenté.

WwSS22wWKKSSUwwWW 1 1IKK SSSSSSSSWWy 333 < gy
(I11111.18)

111.6 Résultats de simulation :

Figure 111.9: Puissance active (Watt)

Figure 111.10: Zoom puissance active t=6 s

La Figure 111.10 représente I’évolution de la puissance active de notre systéme, qui suite

a ’application d’une variation de puissance de — 2 MW a t=6 s. présente un temps de

réponse de 0.02s avec un temps d’établissement de 0.2s

ﬂ
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Figure 111.11: Zoom puissance active t=4 s
La Figure 111.11A t=4 s le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un

mode hyper-synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi 1’évolution de notre

puissance active est plus stable avec des pic de + 4*10° présentant moins de variation.

Figure 111.12: Puissance réactive

Figure 111.13: Zoom puissance réactive

La Figure 111.13 représente I’évolution de la puissance réactive de notre systéme, suite
a I’application d’une variation de puissance active de — 2 MW a t=4 s, notre signale

présente un temps de réponse de 0.024 s avec un temps d’établissement de 0.2 s
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Figure 111.14: Couple électromagnétique

La Figure 111.14 représente le couple électromagnétique dans notre systeme

Figure 111.15: Zoom couple électromagnétique a t=6 S

Suite a la variation de la puissance active a t=6 s, on a une variation de Cem entre (-
0.6*10% a -2*10*) Nm.

Figure 111.16: Zoom couple électromagnétique a t=4 s
Figure 111.16 A t=4 s. Le régime de fonctionnement de notre génératrice passe d’un mode

hyper-synchrone vers le mode hypo-synchrone, suite a quoi 1’évolution de notre couple

électromagnétique est plus stable présentant moins de variation.
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Figure 111.17: La vitesse

Figure 111.18: Courants statoriques

La Figure 111.18: Représente Les courants rotorique sont sinusoidaux.
On a une variation représente 1’évolution des courants de notre systéme, qui suite a

I’application d’une variation de puissance réactive de -2 MW a t=4 s, notre signale de
courant présente une augmentation d’amplitude de 2000A. et a t=6s. a I’application une
variation de puissance activé de -2 MW, notre signale de courant présente une

augmentation d’amplitude de 2750 A.

Figure 111.19: Courants rotorique

La Figure 111.19: Représente Les courants rotorique sont sinusoidaux.
On a une variation représente 1’évolution des courants de notre systéme, qui suite a

I’application d’une variation de puissance réactive de -2 MW a t=4s, notre signale de
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courant présente une augmentation d’amplitude de 5120 A. et a t=6s. a I’application
une variation de puissance réactivé de -2 MW, notre signale de courant présente une

augmentation d’amplitude de 6000 A.

Conclusion :

On s’est proposé d’effectuer deux simulations en plus de 1I’emploi du régulateur PI classique,
dans I’espoir d’améliorer nos simulations (performances des régulateurs) que ce soit avec un

régulateur P1 neuronal ou avec la commande Hoo .
Les résultats ainsi obtenus avec les trois procédés (PI classique, Pl neuronal et lacommande
H infini) nous ont permis d’observer que les résultats étaient plus au moins identiques

a I’exception du régulateurs PI classique qui a été le plus performant.
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Conclusion Générale :

Apres avoir établie une étude détaillé (modélisation, simulation) d’une turbine a vitesse variable
qui nous a permis de valider notre model. le choix du profil de vent s’est basé sur le modéle de Van
Der Hoven. La commande MPPT avec asservissement de vitesse nous a permis de mettre en évidence
les performances de notre régulateur PI tout en présentant I’évolution des différents parameétres Cp, A1
et B5. En second licu notre intérét s’est porté sur la modélisation de la MADA avec 1’étude sur un
aerogénérateur d’une puissance de 2MW a vitesse variable. Il s’en est suivi une étude comparative sur

les performances des régulateurs avec une commande directe de la génératrice.

La troisiéme et derniére partie consistait a effectuer une étude comparative trois procédés (Pl classique,
PI neuronal et la commande H infini) qui nous ont permis d’observer que les résultats étaient plus au

moins identiques a I’exception du régulateurs PI classique qui a été le plus performant.
Perspectives :
Comme perspective, il serait trés intéressant de :

1. D’étudier la qualité des signaux courants et tension injecter par 1’aérogénérateur dans le
réseau ;

2. revoir la configuration des convertisseurs pour pouvoir monter de puissance (
convertisseurs multi-niveaux)

3. revoir I'utilité d’intégrer des régulateurs intelligeant en optimisant le calcul de leur
coefficients
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Annexe 01

Vv=10;

ro v=1.22;
m1=0.4;
m2=0.25;
dw=0.002;
Ts=1,
Lf=195;

k ro=0.14;
R=40;
G=90; Omega
=157,
pi=3.14;
Xi=0.7;
beta=2;
Jt=4.9¢6;
Jg=0.9e6;

J=(JUG2) +Jg

wn=1.43;

Parametre de simulation — Turbine

k=0:1:(3.14/(Ts* dw ));
ss=ones (1, (3.14/(Ts*dw) +1));

ro_v=k ro*Vv;
Tf=Lf/Vv;

Sfl= ((M1*Tf.*k*dw).~2+ss). /(((TF.*k*dw).~2+sS).*((M2*TT. *k*dw).~2+sS));

sft=sum(Sf1);

Kf=sqrtm (3.14/(Ts*dw*sft));

num=[m1*Tf 1];

din=conv([Tf 1],[m2*Tf 1]);

Hf=Kf*tf(num,din);
omega_t=omega/G

Lambda= ((omega_t)*R)/Vv
Cp=0.18*((90/(0.4+0.5*lambda))-(6.8-0.115*beta”*2))*exp(-8/(0.4+0.5*lambda)+0.16)

Annexe 02




Parameétre de simulation - MADA

f=50;

Ps=2¢6;

n=1500;

Vs=690;

I1s=1760;

Tem=12732

; P=2;

u=1/3;

Vr=2070;

smax=1/3;
Vr_stator=(Vr*smax)*u;
Rs=2.6e-3;
Lsi=0.087e-3;
Lm=2.5e-3;

Rr=2.9e-3;

Ls=Lm+Lsi;

wm=250;

Lr=Lm-+Lsi;
Vbus=Vr_stator*sqrt(2);
sigma=1-Lm~2/(Ls*Lr);
Fs=Vs*sqrt (2/3)/ (2*pi*f);
J=127;

D=1e-3;

R=42; G=100;

ro=1.225; fsw=4e3;
Ts=1/fsw/50;
tau_i=(sigma*Lr)/Rr

; tau_n=0.05;
wni=100*(1/tau_i);

wnn=1/tau_n;




Ohia) | daadl IS8 Al Alaa e sl ) J gl sl ) dalad) Il 5 Wasas ) s 48Ul 2 3Las Caaal
(e da sa saaaiadl il jalias

o) SLie ) cpe 8 02N ae (sl s A o el A0l A gy 8 dema Ll i) 5 e Al 3 6l a2 i
Gl ) 5 e (BSLaall 5 Aadaill) glinde Dl 50 2y | ASAN i Jal 5lae 2 2 65 (S Camay #L 1) Aol foaladl)
pSadll ALl el i o (8 z3sad HLAA) o3 Ui ged daa (e (BEsIL W Cinens ) 3 el de )

e bl 3yl ae Gaalaiall 610 g5 lie Ay @lld el 5 Aadall ) 8V il slagls W ~asMPPT
U i 3 (Y H aSadl) 5 dgnanllP] ¢ SIS P ) cllee S 65 e A 50 Uy jal | sl 5 ol sall
ol Juadl gl (S Al SLSIIP] e liinly 4 i cailS il () daadle
Ay H oSaill g - oranlP] ¢ ASwISIPL - As 5 el sl A ga - il ) 68 rApalite el

Abstract

The energy model used to date has shown its limitations, hence the need to find palliative
solutions which allow better protection of the environment and no longer exploit primary
energies which is becoming more and more exhausted.

The choice to use renewable energy is a viable option. It is proposed to conduct a study on a
wind turbine with a DFIG and a turbine taking into account the untimely evolution of the wind
so that 2 MW can be delivered to the grid.

After having established a detailed study (modelling, simulation) of a variable speed turbine,
which allowed us to validate our model. The choice of wind profile was based on Van Der
Hoven model. MPPT control with speed control has allowed us to highlight the performance

of our Pl regulator while presenting the evolution of the different parameters Cp, A and p.

The third and last part consisted in a comparative study of three processes (conventional PlI,
neural PI and infinite H control) which allowed us to observe that the results were identical
except for the classical Pl regulators, which were the most efficient.

Key words: GFIG - conventional PI - neural PI - infinite H control.

Résumé
Le model énergétique utilisé a ce jours a montré ses limites, d’ou la nécessité de trouver des
solutions palliatives qui permettent une meilleure protection de 1’environnement et ne plus
exploiter les énergies primaires qui s’épuises de plus en plus. Le choix d’exploiter les énergies
renouvelables est une solution viable.
On se propose de faire une étude sur un aérogénérateur munie d’une génératrice a double
alimentation et une turbine prenant en compte 1’évolution intempestive du vent de sorte qu’on
puisse délivrer au réseau 2 MW.
Aprés avoir établie une étude détaillé (modélisation, simulation) d’une turbine a vitesse variable
qui nous a permis de valider notre model. Le choix du profil de vent s’est basé sur le modeéle
de Van Der Hoven. La commande MPPT avec asservissement de vitesse nous a permis de
mettre en évidence les performances de notre régulateur PI tout en présentant 1’évolution des
différents parametres Cp, A4 et 3. 1l s’en est suivi une étude comparative sur les performances
des régulateurs avec une commande directe de la génératrice.
La troisiéme et derniére partie consistait a effectuer une étude comparative trois procédés (Pl
classique, Pl neuronal et la commande H infini) qui nous ont permis d’observer que les résultats
¢taient plus au moins identiques a 1’exception du régulateurs Pl classique qui a été le plus
performant.

Mots clé : MADA — aérogénérateur - PI classique, P1 neuronal et la commande H infini



