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« Etudes, modélisation et commande robuste d’une

éolienne »

Résumé :

Ce mémoire traite 1’étude, la modélisation et la commande robuste d'un systéme €éolien a vitesse

variable utilisant une machine asynchrone a double alimentation (MADA).

Tout d’abord nous avons introduit les principes de base de la conversion de 1'énergie éolienne,
en mettant I'accent sur les caractéristiques du vent et les aspects aérodynamiques des turbines
éoliennes, ainsi que la modélisation de la partie mécanique de I'éolienne mais aussi La

commande a vitesse variable basée sur I'extraction du maximum de puissance MPPT.

Puis nous avons commencé a presenter la machine asynchrone a double alimentation, structure,
intérét, les modes de fonctionnement, les configurations possibles. Ensuite nous avons exposé
les modéles mathématiques de la MADA, procéder a la modélisation de ce systeme avec une
commande vectorielle avec un régulateur RST pour le contréle de la MADA dimensionnée avec
la méthode de placement du poéle.

La méthode d’essaim de particules (PSO) a alors été aborder par son historique, I’explication
du principe de la technique PSO et de son algorithme puis a été utiliser pour optimiser les
paramétres du régulateur RST ainsi que la commande MPPT de la turbine.

Ensuite une simulation des différentes parties qui compose le systéme éolien a été effectué sous
I’environnement Matlab/Simulink, les résultats ont été discuter et comparer montrant
I’amélioration qu’apporte la méthode PSO sur les performances des systémes ou celle-ci est

appliquée.

Mots clés :

Machine asynchrone a double alimentation (MADA), Commande Vectorielle, Régulateurs
RST, méthode de placement de pole, turbine éolienne, I'extraction du maximum de puissance
(MPPT), Optimisation par Essaim de particules (PSO).



« Studies, modelling and robust control of a wind turbine »

Abstract :

This thesis deals with the study, modelling and robust control of a variable speed wind system

using a double-fed induction machine (DFIM).

First, we introduced the basic principles of wind energy conversion, focusing on wind
characteristics and aerodynamics of wind turbines, as well as the modelling of the mechanical

part of the wind turbine and the variable speed control based on MPPT.

We then began by presenting the double-fed induction machine, its structure, advantages,
operating modes and possible configurations. Then we presented the mathematical models of
the DFIM, proceed to the modelling of this system with a vector control with an RST regulator

for the control of the DFIM dimensioned with the pole compensation method.

The particle swarm method (PSO) was then approached by its history, the explanation of the
principle of the PSO technique and its algorithm then was used to optimize the parameters of

the RST regulator as well as the MPPT control of the turbine.

Next, a simulation of the various parts that make up the wind power system was carried out
using the Matlab/Simulink environment. The results were discussed and compared, showing
the improvement that the PSO method brings to the performance of the systems to which it is
applied.

Key words:

Double-fed induction machine (DFIM), Vector Control, RST controllers, pole placement
method, wind turbine, maximum power point extraction (MPPT), Particle Swarm Optimisation
(PSO).



Notation et symboles

MADA : Machine Asynchrone a Double Alimentation
GADA : Génératrice Asynchrone a Double Alimentation
MLI : Modulation & Large Impulsion

IGBT : Insulated-gate bipolar transistor (transistor bipolaire a grille isolée)
GTO : thyristor Gate Turn Off (thyristor blocable par la gachette)
PSO : Particle Swarm Optimization

IAE : Integration Absolute Error

ISE : Integrated of Squared Error

ITAE : Integration Time Absolute Error

RST : Régulateur

MPPT : Maximum Power Point Tracking

B : Angle d’orientation des pales

p : Masse volumique d’air

G : Gain du multiplicateur

Q, : Vitesse de la turbine

Vyent - Vitesse du vent

P.ero - Puissance de 1’acro génerateur

Aopt - Vitesse relative optimale

A @ Vitesse relative

Caero - Couple de I’aerogénerateur :

C; : Couple de la turbine

Cec - Couple mécanique

6 : Angle électrique de position

R, : Reésistance rotorique

R, : Résistance satatorique

L, : Inductance rotorique

L : Inductance satatorique



: Glissement

< «

: Tension rotorique

=<

: Tension statorique

=

: Mutuelle inductance

i, - Courant rotorique

i : Courant statorique

P. : Puissance active rotorique

P, : Puissance active statorique
Q, : Puissance réactive rotorique
Q, : Puissance réactive statorique
¢, : Flux rotorique

¢ : Flux statorique

P : Nombre de paires de pbles
C.nm : Couple électromagnétique
C, : Couple résistant

f : Coefficient du frottement

Q,, : Vitesse de rotation mécanique

J : Inertie de la machine
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Introduction géneérale

Parmi toutes les sources d'énergie renouvelable, c'est le vent qui a été exploité en premier par
I'hnomme. Depuis I'Antiquité, les humains ont utilisé I'énergie éolienne pour alimenter leurs
flottes maritimes, puis pour faire fonctionner des moulins a blé et des systemes de pompage

d'eau.

Les premiéres traces connues de l'utilisation de I'énergie éolienne remontent a 4000 avant J.-C.,
lorsque les Chinois ont commencé a prendre la mer sur des radeaux rudimentaires en utilisant
le vent. En Inde, on trouve les premieres descriptions écrites de I'utilisation des moulins a vent
vers 400 avant J.-C. En Europe, les premiers moulins & vent ont fait leur apparition au début du
Moyen Age, vers I'an 1100.

Au fil du temps, les moulins a vent européens ont été améliorés pour augmenter leur efficacité
aérodynamique et leur vitesse de rotation, devenant ainsi une source d'énergie répandue dans
toute I'Europe. Vers le XVIlle siécle, les turbines éoliennes ont également été utilisées au

Canada pour moudre le grain.

Cependant, I'arrivée de la machine a vapeur a entrainé un déclin progressif des moulins a vent,
car les centrales au charbon et le réseau électrique ont pris de I'ampleur. Malgré cela,
I'exploitation de I'énergie éolienne pour produire de I'électricité a connu des périodes de
croissance et de déclin, liées a des facteurs tels que les guerres, les crises énergétiques, les

évolutions technologiques et les changements de politique énergétique.

Dans les années 1970, la crise pétroliere a ravivé l'intérét pour I'énergie éolienne a grande
échelle, et plusieurs pays, dont I'Allemagne, la Suéde, le Canada, le Royaume-Uni et les Etats-
Unis, ont financé des projets de recherche sur les énergies renouvelables. Cela a conduit a la
conception de nouveaux designs d'éoliennes, réduisant considérablement le codt de I'énergie

éolienne au cours des deux décennies suivantes.

Les années 1980 ont été marquées par un développement significatif de I'industrie éolienne aux
Etats-Unis et en Europe, avec I'Allemagne et le Danemark en téte. Le marché mondial de
I'éolien a connu une croissance spectaculaire, passant de 200 MW/an en 1990 a 5500 MW/an

en 2001. En 2002, le Danemark a inauguré le plus grand parc d'éoliennes offshore.[2]

Au cours des derniéres années, I'énergie éolienne a enregistré une croissance annuelle moyenne
de 40 %, principalement en Europe. Elle est devenue la source d'énergie connaissant la

croissance la plus rapide au monde, surpassant largement des sources d'énergie traditionnelles
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telles que le nucléaire (croissance de 1 %) et le charbon, qui n'a pas du tout augmente dans les

années 90.

Les perspectives pour I'avenir sont également prometteuses. Selon I'Association européenne de
I'énergie éolienne (EWEA), on estime que 12 % de I'électricité mondiale sera produite a partir
de I'énergie éolienne d'ici 2020, et plus de 20 % d'ici 2040.[2]

Au cours des derniéres années, de nombreux chercheurs se sont concentrés sur le contréle des
éoliennes a vitesse variable comme I'atteste la littérature. Ces études ont débuté avec des
contréleurs classiques tels que le contréleur proportionnel intégral (P1) pour controler le couple
électromagnétique et les puissances de sortie et le contrdleur linéaire quadratique gaussien
(LQG) pour assurer un comportement dynamique optimal du systéeme autour du point de
fonctionnement. Ces études ont également exploré le contrleur RST (Reference Signal
Tracking), une méthode de conception de régulateurs qui permet de suivre une référence de

maniere precise en utilisant une représentation en espace d'état du systeme.[1] [3] [4]

Ces études ont continué avec certains controleurs modernes tels que le controleur prédictif
généralisé (GPC) pour maximiser la puissance générée du systéme et la mise en ceuvre du
modele de référence pour un générateur asynchrone a double alimentation sur la base du
systeme présenté dans. Malheureusement, les stratégies de contrble évoquées ci-dessus
nécessitaient un modeéle linéaire dans lequel la robustesse par rapport aux incertitudes des

systémes ne peut étre garantie en raison de la forte dynamique non linéaire des systemes. [1]
[5]

A cet égard, les contrbleurs de synthése basés sur la stratégie de commande a structure variable
ont été suggerés afin d'éviter les inconvénients cités ci-dessus. Les contrbleurs obtenus ont la
capacité de maximiser la puissance du générateur asynchrone et de superposer le suivi de la
valeur du couple électromagnétique optimal. Cependant, un inconvénient commun a toutes ces
stratégies apparait dans I'étape de définition de la composante de commutation. Pour contourner
ce probleme, plusieurs techniques ont été proposées afin de réduire I'effet de la composante de
commutation telles que la fonction tangente hyperbolique et d'autres lois de contréle continu
dans lesquelles la fonction de signe est substituée. Au cours des derniéres années, le controle
par la logique floue (FLC) a été largement combiné avec l'approche conventionnelle pour

controler les systemes non-linéaires.

Afin d'extraire la puissance maximale, lI'objectif du contrble peut étre formulé comme un

probleme d'optimisation et il existe une certaine difficulté a trouver les paramétres du
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contrbleur. Les problemes d'optimisation peuvent étre résolus en utilisant des méthodes
d'optimisation méta-heuristiques. Certaines de ces approches incluent lI'algorithme génétique
(GA), I’algorithme de recherche bactérienne (BF), I'évolution différentielle (DE), I'algorithme
de recherche gravitationnelle (GSA), I'algorithme Firefly (FA), et la recherche de coucou (CS),

I'optimisation des essaims de particules (PSO).[1]

Ce mémoire se concentre sur l'optimisation de la commande des €oliennes a vitesse variable
basées sur la machine asynchrone a double alimentation (MADA). L'objectif principal est de
développer des régulateurs robustes et efficaces pour maximiser la production d'énergie

éolienne et améliorer les performances des systemes éoliens.

Ce mémoire est composé de quatre chapitres, qui abordent les aspects théoriques, les
modélisations, les méthodes d'optimisation et les résultats de la simulation avec MATLAB-
Simulink. Voici un apercu de chaque chapitre :

Le chapitre 1 donne une introduction générale a la conversion de I'énergie éolienne et présente
les principes fondamentaux de cette technologie. Il explore également les différents types
d'éoliennes en fonction de I'axe de rotation et de la vitesse de la turbine. La modélisation de la
partie mécanique de I'éolienne et les techniques de commande a vitesse variable sont également

abordées.

Le chapitre 2 se concentre sur la machine asynchrone & double alimentation (MADA). Il
examine sa structure, ses modes de fonctionnement et les différentes configurations possibles.
Les avantages et les inconvénients de la MADA sont également discutés. Ensuite, la
modélisation de la MADA et les principes de la commande vectorielle en puissance sont
présentes.

Le chapitre 3 introduit les concepts de base de I'optimisation et se concentre sur l'algorithme
d'optimisation par essaim de particules (PSO). Les principes et le fonctionnement de
I'algorithme PSO sont expliqués, ainsi que ses avantages et ses inconvénients. L'optimisation
du régulateur RST utilisant la méthode PSO pour la commande d'éoliennes est également

abordée.

Le chapitre 4 présente les resultats de simulation obtenus pour la turbine et la génératrice
asynchrones a double alimentation (GADA), en comparant les résultats obtenues par un



régulateur RST dimensionné par placement de pdles et un régulateur RST dimensionné par

PSO, pour évaluer l'efficacité de lI'algorithme d'optimisation.

En conclusion, ce mémoire propose une approche pour l'optimisation de la commande des

éoliennes a vitesse variable basées sur la machine asynchrone a double alimentation.
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1 Chapitre 1 : Modélisation et commande de la turbine
eolienne

1.1 Introduction

Pendant une longue période, I'énergie éolienne a été largement négligée, méme si elle était déja
utilisée depuis I'Antiquité a travers les moulins a vent. Cependant, au cours des derniéres
décennies, elle a connu un essor sans précédent, en particulier apres la crise pétroliére de 1973
qui a sensibilisé les producteurs d'énergie fossile. Depuis I'an 2000, les fluctuations dans le
contexte des énergies fossiles, la demande croissante en électricité a I'échelle mondiale et la
prise de conscience environnementale ont renforcé la nécessité d'une énergie propre et durable,
avec I'énergie éolienne occupant une position privilégiée. Grace a son potentiel mondial,
I'énergie éolienne a attiré divers acteurs du monde économique, en particulier du secteur de
I'énergie, ce qui a entrainé une restructuration et une mutation profondes du marché éolien. Les

turbines éoliennes ont atteint un certain degré de maturité technique en conséquence. [6].

Les éoliennes, qui sont généralement de type a axe horizontal, fonctionnent a vitesse variable
pour permettre une production d'énergie accrue. Les avancées dans les convertisseurs statiques
et leur commande ont permis de contrdler la puissance produite par ces éoliennes. Le générateur
asynchrone a double alimentation (GADA) suscite un intérét croissant, en particulier dans le
domaine des énergies renouvelables. En effet, le GADA présente de nombreux avantages dans
le domaine éolien, notamment une diminution de la taille du convertisseur associé au rotor d'un
tiers de la puissance nominale du rotor, ainsi que de faibles pertes dans les semi-conducteurs,
etc. [7]

Dans ce chapitre, on va présenter le principe de la conversion d’énergie éolienne ainsi que les
technologies de I'aérogénérateur. Ensuite, I'étude portera sur la modélisation et la commande

robuste de la turbine éolienne.

1.2 Principe de la conversion d’énergie éolienne

1.2.1 Quelques notions sur le vent

Le vent est provoqué par le déplacement de la masse dair, qui est indirectement d0 a
I'ensoleillement de la Terre. Lorsque certaines régions de la planéte se réchauffent tandis que
d'autres se refroidissent, une différence de pression est créée, ce qui entraine un mouvement de

I'air. Par conséquent, le vent est une grandeur stochastique et intermittente, qui dépend de
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nombreux facteurs tels que la situation géographique, l'altitude, la température et la hauteur de

captage.

Les propriétés du vent ont une influence importante non seulement sur la quantité d'énergie qui
est transmise a la turbine, mais également sur les contraintes de fonctionnement telles que les

turbulences et les valeurs extrémes, qui peuvent également affecter la durée de vie de la turbine.

1.2.1.1 Direction et vitesse du vent

En théorie, le vent souffle des régions de hautes pressions vers celles de basses pressions.
Toutefois, dans les latitudes moyennes et élevées, I'influence de la rotation de la Terre modifie
sa direction. Ainsi, le vent devient parallele aux isobares plutét que perpendiculaire a eux. Dans
I'némispheére nord, le vent tourne dans le sens inverse des aiguilles d'une montre autour des
dépressions et dans le sens des aiguilles d'une montre autour des anticyclones. Dans
I'némisphere sud, ces directions sont inversées par rapport a celles du nord. En pratique, le vent
est mesuré a l'aide d'un anémomeétre et d'une girouette qui permettent de déterminer
respectivement sa vitesse et sa direction (Figure 1-1). Il existe plusieurs types d'anémometres,
qui peuvent étre classés en deux catégories principales : les anémometres a rotation et les

anémometres a pression.

Figure 1-1: Girouette et anémometre (Courtesy of THALES instruments, Germany)[8]

La classification de I'échelle Beaufort divise les vents en 17 catégories en fonction de leur
vitesse. Cette échelle est utilisee pour évaluer la capacité de production d'un parc éolien. Pour
choisir un site propice, des relevés météorologiques exhaustifs doivent étre effectués pendant
au moins une année afin de déterminer la possibilité d'implanter un parc éolien. Il est important

de prendre en compte non seulement la vitesse moyenne du vent, mais aussi sa variation en
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fonction de l'altitude. Les vents les plus intéressants sont ceux qui ont une vitesse réguliere de

6 a 10 m/s, car ils produisent le plus d'énergie annuelle.[8]

Tableau 1-1: Echelle Beaufort [9]

Fression sur

Dearés Beaufort Vi’resz;?; vent ‘.-’i‘re:fjl 1(11111)\*8111 D;;?glign SU(I dfgffﬁg )ue
0 0a04 < 1 Calme
3 35as5 12a19 Petite brise 32(5m'y)
4 55a8 20a28 Jolse brise 6.4 {7 ms)
6 1143139 39349 Vent frais 22 (13 m's)
8 174a204 62a74 Coup de vent 3220 m’s)
11 2844325 103a 117 Violente tenpéte 117 (30 m’s)
17 54.1a60 202a220 Cveclone 470 (60 m's)

1.2.1.2 Caractéristiques du vent

Les études sur les aérogénérateurs ont souvent recours a l'utilisation de distributions statistiques
(distribution de Weibull ou de Rayleigh) pour évaluer I'efficacité du gisement éolien, a partir
de mesures a long terme. La variabilité ou l'intermittence de la ressource éolienne est une
caractéristique importante a prendre en compte, car le vent varie fortement a la fois dans le

temps et dans l'espace.

La Figure (1-2) montre un exemple de séquence de vent réelle, obtenue en utilisant une méthode
de classification de la vitesse du vent. Cette méthode est basée sur des données mesurées
pendant plusieurs mois sur le site en question. Elle consiste a extraire des profils temporels de
10 minutes qui respectent les caractéristiques probabilistes du gisement, telles que les moments
d'ordre 1 an. [10]

2 | | 2
;;‘ 10 “ ' I. JI'I ’{“1 ‘l\f b‘.“. ‘ 015
%" .‘ ]FQM 'f‘d;“l‘%\lr .I' Jllh .II“" f iﬂ f% e
S 1}] | L i £"
i { |{ } a0s-
> 8
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Vilesse du vert m|

Tames (g

Figure 1-2: Exemple d’'une séquence de vent mesuré et sa distribution de probabilité [9]
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1.2.1.3 Energie disponible dans le vent

La théorie de la quantité de mouvement est utilisée pour étudier le comportement de I'éolienne
et faire certaines hypotheses. Les hypothéses sont que l'air est incompressible, le mouvement
du fluide est regulier et les variables étudiées ont la méme valeur sur une section donnée du

tube d'écoulement dair.
La puissance contenue sous forme d'énergie cinétique dans le vent traversant une surface S a

une vitesse 1, est exprimeée par :

1
P, = = pSV; 11

Ou p est la densité de 1’air.

1.2.2 Aérodynamiques de la turbine

La turbine peut récupérer qu’une partie de cette puissance [11] :

1
P=5 pR?*V2 C, 1-2

Ou R est la longueur des pales (rayon du rotor de I'éolienne) et C,, est le coefficient de puissance,
un parametre sans dimension qui exprime l'efficacité de I'éolienne dans la transformation de

I'énergie cinéetique du vent en énergie mécanique.

Pour une éolienne donnée, ce coefficient est une fonction de la vitesse du vent, de la vitesse de

rotation de I'éolienne et de I'angle de pas.
C,, est souvent donné sous forme d'une fonction du rapport de vitesse a I'extrémite des pales.

A, défini par :

A= 1-3

Ou Q, est la vitesse angulaire du rotor.
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Figure 1-3: Schéma de I'écoulement d’air dans un actionneur en forme de disque [8]
La valeur maximale théorique de C,, est donnée par la limite de Betz :
Cp theo max = 0.593 = 59.3%

Le couple du rotor est obtenu a partir de la puissance recue et de la vitesse de rotation de

I'éolienne :

P, PprR?V}C, prRVZC, pnR3*V}C,

=t = 1-4
Q, 20, 22 2

Ou C; est le coefficient de couple. Les coefficients de puissance et de couple sont reliés par

I'équation :

C,(A) = 1C(A) 1-5

C,(4) Deépend principalement des caractéristiques géometriques des pales. Celles-ci sont
adaptées aux caracteristiques particuliéres du site, a la puissance nominale souhaitée et au type

de contr6le (pas ou décrochage) ainsi qu'a I'opération (vitesse variable ou fixe) de I'éolienne.

Cp est définit par plusieurs expressions [2], on cite :

D GAA) =6 (CZ (/1 + ;.08[? N 030£315) Csh = C4) i <_C5 (/1 + ;.OBE N 0[;’02315) + CGA)

C; =0.5109; C, =116; C3=04; C, =5; C5 =21; C, = 0.068
11
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(A +0.1)
185—0.3(8 — 2)

2) C,(4,B) = (0.5—-0.00167(8 — 2)).sin< > —0.00814(1 — 3)(8 — 2)

e )_022(116 o4 5) <12.5>.1_ 1 0.0035
) G B) =022 (7= =04 =5).exp\ = | = 20008~ B+ 1

4) C,(A,B) =7.95633107°2°> —17.37510"*1* —9.86 1073 2> = 9.4 1073 12 + 6.38 10721
+0.001

Dans notre étude, on s’intéresse a la premiére expression.

La figure (1-4) montre un exemple de la courbe du C, (4).

betta=2
betta=4 |[:
betta=6 [V
betta=8 |[:

___________________________

__________________________________________

Coefficient de puissance Cp

______________________

i 1 . i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vitesse relative

Figure 1-4: Courbes des coefficients de puissance pour différents angles de pas B [2]

1.3 Types d’éoliennes selon I’axe de rotation

Les éoliennes sont classées en deux types principaux, soit les éoliennes a axe horizontal, soit
les éoliennes a axe vertical (Figure 1-5). Pour les éoliennes a axe horizontal, I'axe de rotation
est aligné parallelement au sol, tel que présenté dans la Figure (a). Le mat est érigé a une hauteur
suffisante pour garantir un espace adéquat pour la rotation des pales et pour bénéficier des
conditions de vent optimales. La nacelle soutient le moyeu du rotor, qui supporte les pales du
rotor, et contient également la boite de vitesses, le générateur, ainsi que les convertisseurs de
puissance dans certains modéles. Les éoliennes a axe horizontal industrielles, également
connues sous le nom de "configurations en amont”, utilisent généralement un rotor a trois pales
positionnées devant la nacelle. Toutefois, des applications pratiques peuvent également utiliser
des configurations en aval, avec les pales placées a l'arriére. Des turbines avec une, deux, ou

plus de trois pales peuvent également étre observées dans les parcs éoliens. [12]
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Dans le cas des éoliennes a axe vertical (Figure b), I'axe de rotation est perpendiculaire au sol
et le rotor de la turbine utilise des profilés incurvés verticalement montés, avec le générateur et
la boite de vitesses places a la base de la turbine au sol. Les pales du rotor peuvent avoir
differents modéles avec différentes formes et nombre de pales, et ce type d'éolienne nécessite
souvent des fils de guidage pour minimiser les vibrations mécaniques. Cependant, les éoliennes
a axe horizontal ont l'avantage de réduire les colts d'installation et de faciliter I'entretien, car le
générateur et la boite de vitesses sont au niveau du sol. Malgré des performances
aérodynamiques limitées et une force plus faible du vent exercée sur la partie inférieure des
pales, les éoliennes a axe horizontal ont une efficacité de conversion de I'énergie éolienne plus
élevée que les éoliennes a axe vertical. En conséquence, les turbines & axe horizontal sont
largement préférées pour la conversion de I'énergie éolienne a grande échelle, en particulier

dans les grands parcs éoliens commerciaux. [12]

Figure 1-5: (a) turbine a axe horizontal, (b) turbine a axe vertical [1]

Tableau 1-2: Comparaison entre les éoliennes a axe horizontal et vertical

Type de turbine Avantages Inconvénients
Eoliennes & axe | * Ont un rendement plus élevé. * Sont moins simples que les
horizontal éoliennes a axe vertical.

* Sont équipées d'un systeme qui
permet de les orienter en fonction | « Les pales du rotor doivent étre

du vent. non flexibles.

. Les frais de leur | * Sont moins sécuritaires pour les
fonctionnement sont faibles. oiseaux car elles tournent a haute

R . vitesse.
* Ont un colit moins important.
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+ Sont moins exposées aux | ¢ Font beaucoup de bruit.
contraintes ~ mécaniques  en
comparaison a celles a axe

vertical.

« Sont mieux adaptées au secteur

rural.

Eoliennes & axe | * Leur conception est plus simple | * Offrent un rendement médiocre,

vertical que pour les éoliennes a axe | c'est pour cela qu'elles n'ont pas
horizontal. connu un grand développement.
* Sont plus facile d'acces * Leur rotor se situe en général trés

, . . pres du sol, les vents sont donc tres
*Ne nécessitent pas de systéme

o . N faibles dans la partie inférieure du
d'orientation par rapport a la

N . . rotor.
direction du vent, ce qui constitue
un avantage de construction non | ¢ Les éoliennes ne démarrent pas
négligeable. automatiquement. Il faut donc
. utiliser une génératrice comme
e Pendant le fonctionnement,

T moteur pour leur démarrage.
elles ne sont pas soumises a des

contraintes  importantes au |+ Un démontage complet des
niveau des pales, des roulements | éoliennes est obligatoire pour
et des axes provoquées par les | procéder au remplacement du

changements d'orientation. palier principal du rotor.

1.4 Types d’éoliennes selon la vitesse de la turbine

1.4.1 Turbine éolienne a vitesse fixe (Fixed Speed Wind Turbine)

Les premieres éoliennes de grande puissance ont été développées en utilisant une machine
asynchrone a cage directement couplée sur le réseau électrique, comme le montre la Figure (1-
6). Un systéme mecanique d'orientation des pales, appelé pitch control, permet de maintenir
une vitesse de rotation approximativement constante. La machine fonctionne en hyper
synchronisme, c'est-a-dire a une vitesse Qg (1 — g) avec Qg la vitesse de synchronisme
(généralement Ns = 1500 trs.min) et g le glissement, avec g<0 pour un fonctionnement en
génératrice. L'angle de calage B peut étre augmenté en faisant tourner les pales a l'aide
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d'actionneurs hydrauliques ou électriques. Ainsi, la puissance générée peut étre limitée a la
puissance nominale de la génératrice. Lorsque le vent est trés fort, cette technique permet de
mettre les pales en position de drapeau (f=90°). Cependant, cette technique présente certaines
limites, notamment en termes de codts de maintenance élevés et de difficulté a réguler la

puissance générée.

=
v . 1.
g Multiplicateur njachine asynchrone
— A cage ac 50 Hz

=

=== _L
—[—

JURWIPI0IIEBI 9P
JANJJEULIOJSURB. |,

Turbine

Compensation de réactif

Figure 1-6: Eolienne a vitesse fixe [13]

Certains types d'éoliennes sont munis d'un systéeme de décrochage aérodynamique des pales
(stall control). Ce systéme réduit automatiquement I'angle de calage lorsque la vitesse du vent
augmente, permettant ainsi a la turbine de décrocher aérodynamiquement a des vitesses
supérieures a la vitesse nominale, également connue sous le nom de "Passive Stall". Cela a pour
effet de réduire la puissance captée. Bien que la structure du rotor de la turbine soit plus simple,
les possibilités de réglage de la puissance sont encore plus limitées. Une solution intermédiaire
appelée "active stall" a été développée, qui combine les avantages du systeme de décrochage
aérodynamique des pales avec un systeme d'orientation des pales simplifié. Cependant, les
possibilités de régulation de la puissance génerée par ce type d'éolienne restent marginales [14]
[15].
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Chapitre 1 Modélisation et commande de la turbine éolienne

1.4.2 Turbine éolienne a vitesse variable (Variable Speed Wind Turbine)

1.4.2.1 Turbine éolienne a vitesse variable a base d’une MADA

Dans la caracteéristique en puissance d'une turbine éolienne (Figure 1-7), le point correspondant
a la puissance maximale convertie (représenté par la courbe en pointillés) peut étre atteint et
parcouru en ajustant la vitesse de rotation de la turbine (courbe épaisse). Par conséquent, pour
maximiser la puissance convertie, il est nécessaire d'adapter la vitesse de la turbine a celle du
vent. Ainsi, les éoliennes de forte puissance connectées aux réseaux a moyenne et haute tension
fonctionnent de plus en plus fréquemment a vitesse variable. Les principaux avantages des

éoliennes a vitesse variable par rapport aux générateurs a vitesse fixe sont les suivants :

Les éoliennes a vitesse variable ont plusieurs avantages par rapport aux générateurs a vitesse
fixe. Tout d'abord, elles augmentent la plage de fonctionnement de I'éolienne, ce qui conduit a
une augmentation de la disponibilité et de la puissance générée, surtout pour les faibles vitesses
de vent ou le maximum de puissance est converti. De plus, elles nécessitent un systeme
d'orientation des pales simplifié car la vitesse du générateur peut étre contrélée via le couple
électromagnétique, limitant ainsi le réle du systeme d'orientation des pales, qui intervient
essentiellement pour limiter la vitesse de la turbine et la puissance générée en présence de
vitesses de vent élevées. Par conséquent, pour les faibles vitesses de vent, I'angle d'orientation
des pales devient fixe. Les éoliennes a vitesse variable réduisent eégalement les efforts
mécaniques en adaptant la vitesse de la turbine lors de variations du vent, ce qui crée une
"@lasticité" et amoindrit I'incidence des rafales de vent sur la puissance générée pour ce domaine
de fonctionnement. En outre, ces éoliennes réduisent le bruit lors des fonctionnements a faible
puissance car la vitesse est alors lente. Enfin, elles permettent une meilleure intégration de

I'éolienne dans le réseau électrique.
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Chapitre 1
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Figure 1-7 : Caractéristiques de réglage de la vitesse [13]
- Transformateur
Y 2 Multiplicateur Machine Asynchrone de raccordement
T i Double Alimentation ac 50 Hz

Bagues
Balais

Onduleu Onduleur

MLI MLI
<G
Fréquence variable (ac)

Figure 1-8: Eolienne a vitesse variable basée sur une machine asynchrone a double alimentation[13]
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Chapitre 1 Modélisation et commande de la turbine éolienne

Pour les générateurs a base de machine asynchrone, la différence entre la vitesse mécanique, (Q,
et la vitesse dite synchrone (imposee par la fréquence du réseau), €, est définie par le

glissement :

Le glissement est fonction de la résistance que présente le circuit rotorique. Ainsi, pour les
machines a circuit rotorique bobiné, une facon de rendre variable la vitesse mécanique de ce
génerateur est de rendre variable le glissement en modifiant la résistance du circuit rotorique.
Plutdt que de dissiper cette puissance, il est beaucoup plus intéressant de la renvoyer sur le
réseau au moyen de deux convertisseurs d’électroniques de puissance reliés par un bus continu
(Figure 1-8). Le circuit rotorique est rendu accessible grace a un systeme de balais-bagues. En
conséquence, la puissance transitant a travers le circuit rotorique est rendue variable et deux
fonctionnements peuvent étre distingués. Si la vitesse mécanique est supérieure a la vitesse
synchrone (g < 0,0, < Q), un fonctionnement hypersynchrone est obtenu pour lequel la
puissance est extraite du circuit rotorique et est envoyée sur le réseau a travers les convertisseurs
de puissance. Sinon (g > 0,Q > Q), un fonctionnement hyposynchrone est obtenu et la
puissance circule alors du réseau vers le circuit rotorique. Seule une variation de la vitesse de
+/-30 % (correspondant a la valeur du glissement g) autour de la vitesse de synchronisme est
acceptable ; ceci va engendrer une limitation de la puissance circulant dans le circuit rotorique
(Ig P]). Comme seule une fraction de la puissance est rendue variable, la chaine de conversion

électronique est dimensionnée pour une moindre puissance et présente donc un codt réduit.

Le facteur de puissance peut étre réglé car la génératrice peut étre contrdlée pour fonctionner
de fagon similaire a celui d’une machine synchrone. En effet, la puissance active et la puissance
réactive peuvent étre contrélées de facon indépendante grace au convertisseur connecté sur le
circuit électrique du rotor. [16] [17] [18]

1.4.2.2 Turbine éolienne a vitesse variable a base d’une MS

Les eoliennes équipees d'une génératrice asynchrone a rotor bobiné ont besoin d'un systeme de
bagues et de balais ainsi que d'un multiplicateur, engendrant des codts importants de
maintenance, surtout dans les projets off-shore situés en milieu salin. Pour remédier a ces
inconvénients, certains fabricants ont congu des éoliennes basées sur des machines synchrones,

couplées directement a la turbine (figure 1-9), éliminant ainsi le multiplicateur. Si la génératrice
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Chapitre 1 Modélisation et commande de la turbine éolienne

est equipée daimants permanents, le systeme de bagues et de balais peut étre éliming.
Cependant, ce type de configuration requiert des convertisseurs de puissance dimensionnés
pour la puissance nominale de la génératrice pour étre connecté au réseau. Bien que cela
représente un inconvénient, cela offre des avantages en termes de contréle de I'éolienne, car
I'interfacage avec le réseau peut étre entierement contr6lé via le convertisseur connecté a ce
dernier, tandis que le convertisseur connecté a la génératrice permet de contréler la puissance

générée. En outre, la courbe de réglage de ce type d'éolienne est généralement proche de celle

présentée a la figure (1-7) [18] [15].

Transformateur
de raccordement

Fréquence Onduleur Onduleur

variable (ac) MLI MLI —fumL
Ck [

“ T —

—T—T—T— —T-TT ac 50 Hz

HH

Machine Synchrone

XM=~
B

Turbine

Figure 1-9: Eolienne a vitesse variable basée sur une machine synchrone a grande nombre de paires

de poles[13]
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1.4.3 Comparaison des différents types d’éoliennes

Modélisation et commande de la turbine éolienne

Tableau 1-3: comparaison entre les éoliennes a vitesses fixe et a vitesses variables [13]

Type d’éolienne

Avantages

Inconvénients

Vitesse Variable

MAS Machine robuste . Puissance extraite non
. . . . optimisee
Vitesse Fixe . Faible colt P
) : . Maintenance boite de
. P'as d’électronique de vitesse
puissance
. Pas de controle de I’énergie
réactive
. Magnétisation de la
machine imposée par le
réseau
MADA . Fonctionnement a vitesse . Maintenance boite de

variable

. Puissance extraite
optimisée

. Electronique de puissance

dimensionnée a 30% de la
puissance nominale

. Machine standard

. Connexion de la machine
plus facile a gérer

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

vitesse

. Prix de I’¢lectronique de
puissance.

. Controle — commande
complexe

. Contact glissant bagues -
balais

MSAP

Vitesse Variable

. Fonctionnement a vitesse
variable sur toute la plage de
vitesse

. Puissance extraite
optimisée pour les vents
faibles.

. Connexion de la machine
facile a gérer

. Possibilité d’absence de
boite de vitesse

. Prix de I’¢lectronique de
puissance

. Machine spécifique
. Grand diamétre de machine

. Electronique de puissance
dimensionnée pour la
puissance nominale de la
génératrice
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Chapitre 1 Modélisation et commande de la turbine éolienne

1.5 Modéelisation de la partie mécanique de I’éolienne

1.5.1 Modele de la turbine
On a définie précédemment la puissance du vent ou la puissance éolienne de la maniére
suivante [2, 11]:

P, = =pSV;2 1-6

Ou p est la densité de ’air et S = T R2.

La puissance aérodynamique, qui est convertie par une turbine du vent, P, pine dépend du

coefficient de puissance C,, . Elle est donnée par :

1
Peurbine = 5 C,(A, B)pm R?*V;? 1-7

La turbine éolienne peut seulement convertir juste un certain pourcentage de la puissance
capturée du vent. On représente ce pourcentage par C,(4, ) qui est en fonction de ratio de
vitesse A et ’angle de I’orientation de pale . Le coefficient de puissance C, représente le
rendement aérodynamique de la turbine éolienne. 1l dépend de la caractéristique de la turbine.

Différentes expressions ont été développées et proposées pour le calcul du C,,. Parmi lesquelles,

on prend :
c.a _c (C ( 1 0.0035)C C) ( c ( 1 0'0035)+C2) 1-8
vAWB) = C\C\75008 ~ 1) P ~Ce) ¥ (=6 75008 1) T
Avec :
C; =0.5109; €, =116; C3=04; C, =5; C5=21; C; = 0.068 1-9
Avec : A = R

2

On peut conclure I’expression du couple de la turbine a partir de la puissance calculé de la

turbine :
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Chapitre 1 Modélisation et commande de la turbine éolienne

Pryrpi 1
Crurbine = ﬁ = Cp A B)pm R2Vv3 m 1-10

1.5.2 Modele du multiplicateur :

La turbine est normalement couplée a I’axe du générateur par un multiplicateur dont le gain de
vitesse G est choisi afin de placer la vitesse d’axe du générateur dans une marge de vitesse
désirée. En négligeant les pertes de transmission, le couple et la vitesse de la turbine se sont

rapportés au coté du générateur par [2, 11]:

Co. = Cturbine 1-11
mec G

[0
Qturbine = % 1-12

Avec :

G : Le rapport de de multiplicateur
Cmec - Couple mécanique

Qmec - La vitesse de la génératrice

1.5.3 Modeéle de ’arbre

L’inertie totale J est constituée de 1’inertie de la turbine ramenée sur I’arbre de la génératrice,

et I’inertie de la génératrice J4c-

] turbine
] = —Qcz T Jméc 1-13
Avec :
Jturbine - L’inertie de la turbine
Jmec : Linertie de la génératrice
En appliquant 1’équation fondamentale de la dynamique, on obtient :
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Chapitre 1 Modélisation et commande de la turbine éolienne

dﬂméc
dt

= Cpec — Com — meéc 1-14

Avec :
f i Le coefficient du frottement

1.5.4 Schéma bloc de la partie mécanique de 1°‘éolienne

D’apres les équations précédant on peut proposer le schéma bloc si dessous (Figure 1-10) :

Brer
' |
r |
Cola A A= atR ﬂ t 1 " E ﬂmﬁr_
P(LB) |e Vvent [ G [T
Cp
! 5
Vient N ct — P_t Ce _ l Cméce i 0 méc
> n ™ G —?'.' E—

_______________________________________________________________________________

Turbine Multiplicateu

Figure 1-10: schéma bloc de la partie mécanique d’une éolienne[2]

1.6 Commande de la turbine a vitesse variable basée sur

P’extraction du maximum de puissance

Le concept est d'optimiser la vitesse de la génératrice par rapport a la vitesse du vent intercepté
par I'éolienne de telle sorte que la puissance est maximisée. Le fonctionnement optimal de
I’aérogénérateur est atteint pour un coefficient de puissance maximal, celui-Ci atteint cette

valeur pour une vitesse relative A = A, la vitesse de rotation est donnée par la relation (1-15)
[2, 11]:

Vs )\opt

Q'turbine_opt = R 1-15
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Chapitre 1 Modélisation et commande de la turbine éolienne

La caractéristique Puissance-Vitesse d’une éolienne peut se décomposer en quatre zones,

comme le montre la figure (1-11).

£,,.. constante
P | i Orientation
elec

i 2 L1 1. 1| ) des pales

A
).

Démarrage

J—

.chtiin £ cut out

Figure 1-11: caractéristiques vitesse-puissance d’une éolienne de grande puissance[13]

Les quatre zones principales de fonctionnement peuvent étre distinguées :

Zone 1 : C’est la zone de démarrage de la machine, elle commence lorsque la vitesse mécanique

est superieure a une certaine vitesse Qy¢ i, -

Zone 2 : Lorsque la vitesse du générateur atteinte une valeur seuil, un algorithme de commande
permettant I’extraction de la puissance maximale du vent est appliqué. Pour extraire le
maximum de la puissance, 1’angle de la pale est maintenu constant a sa valeur minimale, ¢’est

a dire p =2°. Ce processus continue jusqu’a atteindre une certaine valeur de la vitesse

mécanique.

Zone 3 : Au-dela, I’éolienne fonctionne a vitesse constante. Dans cette zone, la puissance du

générateur atteint des valeurs plus importantes, jusqu’a 90% de la puissance nominale Py.

Zone 4 : Arrivée a la puissance nominale Py, une limitation de la puissance générée est effectuée
a I’aide d’un systeme d’orientation des pales : pitch control. Au-dela de la vitesse Q¢ oy, UN

dispositif d’urgence est actionné de manicre a éviter une rupture mécanique.
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Chapitre 1 Modélisation et commande de la turbine éolienne

1.7 Régulation mécanique

1.7.1 Systéme d’orientation des pales (Pitch Control)

C’est un contrdle par variation de I’angle de calage des pales autour de leur axe longitudinal en
fonction de la vitesse du vent et de la puissance active a extraire. En agissant par le Pitch
Control, le coefficient de la puissance Cp ne varie plus en fonction de A mais en fonction de la
vitesse du vent a vitesse de rotation constante, ce qui va permettre de maintenir la puissance
constante dans la zone 4 a sa valeur maximale. On peut noter que pour modifier I’angle de
calage dans le Pitch Control dans un systéme de régulation automatique de vitesse de rotation
on a besoin d’un régulateur électronique avec des masselottes centrifuges ou d’un régulateur

électronique

1.7.2 Systéme a décrochage aérodynamique (Stall Control)

C’est un systeme de limitation de vitesse le plus simple et le moins colteux est un systeme de
limitation naturelle dit "stall”. 1l utilise le phénomene de décrochage aérodynamique. Lorsque
I’angle de calage devient important, ¢’est-a-dire lorsque la vitesse du vent dépasse sa valeur
nominale, 1’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus optimale ce qui entraine des
turbulences a la surface de la pale et par conséquent une baisse du coefficient de puissance .Ceci
empéche alors une augmentation de la vitesse de rotation. Ce systeme est simple et relativement
fiable mais il manque de précision car il dépend de la masse volumique de I’air et de la rugosité
des pales donc de leur état de propreté. Il peut, dans certains cas, étre amélioré en autorisant
une légere rotation de la pale sur elle-méme (systeme "stall actif") permettant ainsi de
maximiser 1’énergie captée pour les faibles vitesses du vent. Pour les fortes vitesses du vent, la
pale est inclinée de fagon a diminuer I’angle de calage B et renforcer ainsi I’effet “stall" de la
pale. La répercussion des variations de vitesse du vent sur le couple mécanique fournie par

I’€olienne est ainsi moins importante

1.8 Technique d’extraction de maximum de puissance

1.8.1 Commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique

Ce mode de contrdle repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu en régime
permanent, a partir de I’équation dynamique de la turbine, on obtient 1’équation décrivant le
régime permanent de 1’aérogénérateur :

dﬂméc — )
dt mec

J — Com — fQmsc =0 1-16
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Si on néglige les forces du frottement on obtient :

= Com 1-17

Cméc

Le couple aérogénérateur est lui-méme estimé en fonction de la vitesse du vent et la vitesse de

la turbine :

1
Ceurbine_estime = Cp (4, B)pm R%*V} 1-18

v-estime Qturbine

L’estimation de la vitesse de la turbine Qy;pine estime €St Calculée a partir de la mesure de la

vitesse mécanique :

_ -Qméc 1_19

Qturbine_estimé - G

La mesure de la vitesse du vent étant délicate, une estimation de sa valeur peut étre obtenue a

partir de I’équation :

Vv _ R 'Qturbine_estimé 1-20
v_estimé — 1

On obtient donc une relation globale de commande :

2

1 Qing
Com ref = Z—Cp (4, B)pm R Sva_ estimé G;n; et
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Pour extraire le maximum de puissance générée ; Il faut fixer le ratio de vitesse a Ay, qui

correspond au maximum du coefficient de puissance Cy, qx-
Le couple électromagnétique de référence doit alors étre réglé a la valeur suivante :

2

1 Q% .
Cem_ref = 2_ CP (/1’ ,B)pn R5V173_estimé 637;? 1-22
opt

La Figure (1-12) présente le principe du controle MPPT de la turbine éolienne sans

asservissement de la vitesse de rotation.

Bre
v |
r | 1
, Nt R \ 1 '
L = 1t |ﬂ -
Co(AB) | =g~ & ol =
Cp
Vient: | ot G |1 |Crec QO e
Nturbine ! G ! T
""""""""" Turbine  Multiplicateur
Coa _ 1 Cém_reéf
abro_estimé > E
Vient_estimé
Oturbine_estime.R nmbm setimé i
Lopt B G [*

Figure 1-12: MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique [2]

1.8.2 Commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique

Cette structure de commande consiste a déterminer la vitesse mécanique de la turbine en

contrélant le couple électromagnétique pour générer le maximum de puissance électrique.
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Le couple électromagnetique sortant du régulateur RST est réglé en fixant la vitesse mécanique

a une vitesse de référence.

Le schéma de principe de lacommande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique est

illustré dans la figure (1-13).

Bref
v |
A ‘ i)
QtR : p | i
/1 = t — " Qmec
Cp ('LB) < Vvent « G [ : .
Cp '
| - - f |
Vyent! Ce= Pt Ce | i Cméc i | & g théc
j QOturbine b G [y ~ Js+f ]
| ' | (] ‘k \
" "Turbine Multiplicateur Cém  Arbre |
Aopt.Vvent RST
R 5 Ref - Cém_réf
A
Dispositif dé commandé avec asservissement de la vitesse mécanique

Figure 1-13: MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique

On chercher a extraire le maximum de la puissance mécanique pour chaque point de
fonctionnement ce qui veut dire une valeur maximale du coefficient de puissance Cp_max.
Celui-ci est atteint quand la vitesse relative A est égale a la valeur optimale Aopt et I’angle de

calage Best constant (dans notre étude f=2).

D’apreés la relation de la vitesse relative A, la vitesse mécanique de la turbine est définie par :

Q, = 1-23

Selon la formule précédente, la vitesse mécanique de la turbine de référence :
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AV
-Qt_ref: OPR -

1-24

A partir de la relation du multiplicateur, on déduit I’expression de la vitesse mécanique de

référence du générateur :

Qmecrer = G Q¢ rer 1-25

1.9 Synthese du régulateur RST par placement de pole

Le régulateur de type RST est une forme de régulateur polynomial qui est une alternative
intéressante aux régulateurs PI. 1l offre une meilleure gestion du compromis entre rapidité et
performances. Les polyndmes R, S et T sont utilisés dans ce régulateur et leur degré est
déterminé en fonction du degré des fonctions de transfert du systeme asservi. Ces polynémes
sont calculés a l'aide d'une stratégie de placement de pdles robuste, qui permet d'ajuster les
performances de I'asservissement en utilisant seulement deux paramétres de synthese (7., Ty ).

Ces parametres correspondent respectivement aux horizons de commandes et de filtrages, a

partir desquels sera défini la région ou les pdles en boucle fermée seront placés.

Soit le systeme corrigé de la Figure (1-14) de fonction de transfert %. Yo représente la référence
de la grandeur a asservir et y la perturbation. La régulation du systeme par placement de péles
robuste consiste a placer une fonction de transfert % sur la boucle de retour et une fonction g

appliquée a la référence, ou R,S et T sont des polynémes [14].
Dans notre cas, les termes A et B s'expriment par :
A= f+]p
B=1
Ou f est le coefficient du frottement ;

J est I’inertie de la machine.
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B
— >
LA

R
S

Figure 1-14: Schéma bloc d’un systéme avec un régulateur RST

Compte tenu de la structure de régulation choisie, la sortie du systeme Y en boucle fermée
s'écrit:

BT BS

Y = ——VY, S 126
as+BR " T a5+ BRY

Dans cette écriture, on distingue le transfert en poursuite T v et le transfert en régulation Ty:
Yier Y

BT BS
et Ty =———vy 1-27

Ty =—
" AS + BR > AS+BR

Yre f

Le principe du placement de pbles consiste a spécifier un polynéme arbitraire de stabilité D (p)
(correspondant au dénominateur des fonctions de transfert en poursuite et régulation) et a

calculer S(p) et R(p) de sorte que conformément a I'équation de Bezout, I'on ait :

D(p) = AS + BR 128

Le processus % et le régulateur gétant propres, le degré de AS + BR est détermine par celui

du produit AS, ce qui implique donc que D a pour degré :

Deg(D) = Deg(A) + Deg(S) 129
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La théorie du placement de pdles 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 fréequences. Cela signifie que si A est de degré n, nous avons alors :

Deg(D) =2n+1
Deg(S) =n+1
Deg(R) =n
Avec n est le degré du polynéme A.

Dans notre cas, Deg(A) = 1 donc on obtient :

Deg(D) = 2Deg(A) +1 =3
Deg(S) = Deg(A) +1 =2 1-30
Deg(R) = Deg(A) = 1

( A(p) =ap+ ayp
B(p) = by
D(p) = do + dyp + dyp* + dsp® 1-31
L R(p) =19+ 1ip
S(p) = so + 51p + 5,p°

Conformément a la stratégie du placement de péles robustes, le degré du polynéme D nous
oblige a placer trois pbles. Ce polyndme est tout d'abord décomposé en produit de deux

polynémes C et F:

D =CF 132

Nous définissons ensuite deux parameétres : un horizon de commande T, et un horizon de filtrage

Ty (avec pc = — Tipﬁle du polynéme de commande C et pp = — Ti p6le double du polyndéme
c F

de filtrage F).
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Le choix de ces pdles est alors basé sur les poles de la boucle ouverte. Le réle du péle de
commande étant d’accélérer le systéme, on le choisit de fagon arbitraire, 1000 fois supérieur au

pble du polynéme A, soit :

1000 f

p.=1000p, = — 1-33

Pour accroitre la robustesse du régulateur, nous avons tout intérét a déséquilibrer les horizons

Ty et T¢, de plus, afin de rendre la commande moins sensible aux différents bruits pouvant étre

amené notamment par les capteurs, nous choisissons T, trois fois supérieur a Ty cela implique :

pf=3pc = — 7 1-34

Dans I'hypothése ou les perturbations sont considérées comme constantes par morceaux, peut

alors étre modélisée par un échelon. Dans ce cas, pour que la perturbation soit rejetée, il est

nécessaire d'annuler la fonction de transfert en régulation ce qui signifie que le terme A;BBR doit
tendre vers 0. Le théoréme de la valeur finale indique alors :
SB
limp =L =0 1-35
p—0 D P

Pour des raisons de stabilité en régime permanent, le terme D(0) ne peut pas étre nul. Pour que
I'équation (1-35) soit valide, il faut que S(0) soit nul. Si on observe alors 1’équation (1-31), il
reste 4 termes inconnus (2 pour S et 2 pour R). L’équation de Bezout (D = AS + BR = CF)
permet d’obtenir un systéme de quatre équations a quatre inconnues ou les coefficients de D

sont liés aux coefficients de R et de S par la matrice de Sylvester :
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dil [a, 0 0 077(s,
dZ 0 aq 0 0 S1

= 1-36
d1 0 ao bo 0 1

dd Lo 0 0 bl lro

%)

<

Il reste maintenant a définir les termes du polyndme T. En régime permanent, I'objectif de la
Y

commande est d'obtenir = 1 soit :
ref
BT
lim ——=1 1-37
p20 AS + BR

Or nous avons : S(0)=0 par conséquent T=R(0). Pour dissocier poursuite et régulation, nous

BT
AS+BR

cherchons alors a faire dépendre le terme uniquement de C. Pour cela, on pose T = hF

(ou h est un réel), nous avons alors :

__BT _ BT _BhF_Bh 1-38
ASYBR_ D

CF C

- it - p = RO
Or T =R(0) smt.h-F(O)

L’avantage d’utiliser un régulateur de type RST est la possibilité d’améliorer considérablement
la qualité du filtrage tout en gérant le compromis entre les performances de la poursuite de
trajectoire et celles du rejet de perturbations. Allié a une stratégie de placement de pbles
robustes, le réglage de la loi de commande se résume au choix des horizons de filtrage et de
commande(TC,Tf). Cependant, les inconvénients a utiliser ce type de régulateur résident tout

d’abord dans son ordre €levé et ensuite dans I’impact peu explicite des parametres de synthese

sur les performances de 1’asservissement.
En développant la matrice de Sylvester nous obtenant :

D(p) = AS + BR = byry + (bory + ags; )p + (a s ))p? + a;s, p° 1-39
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En développant 1’équation polynomiale de D(p) nous obtenant :

D(p) = CF = (p —po) (p — py)? 1-40

D(p) = —pp} + (0} + 2p:pf )0 — (Pc + 20 IP* + P° 1-41

Donc par identification des deux équations (1-41) et (1-39) les coefficients du correcteur RST

seront :

1.10. Conclusion

Ce premier chapitre a fourni un apercu approfondi des principes de la conversion d'énergie
éolienne. Nous avons exploré les caractéristiques fondamentales du vent et son potentiel
énergétique, ainsi que I'aérodynamique des turbines éoliennes. De plus, nous avons examiné en
détail les différents types d'éoliennes en fonction de lI'axe de rotation et de la vitesse de la
turbine, en soulignant les avantages et les inconvénients de chaque approche. La modélisation
de la partie mécanique de I'éolienne a également été présentée, mettant en évidence les éléments
clés impliqués dans la génération de puissance éolienne. Enfin, nous avons exploré les
techniques de commande a vitesse variable basées sur I'extraction du maximum de puissance
(MPPT) et la régulation mécanique. Ce chapitre constitue une base solide pour la
compréhension des concepts clés liés a la conversion d'énergie éolienne, et il servira de point
de départ essentiel pour la suite de notre étude. Le chapitre 2 sera consacré a la modeélisation et
la commande en puissance de la GADA.
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2 Chapitre 2 : Modélisation et commande de la
géneératrice asynchrone a double alimentation (GADA)

2.1 Introduction

Le chapitre 2 se concentre sur la structure, la modélisation et la commande en puissance des
machines asynchrones a double alimentation (MADA\) dans le contexte des éoliennes a vitesse
variable. Il explore en détail la configuration du systéme a vitesse variable avec une MADA a
rotor bobiné, ainsi que les différents modes de fonctionnement possibles. Ensuite Différentes
configurations de la MADA a rotor bobiné sont également examinées. Les avantages et les
inconvénients de la MADA sont également discutés, mettant en évidence les aspects positifs et
les défis potentiels associés a cette technologie. Enfin, le chapitre se termine par une
modélisation de la MADA, en présentant les équations électriques et magnétiques impliquées,

ainsi que les choix du référentiel et les principes de la commande vectorielle.

2.2 Structure de la Machine

Balai

ROTOR F
Y f

| R—

NN N X
b3 | \ !

8
fazaal %

Bague

Figure 2-1: Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation MADA possede un stator similaire a celui des
machines triphasées traditionnelles (comme les asynchrones a cage ou les synchrones). Ce
stator est principalement constitué de téles magnétiques empilées, dotées d'encoches dans

lesquelles sont insérés les enroulements.

Cette machine se distingue par le fait que le rotor n'est plus une cage d'écureuil moulée dans les

encoches d'un empilement de toles, mais plutét constitué de trois bobinages connectés en étoile.
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Les extrémites de ces bobinages sont reliées a des bagues conductrices sur lesquelles frottent
des balais lorsque la machine est en rotation. Cette conception différente du rotor est une
caractéristique distinctive de cette machine (Figure 2-1) [19].

Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et les
enroulements rotoriques sont alimentés a travers un convertisseur de fréquence, ou bien les

deux enroulements sont alimentés par deux onduleurs autonomes en général.

2.3 Intérét de la MADA

Lorsqu'une machine asynchrone est directement connectée au réseau électrique, sa vitesse de
rotation doit rester constante pour qu'elle reste proche du synchronisme, ce qui limite son
efficacité pour des applications éoliennes a des vitesses de vent élevées. Cependant, l'utilisation
d'un convertisseur de puissance entre le stator de la machine et le réseau électrique permet de
découpler la fréquence du réseau de la vitesse de rotation de la machine, permettant ainsi un
fonctionnement a vitesse variable. Cependant, pour transmettre la totalité de la puissance
générée par la machine, ce convertisseur doit étre correctement dimensionné et refroidi, et
représente souvent un encombrement important. De plus, il peut générer des perturbations
harmoniques significatives. Avec l'utilisation de machines asynchrones a double alimentation
pilotées par le rotor, la majeure partie de la puissance est directement distribuée au réseau
électrique via le stator, tandis qu'une partie plus faible (généralement moins de 30%) passe par
les convertisseurs de puissance via le rotor. La présence de ce convertisseur permet de contrdler
la puissance a la sortie du générateur et de faire varier la vitesse. Cependant, un inconvénient
de ce systeme est la présence de balais au niveau du rotor, ce qui demande un entretien plus

important [20].

2.4 Configuration du systeme a vitesse variable avec machine

asynchrone a double alimentation de type rotor bobiné
En se basant sur la description de la construction de la machine asynchrone a rotor bobiné
mentionnée dans le paragraphe précédent, on peut conclure que cette machine peut étre
alimentée par deux sources de tension triphasées différentes. Cette capacité a étre alimentée par

le stator et le rotor ouvre la voie a différentes configurations possibles.
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Selon la littérature, il n'y a pas de configuration parfaite qui convienne a toutes les applications,
mais il est nécessaire de se référer au cahier des charges pour identifier la configuration la plus
pertinente pour l'application en question.

La configuration, largement répandue dans les systémes éoliens & vitesse variable est
représentée par la Figure (2-2). Elle implique I'utilisation d'un convertisseur bidirectionnel en
courant (appelé Convertisseur de tension MLI) pour alimenter le rotor, tandis que le stator est
directement connecté au réseau électrique. Cette configuration est appelée machine asynchrone
a double alimentation de type rotor bobiné ou MADA. La bidirectionnalité du convertisseur
rotorique autorise les fonctionnements hyper et hypo-synchrone et le contréle du facteur de
puissance coté réseau. La méme configuration permet de faire fonctionner la MADA sur une
grande plage de variation de la vitesse pour des applications moteur de grandes puissances telles

que le laminage, le pompage ou encore la propulsion maritime [20].

EESEAU
f
ENERGIE F.EUFE‘EEEURCU!HMMTE ONDULEUR
&bk KH B B o
MADA H L
_‘K} AT
ENERGIE

Figure 2-2: systeme a vitesse variable avec machine asynchrone a double alimentation de type rotor
bobiné[20]

2.5 Modes de Fonctionnement de la MADA

Le mode de fonctionnement qui nous intéresse dans cette these est celui avec le stator

directement connecté au réseau et le rotor alimenté par un convertisseur.

La MADA étant une variante la machine asynchrone classique, elle permet de fonctionner en
moteur ou en générateur, seulement pour la MADA ce n’est plus la vitesse de rotation qui

impose le mode de fonctionnement moteur ou géneérateur.
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La vitesse d’une machine a cage doit certes €tre en dessous de sa vitesse de synchronisme pour
son fonctionnement moteur et au-dessus pour fonctionner en générateur. Ici, La commande des
tensions du rotor est utilisée pour contréler le champ magnétique a l'intérieur de la machine, ce
qui permet de l'utiliser en mode moteur ou générateur en mode hyper- ou hypo-synchronisé
[19].

La MADA peut étre facilement contrélée a condition que le flux de puissance soit correctement
régulé dans les enroulements du rotor. Etant donné que la MADA peut fonctionner en tant que
moteur et générateur a des vitesses hyper-synchrones et hypo-synchrones, il existe quatre

modes opérationnels distincts qui définissent les caractéristiques de la machine.

2.5.1 Fonctionnement en Mode Moteur Hypo-Synchrone
En se référant a la figure 2-3, Dans ce mode de fonctionnement, la puissance est fournie au

stator par le réseau électrique, tandis que la puissance de glissement transite par le rotor avant
d'étre réinjectée dans le réseau. On peut donc observer que la machine asynchrone fonctionne
en mode moteur lorsque la vitesse est inférieure a la vitesse de synchronisme. Toutefois, dans
le cas d'une machine asynchrone a cage classique, la puissance de glissement est dissipée sous

forme de pertes Joule dans le rotor [21].

Puissance statorique

< ————

Q Convertisseur
AC/DC/AC

<—= MADA @:II__'@—

Puissance mécanique —

——

Puissance rotorique

| Réseau

Figure 2-3 : Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone[22]

2.5.2 Fonctionnement en Mode Moteur Hyper-Synchrone
En se référant a la Figure 2-4, Dans ce mode de fonctionnement, la puissance au stator est aussi

fournie par le réseau électrique, ainsi que la puissance de glissement qui est fourni au rotor par
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le réseau. On peut donc observer que la machine asynchrone fonctionne en mode moteur
lorsque la vitesse est supérieure a la vitesse de synchronisme. Ce type de fonctionnement n'est

pas possible avec une machine asynchrone a cage classique.[21]

Puissance statorique

< ————
Reseau

Q Convertisseur

AC/DC/AC
<= MADA T . =
Puissance mécanique T m
<

Puissance rotorique

Figure 2-4 : Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone[22]
2.5.3 Fonctionnement en Mode Générateur Hypo-Synchrone
Selon la Figure 2-5, Dans ce mode de fonctionnement, la puissance est fournie au réseau par le
stator, tandis que la puissance de glissement est absorbée par le rotor. On peut donc observer
que la machine asynchrone fonctionne en mode générateur lorsque la vitesse est inférieure a la
vitesse de synchronisme. Ce type de fonctionnement n'est pas possible avec une machine
asynchrone a cage classique.[21]

Puissance statorique
———
Réseau
Q Convertisseur
P AC/DC/AC
————> MADA i —
3 [ [
Puissance mécanique
< ——————

Puissance rotorique

Figure 2-5 : Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone[22]
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2.5.4 Fonctionnement en Mode Générateur Hyper-Synchrone
Selon la Figure 2-6, Dans ce mode de fonctionnement, la puissance est fournie au réseau par

le stator, tandis que la puissance de glissement est récupérée et injecter au réseau par le stator.
On peut donc observer que la machine asynchrone fonctionne en mode générateur lorsque la
vitesse est supérieure a la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone a cage classique
peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de glissement est dissipée

en pertes Joule dans le rotor[21].

Puissance statorique

—-—

Q Convertisseur
'; *i] AC/DC/AC

—=—=> MADA 1 —
EHE

Puissance mecanique

| Reéseau

——

Puissance rotorique

Figure 2-6 : Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone[22]

Il est donc évident que la machine asynchrone a double alimentation (MADA) présente deux
avantages significatifs par rapport a la machine asynchrone a cage classique. Tout d'abord, elle
est capable de produire de la puissance électrique quel que soit son régime de rotation (au-
dessus ou en dessous de la vitesse de synchronisme). Ensuite, elle permet de récupérer la

puissance de glissement.

2.6 Différentes configurations de la MADA a rotor bobiné

2.6.1 Machines asynchrones a double alimentation a énergie rotorique
dissipée

La représentation schématique de cette technologie est illustrée dans la Figure (2-7), ou le stator

est relié directement au réseau électrique et le rotor est connecté a un redresseur a diodes. Pour

permettre la sortie de la puissance électrique, une charge résistive est placée en aval du

redresseur par I’intermédiaire d'un hacheur contrdlé par des dispositifs a IGBT ou GTO [23].
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L'objectif est de faire fonctionner la machine a une vitesse variable en ajustant la puissance de
glissement qui est dissipée par les enroulements rotoriques. Cette puissance de glissement
dissipée permet d'obtenir un glissement maximal qui ne dépasse pas 10% [23].

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et est entiérement
dissipée dans la résistance R, ce qui nuit au rendement du systeme. De plus, cela augmente la

puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la taille de la résistance [24].

RESEAU
REDRESSEUR .
ENERGIE
.+.
MADA R

AAA

ENERGIE

Figure 2-7: MADA avec controle de glissement par dissipation de I’énergie rotorique[24].

2.6.2 Machine asynchrone a double alimentation -structure de Kramer
Dans le but de réduire les pertes d’énergie dues a la structure du systéme précédent, le hacheur

et la résistance sont remplacées par un onduleur qui renvoie I’énergie de glissement vers le

réseau (structure de Kramer) [24].

L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance
nominale de la machine. Ce systéeme est avantageux s'il permet de réduire la taille du
convertisseur par rapport a la puissance nominale de la machine. Afin de respecter cette
contrainte, le glissement est maintenu inférieur a 30%. L'utilisation de thyristors pour le
convertisseur coté réseau nuit au facteur de puissance, de plus le convertisseur coté rotor est

unidirectionnel (transfert d'énergie uniquement du rotor de la machine vers le réseau) donc le
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systeme ne peut produire de I'énergie que pour des vitesses de rotation supérieures au
synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée au profit de la structure de Scherbius avec

convertisseurs a IGBT [14].

RESEAU
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Figure 2-8: Machine asynchrone a double alimentation -structure de Kramer-[24]

2.6.3 Machine asynchrone a double alimentation —structure de Schérbius

avec cyclo convertisseur
La structure de Scherbius est une configuration qui permet un flux d'énergie bidirectionnel entre

le rotor et le réseau. Pour cela, I'association redresseur-onduleur peut étre remplacée par un

cycloconvertisseur [14].

La plage de vitesse dans la structure de Schérbius avec cyclo convertisseur est deux fois plus
grande que celle de Kramer. Pour assurer I'efficacité du systéme, il est important que la variation
de glissement reste en dessous de 30%, et Cela avec une variation positive (fonctionnement

hyposynchrone) ou négative (fonctionnement hypersynchrone) [14].

Le cycloconvertisseur fonctionne en prélevant des fractions des tensions sinusoidales du réseau,
permettant ainsi la production d'une onde de fréquence inférieure. Cependant, l'utilisation de
cette technologie entraine une perturbation harmonique importante qui peut affecter
négativement le facteur de puissance du dispositif. Les avancees de I'électronique de puissance
ont conduit a remplacer le cycloconvertisseur par une structure a deux convertisseurs a IGBT

commandés en MLI, offrant ainsi une alternative plus performante et moins nuisible[14].
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Figure 2-9: Structure de Schérbius avec cyclo convertisseur.[24]

2.6.4 Machine asynchrone a double alimentation —structure de Schérbius

avec convertisseur MLI
La configuration actuelle posséde les mémes caractéristiques que la structure de Schérbius

équipée d'un cycloconvertisseur. Cependant, les interrupteurs utilisés ici (IGBTS) peuvent étre
commandés a l'ouverture et a la fermeture, et leur fréquence de commutation est plus élevée, ce
qui permet de déplacer les harmoniques du courant rotorique vers des fréquences plus éleveées,
ce qui facilite leur filtrage. Bien que cette configuration nécessite I'entretien et le remplacement
périodique des contacts glissants, elle est plus simple et plus conventionnelle que les autres
[24].

Des études récentes ont été appuyées par des réalisations industrielles qui confirment la fiabilité

de ce dispositif dans une éolienne a vitesse variable.

La fonction bidirectionnelle du convertisseur rotorique permet des opérations a vitesse
supérieure et inférieure a la vitesse de synchronisme ainsi que le contrble du facteur de

puissance.

Le fonctionnement a vitesse supérieure permet non seulement de produire de I'énergie a partir

du stator vers le réseau, mais aussi a partir du rotor vers le réseau [24].
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Figure 2-10: Structure de Schérbius avec convertisseurs MLI.[20]

2.6.5 Machine asynchrone a double alimentation —structure de Schérbius

avec convertisseur matriciel
La configuration de cette structure est similaire a celle de Schérbius avec des convertisseurs

MLI. Cependant, le convertisseur utilisé ici est direct (sans étage continu) et représente une
nouvelle génération de convertisseurs directs, composé d'interrupteurs bidirectionnels. Un filtre
passif LC est connecté a I'entrée du convertisseur pour filtrer les harmoniques. Ce convertisseur
présente plusieurs avantages par rapport aux convertisseurs présentés précédemment. Cette

configuration est peu abordée dans la littérature[23].
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Figure 2-11: Structure de Schérbius avec convertisseurs matriciel.[24].
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2.7 Avantages et Inconvénients de la MADA

2.7.1 Avantages de la MADA
Parmi ses nombreux avantages, nous citons [19]:

e La mesure des courants au stator et rotor, contrairement a la machine a cage, donnant
ainsi une plus grande flexibilité et précision au contrdle du flux et du couple

électromagnétique.
e La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

e Electronique de puissance dimensionnée a 30% de la puissance nominal, Par

conséquent, les éoliennes a base de la MADA procurent ainsi plusieurs avantages :

» Les convertisseurs statiques utilisés sont moins volumineux, moins colteux,
nécessitant ainsi un systeme de refroidissement moins lourd. 1ls générent
moins de perturbations comparativement aux convertisseurs utilisés pour les

éoliennes a base de machine asynchrone a cage ou a aimant permanent,

» Les pertes liées aux convertisseurs statiques sont diminuées et le rendement

du systéme de génération est amélioré,

» Le facteur de puissance peut étre réglé car la génératrice peut étre contrdlée

pour fonctionner de facon similaire a un alternateur synchrone

» En effet, les puissances active et réactive peuvent étre contrélées de fagon

indépendante grace au convertisseur connecté au rotor de la MADA.

2.7.2 Inconvénients de la MADA

Tout d’abord, la MADA est une machine asynchrone ; alors le premier inconvénient est que sa
structure est non linéaire, ce qui implique la complexité de sa commande. En plus de ¢a, on

peut citer les inconvénients suivants :
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e Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue a causes
des balais.

e Le co(t total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage.

¢ Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou un
redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine a cage (un redresseur et
un onduleur). [19]

2.8 Modélisation de la MADA

La modélisation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA) est une étape
cruciale dans le développement de cette machine électrique. Cette représentation mathématique
permet d'optimiser les performances de la MADA et de mieux comprendre son comportement
électrique [25]. Cela est rendu possible grace aux progres de l'informatique et du génie des
logiciels, qui permettent de réaliser des modeéles performants et précis. La figure (2-12)

représente les enroulements statoriques et rotoriques de la MADA [26].

Figure 2-12: Représentation de I’enroulement triphasé de la MADA [9]

Telle que :

ag, b, cg : Correspondent aux trois phases du stator.

a,, b, , ¢, : Correspondent aux trois phases du rotor.

Les deux axes Od et Oq, sont perpendiculaires et serviront a transformer les équations de la

machine. Leurs positions peuvent étre quelconques vue 1’isotropie du stator et du rotor.
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L’angle 6 caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator, d’ou la vitesse

angulaire :
_do  do; do, (2-1)
T @ @ at
Avec:
w = PQ (2-2)

Q : Est la vitesse de rotation angulaire mécanique, et P c’est le nombre de paires de poles.

2.8.1 Hypothéses simplificatrices de la modeélisation de la MADA
On va considérer ces hypothéses simplificatrices [27], afin de simplifier la modélisation de la

machine :

e Le circuit magnétique n’est pas saturé ;

e Entrefer constant ;

e Les pertes par courant de Foucault et par hystérésis sont négligées ;
e Les résistances constantes (ne varient pas avec la température) ;

¢ Distribution sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer ;

e L’influence de ’effet de peau n’est pas prise en compte.

2.8.2 Equations de la MADA
Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représenté schématiquement par la

figure (2-1) et dont les phases sont repéres respectivement ag, b, cs €t a,, b, , ¢, et I’angle
électrique 6 variable en fonction du temps définit la position relative instantanée entre les axes

magnétiques des phases a,. et a, choisis comme axes de référence [28].

2.8.2.1 Equations electriques

La MADA est représentée par les équations des phases statoriques et rotoriques suivantes :

Vas R 0O 07rias d Pas
Vps|=10 Ry O l:bs + a Dbs 2-3
Ves 0 0 Rgllig Pes
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Var R, 0 07riar d Par
Ver|=10 Ry O [|ip|+ a bvr 2-4
Ver 0 0 Ryllig Per

Avec :

WVas Vos Ves]T,[Var Vir Ver]T : Sont respectivement vecteurs des tensions statoriques et

rotoriques ;

lias ips leslT,[iar ipr icr]T @ Sont respectivement vecteurs des courants statoriques et

rotoriques ;

[Das  Dbs  DeslT  [Par Dbr  Per]” - Sont respectivement vecteurs des flux statoriques et

rotoriques ;
R, , R, : Sont respectivement la résistance statorique et rotorique.

2.8.2.2 Equations magnétiques

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

Pas Ly Ms M) [las lar

[¢bs] = [Ms Lg Ms] ips |+ [Msr] [ibr] 2-5
bes Mg Mg Lgllics ler

bar L, M, M.][lar las
[¢br] = [Mr L, Mr] Ipr |+ [Msr] [ibs] 2-6
ber M, M, L,1li, Ics

Avec :
L, L, : Sont respectivement les inductances propres statoriques et rotoriques ;

M, , M, : Sont respectivement la mutuelle inductance entre deux phases statoriques et la

mutuelle inductance entre deux phases rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles [M,.¢] entre les phases du stator et du rotor dépend de la

position angulaire @ entre 1’axe du stator et celui du rotor [29]:
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4 21 7
cos(6) cos(6 — ?) cos(6 — ?)

21 41
[Ms] = Mo |cos(6 ——)  cos(6)  cos(6 ——) 27

4r 21
_cos(@ — ?) cos(6 — ?) cos(60)

M, : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase correspondante

du rotor (leurs axes magnétiques sont alignés).

Il est évident que I'expression de [V,] et [V,,.] en fonction des courants conduit a un systéme
d'équations dont les coefficients varient en fonction du temps, ce qui rend leur résolution
complexe. Afin de surmonter ce probleme, on utilise la transformation de Park comme
alternative pour obtenir un modéle équivalent plus facile a manipuler. Cette méthode permet de
transformer les grandeurs triphasées variables en des grandeurs continues a deux phases, ce qui

facilite la résolution des équations électriques.

2.8.2.3  Application de la transformation de Park a la MADA

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un changement
de variable faisant intervenir 1’angle entre I’axe des enroulements et les axes (d — q). Ceci peut
étre interprété comme la substitution, aux enroulements réels, d’enroulements fictifs
ds,qs,d,,q, dont les axes magnétiques sont liés aux axes (d — q) conformément a la figure
(2-13). On désire transformer les enroulements de la MADA triphasée en des enroulements
biphasés orthogonaux équivalents selon les axes (d —q) lié au champ tournant ainsi la
composante homopolaire pour équilibrer le systéme transformé, c’est a dire : direct selon 1’axe

(d), quadrature (transversal) selon 1’axe(q) et homopolaire (o).

Dans le cas d’un systeme de courant, la transformation s’écrit :
[quo] = [C] [Iabc] 2-8

[Iabc] = [C]_I[quo] 2-9

Celle des tensions :
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[quo] = [C] [Vabc]

[Vabc] = [C]_l[quo]

Celle des flux :

[d)dqo] = [C] [d’abc]

[(ibabc] = [C] -1 [‘{bdqo]

Ou:

[quo]:[ld Iq IO]T

[quo]:[Vd Vq VO]T

[d)dqo] = [¢d qbq ¢0]T

2-10

2-11

2-12

2-13

2-14

2-15

2-16
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Figure 2-13: Modele de la MADA apreés la transformation de Parck [9]

Avec [C] la matrice de transformation de Park qui s’écrit par :

| cos(f)  cos(6 — 2_7t) cos(6 — 4_7T) |
| 3 ;
|

[C] =/2/3
3

—sin(f) —sin(6 — 2?71) —sin(6 — 4_n)| 2-17
1/V2 1/V2 1/V2 J

Et [C]~! la matrice de transformation de Park inverse qui s’écrit par :

[ cos(8) —sin(0) 1/V2]
2m 21
cos(8 — ?) —sin(6 — ?) 1/\/§|

[C]™ = /2/3

[cos(@ — 4?7-[) —sin(6 — 4?7-[) 1/\/§J

2.8.3 Choix du référentiel
Pour étudier la théorie des régimes transitoires de la machine asynchrone a double alimentation,

on peut utiliser trois systémes d’axes de coordonnées du plan d’axes (d — q) [30].

Dans la suite, les composantes homopolaires sont supposées nulles.
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2.8.3.1  Référentiel lié au stator

Dans ce référentiel, les axes (d — q) sont immobiles par rapport au stator w.,,- = 0. Ce
référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées et dont I’avantage
ne nécessite pas une transformation vers le systeme réel. L’utilisation de ce systéme permet

d’étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines a courant alternatif

2.8.3.2 Réferentiel lié au rotor

Dans ce reférentiel, les axes (d — q) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une vitesse
® donc wgpor = w = PQ. L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes
transitoires dans les machines alternatives synchrones et asynchrones avec une connexion non

symétrique des circuits du rotor.

2.8.3.3 Référentiel lié au champ tournant

Dans ce référentiel, les axes (d — q) sont immobiles par rapport au champ électromagnétique
créé par les enroulements statoriques, d’ou (Wpor = Ws) avec (w, = wg — w). Ce référentiel
est généralement utilisé dans le but de pouvoir appliquer une commande de vitesse, de couple,

etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue.

Référentiel lié au stator

Figure 2-14: Choix du référentiel[31]

Dans notre travail, on utilise le référentiel lié au champ tournant (wg,, = ws) pour la
modélisation et la commande de la MADA. Alors, le modéle électrique général de la machine

asynchrone obtenue en utilisant la transformation de Park est donné par les équations suivantes :

Les tensions statoriques et rotoriques :
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] d
Vsa = Rsisq + &gbsd - (‘)s¢sq

) d
Vsq = R; lsqg T a(psq + wsPsq
{ 2-19

] d
Via = Ry lpg + &qbrd — (ws — “))¢rq

) d
(qu = Ry lpg + E(prq + (ws — W) Prq

Les flux statoriques et rotoriques :

¢sa = Lsisq + Mirg
¢sq = Lsisq + Miyg

Gra = Ly irg + Migg 2-20
qbrq = Ly ipq + Mig,
Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques :
Pog = Vsq lsq + Vsq isq
Prg = Viglrg + qu irq
Qsa = Vsqisd — Vsa isq 2-21
Qra = quird — Vi irq
Le couple électromagnétique :
M P ] ]
Ce = L_s (¢sdqu - ¢sqlrd) 2-22

La fréquence de la tension statorique étant imposée par le réseau €électrique, la pulsation des

courants rotoriques est donnée par :

Wy = wg — PQ 2-23

Ou wy est la pulsation des courants statoriques en rad/s et les angles 6, et 6, sont obtenus

respectivement par intégration de w; et w,..
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2.9 Commande vectorielle principes et objectifs

Puisque la MADA fonctionne en mode générateur, les deux grandeurs a commander sont les
puissances active et réactive, 1’objectif est de faire suivre a la machine une référence de
puissance active, et une référence nulle pour la puissance réactive. On peut constater, d’aprés
la relation (2-20), le fort couplage entre les flux et les courants. En effet, le couple
électromagnétique est le produit croisé entre les flux et les courants statoriques, ce qui rend la
commande de la MADA particuliérement difficile. Afin de simplifier la commande, nous
approximons son mod¢le a celui de la machine a courant continu qui a 1’avantage d’avoir un
découplage naturel entre les flux et les courants. Pour cela, nous appliquons la commande

vectorielle, aussi appelée commande par orientation du flux.

2.9.1 Hypotheéses de travail
Les stratégies de commande de la MADA reposent sur deux approches différentes [32]:

e Le contréle du flux en boucle fermée, ou la fréquence et la tension sont variables (le cas
d’un réseau instable).

e Le contrdle du flux en boucle ouverte, ou la tension et la fréquence sont constantes (le
cas d’un réseau stable).

Dans notre étude, I’amplitude de la tension et la fréquence sont considérées constantes. Nous
choisissons un référentiel diphasé (d — q) lié au champ tournant. Le flux statorique est orienté
suivant I’axe d. La consigne de puissance réactive sera maintenue nulle de facon a garder un

facteur de puissance unitaire coté stator.

2.9.2 Modele de la MADA avec orientation du flux statorique
2.9.2.1 Choix du référentiel (d — q)

En considérant le choix du repére (d — q) lié au champ tournant statorique et en négligeant la
résistance des bobinages statoriques, une simplification des équations électriques de la MADA

peut étre obtenue ;

Equations électriques :
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( . d
Vsa = Rsisq + E(Ibsd - ws¢sq

] d
ch = Ry lsqg T agbsq + WsPsq
] d 2-24
Via = Ryipg + Ed)rd - (ws - w)¢rq

d
U/rq = R, irq + aqbrq + (ws — W) Prqg

Avec :

Wg — W = Wy 2-25

Equations magnétiques :

¢sa = Lsisq + Mirgy
¢sq = Lsisq + Miyg

Gra = Ly irg + Migg 2-26
qbrq = Ly ipqg + Mig,
Equations mécaniques :
dQ,
Cem =Cr + fQp +] dt 2-27

Avec l'expression du couple électromagnétique en fonction des flux statoriques et des courants

rotoriques:

MP
Ls

Com =

(¢sa irq - d)sq ira) 2-28

En choisissant un référentiel diphasé (d — q) lié au champ tournant, et en alignant le vecteur

flux statorique ¢ avec 1’axe d, nous pouvons écrire :

bsa = ¢s et ¢sq =0 2-29
L’expression du couple électromagnétique devient :
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MP
Cem = I qbsqu 2-30
s

Dans I'nypothése ou le flux ¢4, est maintenu constant (ce qui est assuré par la présence d'un
réseau stable connecté au stator), le choix de ce repére rend le couple électromagnétique produit
par la machine, par conséquent la puissance active, uniquement déependants du courant rotorique

d’axe q.

Dans le repére triphasé (a, b, c) la tension aux bornes d'une phase "n" du stator s'exprime par

la relation génerale :

d $sn

Ven = Rolsp + dt

2-31

Si I'on néglige la résistance du bobinage statorique R, ce qui est une hypothese assez réaliste
pour les machines de moyenne et forte puissance [32], cette relation devient:

— d(l)STl

Vsn dt

2-32

La relation (2-32) montre qu'un repére lié au flux statorique tourne alors a la méme vitesse

. . . . T ~
angulaire que le vecteur de la tension statorique et qu'il est en avance de > Sur ce méme vecteur.

On peut alors écrire (toujours dans I'hypothese d'un flux statorique constant) :

{Vsd = 0
Vsq =V, 2-33

En s’alignant sur le repére choisi et en utilisant les simplifications ci-dessus inhérentes a ce

repere, nous pouvons simplifier les égquations des tensions et des flux statoriques comme suit :

{ VSd == 0
Vsq = Vs = wsps 2-34

¢s = Lsisqg + Miyg
0= Lsisq + Mirq 2-35
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A partir de I'équation (2-35), nous pouvons alors éecrire les equations liant les courants

statoriques aux courants rotoriques .

M
lsa % — 7 lrg
Ly L
_ M 2-36
lsq = _L_S qu

2.9.2.2 Relations entre la puissance statoriques P, et les courants

rotoriques i,
Dans un repére diphasé quelconque, les puissances active et réactive statoriques d'une machine

asynchrone s'écrivent :

( Psqg = Vsq igqg + V;qisq
J Prg = Vig ipg + quirq

Qsa = Vsqisd — Vsa isq 2-37
LQrd = quird — Via irq

L'adaptation de ces équations au systeme d'axes choisi et aux hypothéses simplificatrices

effectuées dans notre cas Vy; = 0, nous conduit a :

{Ps = Vsqisq
Qs = Vsqisd 2-38

En remplagant i, et isq par leurs expressions données par I'équation (2-31), nous obtenons

celles des puissances active et réactive :

2-39

. v, : . . .
En approximant ¢¢par w—s, I’expression de la puissance réactive Qg devient alors :
N
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V2 VM
lrd 2-40

LSwS N

Qs =

Compte tenu du repere choisi, des approximations faites et si I'on considére l'inductance
magnétisante M comme constante, le systeme ainsi obtenu lie de fagon proportionnelle la

puissance active au courant rotorique d'axe q et la puissance réactive au courant rotorique d'axe

V.

2
d & une constante ) Z) prée imposée par le réseau.
sYs

2.9.2.3 Relations entre la tension rotorique V,. et les courants rotoriques i,

Exprimons d’abord les flux rotoriques d’apres les équations (2-26) en remplacant les courants
statoriques par leur expression dans I'équation (2-36) :

( M? ] MV
id’rd: Lr_L_S lrg + wsL,

MZ 2-41
o)

Ces expressions des flux rotoriques d'axe d et g sont alors intégrées aux expressions des

tensions rotoriques diphasées de I'équation (2-24) ; on obtient :

Vig = Ryipg + <L Mz) dirg <L Mz) /
= l - —gw —— 1
rd rird r LS dt S r rq

Lg
M2\ di,, M2\
L_s W‘l'gws Lr_L_ lrd+g(‘)s

N

wSLS

erq = Rrirq + <Lr -

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivees des courants rotoriques diphasés

disparaissent, nous pouvons donc écrire :

MZ
Vra = Rylyg — gws <Lr - L_> irq
s

MZ

U/;*q = Rrirq + gws (Lr - L_> lra + gws
s

wSLS
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Vya €t V4 sont les composantes diphasées des tensions rotoriques a imposer a la machine pour

obtenir les courants rotoriques désirés. L'influence des termes de couplage entre les deux axes
M? .. \ . .
en L, — —— est minime. Une synthese adéquate des régulateurs dans la boucle de commande
S

permettra de les compenser.

En revanche, le terme représente une force électromotrice dépendante de la vitesse de rotation.
Son influence n'est pas négligeable car elle entraine une erreur de trainage. Le contréle du

systeme devra donc prendre en compte cette erreur.

Les équations (2-39) et (2-40) et (2-42) permettent d'établir un schéma bloc du systéme
électrique a réguler (Figure 2-15) [26, 33].

M
gwg le’s
1 . MV,
v, — o e igr S Fs
g R, +s (Lr = L_) i Lg I
_— 2 S
gws(l'r - L_) < >
° Vs
M? < Ly
gws(l‘r - L_)
s
Var 4 1 - i MV, Qs
R.+s (Lr - L_) L
s

Figure 2-15: Schéma bloc du modeéle simplifié de la MADA [9]

Ce schéma fait apparaitre des fonctions de transfert du premier ordre pour les deux axes liant
les tensions rotoriques aux puissances, active et réactive, statoriques. Il montre également que
nous pouvons mettre en place une commande vectorielle étant donné qu'a I'influence des
couplages pres, chaque axe peut étre commandé indépendamment, avec chacun son propre

régulateur.

Les grandeurs de références pour ces régulateurs seront : la puissance active pour l'axe g
rotorique et la puissance réactive pour I'axe d rotorique. La consigne de puissance réactive sera
maintenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire coté stator de facon & optimiser

la qualité de I'énergie renvoyée sur le réseau.
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2.10. Commande vectorielle en puissance

2.10.1. Principe général

L’objectif de la commande vectorielle en puissance de la MADA consiste a lui faire suivre une
consigne en puissance avec une dynamique électrique, du mieux que le permet la fréquence de
modulation des convertisseurs utilisés. Le schéma bloc de la commande vectorielle, est montré
sur la Figure (2-16). Nous pouvons constater la présence de deux régulateurs sur chaque axe
(Regld et Reg2d) pour I'axe d et (Reglq et Reg2q) pour I'axe g [26, 34].

Réseau de
distribution
¢lectriaue - ;
| M|
i gwsL_(l/)s S I I
Lar rer : v E : i
1 d | 1
Qr_e_,Ld' __| Regld _-l;(%_ Reg2d _E_'L‘ i sl Vea a i
—_— —_ I 1y 1
idr mes | : i = V. :
Qg,mes . : E : E:: | :
e e | & i
Pr +(%_ Reglg _—b@_ Reg2q _"_‘b®L:_:. !
P mes ?tqr mes E ? : !. __________________________ :
i o s T
Compensation——» Mo !

Figure 2-16: Principe générale de la commande vectorielle en puissance de la MADA [9]

Si I'on observe le schéma de la Figure (2-16), on s'apercoit que les courants rotoriques sont liés

MV
L

aux puissances, active et réactive par le terme —=. Lorsque la machine fonctionne en mode

S

autonome ou lorsque le réseau auquel le stator de la machine est connecté présente des
variations importantes, le terme V; est variable et la présence des régulateurs Reg2d et Reg2q
se justifie [34].

2.10.2. Objectifs du contréle

Les régulateurs de la commande vectorielle seront calculés de fagon a forcer le systéeme a suivre

le signale référence et rejette les perturbations.

Les différents types de commandes comprennent la commande directe, ou la sortie est

déterminée uniquement par la commande d'entrée, la commande indirecte, qui utilise la
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rétroaction pour ajuster la sortie en fonction des écarts par rapport a la valeur désirée, et la
commande indirecte avec boucle de puissance, qui combine la régulation précise de la puissance

avec l'utilisation de la rétroaction pour corriger les écarts [14].

Dans notre cas, nous considérons que la machine est connectée a un réseau stable, la valeur de
la tension V est par conséquent constante et les régulateurs Reg2d et Reg2q sont inutiles.

Chaque axe comporte donc un seul régulateur comme indiqué sur la Figure (2-17).

—_——— e —— —

I \| /7 \
\
' (] M |
[ || gws s |
' I Ls |
: I [
Il MV, '
Psfre : R Hi VQ1’+ - - . M2 ! Ps,mes
:‘(%f ’ N LR, + SLy( ~ ) =
11 |
: v I [
[ |
Ps,mes : g(JJsL_IIJS 1l |
s
| l : 1\/”/q + : Qs_mes
stref | -+ | Vdr - e
| i RQ N | Ler + SLS(LT' - L_) I
| ~ 0 - |
| V.2
Qs_mes I R,V : I\ L : n'l
| Y w,
\ My J AN s Ws J
N N ~ P

Figure 2-17: Commande vectorielle directe de la MADA [9]

Les blocs Rp et R, représentent les régulateurs de puissance active et réactive. Le but de ces

régulateurs est d’obtenir des performances dynamiques élevées, et une bonne robustesse. Pour

atteindre ces objectifs on utilise des régulateurs RST.

2.10.3Mise en place d’un régulateur RST

Considérons le schéma bloc du systeme a réguler de la Figure (2-18) afin de déterminer les
éléments a mettre en place dans la boucle de régulation. Pour réguler la machine, nous allons
mettre en place une boucle de régulation sur chaque puissance avec un régulateur indépendant
tout en compensant les termes de perturbation. Nous négligeons les termes de couplage entre
les deux axes de contr6le du fait de la faible valeur du glissement. Nous obtenons alors une

commande vectorielle avec un seul régulateur par axe, présentée sur la Figure (2-18).
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I’\ ref ‘ . ] P| mes
*IRST - —
M|+
g, rd’. MADA
Q\ ref

LRST . Js.mes
RY | =

Figure 2-18: Schéma bloc de la commande en puissance

2.10.4. Synthese et calcul du régulateur RST

Le régulateur de type RST est une forme de régulateur polynomial qui est une alternative
intéressante aux régulateurs PI. Il offre une meilleure gestion du compromis entre rapidité et
performances. Les polyndmes R, S et T sont utilisés dans ce régulateur et leur degré est
déterminé en fonction du degré des fonctions de transfert du systeme asservi. Ces polynémes
sont calculés a l'aide d'une stratégie de placement de pdles robuste, qui permet d'ajuster les
performances de I'asservissement en utilisant seulement deux paramétres de synthése(7,, Ty ).

Ces parametres correspondent respectivement aux horizons de commandes et de filtrages, a

partir desquels sera définie la région ou les pdles en boucle fermée seront placés.

Soit le systeme corrigé de la Figure (2-19) de fonction de transfert %. Yo représente la référence
de la grandeur a asservir et y la perturbation. La régulation du systeme par placement de péles
robuste consiste a placer une fonction de transfert % sur la boucle de retour et une fonction g

appliquée a la référence, ou R,S et T sont des polynémes [14].

Dans notre cas, les termes A et B s'expriment par :

2
A= LR, + LS<Lr——>p
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B
— >
LA

R
S

Figure 2-19: Schéma bloc d’un systeme avec un régulateur RST

Compte tenu de la structure de régulation choisie, la sortie du systeme Y en boucle fermée
s'écrit:

BT BS

L L
as+BR " T as+Br?

Dans cette écriture, on distingue le transfert en poursuite T v et le transfert en régulation Ty:

Yref 14
Ty = ¢ Ty = D%
v~ AS+BR T As+BRY

Le principe du placement de pbles consiste a spéecifier un polynéme arbitraire de stabilité D (p)
(correspondant au dénominateur des fonctions de transfert en poursuite et régulation) et a

calculer S(p) et R(p) de sorte que conformément a I'équation de Bezout, I'on ait :

D(p) = AS + BR

Le processus % et le régulateur gétant propres, le degré de AS + BR est déterminé par celui
du produit AS, ce qui implique donc que D a pour degré :
Deg(D) = Deg(A) + Deg(S)

La théorie du placement de pdles 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 frequences. Cela signifie que si A est de degré n, nous avons alors :
Deg(D) =2n+1

Deg(S) =n+1
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Deg(R) =n
Dans notre cas, Deg(A) = 1 donc on obtient :

Deg(D) = 2Deg(A) +1 =3
Deg(S) = Deg(A)+1=2
Deg(R) = Deg(A) = 1

( A(p) =ayg+ ap
B(p) = by
D(p) = do + dip + dyp* + dsp® 2-44
| R(p) =7y +11p
k S(p) = s + 51p + 5,p*

Conformément a la stratégie du placement de pdles robustes, le degré du polyndme D nous
oblige a placer trois poles. Ce polyndme est tout d'abord décomposé en produit de deux

polynémes C et F:
D =CF

Nous définissons ensuite deux parametres : un horizon de commande T, et un horizon de filtrage

Ty (avec pc = — Tl pole du polyndme de commande C et pr = — Tipéle double du polyndme
c F

de filtrage F).

Le choix de ces pdles est alors basé sur les poles de la boucle ouverte. Le role du pdle de
commande étant d’accélérer le systeme, on le choisit de fagon arbitraire, 5 fois supérieur au

pole du polynéme A, soit :

5R,
Pe=5Pa =~ ——m
LT' - L_S
Pour accroitre la robustesse du régulateur, nous avons tout intérét a déséquilibrer les horizons

Ty et T, de plus, afin de rendre la commande moins sensible aux différents bruits pouvant étre

amené notamment par les capteurs, nous choisissons T trois fois supérieur a Ty cela implique :

15R,
pr=3pPc =— ——
L N
T LS
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Dans I'hypothese ou les perturbations sont considérées comme constantes par morceaux, peut
alors étre modélisée par un échelon. Dans ce cas, pour que la perturbation soit rejetée il est

d0|t

nécessaire d'annuler la fonction de transfert en régulation ce qui signifie que le terme —

tendre vers 0. Le théoreme de la valeur finale indique alors :

lim p——= 0 2-45

Pour des raisons de stabilité en régime permanent, le terme D(0) ne peut pas étre nul. Pour que
I'équation (2-45) soit valide, il faut que S(0) soit nul. Si on observe alors I’équation (2-44), il
reste 4 termes inconnus (2 pour S et 2 pour R). L’équation de Bezout (D = AS + BR = CF)
permet d’obtenir un systéme de quatre équations a quatre inconnues ou les coefficients de D

sont liés aux coefficients de R et de S par la matrice de Sylvester :

d a, O s,
dp| _ 0 a 1
di| [0 ag £
dy 0 O O bo To

Il reste maintenant a définir les termes du polynéme T. En régime permanent, I'objectif de la

w
%]

= 1 soit :

commande est d'obtenir —

ref

li BT _
po0 AS + BR

Or nous avons : S(0)=0 par conséquent T:R(O). Pour dissocier poursuite et régulation, nous

unlquement de C. Pour cela, on pose T = hF

cherchons alors a faire dépendre le terme —

(ou h est un réel), nous avons alors :

BT BT BhF _Bh
AS+BR D CF _C

R(0)

OrT=R(0)soit: h = —= 70)
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L’avantage d’utiliser un régulateur de type RST est la possibilité d’améliorer considérablement
la qualité du filtrage tout en gérant le compromis entre les performances de la poursuite de
trajectoire et celles du rejet de perturbations. Allié a une stratégie de placement de pbles
robustes, le réglage de la loi de commande se résume au choix des horizons de filtrage et de
commande(Tc,Tf). Cependant, les inconvénients a utiliser ce type de régulateur résident tout

d’abord dans son ordre €levé et ensuite dans I’impact peu explicite des parameétres de synthése

sur les performances de 1’asservissement.
En développant la matrice de Sylvester nous obtenant :

D(p) = AS + BR = byry + (bory + ags; )p + (a8 )p? + a;s, p3 2-46

En développant I’équation polynomiale de D(p) nous obtenant :
D(p) = CF = (p — pc) (v — pf)?

D(p) = —ppv} + (v} + 2p:pf )0 — (Pc + 20 IP* + P° 2-47

Donc par identification des deux équations (2-46) et (2-47) les coefficients du correcteur RST

seront :
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2.11 Conclusion
Ce deuxiéme chapitre a fourni une compréhension approfondie de la structure, du

fonctionnement et de la modélisation des machines asynchrones a double alimentation
(MADA) dans le contexte des éoliennes a vitesse variable. Nous avons exploré la configuration
du systtme avec une MADA a rotor bobiné, en examinant les différents modes de
fonctionnement possibles en tant que moteur et en tant que générateur. De plus, nous avons
étudié la modélisation et la commande vectorielle directe de la MADA, en décrivant les
équations électriques et magnétiques impliquées, ainsi que les choix du référentiel et les
principes de la commande vectorielle. Le dimensionnement du régulateur RST a également été

présenté.

Le chapitre 3 sera consacré a la présentation de 1’algorithme PSO qui sera ensuite utilisé pour
déterminé les coefficients du régulateur RST au lieu de la technique du placement de pole

utiliser dans le chapitre 2, tous cela afin d’améliorer la robustesse du systéme.
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3 Chapitre 3 : Optimisation du correcteur RST par
Palgorithme PSO (particle swarm optimization)

3.1 Introduction

Ce chapitre se concentre sur l'optimisation du régulateur RST en utilisant la méthode de
I'Optimisation par Essaim de Particules (PSO) pour la commande de la Machine Asynchrone a
Double Alimentation (GADA) et aussi de la turbine éolienne. Nous commencerons par
présenter les définitions de base de I'optimisation, en mettant I'accent sur la définition de
I'optimisation elle-méme et sur la fonction objectif qui sera optimisée. Ensuite, nous nous
intéresserons plus spécifiquement a I'Optimisation par Essaim de Particules (PSO), en retracant
ses origines et en expliquant le principe de cette technique. Nous aborderons également les
principes et la formulation mathématique de l'algorithme PSO, ainsi que l'application de cet
algorithme d'optimisation par essaim de particules. Par la suite, nous examinerons les avantages
et les inconvénients de l'algorithme PSO, en mettant en évidence les points forts et les
limitations de cette méthode. Enfin, nous étudierons l'optimisation du régulateur RST en
utilisant la méthode PSO pour la commande de la turbine et du GADA, en analysant les indices
de performance d'un régulateur RST dans ce contexte.

3.2 Définitions de Base

En recherche opérationnelle, il n'est souvent pas possible de déterminer une méthode exacte
pour résoudre un probléme d'optimisation. Dans de tels cas, il peut étre utile de chercher des
problémes similaires qui ont déja été résolus. Si cela ne donne aucun résultat, on peut avoir
recours a une heuristique, qui est un algorithme fournissant une solution approximative. Les
heuristiques sont généralement simples et intuitives, basées sur des observations et du bon sens.
Leur principe est de rechercher plusieurs solutions possibles et de retenir la meilleure. Elles
peuvent impliquer une part de hasard pour explorer un plus grand nombre de solutions
possibles, mais nécessitent souvent plusieurs exécutions pour tendre vers la solution optimale
[19].

Il existe des heuristiques qui sont considérées comme des méta heuristiques. Ces algorithmes
sont congus pour étre réutilisés dans différents problemes d'optimisation, avec des principes

génériques adaptables selon les besoins. La descente stochastique est la méthode heuristique la
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plus couramment utilisee et la plus simple. Elle est appliquée pour minimiser un probleme en

sélectionnant une solution initiale, puis en choisissant aléatoirement I'un de ses voisins :

e Silavaleur de la fonction objective de cette nouvelle solution est inférieure, elle devient
le nouveau point de référence et on explore ses voisins.

e Silavaleur de la fonction objective n'est pas inférieure, on continue a chercher un autre
voisin jusqu'a ce que I'on ne puisse plus trouver de meilleure solution, ce qui marque la

fin du processus.
3.2.1 Définition de I’Optimisation

Le but d'un probleme d'optimisation est de trouver le minimum ou le maximum (optimum)
d'une fonction donnée. Dans certains cas, les variables de la fonction a optimiser sont
contraintes a évoluer dans une certaine partie de I'espace de recherche, ce qui donne lieu a un

type particulier de probléme appelé probléme d'optimisation sous contraintes [19].
3.2.2 Fonction Objectif

La fonction f, également appelée fonction de codt, critére d'optimisation ou fitness, est le nom

donné a la fonction que I'algorithme d'optimisation doit optimiser pour trouver un optimum.

3.3 Optimisation par Essaim de Particules (PSO)
3.3.1 Origines

Le concept d'intelligence d’essaim (swarm intelligence « S| ») a été introduit dans le domaine
de I'informatique et de I'intelligence artificielle en 1989, inspiré par des études en neurosciences,
psychologie cognitive, éthologie sociale et sciences comportementales. C'est un paradigme
collectif et intelligent distribué novateur pour résoudre des problémes, principalement dans le
domaine de I'optimisation, sans contréle centralisé ni modele global. Le point de départ était la
réalisation que de nombreuses limites et inconvenients observés dans le cadre de l'intelligence
artificielle peuvent étre attribués a I'hypothése selon laquelle I'intelligence est basée dans des
esprits individuels, négligeant la contribution fondamentale de la socialité. Par conséquent, le
concept d'essaim - inspiré par le comportement collectif des animaux sociaux tels que les
oiseaux, les poissons, les fourmis, les abeilles et les termites - a été introduit pour étudier les

systemes distribués multi-agents d'intelligence. Les premiéres simulations (Kennedy et
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Eberhart 1995) ont été influencées par le travail de Heppner et Grenander (Heppner et
Grenander ) et impliquaient des analogues de troupeaux d'oiseaux cherchant du mais. Celles-ci
se sont rapidement développées (Kennedy et Eberhart 1995 ; Eberhart et Kennedy 1995 ;
Eberhart et al. 1996)[35], cherchant a modéliser des interactions sociales entre des « agents »
devant atteindre un objectif donné dans un espace de recherche commun, chaque agent ayant
une certaine capacité de mémorisation et de traitement de I’information. La régle de base était
qu’il ne devait y avoir aucun chef d’orchestre, ni méme aucune connaissance par les agents de
I’ensemble des informations, seulement des connaissances locales[19]. se développant en une

méthode d'optimisation puissante - I'optimisation par essaim de particules (PSO)[35].
3.3.2 Principe de la Technique PSO

Un essaim est une population d'agents simples et homogeénes effectuant des taches plutot
élémentaires et interagissant localement entre eux et avec leur environnement, sans controle
central : un comportement collectif émerge comme conséquence de I'auto-organisation et des
interactions locales (et partiellement stochastiques). En effet, bien que ces agents (individus de
I'essaim) soient relativement peu sophistiqués avec des capacités limitées en eux-mémes, la
capacité d'atteindre le but final de la résolution de problemes est fournie par leurs modeéles
comportementaux et d'interaction a travers le partage d'informations[36]. La méthode PSO est
basée sur I'observation du comportement social des animaux en groupe tels que les bancs de

poissons, comme décrit par Wilson en 1975 et Reynolds en 1987, (Figure 3-1).

Figure 3-1: Groupe de : (a) oiseaux, (b) poissons [36]
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Bien que chaque individu dans le groupe ait une intelligence limitée et une connaissance locale
de sa situation, ils sont capables de mouvements complexes en utilisant des régles simples telles
que "aller a laméme vitesse que les autres" et "rester proche de ses voisins". Ces comportements
permettent aux animaux de maintenir la cohésion du groupe et de mettre en ceuvre des
comportements collectifs complexes et adaptatifs. Ainsi, I'intelligence globale du groupe résulte
des interactions locales entre les différentes particules de I'essaim et la performance du systéme
entier est supérieure a lasomme des performances de ses parties. Kennedy et Eberhart ont utilisé
ces comportements socio-psychologiques pour créer le PSO, dans lequel un groupe de
particules survole I'espace de recherche pour trouver I'optimum global. Le mouvement de

chaque particule est influencé par trois composantes :

% Une composante physique : la particule tend a suivre sa direction courante de
déplacement.

» Une composante cognitive : la particule tend a se diriger vers le meilleur site par lequel
elle est déja passee.

%+ Une composante sociale : la particule tend a se fier a I'expérience de ses congéneres et,

ainsi, a se diriger vers le meilleur site déja atteint par ses voisins.

Dans le cas d'un probléme d'optimisation, la qualité d'un site de I'espace de recherche est
déterminée par la valeur de la fonction objective en ce point. La Figure (3-2) illustre la stratégie

de déplacement d'une particule [37]
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Vers sa meilleure
purl‘urumu ce

Nouvelle

—— osition
\“m P Vers la meilleure

performance de
I'essaim

Position
actuelle /

Vers le point
accessible avec sa
vitesse conrante

Figure 3-2: Déplacement d’une particule [37]

3.3.3 Principe de I’Algorithme PSO

La nuée de particules est bien plus qu'une simple collection de particules. Une particule en elle-
méme n'a presque aucun pouvoir pour résoudre un probléme ; le progrés n'intervient que lorsque

les particules interagissent [35].

Le principe de fonctionnement du PSO est assez simple. PSO est initialisé avec un groupe de
particules aléatoires, chacune représentant une solution potentielle du probléeme d'optimisation

auxquelles des positions et des vitesses aléatoires sont attribuées.

La recherche d'optima a travers des procédures itératives est I'étape suivante de I'algorithme ou
la position des particules est ajustée en fonction de leur propre expérience et de celle des autres
particules La mise a jour se fait en ajustant la position et la vitesse de chaque particule en
fonction de deux facteurs principaux : la meilleure solution trouvée par la particule elle-méme

(appelée «pbest») et la meilleure solution trouvee par ses voisins (appelée «gbest»).

La position de chaque particule est mise a jour en fonction de sa position actuelle, de sa vitesse

et de la meilleure solution trouvée par la particule elle-méme. La vitesse de chaque particule est
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mise a jour en fonction de sa vitesse actuelle, de la différence entre la position actuelle et la
meilleure position de la particule elle-méme, et de la différence entre la position actuelle et la

meilleure position de I'essaim [38].

Les principaux avantages de PSO par rapport a d'autres algorithmes d'optimisation résident dans
la procédure relativement simple de PSO. En effet, I'équation de mise a jour de la
vitesse(Equation 3-1) et I'équation de position (Equation 3-2) sont les seules équations

nécessaires dans PSO [38].

Les parameétres de I'algorithme PSO, tels que le nombre de particules et le nombre d'itérations,
peuvent étre ajustés en fonction des besoins du probleme d'optimisation spécifique. Les
performances de I'algorithme PSO dépendent également de la fonction objective utilisée pour

évaluer les solutions potentielles.
3.3.4 Formulation Mathématique de 1’Algorithme PSO

Dans un espace de recherche de dimension D, la particule i de 1’essaim est modélisée par son
vecteur position X = (x;1, Xi2, X;3, ..., X;p) €t par son vecteur vitesse V = (vi1, Viz, Viz, -, Vip)
Cette particule garde en mémoire la meilleure position par laquelle elle est déja passée, que I’on
note P = (Pi1best) Pizbest> Pizbests -+ » Pipbest)- La meilleure position atteinte par toutes les

particules de I’essaim est notéeG = (g1pest» G2best» Iabests -+ » pbest.)-

Au temps t, le vecteur vitesse est calculé a partir de 1’équation (3-1), [37]
v () = w.vy(t = 1) + c1.71. (Py pese (¢ = 1) = x5t = 1)) + €272 (9 bese —

xi;(t — 1)), 3-1

jefl,.. D}
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La position au temps t de la particule i est alors définie par 1’équation (3-2) :

xij(t) :xu(t—l)'i‘vl](t),]E{l,,D} 3-2

ou [37] :

e w est en général une constante appelée, coefficient d’inertie, c1 et ¢ sont deux
constantes appelées coefficients d’accélération, r1 et r sont deux nombres aléatoires
tirés uniformément dans [0,1] a chaque itération et pour chaque dimension.

e W.vjj(t-1) correspond a la composante physique du déplacement. Le parametre

e W contrdle I’influence de la direction de déplacement sur le déplacement futur. Il est a

noter que, dans certaines applications, le paramétre w peut étre variable.

e (y.17. (pij pest(t — 1) — x;;(t — 1)) Correspond a la composante cognitive du
déplacement ou c; controle le comportement cognitif de la particule.

* (. T (gj pest — Xij(t — 1)) Correspond a la composante sociale du déplacement, ou ¢

controle 1’aptitude sociale de la particule.
Le coefficient d’inertie est donné par [39] :

3-3

Ou tmax représente le nombre maximum d'itérations autorisées, t représente le nombre actuel

d'itérations, et Wmax €t Wmin Sont les valeurs initiales et finales de l'inertie.

En général, on croit que dans le PSO, le poids d'inertie est utilisé pour équilibrer la recherche
globale et la recherche locale, et un poids d'inertie plus important est destiné a la recherche
globale tandis qu'un poids d'inertie plus faible est destiné a la recherche locale, donc la valeur

du poids d'inertie doit diminuer graduellement avec le temps[40].

Chaque particule dans un algorithme PSO se déplace dans un espace de recherche

multidimensionnel en volant. Pendant le vol, la position de chaque particule est ajustée en
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fonction de son expérience individuelle, (Pijest) t selon 1’expérience d’une particule voisine (g

jbest) Servie la meilleure position produite par elle-méme et son voisin [19].

Y a

v(t-1)

x(t-1)

—

V' Dij best ‘Hpg hest

Y

Figure 3-3: Schéma vectorielle du déplacement d’une particule [19]

A chaque itération de 1’algorithme, chaque particule est déplacée suivant les équations (3-1) et

(3-2). Une fois le déplacement des particules effectué, les nouvelles positions sont évaluées.

Les P; pest @iNSi que G, SONt alors mises a jour. Cette procédure est résumée par 1’algorithme.

Le choix du critére d'arrét dans un probleme donné peut varier en fonction des circonstances.
Si l'optimum global est connu a l'avance, une erreur admissible "¢" peut étre utilisée comme
critere d'arrét. Dans les autres cas, il est fréquent d'utiliser un nombre maximal d'évaluations de
la fonction objectif ou d'itérations comme critére d'arrét. Cependant, d'autres critéres de fin
peuvent étre considérés en fonction des spécificités du probléme et des attentes de l'utilisateur
[37].
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3.3.5 Algorithme d’optimisation par I’essaim de particules

1-Initialisations aléatoires des positions et des vitesses de chaque individue uniformément
reparties dans l'espace de recherche D, avec le nombre d’itérations comme critere d’arrét dans

ce cas-la.

2- pour chaque particule i, ﬁi best = )?L-

3- tant que le critére n’est pas atteint exécuter le programme :

Pour i=1 a N exécuter ;

4-Déplacement des particules graces aux équations de positions et de vitesse
5-Evaluation des nouvelles positions :

Si f(Xi) < f(Pipest)

Alors ﬁi best = X ; désignant la nouvelle meilleure position pour I’individue en question

Et Si f(ﬁl best) < f(ébest)

6-alors Gpest = P; pest désignant la nouvelle meilleure position pour tout I’essaim initialisant
ainsi les nouvelle valeurs positions et vitesse de la prochaine itération en utilisant les données

de la derniére et des nouvelles positions.

7-Répétition de I’exécution jusqu’au critere d’arrét.
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La figure (3-4) montre 1’organigramme général de la méthode PSO,[19] :

Génération d’état
initial de chaque particule

Evaluation du point
de recherche de
chaque particule

Modification de
chaque point de
recherche par les équations
d’état

Itération
maximum

Figure 3-4: Organigramme général de la méthode PSO

3.4 Avantages et inconvénients de I’algorithme PSO

3.4.1 Avantages

Aux vues de sa capacité a permettre une exploration aléatoire de 1’espace de solution ainsi
prenant en compte un trés grand nombre de solution possible 1’algorithme PSO présente un
avantage certain sur les méthodes classiques. En plus de sa mise ceuvre simple donnant de tres

bon résultat convergeant rapidement avec peu de parametres a ajuster.

La qualité des résultats est facilement améliorer par une plus grande population ce qui permet

a l'algorithme de couvrir un espace de recherche plus large et d'explorer davantage la surface
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de la fonction a optimiser, ou bien d’utiliser des mécanismes de diversification els que des
opeérateurs de perturbation, permet d'explorer des régions de I'espace de recherche qui ne sont
pas atteintes par la recherche locale et d'empécher I'algorithme de converger prématurément

vers des solutions sous-optimales.

3.4.2 Inconvénients

L’algorithme PSO a deux inconvénients principaux :

Le premier inconvénient est que I’essaim peut prématurément converger s’il n’est pas bien

parameétré.

Le deuxiéme inconvénient est que les approches stochastiques ont un probleme de dépendance
tout changement d’un de leurs paramétres peut avoir un effet sur le fonctionnement de

I’algorithme tout comme sur la solution obtenue.[41]

3.5 Optimisation du régulateur RST en utilisant la méthode PSO

pour la commande d’une éolienne

Cette partie est dédié I’optimisation des parametres des régulateurs RST utilisé pour le contrdle
de la puissance active et réactive de la commande vectorielle appliquée a la GADA (générateur
asynchrone a double alimentation) et le contréle de la vitesse de rotation de la turbine éolienne
ou les équations du générateur sont citées dans le chapitre 2 et les équations de la turbine sont

citées dans le chapitre 1.

3.6 Indices de performance d’un régulateur RST

Les indices couramment utilisées sont definies de la fagon suivante [19] :

L’intégral de la valeur absolue de I’erreur (IAE, Integration Absolute Error) est définie par :

IAE =j|e(t)|dt 3-4
0

L’intégral du produit de I’erreur par le temps (ITAE, Integration Time Absolute Error) est

définie par :
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o)

ITAE = f t.le(t)|dt 3-5

0

Integral de I’erreur quadratique (ISE, Integrated of Squared Error) est définie par:

[0e]

ISE = f e?(t)dt 3-6

0

Ou e(t) est I’erreur entre la consigne (valeur désirée) et la valeur mesurer.

Telle que :

e(t) = P =P 3-7

Py : Puissance active de référence statorique,

P, : Puissance active mesurer statorique.

Le but de I’algorithme PSO est de réduire au minimum la fonction objective, pour cela on a
choisi 1’équation :
©o

ITAE = f t.le(t)] dt 3-8
0

L’algorithme PSO est utilisé pour déterminer les coefficients des régulateurs RST (utilisé pour
compensée I’erreur entre les puissances statorique mesurées et les puissances de référence dont
I’erreur est I’écart entre les deux puissances « sortie et référence »pour la GADA, et pour
minimiser ’erreur entre la vitesse mécanique référence et la vitesse mécanique de 1’arbre
tournant) ou toutes les particules dans cet algorithme sont décodées en quatre dimensions pour

S$2,51, 11 et To-

La figure (3-5) présente le schéma bloc global d’implantation de 1’algorithme PSO pour

I’ajustement des coefficients du régulateur RST des puissances statorique.
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La figure (3-6) présente le schéma bloc global d’implantation de I’algorithme PSO pour

I’ajustement des coefficients du régulateur RST de la vitesse mécanique.
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Figure 3-5: Schéma bloc global d’implantation de I'algorithme PSO dans les correcteurs des puissances
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Figure 3-6: Schéma bloc global d’implantation de I'algorithme PSO dans le correcteur de la vitesse

Pour la mise en ceuvre informatique de I’algorithme PSO, nous avons exploité les équations

(3-1) et (3-2) pour le développement d’un programme sous le logiciel Matlab qu’on peut le

schématiser sous 1’organigramme présenté par la figure (3-7).
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Initialisations des
parametres de position
Xij et vitesse Vijj

Affectation
s2= Xij(1;:) ; s1= Xij(2;:)

ri= Xij(3;:) ; ro= Xij(4;2)

Calcul de la
fonction objectif

Calcul de la meilleur position
individuel Ppestet la meilleure
position du banc Gpest

Mise & jour des parameétres
de position Xxij et de vitesse vjj

Itérations

NON

ENIS

Figure 3-7: Organigramme de I'algorithme PSO pour I'ajustement des coefficients du régulateur RST
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3.7 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter I'optimisation du régulateur RST en utilisant la méthode de
I'Optimisation par Essaim de Particules (PSO) pour la commande de la Machine Asynchrone a
Double Alimentation (GADA) et la turbine éolienne. Nous avons commencé par définir les
bases de l'optimisation, en mettant en évidence la nature de I'optimisation et la fonction
objective a optimiser. Ensuite, nous avons examine en détail I'Optimisation par Essaim de
Particules (PSO), en retracant ses origines et en expliquant le principe de cette technique. Nous
avons également formulé mathématiquement I'algorithme PSO et présenté son application
concrete dans le contexte de I'optimisation. Par la suite, nous avons évalué les avantages et les
inconveénients de I'algorithme PSO, en soulignant ses points forts et ses limitations. Enfin, nous
avons étudié I'optimisation du régulateur RST en utilisant la méthode PSO, en analysant les

indices de performance pertinents dans ce domaine.

Le chapitre suivant on va présenter et comparer les résultats obtenus par le correcteur RST

dimensionné par placement de pdles et par I’algorithme d’optimisation PSO.
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4 Chapitre 4 : Résultats et discussions

4.1 Introduction
Ce chapitre présente les résultats obtenus dans le dimensionnement des coefficients du

correcteur RST en utilisant deux approches différentes : la méthode de placement de pole et
I'algorithme d'optimisation par essaim de particules (PSO). Nous examinerons les performances
des deux méthodes et discuterons de leurs avantages et de leurs limitations. Les résultats
obtenus fourniront des informations précieuses sur l'efficacité de chaque approche dans le
contexte spécifique du dimensionnement du correcteur RST.

4.2 Reésultats de simulation de la turbine

4.2.1 Avec un régulateur RST dimensionné par placement de pdles

On aréalisé la simulation de la partie mécanique d'une éolienne a I'aide de MATLAB Simulink.
Cette simulation comprend la modélisation de la turbine, du multiplicateur, de I'arbre de la
MADA et du contréle MPPT avec un asservissement de la vitesse mécanique.

La modélisation du profil du vent utilisée dans cette étude est définie par la formule

suivante[23]
Vyent (£) = 8.5 + 0.25in(0.1047 t) + 0.2 sin(0.2665 t) + 0.2 sin(3.6654 t) + sin(1.293 t)

Les résultats de la simulation sont présentés dans les figures (4-1), (4-2) et (4-3).
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Figure 4-1: Profil du vent
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cp=f()

) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps ()

Figure 4-2: Coefficient de puissance de la turbine (sans PSO)

w=f () avec ventakatoire
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Figure 4-3: Vitesse mécanique de I'arbre (sans PSO)

L'analyse des résultats obtenus révéle que la vitesse mécanique de la turbine suit la méme
tendance que la vitesse référence avec un petit écart entre eux, grace a la commande MPPT qui
assure un fonctionnement optimal de I'éolienne. De plus, le coefficient de puissance Cp, on
observe qu'il atteint sa valeur maximale en régime transitoire. Par conséquent, ce systeme de
conversion de I'énergie éolienne présente un bon comportement pour la régulation avec un

correcteur RST.
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4.2.2 Avec un régulateur RST dimensionné par PSO
Pour la présente simulation, les parametres suivants ont été sélectionnés afin d'obtenir des
résultats satisfaisants pour cette partie d'étude.

Nous avons utilisé les paramétres c1=c>=2 et w1=0.4 ;w>=0.9, conformément a des études
préalables [42] pour notre algorithme PSO.

C1=C> 2
Wi 0.4
W2 0.9
NoPo 15
Nolter 10
Upper bande [10 ; 10000 ; 500000 ; 50000000]
Lower bande [0 ; 1000 ; 100000 ; 10000000]

Suite a I'exécution du processus d'optimisation a I'aide du fichier script contenant le programme

de l'algorithme PSO, les coefficients suivants ont été obtenus :

52 = 35
s; = 9359
r, = 406749

1o = 21348490
Ces coefficients représentent les coefficients optimaux du correcteur RST obtenus par la

méthode PSO qui minimisent I'erreur de réponse du systéme.

L'introduction de ces coefficients dans le modele de commande directe appliqué a la GADA

donne lieu aux courbes représentées dans la figure (4-3) et la figure (4-4).
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cp=f()
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Figure 4-4: Coefficient de puissance de la turbine (avec PSO)
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Figure 4-5: Vitesse mécanique de |'arbre (avec PSO)

L'analyse de la figure (4-5) révéle de maniére évidente la remarquable superposition entre la
vitesse angulaire mécanique de la turbine, qui est assurée grace a un correcteur RST
dimensionné par l'algorithme PSO, et la courbe de référence de la vitesse angulaire. Cette

derniére présente un comportement similaire a celui de la vitesse du vent (figure 4-1).

En ce qui concerne la courbe du coefficient de puissance Cp (figure 4-4), il est intéressant de
noter qu'elle atteint son régime permanent apres quelques millisecondes, restant stable a une
valeur de 0.325.
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Cette observation suggére que la turbine a su maintenir un rendement maximal gréace a la
commande MPPT et la régulation robuste avec I’algorithme PSO, qui assurent un

fonctionnement optimal de I'éolienne.

4.2.3 Comparaison entre les deux résultats

w=t () avec vent akatoire

180 L -
wréf
—— wsans PSO
160 / wavec PSO ||
140 / \\ / \\ //
N, ~ ]
120 . Al hssf ¢
- [ 4\‘
3 152 /, 150
©
g 10 / 145
3
g 148 / 140 N
o 80
g 146 / 135 \
£ N
44—
60 / 130 :
12— | =
/ 2 22] 24 26| 28 3
% 140
138/
20
0

Temps (s)

Figure 4-6: Vitesse mécanique de l'arbre (sans et avec pso)

cp=t()
r

03 Cpavec PSO

| = cpsams PsO
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Figure 4-7: Coefficient de puissance de la turbine (sans et avec PSO)

D’apres la figure (4-6) il est clairement visible que la vitesse mécanique de la turbine régulée
par l'algorithme PSO est presque parfaitement superposée a la courbe de référence de la vitesse.
En revanche, un léger écart (négligeable par rapport aux systéemes mécaniques) est observé
entre la courbe de référence de la vitesse et la vitesse mécanique de la turbine régulée par
placement de péles.
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En ce qui concerne le coefficient de puissance Cp, nous constatons de la figure (4-7) que les
deux courbes (avec et sans pso) atteignent tous deux une valeur constante dans le régime

permanent.

Cela indique que l'algorithme PSO a permis d'augmenter la robustesse du systeme.

4.3 Résultats de simulation de la GADA

Cette section de I'étude visait a analyser et visualiser le comportement de la commande d’une
GADA. Pour cela, nous avons soumis le systeme a des échelons de puissance active et réactive
statoriques, afin d'évaluer sa réponse dans différentes situations. Les puissances de référence

(active et réactive) appliqués au systéeme sont présentées dans le tableau (1-4).

Tableau 4-1: Echelons des puissances active et réactive appliqués a la GADA

Intervalle de
P_ref(W) Q_ref(Var)
temps

[0s — 1s] -5000 0

[1s —1.5s] -7000 0

[1.5s —3s] -7000 -2500
[3s — 4s] -6000 -2500
[4s — 6s] -6000 -1500

Les parameétres de la machine asynchrone a double alimentation (MADA), utilisée en mode

générateur, sont exposés dans 1’annexe.

Afin d'évaluer la capacité du systéme a ignorer les perturbations et a suivre les signaux de
référence, une perturbation a été introduite au moment t = 2.3(s).Cette perturbation
correspond a une variation brusque de la vitesse de rotation de I'arbre de la GADA, passant de
290(rad/s) a320(rad/s). L'objectif était de vérifier si le systéme était capable de compenser

cette perturbation et de maintenir la trajectoire de la valeur de référence.

4.3.1 Avec un régulateur RST dimensionner par placement de poles

La simulation avec MATLAB Simulink a donné les résultats (de la puissance active et réactive)

représentés dans la figure (4-8) et la figure (4-9).
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Figure 4-8: Puissance réactive de la GADA (sans PSO)
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Figure 4-9: Puissance active de la GADA (sans PSO)

On remarque que les puissances statoriques suivent rapidement leur signale référence, sans
dépassement, De plus les variations des échelons démontrent un bon découplage entre les deux
axes de commande (d et g). Par ailleurs, I'impact de la perturbation sur la sortie du systeme est
clairement observé a t = 2.3(s)ou les puissances statoriques subissent une variation
indésirable. Cependant, grace a un dimensionnement approprié du correcteur RST, la puissance

statorique revient rapidement sur la trajectoire du signal de référence en quelques millisecondes.
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4.3.2 Avec un régulateur RST dimensionné par PSO
Pour la présente simulation, les parametres suivants ont été sélectionnés afin d'obtenir des

résultats satisfaisants pour cette partie d'étude.

Nous avons utilisé les parametres ci1=c,=2 et w1=0.4 ;w>=0.9, conformément a des études

préalables [42] pour notre algorithme PSO.

Tableau 4-2: Paramétres du PSO

Ci1=C2 2
W1 0.4
W2 0.9
NoPo 15
Nolter 10
Upper bande [100; 100 ; 100 ; 100]
Lower bande [-100; -100 ; -100 ; -100]

Suite a I'exécution du processus d'optimisation a I'aide du fichier script contenant le programme
de l'algorithme PSO, les coefficients suivants ont été obtenus :

s, = 62.944737

s; = 81.158387

r, = —74.602637
ro = 82.675171

Ces coefficients représentent les coefficients optimaux du correcteur RST obtenus par la

méthode PSO qui minimisent I'erreur de réponse du systéme.

L'introduction de ces coefficients dans le modéle de commande directe appliqué a la GADA

donne lieu aux courbes représentées dans la figure (4-10) et la figure (4-11).
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Figure 4-10: Puissance réactive de la GADA (avec PSO)
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Figure 4-11: Puissance active de la GADA (avec PSO)

L'utilisation de la fonction objective ITAE pour I'optimisation des coefficients du correcteur
RST a donné des résultats prometteurs. L'ITAE tient compte a la fois de I'amplitude et du temps
de réponse de l'erreur, ce qui permet de trouver des coefficients qui minimisent efficacement
cette erreur. Cependant, il convient de souligner que d'autres fonctions objectives peuvent

également étre utilisées en fonction des spécifications du systeme et des objectifs de

performance.

La configuration choisie avec 15 particules et 10 itérations a donné des résultats satisfaisants,

mais il est important de noter que l'ajustement de ces parametres peut avoir un impact
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significatif sur les performances de I'algorithme. Une augmentation du nombre de particules et
d'itérations peut permettre d'explorer plus efficacement I'espace de recherche et d'obtenir des

résultats encore meilleurs en termes de réduction de I'erreur.

On remarque aussi que les signaux de sortie suivent rapidement et sans dépassement la variation

des signaux de références.

4.3.3 Comparaison entre les deux résultats
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Figure 4-12: Puissance active de la GADA (avec et sans PSO)

Il est observe d’apres la figure (4-12) que le systeme équipé d'un régulateur RST dimensionné
a l'aide de l'algorithme PSO a présenté un meilleur comportement dans le suivi du signal de
référence par rapport au systeme utilisant la méthode classique du placement de pdles. On peut
remarquer aussi que le régulateur (PSO-RST) rejette d’une manicre plus efficace les
perturbations (t=2.3). Par conséquent, on peut conclure que l'algorithme PSO a permis

d'améliorer les performances du systéme.
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4.4 Conclusion

Ce chapitre a permis de comparer les résultats obtenus par le dimensionnement des coefficients
du correcteur RST en utilisant la méthode de placement de p6le et I'algorithme d'optimisation
par essaim de particules (PSO). Les performances des deux approches ont été évaluees et
discutées en détail. La méthode de placement de pble a montré une bonne précision dans
I'atteinte des spécifications de conception, mais elle peut étre limitée par la complexité du
systeme et I'expérience nécessaire pour sélectionner les poles appropriés. En revanche,
I'algorithme PSO a démontré sa capacité a trouver des solutions optimales dans un espace de
recherche complexe, mais il peut nécessiter plus de temps de calcul et étre sensible au réglage
des parametres. Ces résultats fourniront des informations précieuses pour le dimensionnement

futur du correcteur RST dans des applications similaire.
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5 Conclusion géneérale

Ce mémoire a abordé la modélisation et la commande de deux composants clés d'un systéeme
éolien : la turbine éolienne et la génératrice asynchrone a double alimentation (GADA). Dans
le chapitre 1, nous avons exploré les principes de la conversion d'énergie éolienne, en nous
concentrons sur les notions fondamentales du vent, les caractéristiques de I'aérodynamique de
la turbine, et les différents types d'éoliennes en fonction de I'axe de rotation et de la vitesse de
la turbine. Nous avons également étudié la modélisation de la partie mécanique de I'éolienne et

les techniques de commande a vitesse variable pour maximiser la puissance extraite.

Dans le chapitre 2, nous avons examiné la structure de la GADA, ses modes de fonctionnement
et les différentes configurations de la GADA a rotor bobiné. Nous avons discuté des avantages
et des inconvénients de la GADA, ainsi que de sa modélisation. Ensuite, nous avons abordé les
principes de la commande vectorielle de la GADA et présenté la mise en place d'un régulateur
RST pour le contrdle en puissance.

Dans le chapitre 3, nous avons introduit I'algorithme d'optimisation par essaim de particules
(PSO) et expliqué son fonctionnement. Nous avons discuté des avantages et des inconvénients
de cet algorithme et montré comment il peut étre utilisé pour optimiser le régulateur RST de

commande. De plus, nous avons présenté les indices de performance d'un régulateur RST.

Enfin, dans le chapitre 4, nous avons présenté les résultats de simulation de la turbine éolienne
et de la GADA en utilisant les deux approches de dimensionnement du régulateur RST : le
placement de pdles et I'algorithme PSO. Nous avons comparé les performances des deux

approches et discuté des avantages et des limitations de chacune.

En conclusion, ce mémoire a permis d'approfondir les connaissances sur la modélisation et la
commande d'une turbine éolienne et d'une génératrice asynchrone a double alimentation.
L'utilisation de I'algorithme PSO pour l'optimisation du correcteur RST a montré des résultats
prometteurs. Cependant, des recherches supplémentaires pourraient étre menées pour explorer
d'autres techniques d'optimisation et améliorer les performances des systémes de conversion
d'énergie éolienne. Ces travaux ouvrent la voie a des recherches futures visant a améliorer

encore davantage les performances et l'efficacité des systemes éoliens.

Les résultats obtenus et les observations enregistrées suggérent plusieurs perspectives de
recherche et de réalisations pratiques intéressantes pour améliorer I'exploitation de la

géneratrice asynchrone a double alimentation :
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Explorer I'application de techniques de commande robustes, telles que la commande
floue en mode glissant, pour obtenir des performances encore améliorees.

Examiner d'autres méthodes d'optimisation plus avancées que l'algorithme PSO, par
exemple en explorant I'hybridation entre les algorithmes génétiques et le PSO, afin
d'obtenir une optimisation plus efficace.

Envisager I'implémentation en temps réel des coefficients résultant de I'optimisation par
I'algorithme PSO dans les correcteurs de puissance active et réactive, ce qui permettrait
une régulation plus précise du systéme.
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6 Annexe

Les paramétres de la machine asynchrone a double alimentation (MADA), utilisée en mode

génerateur, sont exposés dans le tableau 2. Ces parameétres décrivent les caractéristiques

spécifiques de la machine, tels que sa puissance nominale et d'autres parametres pertinents.

Tableau 6-1: parameétres de la simulation

Paramétres Valeurs
Puissance nominale Py 10 (kW)
Tension statorique V; 230 (V)
Nombre de pair de pole P 2
Résistance statorique Ry 0.455 (Q)
Résistance rotorique R, 0.19 ()

Le moment d’inertie J

0.3125 (kg .m?)

Coefficient de frottement f 6.73e-3
Inductance statorique L 0.07 (H)
Inductance rotorique L, 0.0213 (H)

Mutuelle inductance (statorique
0.034 (H)

- rotorique) M
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