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Etude et commande d’une chaine de conversion
eolienne moyenne puissance raccordee au
réseau moyenne tension

Mots clés :

genératrice asynchrone a double alimentation.
commande vectorielle.
logique floue.

Algorithmes génétiques.

Résumé:

Ce travail présente une technigue de commande par logique floue appliquée au
systeme de conversion dénergie éolienne moyenne puissance equipée d'une
géneratrice asynchrone a double alimentation . Cette technique trouve sa plus forte
justification aux problemes d'incertitudes du modeéle par [I'utilisation d'une loi de
commande non linéaire. L'objectif est d'appliquer cette commande pour contrbler
I'’échange des puissances active et réactive générées par la machine asynchrone a
double alimentation raccordée au réseau moyenne tension en agissant sur les signaux
rotoriques via un convertisseur bidirectionnel. Les résultats de simulations
numeériques obtenus montrent l'intérét croissant d'une telle commande dans les
systemes électriques, nous avons opté pour la technique des algorithmes génétiques
combinee avec I’une des méthodes de recherche locale, ce qui a facilité la recherche
et diminué [P’effort comparativement a la méthode de dimensionnement par

tatonnement.



Study and control of a wind energy conversion system
medium power connected to the medium voltage
network

Keywords:

doubly-fed induction generator .
oriented flux control.
Fuzzy logic.

Genetic algorithms.

Abstract:

This work present a technique of Fuzzy logic control applied to the system of
wind energy conversion equipped with a doubly-fed induction generator. This
technique finds its strongest justification for model uncertainty problems by using a
nonlinear control law. The goal is to apply this command to control the exchange of
active and reactive power generated by the doubly-fed induction generator with the
network acting on the rotor signals via a bidirectional converter. The medium voltage
network numerical simulation results obtained show the growing interest of
such a control in electrical systems, we opted for the technique of genetic algorithms
combined with one of the local search methods, which facilitated the design
parameters determination and reduced time consumption comparatively to the "trial-

error" method.
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NOTATIONSET ABREVIATIONS

Vitesse du vent respectivement en amont et en aval
de |'éolienne

Densité del'air a15°C

Masse d'air traversant le rotor éolien en 1s

Rayon de laturbine

Surface balayée par le rotor de I'éolienne

Volume balayée par e rotor de I'éolienne

Puissance extraite par le rotor éolien
(aérodynamique)

Puissance théorique maximale extractible d'un vent
non perturbé

Coefficient de puissance de |'éolienne

Vitesse relative de |'éolienne

Angle de calage des pales de laturbine

Vitesse de rotation de I'éolienne respectivement
avant et apres le multiplicateur

La vitesse de synchronisme

Vitesse de laturbine

Vitesse mécanique estimée de laturbine

Vitesse mécanique

Vitesse du vent

Vitesse du vent estimeée

Rapport de multiplication

Moment d’inertie de la turbine

Moment d’inertie du rotor de la génératrice

Moment d’inertie totale

Moment d’inertie de pale

Moment d’inertie de I’arbre



Kb Elasticité de pale

Kh Elasticite de I’arbre

Dh Coefficient de frottement de I’arbre par rapport au
multiplicateur

Dg Coefficient de frottement du rotor de la génératrice

f’b Coefficient de frottement par rapport au support

F Coefficient de frottement visqueux

Db Coefficient de frottement de pale par rapport a I’air

[3" 3. 3. Les vitesses d’orientation de chaque pale

Ter [l Do La force de pale dépond de la vitesse de vent

I appliquee

E[J] L'énergie cinétique

E"J] L'énergie cinétique de vent

C:_‘_ ;f || .m| Couple aérodynamique de |'éolienne

CL';’\I m]| Couple mécanique total appligué au rotor de
I’éolienne

Couple des frottements visqueux
Couple électromagnétique
Couple éectromagnétique référence

Couple aérodynamique estimé

c . Angle entre I’'axe de la phase du premier
enroulement statorique et I’axe du rotor.

Angle entre I’axe de la premiere phase de
I’enroulement statorique et I’axe d

Angle entre I’axe de la premiére phase du rotor et
I’axe d.

, Angle coordonnée

2=V/] f e m au rotor

- V] f em au stator

Mmoo m D@

Vitesse de rotation éectrigue (w= pQ)
Pulsation électrigque statorique
Pulsation éectrique rotorique

La pulsation mécanique de la machine

:81 '.8'-'. 8 b
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Le nombre de spires de bobinage rotorique

Le nombre de spires de bobinage statorique

La puissance apparente au stator

L a puissance apparente au rotor

La puissance active au stator

La puissance active au rotor

L a puissance réactive au stator

L a puissance réactive au rotor

Glissement

Matrice d’inductance rotorique

Matrice inductance mutuelle stator-rotor (influence
du rotor sur le stator)

Matrice inductance mutuelle rotor-stator (influence
du stator sur le rotor)

Vecteur tension statorique

Vecteur tension rotorique

Vecteur courant statorique

Vecteur courant rotorique

Vecteur flux statorique

Vecteur flux rotorique

Tension

Courant

Flux

Inductance mutuelle maximale lorsque I'axe A
coincide avec I’axe a (8=0)

Inductance propre de chaque enroulement du stator
Inductance propre de chaque enroulement du rotor
Inductance mutuelle entre deux phases statorique
Inductance mutuelle entre deux phases rotorique
Inductance de chague enroulement du stator
Inductance de chague enroulement du rotor
Reésistance de chague enroulement du stator

Reésistance de chague enroulement du rotor
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Sigles utilisés
MADA=DFAM
MLI

Pl

Flux statorique selon I’axe d,q

Flux rotorique selon I’axe d,q
Tension statorique selon I’axe d,q
Tension rotorique selon I’axe d,q
Courant statorique selon I’axe d,q
Courant rotorique selon I’axe d,q
Opérateur dérive de Laplace

Nombre de paire de pole de laMADA
Puissance mécanique

Fréguence de rotor

Fréquence de stator
Constantes du régulateur PI

Temps de réponse du systeme

Machine Asynchrone a Double Alimentation
Modulation de Largeur d’Impulsion

Proportionnel — Intégrale
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1.1 Introduction:

La recherche dans le domaine des énergies renouvelables est en plein développement
depuis quelques années partout a travers le monde, que ce soit I'énergie marémotrice, ou
I'énergie éolienne. De par son caractere pseudo aléatoire, I'énergie éolienne pose beaucoup de
défis afin d'avoir une production de puissance électrique constante, et un facteur de puissance
aussi proche de l'unité que possible. Deux approches sont possibles : un entrainement a
vitesse constante et un entrainement a vitesse variable. La production d’énergie électrique a
vitesse fixe est peu souhaitable, car le comportement dynamique en cas de défaut est
potentiellement dangereux.[1].

Le raccordement des générateurs éoliens au réseau existant pose plusieurs problemes. Car
la modélisation des phénoménes mécaniques entrant en jeu dans la puissance transmise au
rotor du moteur d'une éolienne a permis de conclure que le couple électromagnétique du
moteur n'était pas constant mais périodique a cause de l'effet d'ombre de la tour . La
conséquence raccordement au réseau électrique, oscillations sont plus importantes dans le cas
d’un réseau faible. De plus l'utilisation de machines asynchrones (MAS) comme générateur
entraine une dégradation du facteur de puissance, a cause de la nécessité de fournir de la

puissance réactive a la machine.

1.2 Prédiction optimale de I'énergie

On peut classer les éoliennes en deux catégories suivant le mode de fonctionnement : des
éoliennes fonctionnant a vitesse fixe et celles fonctionnant a vitesse variable.
I.2.1Fonctionnant a vitesse fixe:

Les éoliennes a vitesse fixe sont les premiéres qui ont été développées. Dans cette
technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau, donc sa vitesse est
imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de pairs de pdles de la génératrice utilisée
(Figure 1.1) [2].
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Energie

v

Résean

Figure 1-1.Eolienne a vitesse fixe

Le couple mécanique entrainant (produit par la turbine) tend a accélérer la vitesse de la
géneratrice. Cette derniere fonctionne alors en hyper synchrone et fournit la puissance
électrique au réseau. On peut distinguer deux technologies d'éoliennes a vitesse fixe : Les
éoliennes a décrochage aérodynamique et les éoliennes a pales orientables [3].

1.2.2Systémes de génération eolienne a vitesse variable :

Une éolienne a vitesse variable a pour r6le de convertir 1'énergie cinétique du vent en
énergie électrique avec un rendement optimisé. Par conséquent les différents éléments du
systeme éolien sont congus pour maximiser cette conversion énergétique et d'une maniére
générale une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la
génératrice électrique est indispensable. Dans les systemes €oliens de production de 1'énergie
électrique a vitesse variable, il existe une solution nouvelle et originale, utilisant la machine
asynchrone a rotor bobiné. Cette solution est plus attractive pour toutes les applications ou les
variations de vitesse sont limitées autour de celle de synchronisme dont 1'objectif d'avoir un
convertisseur de puissance dimensionné a une fraction de 20-30 % de toute la puissance du
systeme, et qui permet de minimiser les pertes et réduire le codt de celui-ci [4].

La configuration, largement répandue dans les systemes €oliens a vitesse variable avec
MADA, est représentée par la figure 1.2 . Elle consiste a alimenter le rotor par un

convertisseur et a lier le stator directement au réseau [5].
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Puissance électrigue fournie au réseau

-

Réseaun

Puissance électrigue au rotor
Pmec

Figure 1-2. Schéma de I'alimentation de la MADA pour
une application génératrice

Le fonctionnement a vitesse variable est caractérise par :
e Augmentation du rendement énergétique ;
e Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance ;
e Réduction des efforts subis par le train de puissance ;

e Génération d’une puissance d’une meilleure qualité [5].

1.3 Machine utilisées dans le systemes éolienne :

L’énergie cinétique du vent est convertie en énergie mécanique par 1’¢olienne. Ensuite, la
vitesse de rotation de 1’éolienne (de 10 a 200 tr/min) est adaptée a celle de la génératrice
classique avec un multiplicateur de vitesse. La génératrice a pour role de convertir 1’énergie
mécanique en énergie électrique. Le générateur peut ensuit étre lié directement ou
indirectement au réseau. S’il est lié directement au réseau, alors il doit tourner a vitesse
fixe [6]. Si la vitesse est tres variable, le générateur est lié indirectement au réseau a travers un
convertisseur de puissance. Ce type de chaine permet d’utiliser une machine synchrone,
asynchrone ou encore machine spéciale. Ceci entraine une amélioration du rendement

énergétique du systéme.

1.3.1 Machine asynchrone a double alimentation type **rotor bobine™

Ce type d'aérogénérateur s’est développe récemment car la double alimentation de
machine asynchrone permet une meilleure exploitation du potentiel de I'éolienne [7]. Le stator
est directement relie au réseau et les grandeurs rotoriques sont commandées par un
convertisseur statique (Figure 1.3).

La MADA a rotor bobine présente un stator triphasé identique a celui des machines
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asynchrones classiques et un rotor contenant également un bobinage triphasé accessible par
trois bagues munies de contacts glissants. Leur robustesse est Iégerement diminuée par la
présence de systéme a bagues et balais, mais le bénéfice du fonctionnement a vitesse variable
est un avantage suffisant pour que de trés nombreux fabricants utilisent ce type de machines [

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage[8].

P Transformateur
( ©
&
3
Onduleur Onduleur

MADA l

o

Figure 1-3 .Machine asynchrone a rotor bobine

a. Structure a énergie rotorique dissipée
Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la figure 1.4 . Le stator est

connecte directement au réseau et le rotor est connecte a un redresseur. Une charge résistive

est alors placée en sortie du redresseur par I'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO [9].
Le controle de I'lGBT permet de faire varier 1'énergie dissipée par le bobinage rotorique et

de fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique

couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifie en fonction de la

vitesse de rotation de la machine.

Neasogy

Figure 1-4 .MADA avec controle de glissement par I'énergie dissipée




Chapitre | Geneérateurs électriques utilises dans les réseaux électriques

Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevee et elle est
entierement dissipée dans la résistance R , ce qui nuit au rendement du systéme.
De plus, cela augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la taille de la

résistance [10].

b. Structure de KRAMER

Cette structure est appelée structure a base de pont a diode et pont a thyristors. Les
tensions entre bagues sont redressées par un pont a diodes. Un onduleur a thyristors applique
a ce redresseur une tension qui varie par action sur 1’angle d'amorgage des thyristors. Ce
dispositif permet de faire varier la plage de conduction des diodes, de rendre variable la
puissance extraite du circuit rotorique et donc le glissement de la génératrice asynchrone
(Figure 1.5).

Le principal avantage est que I’onduleur est assez classique, et moins couteux, puisqu’il

s’agit d’un onduleur non autonome dont les commutations sont assurées par le réseau[11].

Ener&;ie . Transformateur

{ e

\ i3

2

=1
Red resseli—ﬁm(
£ [Ter3
Nt ~

Energie

Figure 1-5 .Structure de KRAMER pour la MADA
c. Structure de SCHERBIUS avec cycloconvertisseur
L’association redresseur-onduleur peut étre remplacée par un cycloconvertisseur afin
d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau (Figure 1.6). L'ensemble
est alors appelé : structure de SCHERBIUS [12]. Ce montage est aussi connu sous la
dénomination "topologie statique de SCHERBIUS".
Formellement, le principe de SCHERBIUS est base sur 1’utilisation de la machine tournante

au lieu des convertisseurs de puissance.
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Figure 1-6 .Structure de SCHERBIUS avec cycloconvertisseur.

Dans cette configuration, le principe de SCHERBIUS est reproduit a I’aide d’un
cycloconvertisseur. Son utilisation génére par conséquent des perturbations harmoniques
importantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif. Les progres de I'électronique de
puissance ont conduit au remplacement du cycloconvertisseur par une structure a deux

convertisseurs a IGBT commandes en MLI [13].

d. Structure de SCHERBIUS avec convertisseurs ML

Une autre structure intéressante (Figure 1.7 ) utilise deux ponts triphasés d’IGBT
commandables a I'ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée
que celle des GTO. L’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des allures de
signaux de sortie en modulation de largeur d’impulsions, dont la modularité permet de limiter
les perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal [14].
Ce choix permet un contr6le du flux et de la vitesse de rotation de la génératrice asynchrone
du cote de la machine et un contrble des puissances active et réactive transitées du cote
réseau. Cette configuration hérite des mémes caractéristiques que la structure précédente. La
puissance rotorique est bidirectionnelle. La bidirectionnalité du convertisseur rotorique
autorise les fonctionnements hyper et hypo synchrone et le controle du facteur de puissance
cote réseau. Il est a noter cependant que le fonctionnement en MLI de ’onduleur du cote

réseau permet un prélévement des courants de meilleure qualité [15].

10
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Figure 1-7 .Structure de SCHERBIUS avec convertisseur MLI.

C’est pour cette raison que nous nous sommes particuliérement intéresses a cette dernicre
configuration de la génératrice asynchrone a double alimentation a cause de ses bonnes
caractéristiques intrinséques telles que :

e Le fonctionnement a vitesse variable ;

e Le convertisseur de puissance de petite dimension ;

e Le niveau bas de fluctuations mécaniques ;

e La possibilité de fonctionnement en hypo et hypersynchronisme, ce qui permet de

produire de I'énergie du stator vers le réseau et aussi du rotor vers le réseau ;

e Le contrble simultané de la puissance active et réactive.
1.3.2 Machine asynchrone a cage d'écureuil

Les machines électriques asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer. Elles sont
les moins exigeantes en termes d’entretien et présentent un taux de défaillance trés peu éléve.
La connexion directe au réseau de ce type de machines est plus douce grace a la variation du
glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor. La simplicité
de la configuration de ce systéeme permet de limiter la maintenance de la machine. Son
principal inconvénient est d’une part I'impossibilité de fonctionnement a vitesse variable, ce
qui réduit la puissance pouvant étre puisée du vent et d’autre part les problémes
d’accrochage/décrochage au réseau [16]. L’insertion en paralléle des condensateurs avec les
enroulements statoriques (Figure 1.8), permet de magnétiser la machine durant sa production

de I'énergie.

11
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Machine Asynchrone

Figure 1-8.Machine asynchrone avec liaison directe au réseau

1.3.3 Générateur asynchrone a double stator :

cas deux enroulements statoriques , I’un congu pour les faibles vitesses du vent a grand
nombre pair de poles et 1’autre pour les fortes vitesses du vent a petit nombre pair de poles.
Donc le systeme fonctionne a une vitesse de rotation fixe avec deux points de fonctionnement
tout en réduisant le bruit causé par I’orientation de 1’angle de calage .Mais 1’inconvénient
majeur de systéme est la présence d’un second bobinage statorique qui rend la sa conception

difficile ainsi que son cout de revient est trop important.[17]

Energie

ULEERN

Energie

MASDS

Figure 1.9 : Générateur asynchrone a double stator

1.3.4 Machine asynchrone connectée au reéseau par l'intermédiaire d'une interface
d'électronique de puissance:

Le dispositif de base est représenté sur la Figure. (1.10). Cette configuration autorise un
fonctionnement a vitesse variable sans limite physique théorique. En effet, quelle que soit la

vitesse de rotation de la machine, la tension produite est redressee et transformée en tension

continue. Le fonctionnement de l'onduleur est alors classique et une commande adequate

12
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permet de délivrer une tension alternative de fréquence fixe correspondant a celle du réseau

avec un facteur de puissance unitaire [18].

Energie Redresseur Onduleur
) 4 ) =
£ . %‘
T =
| \_ N—rt’
u

MAS

Fig. 1.10 Machine asynchrone connectée sur le réseau par l'intermédiaire
d'un ensemble redresseur — onduleur

1.3.5 Machine asynchrone a double alimentation type ""brushless"

Cette machine a la particularité de posséder deux bobinages triphasés au stator. Un des
bobinages est directement connecté au réseau et est destiné au transfert de puissance.
Le second bobinage, dont la section des conducteurs est moins élevée, permet de faire varier
les courants d'excitation de la machine. Le rotor posséde une structure spéciale différente de

la cage d'écureuil classiq7ue mais tout aussi robuste : il est constitué de plusieurs boucles

conductrices concentriques (Figure. 1.11) .

Fig. .11 Schéma développé d'un rotor a cage classique et d'un rotor de machine asynchrone

Cette machine présente l'intérét d'autoriser un fonctionnement a vitesse variable a l'instar
du dispositif. En revanche, le stator de forte puissance est connecté directement sur le réseau
et le convertisseur est placé entre le stator de faible puissance et le réseau

(Figure. 1.12)[19].

13
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Fig. 1.12 Machine asynchrone brushless connectée sur le réseau.

1.3.6 Systémes utilisant la machine synchrone

Ces systémes sont utilises dans la plupart des procédes traditionnels de production de

I’¢électricité, notamment dans ceux de trés grande puissance (centrales thermique, hydraulique

ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilises dans le domaine éolien, ceux de 500 kW a

2 MW sont bien plus chers que les générateurs a induction de la méme taille. De plus, lorsque

ce type de machine est directement connecte au réseau, sa vitesse de rotation est fixe et

proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande rigidité de la

connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple-capte par 1’aérogénérateur se

propagent jusqu’a la puissance électrique produite. C’est pourquoi, les machines synchrones

ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs directement connectes au réseau.

Elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au réseau par I’intermédiaire de

convertisseurs de puissance (Figure 1.13).

Energie

Machine synchrone

Redresseur
'R

Onduleur

L
—

Nneasay

Figure 1-13.Systéme éolien a base d’une machine synchrone et un convertisseur électronique
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Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine
sont découplées.

Cette vitesse peut par consequent varier de sorte a optimiser le rendement aérodynamique
de I'éolienne et amortir les fluctuations du couple. Certaines variantes des machines
synchrones peuvent fonctionner a faibles vitesses de rotation et donc étre directement
couplées a I’apéro-turbine. Elles permettent ainsi de se passer du multiplicateur de vitesse qui

demande un travail auxiliaire de maintenance[20].

I.4. Configuration du mode de fonctionnement et stratégie de commande de la DFAM:
Dans cette partie, nous allons présenter trois configurations du mode de fonctionnement
de la DFAM. Pour chaque configuration nous allons exposer les travaux de recherches des
auteurs concentrés sur le type d’alimentation et la stratégie de commande utilisée.
1.4.1. Fonctionnement en moteur avec un seul convertisseur :
Dans ce type de fonctionnement, le stator est relié au réseau a fréquence et tension
constantes, tandis que le rotor est relié a son propre convertisseur qui peut étre un
cycloconvertisseur ou un onduleur. Cette solution permet de réduire fortement la puissance du

convertisseur. La figure (1.14) présente le schéma de principe de cette catégorie de DFAM.

Puissance électrique fournie au stator Réseau

Onduleur Redresseur

L

Puissance électrique fournie au rotor

Fig. 1.14.Schéma d'un systeme utilisant une DFAM en moteur

alimenté par un seul convertisseur

Dans [21], HELLER présente la DFAM comme étant la solution du futur pour les
industries de pompage. Il évalue la stabilité de la DFAM a l'aide de la méthode des petites
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variations autour d'un point de fonctionnement. Cette approche lui permet de tracer le lieu des
pbles du systeme.

Le mode de fonctionnement retenu est un fonctionnement moteur (figure 1.14) dont le stator
est connecté au réseau et le rotor relié a un onduleur dont le contrble est assuré par
I'orientation du flux statorique. 1l présente ensuite des résultats expérimentaux realisés avec
une machine de 33 kW.

Dans [22], MOREL assure que le fait de relier le stator au réseau et d’alimenter le rotor a
travers un onduleur permet de dimensionner la puissance du convertisseur utilisé au rotor a
20% de la puissance mécanique maximale. Il effectue un contrdle du type champ orienté. Afin
d’obtenir un moteur ou un générateur a vitesse variable, il propose de passer par trois étapes :
mode 1, démarrer le moteur avec les enroulements statoriques en court-circuit ; mode 2,
connecter le stator au réseau ; mode 3, alimenter la DFAM a tension et frequence fixes au
stator et par un convertisseur au rotor. Le fonctionnement du systeme durant les différents
modes est démontré avec validation par les résultats expérimentaux.

Dans [23], HOPFENSPERGER propose I’é¢tude d’une DFAM dans un fonctionnement en
mode moteur et vise des applications nécessitant une variation de la vitesse de rotation. Dans
le cas de I’absence du capteur de position, il propose deux fagons pour déterminer 1’angle de
rotation du repére tournant (orienté suivant le flux au stator) : une premiere basée sur
la mesure et I’expression des courants statoriques dans le repére tournant, la seconde nécessite
la mesure des puissances active et réactive statoriques.

Son étude est validée par des résultats expérimentaux.

Dans [24], I’auteur reprend la méme étude mais en appliquant, cette fois-ci, la théorie du
champ orienté au flux rotorigue commun. Des nouveaux résultats expérimentaux sont
présentés.

1.4.2. Fonctionnement en moteur avec deux convertisseurs :

Ce type d’alimentation peut prendre différentes formes :

- Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs conformément a la figure (1. 6);
- Deux onduleurs alimentés en parallele par un redresseur commun;

- Deux cycloconvertisseurs.

16



Chapitre | Geneérateurs électriques utilises dans les réseaux électriques

Puissarnce électrigue fournie aw stator

Ondulewur? Redressewurl?

Ondulenr2 Redressevur2

L

Puissance électrigue fournie au rotor

Fig. 1.15.Schéma d'un systéeme utilisant une DFAM en moteur
alimenté par deux convertisseurs

Dans [25], I’étude que présente LECOCQ concerne le cas ou le rotor et le stator sont
connectés a deux onduleurs indépendants (Figure 1.15). Il préfére la théorie du champ orienté
appliqué au flux statorique et impose la vitesse, le flux, le facteur de puissance et le
glissement.

Dans [26], I’auteur part du principe que la DFAM offre quatre degrés de liberté : le flux,
le couple, la fréquence et le facteur de puissance et procéde a un contrdle indirect du flux
d’entrefer en introduisant un courant magnétisant. La régulation des courants est effectuée par
la suite. Il présente par la suite les résultats expérimentaux de cette étude.

Dans [27], VIDAL reprend la commande vectorielle présentée par LECOCQ.

Il essaie d’¢laborer de nouvelles lois de commande linéaire et non linéaire a partir d’un
modele d’état basé tout d’abord sur les courants puis sur les flux.

L’alimentation de la DFAM est assurée par un onduleur a MLI. En analysant le
comportement de la DFAM en régime permanent, il parvient & déterminer les couplages mis
en jeu dans la modélisation choisie. Il adopte une loi de répartition de puissance et impose une
fréquence minimale de fonctionnement. Pour la commande linéaire, il conclue que la
modélisation par flux présente de meilleurs résultats. Quant au cas non linéaire, il opte pour la
commande par modes glissants. En conclusion, il affirme que cette stratégie donne de trés
bons résultats vis-a-vis de la commande lineaire.

MASMOUDI dans son article [28], considere une DFAM avec deux alimentations
variables et indépendantes : I’une au stator, 1’autre au rotor. Il centre son intérét aux échanges
énergétiques entre les enroulements rotoriques et statoriques dans I’entrefer. Il en fait un bilan

pour les fonctionnements en moteur, en générateur ou en frein. L’auteur propose enfin une
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étude de la stabilité en analysant les valeurs propres de la matrice dynamique en fonction des
variations des parametres électriques.

Dans [29], DRID présente une nouvelle approche pour controler une DFAM alimentée par
deux onduleurs de tension au stator comme au rotor. Son approche est basee sur un contréle a
double orientation du flux statorique et rotorique. L’orthogonalité entre les deux flux, qui doit
étre impérativement observée, conduit a une commande linéaire et découplée de la machine
avec une optimisation du couple. Par la suite I’auteur présente les résultats de simulations de
son etude.

RAMUZ dans sa these [30], propose d'utiliser une configuration de la DFAM pour un
fonctionnement moteur dans des applications telles que la traction ou la "premiére
transformation de l'acier”. Les enroulements statoriques et rotoriques de la DFAM sont
alimentés par deux onduleurs indépendants. Il utilise un contrdle vectoriel a orientation de
flux. Dans un premier temps, il présente des résultats expérimentaux avec un contrdle base sur
un repére tournant lié au flux statorique; dans un deuxiéme temps, le contréle est basé sur une
orientation du repére suivant le flux d'entrefer.

1.4.3. Fonctionnement en génératrice :

Dans ce type de fonctionnement, le stator est relié au réseau et un convertisseur alimente
le rotor comme nous le montre la figure (1.16). Cette solution permet de fournir une tension et
une fréquence fixes méme lors d’une fluctuation de la vitesse. Dans ce cas la plus grande
partie de la puissance est directement distribuée au réseau par le stator et moins de 30% de la
puissance totale passe par le convertisseur de puissance a travers le rotor. Ceci donne

I’occasion d’utiliser des convertisseurs plus petits et donc moins cotiteux, [18-20].

Puissance électrique fournie au réseau Réseau

Onduleur Redresseur

" 4 Puissance électrique fournie au rotor
mec

Fig. 1.16.Schéma d'un systeme utilisant une DFAM en alternateur

alimenté par un seul convertisseur
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Dans [20], PERESADA place son étude dans le contexte d'un fonctionnement en mode
générateur de la DFAM. Les enroulements statoriques sont reliés au réseau, le rotor est
connecté a un onduleur de tension. Il propose de faire une régulation "asymptotique” des
puissances active et réactive statoriques par le biais d'une régulation des courants actif et
magnétisant statoriques. Il se place dans un repére tournant lié a la tension statorique. Pour
rester dans le cas le plus général possible, il précise qu'il ne négligera pas les termes résistifs.
Il démontre a travers des tests expérimentaux et des simulations que le
systéme est robuste face a des variations parametriques et face a une erreur de la mesure de la
position mécanique du rotor.

PENA dans [21-22-23], présente 1’é¢tude de la DFAM en fonctionnant génératrice associée
a une éolienne. Les enroulements statoriques sont reliés a un réseau triphase, une association
redresseur MLI- onduleur MLI au rotor. L’avantage d’une telle structure est qu’elle permet le
réglage indépendant des puissances fournies par I’alimentation et le fonctionnement
dans une grande plage de vitesse.

Dans [24], HOFMANN propose une application éolienne de la DFAM en fonctionnement
géneérateur dont les enroulements statoriques sont connectés au réseau tandis que les
enroulements rotoriques sont reliés a un onduleur. Il présente une courbe de couple
mécanique en fonction de la vitesse. Il part de I'hypothese que sa machine est pilotée par un
contrdle vectoriel basé sur I'orientation du flux statorique. 1l analyse par les simulations des
variations des courants, des pertes et des flux. Il démontre que son contrble, qui doit
minimiser les pertes, est performant.

KELBER, dans son article [25-26], étudie le fonctionnement de la DFAM en génératrice
entrainée par une turbine hydraulique et en moteur, entrainant une pompe. Il présente une
étude de la stabilité de la machine ainsi que le principe de commande en courant des deux
onduleurs. L’auteur conclut que la DFAM en génératrice possede des poles a faible
amortissement avec une pulsation propre proche de la fréquence du réseau, toutefois le choix
d’une faible bande passante pour les boucles de courant élimine ce probléeme. Il montre
qu’avec la DFAM en génératrice, il est possible de travailler dans les quatre quadrants avec
une commande découplée de la vitesse et des puissances. Des résultats expérimentaux sont
présentés.

Dans un second article [28], ’auteur présente les différentes structures adoptées pour la
génération de 1’énergie ¢lectrique avec un entrainement ¢€olien ou hydraulique. Cette

comparaison I’amene a opter pour la DFAM comme solution optimale .
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POITIERS dans sa thése [31], étudie une DFAM ou le stator est connecté au réseau et le
rotor relié a un onduleur. 1l établit une commande du type vectorielle avec un référentiel
tournant 1i¢ au flux statorique. L’étude porte sur la comparaison entre un correcteur Pl
classique et un correcteur adaptatif type RST. Ces correcteurs visent les régulations du flux
statorique et du couple. Les réponses temporelles données par les deux types de correcteurs
sont ensuite comparées. Les criteres sont la recherche de la puissance active optimale,
I’adaptation face a une variation de vitesse brutale et la robustesse face aux variations des
parametres.

Les conclusions prouvent que le régulateur RST donne des résultats meilleurs en terme de
robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

Le travail effectué le long de cette these est consacré a la commande de la DFAM en
fonctionnement génératrice non autonome alimentée par un onduleur de tension au rotor, alors
que le stator est directement connecté au réseau. Le facteur de puissance est contr6lé de sorte
qu’il soit unitaire en régime permanent du coté statorique. En premier lieu la stratégie de
commande par orientation du flux statorique sera appliquée a la DFAM.

C’est une commande basée sur la poursuite du couple (torque tracking control). Le couple
électromagnétique de référence est imposeé négatif pour avoir le mode générateur, et par
conséquence le flux de référence est une fonction de ce couple de référence. Par la suite des

techniques de ’intelligence artificielle seront appliquées.

1.5 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présenté la DFAM sous toutes ses configurations et les
performances qui lui permettent d’occuper un large domaine d’application, soit dans les
entrainements a vitesse variables (fonctionnement moteur), ou dans les applications a vitesse

variable et a fréquence constante (fonctionnement générateur).

Au cours de notre recherche bibliographique nous avons balayé un grand nombre d’études
et de travaux effectués sur la DFAM. Ces études portent principalement sur son
fonctionnement en génératrice, dans le domaine des énergies renouvelables, ou sur son

fonctionnement en moteur avec une grande variété de modes d’alimentation et de contrdle.

Nous avons orienté notre étude sur I'utilisation d'une DFAM en fonctionnement
génératrice non autonome. Il s'agit d'une configuration utilisant un onduleur au rotor, le stator

est connecté directement au réseau.

20



Chapitre | Geneérateurs électriques utilises dans les réseaux électriques

Pour bien exploiter la machine a double alimentation dans un tel domaine d’application, la
modélisation et la commande sont nécessaires. Le prochain chapitre est consacré a la
modélisation et étude du systeme de conversion de la DFAM.
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Chapitre I1 : Etude et Modélisation du systeme de conversion éolienne

Chapitre 11

Etude et Modélisation du systeme de conversion éolienne

I1.1.Introduction

La modélisation d’un systeme quelconque est indispensable pour I’étude et la maitrise de
son fonctionnement et lorsqu’on souhaite lui appliquer une commande particuliére. D’autre
part, elle est une phase primordiale dans le développement de la conception des systémes. Les
progres de I’informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations
performantes et d’envisager 1’optimisation de la conception. L’étude et la modélisation des
systemes présentent un grand intérét en raison des impératifs techniques et économiques et
conduisent a concevoir et a exploiter le matériel au voisinage des limites technologiques [1].
On présentera dans ce chapitre la modélisation du systéme éolien, constitue d’une turbine et

son convertisseur mécanique et la machine asynchrone a double alimentation.[2].

11.2 Descriptif et qualité de I'énergie éolienne :

11.2.1 Définition de I'énergie éolienne :

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une
partie de I'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible
sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice
(figure 11.1) [3] .

MULTIPLICATEUR GENERATEUR
NACELLE ELECTRIQUE

ROTOER DU GENERATEUE

Fig.11.1. Conversion de I'énergie cinétique du vent
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11.2.2 Origine du vent :

Du fait que la terre est ronde, le rayonnement solaire absorbe différe aux poles et a
I’équateur. En effet, ’énergie absorbée a 1’équateur est supérieure a celle absorbée aux pdles.
Cette variation entraine une différence de température en deux points qui induit des
différences de densité de masse d’air provoquant leur déplacement d’une altitude a une autre.

Ces deplacements sont influencés par la force de Coriolis qui s’exerce
perpendiculairement a la direction du mouvement vers ’est dans 1’hémisphere nord et vers
l'ouest dans I’hémispheére sud[4].

On pourrait aisément prévoir la direction des vents dominants si elles n’étaient pas

perturbées par les orages, les obstacles naturels ou les dépressions cycloniques [5].

11.2.3 Caractéristique horizontale de vent :

Les études de modélisation de la distribution des vitesses du vent ont été orientées vers
des modéles associant puissance et exponentielle. Les modeles usuels étant [6]:

» ladistribution de Weibull.

» ladistribution hybride de Weibull.

» et ladistribution de Rayleigh.

11.2.3.1 Distribution de Weibull :

Comme c’est difficile de manipuler I’ensemble des données relatives a une distribution de
la fréquence du vent, il est plus convenable pour des considérations théoriques, de modéliser
I'nistogramme des fréquences des vitesses du vent par une fonction mathématique continue

que par une table de valeurs discrétes.

On peut donc opter pour le modeéle de Weibull. En effet, pour des périodes allant de
quelques semaines jusqu’ a une année, la fonction de Weibull représente raisonnablement les

vitesses observées. Il s’agit d’une fonction de densité de probabilité, s’exprimant sous la

forme:
-G =
Avec :

f(V): est la densité de probabilité de la vitesse V ; k le facteur de forme de la courbe

(sans dimension) et C le facteur d’échelle de la courbe en m/s .
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La vitesse moyenne du vent peut étre trouvée en intégrant la fonction densité de

probabilité, soit donc la formule (11.2) :

Vinoy = f VX f(V)xdv (11.2)

Ainsi, la distribution de Weibull peut faciliter beaucoup de calculs rendus nécessaires par

I'analyse des données du vent [7].

11.2.3.2 Distribution hybride de Weibull :

La distribution hybride de Weibull, est utilisée lorsque la fréquence des vents calmes
enregistrée, sur un site donné, est supérieure ou égale a 15%. En effet, cette proportion ne
peut pas étre négligée et doit étre prise en compte lors de la caractérisation d'un site du point

de vue éolien. Cette distribution s’écrit :

K-1

fn=a-1 () () exp (— (g)k> V20 (13)

f)=ffo V<0

Ou ffo représente la fréquence des vents calmes.

Il existe de nombreuses méthodes pour déterminer k et C a partir d'une distribution de vent

donnée[8] :
_ 1.125XVioy
==
K =1+0483. (Vyoy — 2)"" (11.4)

\B=1-081 (Vo — 1)

11.2.3.3 Distribution de Rayleigh :
La distribution de Rayleigh est un cas particulier de la distribution de Weibull pour le cas
Ou le facteur de forme k est égal a 2. Sa densité de probabilité est donnée par :

FV) =2 C—Vze‘(%)z (I1.5)

Toutefois la distribution de Weibull classique (fonction de deux parametres) est la plus
indiquée. L'utilisation de ces deux parametres permet 1’évaluation d’un nombre important de

propriétés de la distribution, d'ou une meilleure caractérisation des sites [9].
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11.3 Différents types des turbines éoliennes

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de I'arbre
sur lequel est montée I'nélice:

- les turbines a axe horizontal

- les turbines a axe vertical[10] .

11.3.1 Turbines éoliennes a axe vertical

Les éoliennes a axe vertical ont été les premiéres structures développées pour produire
de I’¢lectricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin & vent a axe
horizontal. Elles possédent 1’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au
niveau du sol donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis les
annees vingt, dont beaucoup sans succes, mais deux structures sont parvenues au stade de
I’industrialisation[11] :

11.3.1.1 Type Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925)

Il est constitué de deux ou plusieurs godets demi-cylindriques qui sont décalés I’un par
rapport a I’autre. Le rotor de Savonius est caractérisé par un grand couple de démarrage Outre
son faible encombrement, qui permet d'intégrer I'éolienne aux batiments sans en dénaturer
I'esthétique, est peu bruyant.

Il démarre a de faible vitesses de vent voisines de 2 & 3 m/s et présente un couple élevé

quoique variant de fagcon au cours de la rotation.

Fig. 11.2 Turbine éolienne type Savonius

11.3.1.2 Type Darrieus

Inventé par 1’académicien frangais Darrieus au cours des années 1920-1935 repose sur
I’effet de portance d’un profil soumis a 1’action d’un vent relatif.
Il existe quatre sortes de rotors de Darrieus: le rotor cylindrique, le rotor tronconique, le

rotor a variation cyclique et le rotor parabolique (figure. 11.3).
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cylindrique

A

“tronconique ~ parabolique

Fig. 11.3 Turbine éolienne type Darrieus

Toutes ces machines ont besoin d’étre haubanées, ¢’est-a-dire soutenues par des cables
ou des cordages. Le comportement dynamique de la machine doit tenir compte des modes
propres de vibration de tous les organes structuraux, y compris celui des haubans[12] .
11.3.2Turbines éoliennes a axe horizontal

Les éoliennes a axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins a
vent. Elles sont constituées de pales profilées de facon aérodynamique a la maniére des ailes
d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour
générer un couple moteur entrainant la rotation [13].

11.3.2.1Turbines éoliennes a axe horizontal lentes

L es éoliennes a marche lente sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40),
leur inertie importante impose en général une limitation du diametre a environ 8 m. Leur
coefficient de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse
mais décroit également rapidement par la suite. Ces éoliennes multipales sont surtout adaptées
aux vents de faible vitesse. Elles démarrent a vide pour des vents de 1’ordre de 2 a 3 m/s et
leurs couples de démarrage sont relativement forts. Cependant elles sont moins efficaces que

les éoliennes rapides et sont surtout utilisées pour le pompage d’eau[14] .

4 "-.

Fig. 11.4 Turbine éolienne de pompage - Mauritanie ' lente’
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11.3.2.2Turbines éoliennes a axe horizontal rapides

Les eoliennes rapides ont un nombre de pales assez réduit, qui varie en géneral entre 2
et 4 pales. Elles sont les plus utilisées dans la production d’électricité en raison de leur
efficacité, de leur poids (moins lourdes comparées a une éolienne lente de méme puissance) et
de leur rendement ¢élevé. Elles présentent, par contre, ’inconvénient de démarrer
difficilement. Leurs vitesses de rotation sont beaucoup plus élevées que pour les machines

précédentes et sont d’autant plus grandes que le nombre de pales est faible[15] .

Fig. 11.5 Turbine éolienne a horizontal 'rapide’
Notre étude se focalise sur les éoliennes rapides ou nous essayerons de donner une

description du modeéle global.

I1.4Avantages et inconvénients de I’énergie éolienne:

L’énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution entre les
autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un role important dans I’avenir a condition
d’éviter I’impact crée par ses inconvénients cites ci-apres.

11.4.1Avantages:

e L’énergie ¢olienne est une énergie renouvelable, contrairement aux autres énergies
fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier ;

e Energie non polluante ;

e — L’énergie éolienne n’est pas une énergie a risque comme 1’énergie nucléaire et ne
produit pas de déchets ;

e L’exploitation de 1’énergie éolienne n’est pas un procede continu, on peut facilement
I’arréter, contrairement aux autres procédes continus thermiques ou nucléaires ;

e C(C’est une source d’énergie locale, permettant de minimiser les pertes en lignes

transporteuses vers les lieux généralement trés proches ;
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e (C’est I’énergie la moins chére entre les énergies renouvelables [16] ;

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

e Les parcs éoliens peuvent étre installes sur des terres agricoles et se démontent tres
facilement ;

e La période de haute productivité se situe en hiver, ce qui correspond a la période de

I'année ou la demande en électricité est plus forte ;

Cette source d’énergie est également trés intéressante pour les pays en voie de
développement.
Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se développer. L’installation
d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple ;

e Enfin, ce type d’énergie est facilement intégre dans un systéme électrique existant
déja [9].

11.4.2 Inconvénients:

Méme s’ils ne sont pas nombreux, I’éolien a quelques inconvénients qu’il faut citer :

e Le bruit aérodynamique lie a la vitesse de rotation du rotor ;

e L’impact sur les parcours migratoires des oiseaux et I’impact visuel ;

e La qualité stochastiqgue de la puissance électrique a cause du vent aléatoire qui
provoque I’instabilité de la production ;

e La perturbation de la réception des ondes hertziennes, ce qui provoque la distorsion
des images télévisées [10] ;

e (C’est une source couteuse a rendement faible dans les sites moins ventes [17].

11.5 Architecture d’une éolienne a axe horizontal

11.5.1 Principaux composants d’une éolienne

Une éolienne rapide est constituée principalement de trois parties: les pales (entrelet3),
la nacelle et la tour. Chacune de ces parties doit &tre minutieusement étudiée et modélisée de
fagon a obtenir un meilleur rendement et une bonne fiabilité du systéme ainsi qu’un faible

cout d’investissement.
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Fig. 11.6 Principaux composants d'une éolienne.

o La tour (mat) est généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis
métallique, elle doit étre le plus haut possible pour éviter les perturbations prés du sol.
Toutefois, la quantité de matiére mise en ceuvre représente un cotit non négligeable et
le poids doit étre limité. Un compromis consiste généralement a prendre une tour
(mat) de taille trés légerement supérieure au diametre du rotor de I'aérogénérateur

e La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor
éolien au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le
frein a disque, différent du frein aérodynamique, qui permet d'arréter le systeme en cas
de surcharge. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou
asynchrone et les systemes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein
aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par
I'aérogénérateur perpendiculaire a la direction du vent). A cela viennent s‘ajouter le
systeme de refroidissement par air ou par eau, un anémometre et le systeme

électronique de gestion de I'éolienne

Anénometre Girouette

v, ¥

Frein Controleur

Nacelle
Arbre

\

| I—
Muftipiicatcur&{
Refroidisseur . \ . :
Generatrice

Moteur d'orientation

Refroidisseur

a) Eolienne a trois pales b) Eléments d’une nacelle

Fig. 1.7 Composantes et différents éléments d’une éolienne.
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Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les €oliennes destinees a la
production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 a 3, le rotor tripale
(concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le

colt, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit.

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

Les rotors a vitesse variable sont souvent moins codteux car le dispositif d'orientation
des pales est simplifié voire supprimé (La société Jeumont Industrie utilise un rotor a pas
fixe). Toutefois, une interface d'électronique de puissance entre le générateur et le réseau ou la
charge est nécessaire. Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont
dépendront les performances aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées
(Actuellement, les matériaux composites tels la fibre de verre et plus récemment la fibre de
carbone sont trés utilisés car ils allient 1égéreté et bonne résistance mécanique) [18] .

11.6 Energie cinétique du vent — conversion en énergie mécanique

11.6.1 Loi de Betz

Considérons le systeme éolien a axe horizontal représenté sur la Figure (11.8) sur lequel
on a représenté la vitesse du vent V; en amont de I'aérogénérateur et la vitesse I, en aval. En
supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale a la moyenne entre la vitesse du

vent non perturbé a I'avant de I'éolienne V; et la vitesse du vent apres passage a travers le rotor

+

. ViV - s
V, soit 172, la masse d'air en mouvement de densité p traversant la surface S des pales est:

_ pS.(1tV3)
2

(11.6)

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

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

m.(V12-v22?)

Posr = 5 (1.7)
Soit en remplagant m par son expression dans (11.6):
_ PSStV (VE-V)

Paér - (“-8)

4
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.. .

Fig. 11.8 Tube de courant autour d'une éolienne

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

vitesse, soit a la vitessel/;, la puissance P, correspondante serait alors :

p.SVE

_ syt (11.9)

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

F,

disponible est alors :

Pair _ 1 ) (1 — (=) =
P, 2 (1 + (V2)> (1 (VZ) ) =G (1110)
Si on représente la caractéristique correspondante a I'équation ci-dessus (Figure. 11.9),

on s'apercoit que le ratio e appele aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima de

16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance
maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais
atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en
fonction de la vitesse relative A représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales

de I'éolienne et la vitesse du vent[19] .

o1 02 03 04 05 06 ;\‘

Fig. 11.9 Coefficient de puissance
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Fig. 11.10 Coefficient de puissance pour différents types éoliennes

11.6.2 Production d’énergie mécanique
En combinant les équations (11.8), (I11.9) et (I11.10), la puissance mécanique P,

disponible sur lI'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :

Poir = Cp. P, = .Cp(A).p.n.RZ.Vf (11.11)

Avec :

1=22 (11.12)
1

0, vitesse de rotation avant multiplicateur et R: rayon de I'aérogénérateur.

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique Py,

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

Paérz C( ) .RZ.Vl3 (11.13)
Avec :

0, vitesse de rotation aprés multiplicateur.

Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance
disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent
(Figure. 11.11).
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Fig. 11.11 Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné

Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement que si 1’éolienne et par conséquent
la géneratrice fonctionne & vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la Figure (11.12) les
maxima theoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le
transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la

machine devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple[20] .

11.7. Systemes de régulation de la vitesse de rotation de I'éolienne

La vitesse de rotation des pales de 1’aérogénérateur ne doit pas dépasser une vitesse
maximale car cela pourrait endommager le dispositif de conversion. Différentes méthodes de
régulation de la vitesse existent, parmi lesquelles certaines sont basées sur le principe de
I’orientation des pales, d’autres sont plus simples et utilisent le principe de décrochage
aerodynamique afin de réguler la vitesse[21] .

11.7.1 Systéeme a décrochage aérodynamique **Stall™

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessite une vitesse de
rotation fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le systéme de
limitation de vitesse le plus simple et le moins colteux est un systeme de limitation naturelle
(intrinseque a la forme de la pale) dit "Stall". Il utilise le phénoméne de décrochage
aérodynamique. Lorsque I’angle d’incidence i devient important, c’est a dire lorsque la vitesse
du vent dépasse sa valeur nominale V, 1’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus

optimale ce qui entraine des turbulences a la surface de la pale (Figure. 11.12) et par
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conséquent une baisse du coefficient de puissance. Ceci empéche alors une augmentation de

la vitesse de rotation[22] .

Fig. 11.12 Flux d’air sur un profil de pale " Stall"

11.7.2 Systéme d’orientation des pales « Pitch »

Le systéme de réglage aérodynamique se base sur le principe de 1’augmentation de
I’angle de calage (Figure. 11.13) ce qui diminue la valeur du facteur de puissance
(Figure. 11.14) d’ou une diminution du rendement de la turbine, ceci empéche 1’augmentation

de la vitesse de rotation de I’aérogénérateur[23] .

Section de
pale

Position de prise
au vent maximale

—— = — —tl—
Sens de
déplacement

I v

Fig. 11.13 Variation de I'angle de calage d'une pale
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Fig. 11.14 Flux d’air sur un profil de pale " Stall "

11.8 Modélisation du systéme éolien a vitesse variable base sur une MADA
11.8.1Description du systéme eolien

Le systeme éolien a vitesse variable étudie dans ce mémoire, base sur une MADA, est
illustre a la (Figure. 11.15). La turbine, via un multiplicateur, entraine la MADA, laquelle est
raccordée au réseau électrique directement par le stator mais également a travers des
convertisseurs statiques triphasés a IGBT (Insulated Géte Bipolar Transitor) par le rotor.
Celui.ci est muni de systeme bague/balais. Ces convertisseurs cotes MADA et réseaux, sont
commandes en Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) [ 24].
On procéde maintenant a étudier la transformation de 1’énergie cinétique du vent en énergie

électrique en modélisant les différents éléments de la chaine de conversion électromécanique

de I’éolienne.

Energie Transformateur

( 2
w
2
=

.

T

Nt
Energie

Figurel5.Systeme éolien a vitesse variable base sur une MADA

connectée au réseau
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11.8.2 Modélisation de la chaine de conversion éolienne:

La chaine de conversion éolienne est constituée de la turbine, du multiplicateur et de la
GADA. L’¢olienne capte 1’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait
tourner les pales du rotor. Par la suite, la GADA transforme la puissance mécanique en

puissance électrique.

Pe’J’ec

Comece L.,
Mulriplicareur GADA

Figurel6 Configuration d’une éolienne.
11.8.3 Modélisation de la vitesse du vent :

La ressource en vent, du point de vue de sa distribution statistique, est primordiale dans
un projet éolien et donc déterminante pour le calcul de production de 1’électricité et de
rentabilité. Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour 1’étude de I’ensemble du
systéme de conversion d’énergie car la puissance €olienne, dans les conditions optimales, est
au cube de la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. Néanmoins, la
direction du vecteur de vitesse du vent dans 1’axe vertical n’a pas d’importance du point de
vue de la turbine éolienne car elle n’est pas vue par sa surface active. Par simplification, le
vecteur de vitesse évolue dans le plan horizontal. Les turbines a axe horizontal sont
dépourvues de tout dispositif d’orientation des pales (la surface active est toujours en face du
vent), alors le modele du vent comportemental est simplifié considérablement. [25]

La vitesse du vent peut étre donc modélisée comme une fonction scalaire qui évolue dans le
temps :
v(t) =f(1)

Elle sera modélisée, dans cette étude, sous forme déterministe par une somme de
plusieurs harmoniques:
v(t) = A+ Y i(ay. sin(by. w,.t) (11.14)
prendrons comme exemple dans notre modelisation I'équation suivante de vent

v(t) = 6.5 + 0.02sin(0.1047t) + 0.2sin(0.2665t) + 0.1sin(1.2930t) + 0.02sin(3.6645t) (1.15)
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11.8.4 Modélisation d'une turbine éolienne a axe horizontal

La modélisation de la turbine consiste a exprimer la puissance extractible en fonction de
la vitesse incidente du vent et des conditions de fonctionnement, sa vitesse de rotation en
particulier. Cela permettra de connaitre le couple éolien appliquée sur l'arbre lent de
I'¢éolienne. On obtient alors un modéle global composé de trois sous-systéemes[26] :

e Laturbine.

e Le multiplicateur.

e L’arbre.
11.9. Hypothése simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine:

La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales orientables et de
longueur R. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement, tournant a une vitesse Qturbine,
relié a un multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique
(Figure 11.16).

. Crurbine
Bb1
Kb
Tbi JIpale ATA
a1 Qg
J- rpalc Cg
db |==] l Ve >
"Sb: Kb Kh _L
Tbi _ |Jpale WV 3 VAN dgb:'
T T A s w
_]_ fpale Dh
db |==|
2} s o
Kb
Thbi Jpale s
a1
J- fpalc:
db | J
Pales Arbre Multiplicateur
d’entrainement et génératrice

Fig. 11.16 Systéme mécanique de 1’éolienne

Les trois pales sont considérées de conception identique et possedent donc :
— la méme inertie Jpale
— la méme élasticité Kb
— le méme coefficient de frottement par rapport a I’air db

Ces pales sont orientables et présentent toutes un méme coefficient de frottement par
rapport au support fpale. Les vitesses d’orientation de chaque pale sont notées Sbl, fb2, Sb3.
Chaque pale recoit une force Th1l, Th2, Tb3 qui dépend de la vitesse de vent qui lui est
appliquée.
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L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :

—son inertie Jh

—son élasticité Kh

— son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dh
Le rotor de la génératrice possede :

— une inertie Jg

— un coefficient de frottement dg

Ce rotor transmet un couple entrainant (Cg) a la génératrice électrique et tourne a une
vitesse notée 2mec.

Si I’on considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales, et
donc une égalité de toute les forces de poussée (Tbl = Th2 = Th3) alors on peut considérer
I’ensemble des trois pales comme un seul et méme systtme mécanique caractérise par la
somme de toutes les caractéristiques mécaniques. De part la conception aérodynamique des
pales, leur coefficient de frottement par rapport a ’air (db) est tres faible et peut étre ignore.
De méme, la vitesse de la turbine étant tres faible, les pertes par frottement sont négligeables
par rapport aux pertes par frottement de la cote de la génératrice.

On obtient alors un modéle mécanique comportant deux masses (Figure 11.17) dont la

validité (par rapport au modele complet) a déja été vérifiee[27].

Q’?l ec
Qrurbine Cg
Jg #
Jturbine f _L
Caer — ’ 7I;l/:l

Fig. 11.17 Modele mécanique simplifie de la turbine
11.9.1 Modélisation de la turbine :
Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué¢ d’une turbine éolienne comprenant des pales
de longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G.

L'énergie cinétique d'une masse d'air m (pV) qui se déplace avec la vitesse v, est:

E, =S mv? (11.16)

On connait la puissance disponible par dérivation de 1’énergie cinétique [28]:

p=5 (11.17)
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Si cette énergie pouvait étre complétement récupérée a l'aide d'un dispositif ayant la
surface S (S=m.R?), situé perpendiculairement a la direction de la vitesse du vent, la puissance

du vent ou puissance éolienne instantanée serait alors :

B, = i[lvaz] (11.18)

P== Ep(S. x)vz] =2p (5. %) p? (11.19)
% : La vitesse de vent v

P, = pSv® (11.20)
Ou

— p est la densité de I’air (approx. 1.22kg.m3 a la pression atmosphérique a 15°C).

— S est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la

longueur de la pale.

—v est la vitesse du vent.

En réalité, le dispositif de conversion (la turbine éolienne) extrait une puissance

aérodynamique Paer inférieure a la puissance disponibleP,.
1
Paer = Cp.B, = Cp(B,2).5pSV° (11.21)

Le coefficient de puissance C,, représente le rendement aérodynamique de la turbine

éolienne (P‘I‘Jﬁ) Al dépend de la caractéristique de la turbine[28].

Ce coefficient varie avec I’angle d’orientation des pales () et le ratio de vitesse(L)
Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la

vitesse du vent ;

2 = B Crurbine (11.22)

v
Ou
Qiurbine- €St la vitesse de la turbine.
Connaissant la vitesse de la turbine, donc le couple aérodynamique directement
déterminé par :

PCLET‘

1
Caer = = Cp5pSv° (11.23)

Qturbine Qturbine
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¢+ Coefficient de puissance Cp :

Generalement le coefficient C, présente par des graphiques. Le coefficient C,, est
différent d’une turbine a I’autre, qui est généralement fourni par le fabriquant et peuvent étre
utiliseées, pour définir une approximation mathématique. En effet, celle-ci a été développée
dans la littérature pour calculer le coefficient C,,. La modélisation peut se faire avec une
approximation polynomiale d’ordre N:

Cpy(D) = ap + XL, a;; (11.24)

Dans ce sens. Nous avons donc choisi de modé€liser une €olienne d’ou, le coefficient C,
est donneé par la formule suivante :

C, =7.9563325.107° — 17.3751*.107* + 9.864%.107% — 9.42%2.10® + 6.381.1072+ 0.001  ( 11.25)

13

L. |
X: 6.401
0.5 Y:0.5483

0.4 \
0.3 \
0.2

Coefficient de puissance Cp

o 2 4 6 8 10 12
Ratio de vitesse

Fig. 11.18 Caractéristique du coefficient de puissance en fonction
de la vitesse relative A

On peut remarquer sur la (Figure. 11.18) que le coefficient de puissance passe par un
maximum pour une valeur particuliere du rapport de vitesse que I’on appelled,,,. Pour
laquelle on a coefficient de puissance C,, maximale, et par voie de conséquence une puissance
captée maximale. Il est alors possible d’élaborer des lois de commande qui permettent de
capter la puissance maximale quelque soit la vitesse du vent jusqu’a la puissance nominale de
la génératrice ou la puissance extraite est limitée a cette valeur. La valeur maximale du
coefficient C,, est 0,548 correspond a A = 6,4.
11.9.1.1 Modéle du multiplicateur
Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine a la vitesse de la génératrice.

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes :

Caer
Cg == (11.26)
Qmec
Qturbine = G (“-27)
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11.9.1.2 Equation dynamique de I’arbre :

La masse de la turbine éolienne est reportée sur I’arbre de la turbine sous la forme d’une
inertie Jirpine €t cOmprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modeéle
mécanique proposé considere 1’inertie totale J constituée de I’inertie de la turbine reportée sur

le rotor de la génératrice et de I’inertie de la génératrice.

_]turbine+ ]g (“28)

_T

I1 est a noter que I’inertie du rotor de la génératrice est trés faible par rapport a 1’inertie
de la turbine reportée par cet axe.
L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la

vitesse mécanique a partie du couple mécanique total (C,,..) appliqué au rotor :

deEC
J. R = G (11.29)

Ou J est I’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend
en compte, le couple électromagnétique Cem produit par la génératrice, le couple des
frottements visqueuxCy;s, €t le couple issu du multiplicateur Cg
Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements
visqueux f :
Cois = f-Qmec
En prenant en compte I’inertie et les frottements de paliers la voilure peut étre présentée

comme dans la( figure. 11.19).

v C, (%) 0

—> 0 Génératrice

Fig. 11.19 Mode¢le d’une turbine éolienne
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L’équivalent électrique d’un tel systéme inertiel est présenté dans la figure. 11.20.

Fig. 11.20 Schéma électrique équivalent de la turbine d’une éolienne
L’équation mécanique qui gere un tel ensemble est donnée par :

Cmec = Cg — Cem — Cyis

deec
Cy = Cem = J. =2+ f. Qe (11.30)

D’ou en Transfer de LAPLACE on peut obtenir la vitesse :

1
717 (Co = Cem) (11.31)

11.9.2 Stratégie de commande de la turbine:

Qec =

Comme il est illustré sur la figure.( 11.21), on distingue quatre (04) zones principales de
fonctionnement.
(mec constant

Pelec Orientation
1 M.P.P.T des pales

Pnom

Démarrage

Qmec

Qcut_in Qs Qcut_out

Fig. 11.21 Caractéristique puissance - vitesse d’une éolienne

-Zonel : A partir d’une certaine vitesse minimale nécessaire a ’entrainement de

I’aérogénérateur 1’€olienne commence a tourner ;
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-Zone2 : A partir d’une certaine vitesse seuil de la génératrice (correspondant a un
glissement de 30%), un algorithme de commande permettant 1’extraction du maximum de
puissance du vent (MPPT) est appliqué. On maintient I’angle de calage a sa valeur minimale
qui correspond au maximum du coefficient de puissance ;

-Zone3d : Au-dela, I’éolienne fonctionne a vitesse constante. Dans cette zone la
puissance atteint jusqu’a 90% de sa valeur nominale ;

-Zone4 : arrivée a la puissance nominale, la vitesse doit étre limitée, c’est la phase ou
intervient la limitation de vitesse par orientation des pales (angle de calage), c’est le
«Pitch Control » [30].

Dans ce qui suit nous sommes intéressés a la zone 2 ou la maximisation de 1’énergie
électrique extraite, cette opération est réalisée par le controle du couple électromagnétique

géneré.

11.9.3 Maximisation de la puissance extraite:

En pratique, la vitesse de rotation est contrdlée par le couple électromagnétique, de
maniere & maximiser la puissance électrique générée, c’est le principe de MPPT. On distingue
deux structures de commande :

— Le contr6le par asservissement de la vitesse mécanique;

— Le contr6le sans asservissement de la vitesse mecanique.

deux stratégies de commande

o N

sans asservissement de asservissement de la
la vitesse mécanique vitesse mécanique

& \

PI avense PI

de phase

Fig. 11.22 Stratégies de commande de la turbine

Il est difficile de mesurer précisément la vitesse du vent qui est de nature une grandeur
tres fluctuante. Une mesure erronée de la vitesse conduit donc a une dégradation de la
puissance captée selon la technique MPPT. C’est pourquoi la plupart des turbines éoliennes

sont contrblées sans asservissement de la vitesse [31].
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11.9.2.1. Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse
Cette structure de commande repose sur I’hypothése que la vitesse du vent varie trés peu

en régime permanent. Dans ce cas on obtient :

deeC
]T = Cmec = 0= €5 = Com — Cyis (11.32)

Si on néglige I’effet du couple des frottements visqueux, on obtient :
Cem = Cy4 (1.33)
A partir de la mesure de la vitesse mécanique et la connaissance d’une estimation de la vitesse

du vent, on obtient:

1

1 3
Coer = Cp EPSQ - — V7 estimée (“-34)
turbine_estimée
Avec:
_ Qturbine_estimée-R
Vestimée — 1 (“-35)

On fixe le ratio de vitesse a la valeurAc, max , qui correspond au maximum du coefficient
de puissance C,pyax €t, en regroupant les équations précédentes, on aura ’expression du

couple de référence qui est proportionnel au carré de la vitesse de la génératrice.

c __pnRS G
em_ref — 263 13

Q% ec (11.36)

Cp max
La figure. 11.22.a représente le schéma bloc et le modéle de maximisation de la puissance

extraite sans asservissement de la vitesse.

C

aer _estime

™ Caer_max(v)

Vv

estime

R- Qurbine_estime Elturbine_estime /LI Qmec
% G|
pt

Figure. 11.22.a Schéma bloc de la maximisation de la puissance

extraite sans asservissement de la vitesse
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11.10. Fonctionnement et Modélisation de la MADA

Les machines asynchrones a rotor bobiné permettent, par un réglage dynamique du
glissement, de s'adapter aux variations de puissance fournies par la turbine, augmentant ainsi
le rendement du systéme. Si pour les petites puissances (<500kW), la partie mécanique peut
géneralement subir les variations brutales du régime de vent, ce type de contraintes devient
inacceptable pour les fortes puissances. La variation de vitesse devient donc de plus en plus
justifiee a mesure qu'on augmente la puissance de I'éolienne. Parmi les critéres a prendre en
compte pour juger de la qualité d'un tel systéme, on trouve :

e L'intérét de maintenir une fréquence stator bien synchronisée par rapport a celle du réseau,
afin de ne pas compromettre la stabilité d'ensemble. On peut méme imaginer qu'un systéme
intelligent augmente la marge de stabilité. Ce dernier aspect peut jouer sur la limite de
puissance raccordable au réseau et permet la suppression, entre stator et réseau, de
condensateurs susceptibles de provoquer des résonances.

e Le rendement de la conversion

e Le filtrage ou la qualité des formes d'ondes injectées au réseau ;

e Le prix, évidemment[32].

Pour expliquer son principe de fonctionnement, on néglige toutes les pertes. En prenant
en compte cette hypothése, la puissance P est fournie au stator et traverse l'entrefer : une
partie de cette puissance fournie, (1-g) P, est retrouvée sous forme de puissance mécanique ;

le reste gP sort par les balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence gf.

Ces grandeurs, de fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la méme
fréquence que le réseau électrique, auquel elle est renvoyée par l'intermédiaire du deuxiéme
convertisseur. Ce réseau recoit donc (1+g) P. Les bobinages du rotor sont donc accessibles
grace a un balai et de collecteurs (Figure.ll.23). Une fois connecté au réseau un flux
magnétique tournant a vitesse fixe apparait au stator. Ce flux dépend de la réluctance du

circuit magnétique, du nombre de spires dans le bobinage et donc du courant statorique .

Vers le réseau

—
-— Vers I'onduleur
Is Stator —_—
r ™
—
| — Rotor Ir
L J

Fig. 11 .23 Machine a induction a rotor bobiné
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Pendant la rotation, le flux magnétique genéré par le stator crée des f..m. dans le

bobinage du rotor. Le rapport entre les f..m. crées au rotor et au stator est :

Er &(DS —Om

o et (11.37)
En posant : g = “*==™ 1’¢quation (I1.37) devient:

Er _ _Np

E-gy (11.38)

Les courants au stator et au rotor sont définis comme dans le cas d'un transformateur parfait :

Ir _ Ng
TN (1.39)
Donc le rapport entre la puissance au rotor et la puissance au stator devient :

Ss  Egls

Cette équation montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on
transmet de la puissance par le rotor, plus on augmente le glissement. La pulsation au stator
(imposée par le réseau) étant supposée constante, il est donc possible de controler la vitesse de
la génératrice en agissant simplement sur la puissance transmise au rotor via le

glissement g[32] .

11.10.1 Fonctionnement a vitesse variable

La machine a double alimentation a fait I’objet de deux variantes de fonctionnement :

11.10.1.1 Fonctionnement Moteur

Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau. Si la
vitesse de rotation est inférieure au synchronisme la puissance du glissement peut étre
récupérée, c’est la cascade hypo synchrone. En cascade hyper synchrone, une partie de la
puissance fournie par le réseau va au rotor et est convertie en puissance mécanique .

11.10.1.2 Fonctionnement génératrice

La puissance fournie a la machine par le dispositif qui I’entraine est une puissance
mécanique. En mode hypo synchrone, une partie de la puissance transitant par le stator est
réabsorbée par le rotor. En mode hyper synchrone, la totalité de la puissance mécanique
fournie a la machine est transmise au réseau aux pertes prés. Une partie de cette puissance est

transmise par I’intermédiaire du rotor .
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Les différents modes de fonctionnement de la MADA sont décrits ci-dessous (Figure. 11.24):

Hypo synchrone Hyper synchrone

g=+8max =-Bmax
0=0.5Qs 0=1.50s

Moteur Pseator Pstator

Pmec > 0 l l
Pshmr

Pstator

U | 1
Pmﬁ ) ’ P pmiﬁ , Proter

Fig. 11.24 Différents modes de fonctionnement de la MADA.

Generateur

Pour I’application dans un systéme ¢€olien, le mode de fonctionnement en génératrice est
intéressant. En effet, si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas () 30% en de ¢a ou au-
dela de la vitesse de synchronisme, la machine est capable de débiter une puissance allant de
0,7 a 1,3 fois la puissance nominale. Le convertisseur est alors dimensionné pour faire
transiter uniquement la puissance du glissement. Il est alors moins volumineux, moins
codteux, nécessite un systeme de refroidissement moins lourd et génére moins d’harmoniques.
Plusieurs technologies de machines asynchrones a double alimentations ainsi que plusieurs
dispositifs d’alimentation sont envisageables et sont présentés [33].

11.11.Hypotheéses simplificatrices

Pour notre étude, nous considérons les hypothéses simplificatrices suivantes :

¢ Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme fonctions
lineaires des courants .

+» Les pertes par hystérésis et courant de Foucault sont négligées ;

+«» Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidales d’ou résulte du fait que I’entrefer est constant, et que les
inductances mutuelles entre deux enroulements varient sinusoidalement en fonction de
I’angle entre leurs axes magnétiques.

¢ Les résistances ne varient pas avec la température et 1’effet de peau négligé.

De ce fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les coefficients

d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements .
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11.11.1Repreésentation de la MADA dans repére triphasé (abc)

Les équations générales de la machine asynchrone a double alimentation dans un repere

triphasé :

% Equations électriques
Par application de la loi de faraday a chaque enroulement de la machine représentée par

la figure.11.25 on peut ecrire :

dt
(11.41)
dloy
W] = [R,][1,] + 22
AvVec:

Isa lra Vsa Via Psa Pra
] = Iso| 5 [L]= || 5 [Ve]l = |Vsp| 5 [Vl = [ViB| ;los]l = |Psb| ;o] =[P
ISC IrC Vsc VrC Psc ?Drc

Les matrice des résistances statorique et rotorique de la MADA sont données par:

R, O 0 R, O 0
[Rs] =({0 Ry O] ; [Rr] =(0 R, O
0 0 R 0 0 R,

% Equations magnétiques

Les hypothéses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires entre le

flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielle comme suit :
[os] = [Lss]1s] + [Mg,] (]

[or] = Mgy ]1Is] + [Lyr (1]

(11.42)

Les quatre matrices d’inductance s’écrivent :

lS MS MS lT MT' MT'
[Lss] = [Ms ls Ms]; [Lyr] = [Mr Ly Mr]
M, M, I M, M, I
cos 0 cos(0 —4n/3) cos(0 —2m/3)
Mg, ] = [M,s]T = M |cos(8 — 21 /3) cos 6 cos(6 —4m/3)
cos(0 —4n/3) cos(0 —2m/3) cos 0
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11.11.2 Passage de triphasé au biphasé (Transformation de Park)

La transformation de Park est ancienne (1929) et découle de la diagonalisation des matrices
inductances statoriques et rotoriques . Cette transformation est constituée d’une
transformation triphasée - biphasée, suivie d’une rotation. Elle permet de passer du repére
(abc) vers le repére (o ), puis vers le repere (dq).

Le repére (o ) est toujours fixe par rapport au repere (abc)du satator par contre le
repére (dq) est mobile; il forme avec le repére fixe (af) un angle, appelé angle de la
transformation de Park ou angle de Park .

Fig.11.25 Représentation de la MADA dans le repére de Park

Ainsi, la transformation de Park permet de transformer les enroulements statoriques et
rotoriques triphasés en des enroulements statorique et rotorique biphasés orthogonaux, afin
d’obtenir un mode¢le mathématique plus simple que le modele physique du systéme précédent.

La matrice de transformation de Park est définie comme suit :
5| cos 0 cos(0—-2m/3) cos(0—4mn/3)
[P(0)] = 3 sin@ —sin(0—2m/3) -—sin(0—4m/3)
1/V2 1/V2 1/v2

Cette matrice permet le passage des composantes Xanc du systeme triphasé aux
composantes biphaseées.
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11.12 Choix du référentiel

Pour étudier la théorie des processus transitoires des machines électriques, il est
recommandé de choisir un systeme d’axes de référence qui permet d’aboutir au systéme
différentiel le plus simple possible, car le résultat final est indépendant du choix du systéme
de coordonnées. On trouve que le calcul peut étre plus ou moins complexe.

A partir du systéme d’axe (d, ) on peut avoir d’autres axes qui sont des cas particuliers.
Dans la suite, les composantes homopolaires sont supposées nulles :

> Référentiel fixé par rapport au stator : w.,or = 0

> Référentiel fixé par rapport au rotor :  wgpor = Wy

> Référentiel fixé par rapport au champ tournant : w.ppr = s

Cette derniére représentation qui fait correspondre des grandeurs continues aux
grandeurs sinusoidales en régime permanent, la conception du controle vectoriel par
orientation du flux nécessite ce choix et les modeles d’action dépendent de la position du

référentiel par rapport aux divers axes de flux.

11.13 Application de la transformation de Park a la GADA
Les grandeurs statorique et rotorique sont transformées comme suit :

On choisit comme référence le repere de Park liée au champ tournant dont .o, = O

e Tensions:
{ [Vaqo]; = [P(8][V] _ { Vsl = [P(6)]7[Vago],
[Vago] . = [P(6s = OIG] " | G] = [P(6s = )] [Vigo].
e Courants:
{ [laqo] = [P(OIII] _ {[ls]=[P(es)]-1[1aqo]s
[lago] = [P(6s = I[L] ~ ([L] = [P(8s = )17 [Laqo].
e Flux:
{ [@aqol, = [P(E)]1e:] _{[fps] = [P()] ™ [@aqo],
[Paqgo], = [P(6s = D1, ] " (lor] = [P(6s = ] [@ago] .
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11.13.1 Repreésentation de la GADA dans repere biphasé (dq)

% Equations électriques

En multipliant les systémes des équations (11.41) par la matrice de Park, on obtient :

(Veq = Rylsq + 2224 — iy,
Vig = Rlsq + ﬂ + WsPsa

1 Via = Rylya + d“"” — (w5 — W)Prq (1143)
Vig = Ryl + dz;"" + (05~ ©)Pra

Sous forme vectorielle cela donne

V; = R, + +]wS 05 (1142
11.44
— d r _
V.= err + d(,l; + J (w5 — w)py
] = [0 _1] J: appelée matrice de rotation.
1 0
% Equations magnétiques
En multipliant les systemes des équations (11.42) par la matrice de Park, on obtient :
((psd = Lglsq + Mlq
{q}sq = Lglyg + Ml (11.45)
Ora = Lylyqg + Mg '
\@rq = Lilyg + M,
% Equations électriques sous forme matricielle
Les deux systemes des équations (11.43) et (11.45) s’écrivent :
(Vea = Rolsq + Ls =52+ MEE — g Lolyg — wsMlyg
Vg = Rylsq + Ly “”S‘* + M‘”Tq + wg Lolgg + wsMlI, g
X d, d, (11.46)
rd sd
Vea = Relya + Ly 2+ M= — Lyl — wsMlsq + wlyplrg + 0Mlg
| Vg = Relg + Ly d’rq +M a St‘* + Wil Lg + WMy — Lo lg — wMIy
Ce systéeme d’équation (I1.46) se traduit sous la forme matricielle comme suit :
[Vsa] [Rs 0 0 O1flsa] [Ls O M 07 [la]
Vsg| _ |0 Ry 0 0]|lsq 0 Ly 0 M|d]ly
A 0 0 R, OflLgl™IM o0 L, 0]dellq
Vig 0 0 0 Rl 0 M 0 L, Lrq
0 —Lg 0 —M][lsa) 0 0 0 07]fLa]
L 0 M 0 ||lsq 0 0 0 0f|lsq
toslg M o0 -L, 1,.,,‘+ @lo M o0 1L, [Ird (11.47)
M 0 L 0]l -M 0 —L. 0][l1,
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> V1=l +[B] L1+ olCli] +w[D][] (11.48)

Et la matrice, ce qui représente les équations magnétiques

[o] = [B][1] (11.49)
[Vsa] [lsa] Psa
Dont : =l s m= s = |
: L L | D [
Vig Lg Prq
. 0 0 0 Ly 0 M 0 0 -Lg 0 -M 0 0 0 0
0 R, 0 O .- |0 Ly 0 M s 0 M o0 1o o o o
[A]Io 0 R, 0“[3]1\4 o L, oll1=lo —m o —.|'®PI=]0 M o Lr\
0 0 0 R, 0o M 0 L M 0 L. 0 -M 0 —L, 0
Expression de la puissance active et réactive
La puissance active et réactive au stator est définie comme:
Py = Vgqlgq + Vgl
{ s ~ sd'sd sq'sq (“.50)
QS - Vsqlsd - Vsdlsq
Le méme pour les puissances active et réactive rotorique
{ P, :_Vrdlrd + ququ (“.51)
Qr - qulrd - Vrdqu
% Expression du couple électromagnétique
Cem = P(Psa Isq - (pqslsd) (11.52)

11.14. Résultats de Simulation et interprétations

Nous présenterons la Simulation du fonctionnement de la partie mécanique de I'éolienne.
Les Simulations sont faites dans I'environnement MATLAB/SIMULINK. Cet environnement
nous permet de développer les schémas blocs de régulation et de les associer aux modeles de
machine .

Nous n‘allons pas raccorder I'hélice et le multiplicateur a une génératrice mais
simplement observer le couple produit a la sortie du multiplicateur en fonction de I'évolution
du vent. Pour ce faire, Nous avons besoin de la valeur du couple électromagnétique de
multiplicateur, couple qui serait imposée par la génératrice en fonction de la puissance

qu'elle produit.
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w_t L w_mec w._t
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Fig. 11.26 Modeéle de la turbine avec la Commande en MATLAB/SIMULINK

Nous allons donc nous fixer une couple référence et utiliser le profil de vent de la
figure.( 11.27) pour valider le modeéle établi précedemment. Nous observerons l'allure de la

Vitesse mécanique et de la puissance de référence en fonction de I'évolution du vent.
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Chapitre 11 :

Turbine Multiplicateur
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Fig.11.26 Schéma synoptique du modéle dynamique de la turbine éolienne
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A. Profil du vent :

La figure (11.28) présente le profil du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne.
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Fig. 11.28 Profil du vent

B. Le coefficient de puissance :

La figure (11.29) montre le coefficient de puissance obtenu par le profil du vent présenté

sur la figure (11.28).
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Fig. 11.29 Coefficient de puissance avec un zoom

Ce coefficient de puissance est obtenu pour un angle de calage B fixe (f=2"), qui nous
donne un Agptimae-

On remarque que le Cyatteint une valeur moyenne de 0,78 il cherche a étre gardé au
maximum possible pour but de maximiser la production, et varie Iégerement selon la variation

de la vitesse du vent.
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C. La puissance électrique et la Vitesse mécanique :

En négligeant les pertes d’origine électrique, la puissance électrique devient égale a la
puissance électromagneétique définie par : (Qec-Cem). Cette puissance -puissance de
référence- sera comptabilisée négativement car elle s’oppose a la puissance aérodynamique
"pour respecter la convention récepteur de I'ensemble”. Lorsque ces deux puissances sont

¢gales, I’éolienne tourne a vitesse constante.
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Fig. 11.30 Vitesse mécanique
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Fig. 11.31 Couple et Puissance €lectrique produite
11.15. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons donné une vue d’ensemble des différentes turbines éoliennes
utilisées dans I’industrie moderne pour la production d’énergie électrique. Afin d’arriver a une
meilleure compréhension du fonctionnement des turbines éoliennes, partant de la conversion
de I'énergie cinétique du vent en énergie mécanique par la turbine (Loi de Betz), nous avons
décrit de facon explicite les différents éléments constitutifs de la turbine ainsi que le mode de

régulation de la vitesse de rotation (pitch, stall).
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Enfin nous avons établi un modele mathématique de la turbine a partir de ses équations
caractéristiques. Il est a noter que pour qu’un projet éolien soit rentable, il est essentiel de
S’assurer que I’on dispose d’une ressource suffisante car la vitesse moyenne du vent sur un
site est un facteur déterminant du fait que I’énergie produite varie proportionnellement au
cube de cette vitesse. Un site idéal bénéficie de vents assez forts et constants. Dans ce qui suit
nous allons étudier les générateurs les plus utilisés dans la conversion de I’énergie mécanique
de la turbine en énergie électrique, notamment les geénératrices asynchrones a double

alimentation.
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pour la fourniture de puissances au réseau électrique

Chapitre 111

Modélisation et commande d’un systéme éolien par régulateur PI base de MADA

I11.1. Introduction :

De nos jours, 1’énergie €olienne est devenue une solution viable pour la production
d’énergie, en complément des autres sources d’énergie renouvelables. Alors que la
majorité des éoliennes installées sont a vitesse fixe, le nombre des éoliennes a vitesse
variable ne cesse d’augmenter [1]. La génératrice asynchrone a double alimentation
avec une commande vectorielle est une machine qui présente d’excellentes performances
et elle est couramment utilisée dans 1’industrie des éoliennes [2-3]. Il existe de
nombreuses raisons pour l’utilisation d’une machine asynchrone a double alimentation
(MADA) pour une éolienne a vitesse variable, comme la réduction des efforts sur les
parties mécaniques, la réduction du bruit et la possibilité du contrdle des puissances active et
réactive [4]. Le systeme éolien utilisant une MADA et un convertisseur « back-to-back »
qui relie le rotor de la génératrice et le réseau, présente de nombreux atouts. L’un des
avantages de cette structure est que les convertisseurs de puissance utilisés, sont
dimensionnés pour faire transiter une fraction de la puissance totale du systeme [5-6]. Ce
qui permet la réduction des pertes dans les composants d’électronique de puissance. Les
performances et la production de puissance ne dépendent pas uniquement de la MADA,
mais aussi de la maniére avec laquelle les deux parties du convertisseur

« back-to-back » sont controlées.

Dans cette optique, nous avons proposé une loi de commande pour la MADA basée sur
I'orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette derniére
met en évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont
permettre d'agir sur les signaux rotoriques en vue de contréler I'échange de puissance active et

réactive entre le stator de la machine et le réseau [4].

I11.2. Principe de la commande vectorielle de la DFAM :
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Le contrble vectoriel permet de modéliser la machine asynchrone ‘"MADA' comme
une machine a courant continu, ¢’est-a-dire réaliser un contréle similaire a celui des machines
a courant continu a excitation séparée figure. 111.1, ou nous retrouvons un découplage naturel
entre le courant d’excitation qui crée le flux et le courant d’induit qui fournit le couple
¢lectromagnétique .A cet effet, il est nécessaire d’orienter le flux en quadrature avec le
couple. La méthode du flux orienté consiste a choisir un systéme d’axes (d,q), repére tournant
biphasé oriente sur ¢_(flux rotorique) ou sur ¢ (flux statorique) et un type de commande qui
permettent de découpler le couple et le flux. Le découplage peut étre réalisé par orientation du

flux statorique ou du flux d’entrefer ou du flux rotorique.

___+__ é -

I5qOU irg N\

<:> Bloc de
@ Inducteur

) ) découplage
[5q0U Irq py

MCC

Cem = Kqalglr Cem = Kisqlsq
/]\/]\ Composante du flux /[\/I\

Composante du couple

Figure 111.1 : Analogie entre MCC a excitation séparée et MADA.

Dans ce travail, on choisit 'orientation du flux statorique suivant l'axe d référentiel
diphasé (d,q) lié au champ tournant.

On a donc:

(psd:(Ps & (Psq:O
Les équations (11.3) et (11.5) deviennent:

( _ dogg
Vsd - Rslsd + di

Vsq = Rslsq + 0504

do,.
< Via = Relpq + dtd — (ws — C‘))(Prq

(1.1)

do
kvrq = Rylpq + d_;q + (05 — (D)(Prd
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|((P5d = Lslsq + Mlq = U
Psq = Lslgq + MIq = 0
Pra = LiIrg + Mlgq

l(prq = Lplpq + Mlgq

(111.2)

Si l'on néglige la résistance du stator ' R¢', les tensions statoriques Vg , Vsq soNt:

— 90sa _
Vsa = =0 (111.3)

Vsq = 0504 = Vs

Vs

S = o (11.4)
L’orientation de la tension et du flux statorique est illustré sur la figure. 111.2
axe q
Axelieala
.,
Y phase du rotor
¢, Axe fixe de la phase du stator
Figure. 1VV.2 Orientation de la tension et de flux statorique
A partir de systéme des équations (111.2), on obtient les expressions suivantes
(o] M
lsa = L_S - L Ira
s M s (111.5)
Isq = L_s Irq

Ainsi dans ce repére, en prenant en considération les hypothéses émises, les puissances

active et réactive deviennent alors :

P, = VI
{ s s (111.6)

Qs = Vsqlsd
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En remplacant les courants statoriques par leurs valeurs de I'équation (I11.5) et la valeur

de ¢ de I'equation (l11.4) dans I'équation (l11.6), nous obtenons les expressions suivantes

pour les puissances active et réactive[5].

M

Py= —Vsi—lrg
Vo, VM (1.7
Q=—"" "1 I
L’équation (11.52) de couple devient alors:
M
Cem = _pL_s U Irq (111.8)

Il ressort de 1’expression (II1.7) que le contr6le des puissances active et réactive au stator est
découplé. La puissance active au stator produite par la machine est contrdlée par la
composantel . Si la tension et la fréquence sont imposées par le réseau, la puissance réactive
peut étre contrdlée par la composante 1.4 et éventuellement contr6lée a zéro pour obtenir un

facteur de puissance unitaire au stator[6].

En remplacant (111.2) dans les expressions des tensions rotoriques dans le systeme d'équations
(11.1) on a:

avec gog = (0g — ®)

d
Via = Rilpg + T (Lylrg + Mlgq) — gos( Lylrg + Mlgq) (111.9)
1l.
d
Viq = Rl + a(LrIrq + Mlgq) + gos (Lylrg + Mlgg)

En remplace les valeurs du courant de 1’équation (II1.5) dans (II1.9) pour obtenir la relation

suivant :
M2, dI,. M2
Via = Relpg + (Ly — L_) dtd - gws(Lr - L_)Irq
S S
M2 dlyq M2 Moy (“llO)
qu = errq + (Lr - L_S)? + gws(]-‘r - L_S)Ird + 80, Ls
Apreés la transformation de la place des équations (111.10) deviennent:
M2 M2
Via = Ry + (L — L_)S)Ird — 80 (Ly — L_)Irq
s s (Iv.11)

M M Mo,
qu =R+ Ly — L_S)S)Irq + gms(Lr - L_S)Ird + 8o, L(z
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En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques

diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire:

MZ
Via = Relrg — g@S(Lr - L_S)Irq
M2 Mo, (n.12)
qu = errq + gws(Lr - L_S)Ird + g, e

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

asynchrone a double alimentation qui sera le bloc a réguler par la suite[7].
111 .3 Schéma bloc réduit de la MADA

En examinant les équations (I11.7) et (111.11), on peut établir le schéma bloc de la figure.
I11.3 qui comporte en entrées les tensions rotoriques et en sorties les puissances actives

réactives statoriques.

gMV; /L,

— 1 I, P,
Vor T M*? " ’
P P e

Y

gws (Lyr—M2/Ls) .

gws (Lr—M2/Ls) |4 V2/Lsws
]dr * l 2 +
+ P P e
‘Ls 17—r:r‘r (PS

Figure. 111.3 : Schéma bloc du systeme a réguler.

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

les axes d et g pourront donc étre commandes separément avec leurs propres régulateurs[8].
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111.3.1. Commande directe

Cette méthode consiste a négliger les termes de couplage et a mettre en place un
régulateur indépendant sur chaque axe pour controler indépendamment les puissances actives
et réactives, les régulateurs de puissance contrdlent directement les tensions rotoriques de la

machine. Ce principe de commande est présenté dans le schéma suivant figure. 111.4.[9].

— Ps
4bé>—b PI + >

P s-ref + + M
gMV,L, A
D

R VoM aw:

‘ A

(gs—mf _ (._)5

:.(%@—> Pl —a)—
_ +

Figure. 111.4 Schéma de principe de la commande directe

A J

111.3.1.1.Synthese des regulateurs

Pour réaliser la commande bouclée, on utilise des regulateurs classiques de type PI. Ce
type de régulateur assure une erreur statique nulle grace a 1’action intégrale tandis que la

rapidité de la réponse est établie par I’action proportionnelle.
Le schéma de la figure. I11.5. montre une partie de notre systeme bouclé par un

regulateur PI dont la fonction de transfert est de la forme kj, +§ . Correspondant aux deux

régulateurs utilisés dans la figure. 111.4.

i
ref

+ Ki u
I LR, +pL,

}7

o=

—_— |
S
~——

v

Figure. 111.5 Schéma bloc d'un systéme regulé par un PI
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La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO ) avec les régulateurs s'écrit de la

maniére suivante :

s+ﬁ VM
R

- r
ky ST =MLy

Afin d'éliminer le zéro de la fonction de transfert, nous choisissons la méthode de

compensation de poles pour la synthése du régulateur, ce qui se traduit par 1’égalité suivante :

ki Rr

kp - (Lr - MZ/LS)
Fonction de transfert en boucle ouverte devient alors:

V.M
L,(L, — M?/L
FTBO — Fo(t) — S( T < / S)

kp

Notons toutefois que la compensation de constantes de temps n’a d’intérét que si les
parameétres de la machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs
dépendent directement de ces paramétres. Si tel n’est pas le cas la compensation est moins

performant[10].
En boucle fermée, on obtient la fonction de transfert suivante :

Fo(t) _ 1 iLs(Lr_MZ/Ls)

FTBF = = =
1+E, (@) 1+71,s avee tr =1y V.M

p

7, est le temps de réponse du systéeme, correspondant a une valeur suffisamment rapide pour
I'utilisation faite sur I'éolienne ou les variations de vent sont peu rapides et les constantes de

temps mécanique sont importantes.

S'imposer une valeur plus faible n'améliorerait probablement pas les performances de
I'ensemble, mais risquerait d'engendrer des perturbations lors des régimes transitoires en

provoquant des dépassements et des instabilités indésirables[11].
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On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des parameétres de la

machine et du temps de réponse :

1 V.M 1R, L,
kP = 2 ; ki =
T, Lg(L, — M?2/Ly) A

111.3.2. Commande indirecte

La méthode indirecte consiste a reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du systéme a
réguler. On construit ainsi un schéma bloc permettant d’exprimer les tensions en fonction des
puissances. On aboutit alors a un modéle qui correspond a celui de la machine mais dans
I’autre sens. La commande indirecte va donc contenir tous les éléments présents dans le
schéma bloc que la MADA. On part donc de la puissance statorique en fonction des courants

rotoriques et des expressions des tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques. [12]
111.3.2.1. Commande indirecte en boucle ouverte

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courants
rotoriques sans aucun retour au systéme, en imposant les tensions de références V ,.zet V .,
qui convient. De ce fait, la commande par boucle interne qui contrdle le courant I ,. est alors
appliquée a la MADA pour des raisons de sécurité de fonctionnement. En outre, la commande
indirecte sans bouclage de puissance (en boucle ouverte) permet de contrdler séparément les
courants I ,.4et I .., en boucle fermée et les puissances Ps et Q; en boucle ouverte. Le schéma

de cette commande est illustré sur la figure. 111.6.

1::'?'0‘ — I,.
2f Ls grref  +

MV, -

]d‘ . I, ,\43|

Y
'y

£

-
|

MADA

Figure. 111.6 : Schéma bloc de la structure de commande par orientation du

flux statorique de la MADA alimentée en tension

71



Chapitre lll:  Modélisation et commande d’un systéme éolien par régulateur Pl base de la MADA

pour la fourniture de puissances au réseau électrique

111.3.2.2. Commande indirecte en boucle fermée

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courant
rotorique avec un retour du systeme. Qui permet le réglage des puissances, on distingue donc,
une commande par boucle en cascade de la puissance et du courant rotorique pour chaque
axe, puisqu'elle permet de controler separément les courants I .4et I €t les puissances Q, et
Ps en boucle fermé. Le schéma simplifié de l'ensemble commande est illustré sur la
figure. 111.7. [13]

gMV/L,
- Ps
+ +
— Pl | LMy, _®—. Pl >
Prer M M
‘[ce’r
p gws(L—M?Ly) A
b ws (L—M?/L D
V2/Lsws »| 8o (r 2 _l
A
Omf + - Y —
PI —»é)—» LMV, R PI (X »>
- + + + (ljs

Figure. 111.7 Schéma de la commande indirecte en boucle fermée

Les gains des correcteur dans la commande indirect en boucle (ouverte & fermée) sont

calculés de la méme maniere qu'a section "111.3.1.1".
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111.4. Modélisation des convertisseurs :
A. Convertisseurs coté rotor (RSC)

Le principe de commande du convertisseur coOté rotor (RSC) est illustré par la

figure 111.8.
RBC
;‘ ———
sy J 4
TG | 2}; Vo) =
. / - C
S¥ynec I>
p -
— [ITILY
w. —a | PWM = A1
——— 5 = - 3 I Y -
V; = 'I||"bré'f Ve réf
P ref
— % | commande en
ll’“ puissance de la -
n— MADA) 3

Fig. 111.8. Schéma de principe de la commande du RSC

La structure du redresseur utilisé, pour un fonctionnement hypersynchrone de la

MADA est illustrée par la figure 111.9.Daprés cette structure, on peut écrire :
UC = UM’ - UM (HI 13)

A noter que la tension de sortie du redresseur doit étre toujours supérieure a la tension

d’entrée.
Le redresseur est commandé par 1’algorithme suivant :

Ve>Vy) et(Vy > V) > Uy =Fi1 Vg
WV >Vo) et(Vy > V) » Uy = F1 Vp
Ve>V) et(V. > V) > Uy =F51 Vg

Ve <Vp) et(Vu <V)»Uy=F;,V,
WV < Vo) et(Vy, < V) = Uy =Fp, V)
V<V et(V. <V,) > Uy =Fz

Avec F,:fonction de commutation de l'interrupteur k du bras s. k={1.2}et s={1.2,3}.

(111.14)

(I11.15)
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\__ N
T12 122 )TSZ

I I I e

Fig. 111.9. Structure d’un redresseur triphasé a deux niveaux

B. Convertisseurs coté réseau (GSC)

Ce convertisseur permet d’assurer une régulation de la tension du bus cc, et le réglage du

facteur de puissance cOté reseau.

L’objectif de sa commande est de maintenir la tension du bus cc constante tout en absorbant
un courant qui doit étre le plus sinusoidal possible, avec la possibilité de réglage du facteur de

puissance coté réseau. [14]

GSC
Trans formateur
) réseau
‘dl:
c|
Fig. 111.10. Schéma du Convertisseur GSC et du filtre
Le convertisseur GSC est bidirectionnel. 1l fonctionne en redresseur lorsque le

glissement (g) est positif (mode hyposynchrone) et en onduleur lorsque le glissement
est negatif (mode hypersynchrone). Le convertisseur c6té réseau est commandé tel que

la puissance active et la puissance réactive coteé réseau s’écrivent comme suit [15]:

3 .
PZEUm'ld

3
Q=3 Un-ig (111. 16)

Avec: U m: L’amplitude de la tension de phase.
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Le schéma global de la commande du convertisseur cOté réseau est représenté par la

figure (111.11).

Transformateunnr

résean

rer i i
Qo -1 a a

Contirole *9
du cowmrant =

Fig. 111.11. Schéma de principe du contr6le du GSC

I11. 5. Régulateur de tension de bus continue

Le rble de la boucle de régulation de la tension du bus continu est de maintenir cette
tension a une valeur de référence constante, en controlant le processus de chargement
et de déchargement du condensateur, un controleur Pl est utilisé pour régulé cette tension, il

est définit par la formule suivante [16]:
ki
Ge(p) = kp + > (111.17)

En négligeant les pertes actives dans le convertisseur et dans les inductances de
couplage, I’application du principe de conservation de la puissance donne la relation
entre la puissance active débitée par le systeme éolien et celle recue a la sortie du

pont. Elle s’écrit sous la forme suivante :

Py = P, (111.18)
. . I

Uge lge =3v.0 = BU.E (111. 19)

ige = io + ign (I11.20)
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AVEC:
au
i,=c djc
l =Udc (111.21)
ch Rch

Donc, on peut établir le modéle suivant :

1
op )

3v lac
I V2Uq, +

|

ich
Fig. 111.12. Modele de la boucle de tension.

Ainsi, la structure du systeme en boucle fermée est représentee :

lmax
+ £ PI 3v + i Udc
A [ .
T i,

Fig. 111.13. Modele en boucle fermé de la boucle de tension du bus continu.

La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme vaut :

ki 3v 1
FTBO(P) = (k,, + —) . — (111.22)
p \/EUdc p
La fonction de transfert en boucle fermée du systéeme est :
FTBF(P) = FTBO(P) (111.23)
14+ FTBO(P) '
D’autre part :
1+k,P
FTBF(P) = 1 5 ¢ (111.24)
- 2 =
w2 PPl
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Donc:
Udc
ki = 2c=—=w, (111.25)
3v
Et:
2.¢
k, =— (111.26)
Wn
k 1
T,=-2 T;=— (111.27)
L L

T,,: Constante de temps du correcteur PI.

T;: Constante de temps intégrale du correcteur PI.

La tension de bus continu dans la

spectre harmonique:

FFT aanakysis

DC = 4.8, THD= 0. 10

figure (I11.14), qui représenté sous forme de

100

Mag (% of OC)

T T T

[N

L
2 10
Hammonic: onder

(510

-

.

14

(5

Fig. 111.14. Spectre des harmoniques de contréle de la tension du bus continu.

De plus

les ondulations de cette tension sont trés petites,

ou son spectre

d’harmoniques représente un THD trés réduit qui égale a 0.10%, comme le montre la

figure 111.14.De plus, pendant tout la plage de la variation du profil du vent, cette tension

continue reste stable par conséquent un transite continu de puissance est assuré entre le rotor

du générateur et le réseau.
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I11.6. Alimentation de la DFAM :

Le long de tout notre travail, les différentes structures de commande sont constituées de
I’association d’une machine asynchrone a double alimentation avec un onduleur de tension.
La tension de sortie de ce dernier est contrdlée par une technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI).

L’association redresseur-filtre-onduleur de tension est représentée dans la figure (111.15).

Redresseur Filtre Onduleur
07 : - e
d,l d:l ds T \ K; K, K
Va2 = J J J
Ve ML
x Va'3 E‘“ Ky’ Ky’ K’
T P | < J
» |

d;'
sb

__{>.._4

d> | 9

VA

]

Vi Va2 Vs

p—i

DFAM

Fig. 111.15. Association redresseur-filtre-onduleur de tension a MLI

Les machines eélectriques sont alimentées par [I’intermédiaire des convertisseurs
électroniques de puissance (Fig. 111.15). L’onduleur de tension avec onde porteuse est utilisé
pour la commande vectorielle des machines électriques. [17]

Le bloc de commande du convertisseur recoit les tensions de référence pour les trois
phases. Ces tensions sont comparées avec un signal dents de scie, et en fonction du signal
d’erreur, on commande les semi-conducteurs de I’onduleur. Le mode de fonctionnement est
tres simple :

*si Viet>Vp - le transistor supérieur du bras de pont conduit,

*si Viet <Vp - le transistor inférieur du bras de pont conduit.

Ou Vier représente une des trois tensions de référence et Vp représente le signal dents de scie
ou I’onde porteuse.

Ce type de commande est appelé commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou

(PWM en anglais).
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=l 2
L]

H
EEE ooz

Fig. 111.16. Principe de la commande MLI et enveloppes de tensions

La Figure (111.16) représente le principe de la commande MLI et quelques enveloppes des
tensions. Sur cette figure, Vi est la tension homopolaire qui peut s’exprimer par :
1
Vh = VNO = § (Vao + Vb0+VCO) (111 28)

La commande MLI présente 1’avantage d’une fréquence constante de commutation, qui

est fixée par la fréquence de 1’onde porteuse. Le schéma Simulink pour ce type d’onduleur est
présenté dans la Figure (111.17).

Repeating

Saquance

Fig. 111.17. Onduleur de tension avec onde porteuse

La DFAM et le réseau électrique sont des systémes continus, mais le convertisseur
électronique est un systeme discret. Comme on le voit dans la figure (I111.17), le schéma
Simulink du convertisseur est assez compliqué et il s’aveére gourmand en temps de calcul,

surtout a cause des relais,[18].

Dans ce travail, le rapport de modulation est égal a 1, et la fréquence de la porteuse est
égale 2 KHz.
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L

NN e
Ty

Fig. 111.18. Explication pour 1’obtention du modéle continu

=]

équivalent du convertisseur
Dans la Figure (111.18) on voit que I’amplitude de Vp est unitaire. L’amplitude de 1’onde de
référence Vret (ou I’onde modulatrice) peut prendre des valeurs comprises entre [0,1]. Sachant
que les tensions polaires de 1’onduleur peuvent prendre seulement deux valeurs qui sont
différentes de zéro (xVdc /2) et en supposant que la fréquence de 1’onde porteuse est infinie,
on peut écrire la relation suivante entre les composantes utiles des tensions polaires et les

signaux de réference :

Vao Vare f

Vdc
Vo | = Virer (I111.29)
VCO Vcre f

Les convertisseurs d’aujourd’hui peuvent fonctionner a des fréquences de commutation de
quelques kHz, beaucoup plus grandes que les fréquences des signaux de référence. On peut
donc considérer que la relation (111.29) est vraie aussi pour un convertisseur reel, [18-19]. En
appliquant la transformation directe de Park a la relation (111.29), on obtient :

Vd] Vdc Vdref]
Val = 2 Warer

Pour déterminer 1’évolution de la tension V. du bus continu, il est nécessaire de déterminer le

(111.30)

courant circulant dans le condensateur du bus continu . Ce courant dépend des courants
introduits dans le bus continu. Ces courants peuvent étre déterminés a partir du bilan de
puissances aux deux extrémiteés du convertisseur. Pour le convertisseur de la Figure (I11.15),

on peut écrire [19]:

. . . .V . . .
Vaclge = Vaolg + Vyip + Vi = TC(Varef. lg + Virer-ip + Veres- lc) (111.31)
Ou:

. . . Vdc .
VdC' lac = Vd' lg + Vq lq = T(Vdref' lg +V ref q) (111 32 )

A partir de (111.32), on déduit facilement :

1 .
dc ZE(Vdref-ld-l'Vref lq) (11133)
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I11.7. Calcul des régulateurs des courants rotoriques :

En supposant que le découplage est réalisé, on aura :

ig(s) _ 1
Va(s) v, +s

(111 34)

La boucle de régulation du courant iy, est représentée par le schéma bloc de
la figure (111.19) :

i (s) _es | 1 in(s)
? SN PR P B >

Fig. 111.19. Schéma fonctionnel de régulation du courant igr
La fonction de transfert en boucle fermée (BF) est la suivante :

idr (S) _ kpdr-s + kidr

= (I11.35)
ldr(s) 52 + (Yr + kpdr)-s + kidr

Pour que le systeme en BF puisse avoir un comportement d’un systéme du premier ordre dont

la fonction de transfert est ﬁ ; Il faut que :

kpar-s + kiar 1
s2+ (Y + kpar)-s + kigr  1+7T.s

Apres simplification on aura :

1 Yy
kpdr =7 kigr = 7

Avec: 1t <1,

7. la constante de temps électrique du systeme.

L
Dans notre cas t e =R—: =0.13s.
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Nous avons choisi t = 0.002 s, pour avoir une dynamique du processus plus rapide.
L’application numérique nous donne : Kpdr = 500, kigr = 62040.
Pour déterminer les deux coefficients kpqr, Kiqr, il sera procédé de la méme facon que pour le
courant igr , Kpgr = 500, Kigr = 62040.

Le schéma de commande complet est illustré dans la figure (111.20) :

RESEAU
calcule de
Fsme  puissance Ve i
active Ps J’
. IEnergie
Ly Calcul di
Oy g et
0
].'*l .-__-_5 ﬂﬂ
—
—N .
P —v@-) Pl dy /™ —
Ps ref o
=i+ Iy . . g
Découplage N Multiplicateur vent
—+
Qs _ref PI M PI T4 - Ce «—
—>- AUC
jl'd' J F 3 ‘_
i.ru' }rd
d,
‘_4
b [
Ig Iy
v ;
ca.'c‘ule de 5 Cém |
puissance .
Qs mes|  pagetive Qs 05

Fig. 111.20. Schéma bloc global de la commande vectorielle de la GADA

111.8. Résultats de simulations :

Les résultats de simulation de notre systeme éolien (Turbine + GADA) contrdlé par des
régulateur PI. De ce fait, nous reteindrons la commande indirecte pour la suite de nos travaux.
Les résultats présentent les différentes courbes obtenus par la commande des puissances
actives et reactives genérées au niveau du stator de la GADA, cette commande permet

de decoupler les expressions de la puissance actives est réactives du génerateur ou encoure

celle du flux et du couple.
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Le démarrage est a vide puis on applique une puissance active de référence :
% Entret=0sett=0.2s (Prr=0W);
% Entre t=0.2s et t=0.6 s échelon négative (Prsr = -20000W);
% Entre t=0.6s et t=1s (Prer=- 10000W );
La puissance réactive :
s Entret=0sett=1s (Qrr=0var);
Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande vectorielle en

*

puissance actives et réactives statorique appliquée a la GADA.
La figure 111.21 représente 1’évolution de la tension du bus continu, qui fait montrer que :
e La tension du bus continu atteint sa consigne qui est 514.6V a un temps de
réponse plus petit, sans dépassement .
e La forme de la tension du bus continu est plus douce, qui présente une
supériorité lors des variations de la vitesse du vent.

Le figure 111.22 montrent que le couple électromagnétique de la machine asynchrone
double alimentation .

Le figure 111.23, 111.24 montrent que les performances de poursuite des courants rotoriques
et statoriques sont satisfaisantes; cependant on remarque un dépassement au régime transitoire
(au démarrage et au changement de consigne), ce qui signifie que le régulateur Pl ne maitrise
pas le régime transitoire.

La figure 111.25 montre que la puissance active du cOté du stator est négative ce qui
signifie que le réseau dans ce cas est un récepteur d’énergic fournie par la DFAM. La
puissance réactive est toujours nulle, ¢’est une condition de fonctionnement de la DFAM pour
avoir un facteur de puissance unitaire.

La figure 111.30 montre que la tension de phase statorique est en phase avec le courant de

phase statorique.

600 ¢

500
400 /
300

200 [
100

Vide(V)

Fig. 111.21. Tension du bus continu (V)
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20 cém(Nm)
- N
f
Vo
-160 V
s o o o . PO o o os :
Fig. 111.22. Couple électromagnétique
20
NNV Ird (A)
-20
ol A »
L N
80 \Vf Ird (A)
-100 /
-120 ‘/’\
-140 v
71600 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps(S)
Fig. 111.23. Les courants direct et quadrature rotoriques.
20 i\ e Isc(A)
Y Isa(A)
40 / /
YV
- o 0.1 0.2 0.3 0.4 Terr(')';e(s) 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fig. 111.24. Les courants direct et quadrature statorique .
o Qs (var)
’ \ Ps (w)
0.5 U
s AN <
- o 0.1 0.2 0.3 0.4 Ten;);e(s) 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig. 111.25. Puissance active (W ) et Puissance réactive (VAR) statorique
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\M f A AR AR

\f
1 LY LA
I
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Tempe(s)

Fig. 111.26. Courant triphase ratorique

. (T
jie I
Fig. 111.27. Courant triphasé statoriques
LA AR AR
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L A A
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Fig. 111.28. Courant par ;:ln;z:s;tatoriques
. TN NVANNINNY =
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Fig. 111.29. Courant par phase ratorique
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Fig. 111.30. Le courant et la tension statoriques
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Fig. 111.31. Zoom sur le courant et la tension statoriques

111.9.Tests de robustesse

Dans le but de tester la robustesse de la commande par les régulateurs Pl, nous avons
¢galement étudié 1’influence de la variation de la résistance rotorique, inductance et mutuelle
sur le découplage entre le flux et le couple.
Pour cela nous avons simulé le systeme pour une augmentation de 50% de la résistance
rotorique (Rr) introduite a t = 0.3s, aussi une diminution de 25% des inductances propres et
mutuelle (Lr, Ls et M) introduite a t = 0.3s.

Les figures 111.32-111.40 illustrent les résultats du test de simulation.
A partir des résultats obtenus, nous pouvons conclure que la commande par les régulateurs Pl
présente une faible robustesse dans le cas de variations paramétriques de la machine. La
dynamique de poursuite de la consigne est affectée par la variation paramétrique introduite sur

le systeme.
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Fig. 111.32. Couple électromagnétique
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Fig. 111.33. Les courants direct et quadrature rotoriques.
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Fig. 111.40. Zoom sur le courant et la tension statoriques

8.2.3. Résultats de simulation de la stratégie de commande MPPT

L’ensemble du systéme éolien et sa commande ont été simulés en utilisant Matlab\Simulink,
en considérant une MADA de 1.5MW dont les parametres sont donnés dans 1’annexe. Nous
présenterons dans cette section les résultats de commande du systéme eolien avec la stratégie
MPPT.
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Fig. 111.41. Couple électromagnétique Fig. 111.42. vitesse mécanique
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Fig. 111.44. Les courants direct et

Fig. 111.43. Puissance active (W) et

quadrature rotoriques.
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le couple électromagnétique, et la vitesse

Les figures 111.41 et figure 111.42 montrent que

mécanique de I’arbre, et figure 111.43 les puissances actives et réactive fournis par la MADA

suivent leurs références. Ceci est du aux contr6le des composantes en quadrature et directe du

courant de la MADA (Fig. 111. 44).
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(a) Courant et la tension statoriques.

Fig. 111.45. Le courant et la tension statoriques
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Nous constatons de la figure 111.45 que le courant délivré par le systéme éolien est en phase

de phase par rapport a la tension réseau pour le fonctionnement hypo-synchrone.
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Fig. 111.45.: Résultats de simulation pour le fonctionnement hypo et hyper synchrone.
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La Figure 11.45.a illustre 1’évolution du courant du filtre durant toute la durée de
fonctionnement. Nous remarquons que le courant du filtre tend a s’annuler lorsque la vitesse
mécanique s’approche de celle du synchronisme (1500tr/mn) illustrant le fait qu’au

synchronisme la puissance active transitée par le rotor de la MADA est également nulle.

Les Figures 11-45.b et 11-45.c montrent respectivement la vitesse mécanique, le courant du
filtre et la tension du réseau durant les régimes hyper et hypo synchrone. Nous constatons que
le courant du filtre est en opposition de phase par rapport a la tension réseau pendant le
régime hyper synchrone (Fig.I11-45.b) ce qui explique que le rotor de la MADA fournie
également une puissance active au réseau. Cependant, durant le régime hypo synchrone le
courant du filtre est en phase par rapport a la tension réseau, donc le rotor de la MADA

absorbe une puissance active du réseau.
111.10. Conclusion :

Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle en puissance
active et réactive statorique de la génératrice asynchrone a double alimentation. Le choix de
’orientation du flux a été pris en orientant le flux statorique selon 1’axe d. La méthode du flux
orienté est appliquée depuis quelques années a la MADA reste la méthode la plus répandue.
En effet, celle-ci nous permet non seulement de simplifier le modéle de la machine mais aussi
de découpler la régulation du couple et celle du flux. A partir de la simulation numérique, on a
constaté qu’effectivement la technique d’orientation du flux statorique permet de découpler le
flux et les puissances de sorte que la composante directe du courant rotorique contréle la
puissance réactive, et la composante en quadrature contrdle la puissance active. Ceci nous

permet d’obtenir des performances dynamiques €levées similaires a celle de la MCC.
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CHAPITRE IV
Etude et Modéisation d’un systeme éolien par logique floue base de MADA

IV.1. Introduction :

La logique floue est une branche des mathématiques, basée sur la théorie des probabilités et
des concepts flous. A ce titre, toute une série de notions fondamentales a été développée. Ces
notions permettent de justifier et de démontrer certains principes de base de lalogique floue.
Dans ce chapitre nous présentons les approches de conception d’un régulateur flou (RF). Les
notions de base nécessaire a la compréhension de régulation floue seront rappelées. Nous
synthétisons le choix possible pour les nombreux paramétres du contréleur a logique flou
(CLF) utilisé pour le réglage des courants rotoriques de la machine asynchrone a double

alimentation.

V.2 Principe et Historique dela Logique Floue:

Ce sont les premieres approches du concept d’incertitude d’Heisenberg développées par des
chercheurs américains dans les années 20 et 30 qui ont conduit a I’apparition de la logique
floue. Mais ce n’est qu’en 1965 que les bases théoriques de cette logique sont proposées par le
professeur Lotfi Zadeh, dans un article intitulé «Fuzzy sets» (Ensembles flous). Cet
automaticien, de réputation internationale, a depuis réalisé de nombreuses avancees
théoriques qui ont contribué ala modélisation de phénomeénes sous forme floue, dans le but de
palier les limitations dues aux incertitudes des modéles classiques a équation différentielle.
Voici I’essentiel de I’hystorique de lalogique floue [1] :

v' En 1973, Lotfi Zadeh propose d’appliquer la logique floue pour résoudre les
problémes de réglage .

v' En 1975, le professeur Mamdani propose a Londres, une premiére application trés
encourageante du réglage par la logique floue et développe une stratégie pour le
contréle d’une chaudiére a vapeur .

v' En 1978, c’est la société danoise F.L. Smidth-Fuller qui réalise le contrdle d’un four a

ciment : c’est la premiere véritable application industrielle de lalogique floue[2] .
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v' En 1983, c’est un épurateur d’eau a commande par la logique floue qui est mis au
point avec succes .
v A partir de 1985, lalogique floue est introduite par le chercheur M. Suegno au Japon.
Ce type de commande fut alors I’objet des premiéres réalisations remarquables
développées alafin des années 80 et au début des années 90 telles que e métro Sendai
(1987) et le lave-linge Aisaigo Pay Fuzzy de Matsushita (1990).
Depuis, la logique floue connait au Japon un veéritable essor di au fait que les sociétés
japonaises ont vite compris ses avantages, alafois techniques et commerciaux [3] :
> Facilite d’implantation .
» Solutions de problémes multivariables complexes .
» Robustesse vis-a-vis des incertitudes .
> Possibilité d’intégration du savoir faire de I’expert.
On voit aors apparaitre une véritable panoplie de produits estampillés « Fuzzy logic inside »,
dont on citerales quelques exemples suivants :
Appareils électroménagers (lave-linge, aspirateur, autocuiseur, ... €tc) .
Systémes audio-visuels (appareil photographique autofocus, caméscope a stabilisateur
d’image, photocopieur, ... €tc.) .
Systémes automobiles embarqués (suspension, climatisation, ... tc.) .
Systémes de transports (train, métro, ascenseur, ... etc.).
Enfin, il est intéressant de noter que depuis quelques années des processeurs flous sont
apparus sur le marché, et sont de véritables processeurs dédiés a des applications de réglage
par lalogique floue[4].

IV.3.0pérateursdelalogiquefloue:

Dans la théorie des ensembles classiques on définit les relations intersection, union et
complémentation qui sont traduites par les opérateurs OU, ET, NON Ces opérateurs existent
également en logique floue, mais sont adaptés aux spécificités de cette logique pour traiter les
ensembles flous. Ainsi des opérateurs homologues a ceux de la logique booléenne sont créés
en essayant de respecter un certain nombre de propriétés et afin de retrouver les opérations de
base existant en logique classique[5].

Soient A et B, deux sous-ensembles flous d’une variable linguistique définis sur I’univers de

discours UD par leurs fonctions d’appartenance respectives U, et Mg .
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Opérateur OU (I’union) :

La fonction d’appartenance Hags pour I’ensemble flou AE B est définie comme suit :

UAEB(X):ma){ ”A(X)’”B(X)} " XT UD (IV' 1)
UAEB(X):UA(X)"'UB(X) " XT UD (IV' 2)
A A
Hpetite(X) Umoyenne(X) Hpetiteumoyenne ()
:

a) Partition floue de I’univers de discours b) Ensemble flou

Fig. IV.1. Union des sous-ensembles flous «petite » et « moyenne » pour lavariable

Linguistique

Opérateur ET (I’intersection) :
Le sous-ensemble flou, correspondant a I’intersection des sous-ensembles A et B est défini
par les éléments x de I’univers de discours UD qui appartiennent a A et aB.

Dans la logique floue, I’opérateur ET peut étre exprimé par :

Maga () =mirfu, () g (x)} " xT UD (iv.3
UA(;B(X)=UA(X)-UB(X) " xI UD (IV’ 4)
F 3 A
Hpe ﬂpetiter‘moyen.ne(x)
L 1 e 1T B A 1T
. VAN
0 Do ) A ' : il
a) Partition floue de I’univers de discours b) Ensemble flou

Fig. IV.2. Intersection des sous ensembles flous «petite » et « moyenne » pour lavariable
Linguistique
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OpérateursNON (complément) :
Comme I’illustre la figure (1V.3), le sous-ensemble flou complémentaire du sous-ensemble A
est un sous-ensemble de I’univers de discours UD défini par les ééments x de I’ UD qui
n’appartiennent pas au sous-ensemble flou A. On peut exprimer ¢a par :
b (x)=1- p,(x) " x1 UD (Iv.5)

Le complément flou représente I’opération NON de la logique classique au sens flou.

A A

Mpetite \ X ) Wpetite (x)

e e — =
R L

Fig. 1V.3. Complémentation du sous-ensemble flou «petite».

IV.4. Variableslinguistiques::

La description d'une certaine situation imprécise ou incertaine peut contenir des
expressions floues comme par exemple: trés grand, grand, moyen, petit. Ces expressions
forment les valeurs d'une variable x, appelée "linguistique”, soumise a des fonctions appel ées
fonctions d'appartenance, [6].

IV.5. Fonctions d’appartenance :

Lavariable x varie dans un domaine appelé univers de discours, ce dernier est partage en
sous-ensembles flous de fagcon que dans chaque zone il y ait une situation dominante. Ces
zones sont décrites par des fonctions convexes, généralement sous forme triangulaire ou
trapézoidale, elles admettent comme argument la position de la variable x dans I'univers de
discours, et comme sortie le degré d'appartenance de x a la situation décrite par la fonction;
notée :

Ma (x) . degré d'appartenance de x au sous ensemble A.

Le choix de larépartition des fonctions, leurs chevauchements ainsi que leurs formes doit étre
judicieux comme indiqué dans [7-8]. La figure (IV.4) donne quelques fonctions

d'appartenance.
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pericndancye

Dregre d'ap

Variable d'entrée

Fig. 1V.4. Exemple de fonctions d’appartenance.
a) Fonction triangulaire.
b) Fonction trapézoidale.

¢) Fonction gaussienne.
[V.6. Structure debase d'un controleur flou :

Un contréleur flou est un systéme a base de connaissance particulier utilisant un
raisonnement en profondeur limite, dans une procédure de chainage avant des régles

(activation des régles par les prémisses) ; Un schéma représentatif peut étre le suivant : [9]

1 1
! < Mécanisme de décision > Contréleur floue !
L e e i | o T £ =20 =0 0 o U o !
i .| Fuzzificatin Traitement des inférence |--Agréation.-] Défuzzification | i
! > bl el el
. prémisses comoosées desregles - '
i |
1 I
1 1
1 1
I e e s T e |
I |- Mise en forme des entrées - - Dénormalisation. |
Vo |efa e e el AR R R AR ETRECE e R e I
L[ normalisation. - o n e
VR R |
Variable Variable de
- Systeme a <
. caractéristiques y bl commande
Consignes commander

(@)

~1Sortie non floue

Entrées =

—p
Non floues

(b)

Fig. IV.5. @) : Schéma synoptique d’un contréleur flou
b) : configuration d’un contréleur flou.
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V.6.1. Base de connaissances :
La base de connaissance comprend une connaissance du domaine d’application et les buts du
contréle prévu. Elle est composee :
I.  D’une base de données fournissant les informations nécessaires pour les fonctions de
normalisation [10].
1. Labase de regle constitue un ensemble d’expressions linguistiques structurées autour
d’une connaissance d’expert, et représentée sous forme de regles. S < condition >

Alors < conséquence >.

1V.6.2. Fuzzification :
La fuzzification est I'opération qui consiste a affecter pour chague entrée physique, un degré
d'appartenance a chague sous-ensemble flou. En d'autres termes c'est I'opération qui permet
le passage du numérique (grandeurs physiques) au symbolique (variables floues) [11].
Pour illustrer le mécanisme de la fuzzification, nous alons donné un exemple en fixant
comme valeur d’entrée e = 0.45. Le résultat de la fuzzification sera présenté sur la figure
(IV.6). On remarque que pour cette erreur correspond les ensembles flous PP et PM avec les
degrés d’appartenances ppp(ex) = 0.75 et Ppm(er) = 0.25.

A A

NG NM NP ZE PP PM PG

025 f-fA-mmf A A - S - -

-1 -0.5 0 0.45 1
Fig. 1V.6. Exemple de fuzzification

1V.6.3. Régles d’inférence floue :

Les regles dinférence peuvent étre décrites de plusieurs facons, linguistiquement,
symboliguement ou bien par matrice dinférence, dans ce dernier cas, une matrice dite
d’inférence rassemble toutes les regles d'inférence sous forme d’un tableau. Dans le cas d’'un
tableau a deux dimensions, les entrées du tableau représentent les ensembles flous des
variables d'entrées, [12-13].
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L'intersection d'une colonne et d'une ligne donne I'ensemble flou de la variable de sortie
définie par larégle, letableau V.1 présente la matrice d’inférence a sept regles.

Les trois méthodes d’inférence les plus usuelles sont : Max-Produit,

somme-produit et Max-Min (Implication de Mamdani),[14], cette derniere méthode la plus
utilisée a cause de sa simplicité, elle réalise I’opérateur "ET" par la fonction "Min", la
conclusion "ALORS" de chaque régle par lafonction "Min" et laliaison entre toutes les régles
(opérateur "OU") par lafonction Max, [15-16].

—
S e
A U

NG NM NP EZ PP PM PG

NG NG NG NG NM NP NP EZ

NM NG NM NM NM NP EZ PP

NP NG NM NP NP EZ PP PM

Ae [ &z NG NM NP EZ PP PM PG
PP NM NP EZ PP PP PM PG

PM NP EZ PP PM PM PM PG

PG EZ PP PP PM PG PG PG

Tableau. 1V.1. Matrice d’inférence du régulateur flou

IV.6.4. Défuzzification :
Plusieurs stratégies de défuzzification existent. Les plus utilisées sont,[17]:

1V.6.4.1. Méhode du maximum :

Comme son nom I’indique, la commande en sortie est égale a la commande ayant la fonction
d’appartenance maximale.

La méthode du maximum simple, rapide et facile mais elle introduit des ambiguités et une
discontinuité de la sortie (par fois on trouve deux valeurs maximales).

1V.6.4.2. Méthode de la moyenne des maxima :

Elle considére, comme valeur de sortie, la moyenne de toutes les valeurs pour lesquelles la

fonction d'appartenance issue de I'inférence est maximale [7].
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1V.6.4.3. Mé&hode du centrede gravité:

Cette méthode est |a plus souvent utilisée et donne généralement les meilleurs résultats. Elle
génere I’abscisse du centre de gravité de I’espace flou comme commande de sortie, I'abscisse

de centre de gravité Au, peut ére déterminé a |'aide de la relation générae suivante :
O>mM(x)dx
C gM)dx

Nous somme intéressé a cette derniére méthode a cause de sa simplicité de calculs et sa sortie

Du (1v.6)

n

unique.
1V.7. Développement du contréleur flou :

IVV.7.1 Description du controleur :

Notre but est de contrdler les courants rotoriques d’une machine asynchrone a double
alimentation (DFAM). Le contréleur développé utilise le schéma proposé par Mamdani. Ce
schéma est représenté par lafigure (1V.7), il est composé:
¢+ Des facteurs de normalisation associent a I’erreur e, a sa variation Ae et ala variation
de lacommande (Au);
% D’un bloc de fuzzification de I’erreur et sa variation;
% Desregles de contréle flou;
+ Lasdtratégie de commande est présentée par une matrice d'inférence du méme type que
celle présentée dans e tableau (1V.1);
% D’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de commande floue en
valeur numérique;
+« D’un intégrateur.

La sortie du régulateur est donnée par :

0= Vig(k — 1) + du(k) v.7)

L] Reglesde
Furzzalication Controle flou deluzalication

Calenl

Fig. 1V.7. Schéma bloc d’un contréleur flou.
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Le contréleur flou considéré utilise [18]:
Les fonctions d’appartenances triangulaires et trapézoidales, ce choix est du a la
simplicité de mise en ceuvre;
Un univers de discours normalisg;
L’univers de discours est découpé en sept (réglage fin) pour les variables d’entrées
et de sortie; une subdivision trés fine de I'univers de discours sur plus de sept
ensembles flous n'apporte en général aucune améioration du comportement
dynamique du systéme aréguler, [8].
L’implication de Mamdani pour I’inférence;
La méthode du centre de gravité pour la défuzzification;

Lafigure (1V.8) repreésente les fonctions d’appartenance utilisées par le controleur.

A A

NG NM NP ZE PP PM PG| | NG NM NP ZE PP PM PG

= -0.¢c -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 1 -1 0.6 -0.4 02 ] 0.2 04 0.6

-1 06 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 1
Fig. IV.8. Fonctions d’appartenance utilisées par le controleur.

IV.7.2. Loi de commande:

Cette loi est fonction de 1’erreur et sa variation (u = f (e, A€)). Elle est donnée par :

Uy = Uk + Gy Dllgeyq (1V.8)
Avec : Gy, le gain associé alacommande uy, ;4

Auy, ., : Lavariation de la commande.

[’erreur e et la variation de I’erreur Ae sont normalisées comme suit :

{ Ye = Ge € (Iv.9)

Xpe = Gpe-Ae
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Avec : G, et Gy, sont les facteurs d’échelle (normalisation). Nous faisons varier ces
facteurs jusqu’a ce gqu’on puisse avoir un phénomene transitoire de réglage convenable. En

effet, ce sont ces derniers qui fixeront les performances de la commande.

IV.8. Réglage des courantsrotoriquesdela MADA:
Nous allons maintenant reprendre le méme schéma de la commande vectorielle sauf que cette

fois-ci les régulateurs de courants rotoriques sont des régulateurs flous (figure (1V.9)).

RESEAU
P mes v, -
Calcul de pulis sance
active Ps L
F 3 IEnergle
.'”! - Caleul da
Oy . oo wh 0
B
ﬂi‘
2 'B.H
H i e —
: Pl - == -—
Pz el P Contablen 'E-. dy o
ra Flou
> —
. . =~ Vinlrip e s e s Vien |
ol Pl Coptndlen:
7 m Fleu B ape |
h -
"Hl -'ru

!
| catcal de pulissance ,...L

I rem by e s

e e

Fig. 1V.9. Schémabloc global de lacommande floue.

Les deux régulateurs de courant sont de méme type (régulateur de type Mamdani a sept
classes), et possedent les mémes fonctions d’appartenance.
IV.9. Résultats de simulation :
Les résultats de simulation de notre systeme éolien (Turbine + GADA) contrdlé par des
régulateur floue .
Le démarrage est a vide puis on applique une puissance active de référence :
% Entret=0.2s et t=0.6 s échelon négative (P& = -20000W);
« Entret=0.6s et t=1s (P, =- 10000W );
La puissance réactive :
% Entret=0set t=1 séchelon (Q,4 = 0 var);
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Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande flou en
puissance actives et réactives statorique appliquée ala GADA.
Lerégulateur Pl est remplace par un régulateur flou.

A traversles figures (1V.11) a(1V.12), nous observons que les composantes directes et
en quadrature des courants statoriques et rotoriques suivent leurs valeurs de références, au vu
de ces résultats, une meilleure poursuite du régulateur flou par rapport a celle du régulateur Pl
présentée au chapitre I11.

Les régulateurs flous ne générent aucun dépassement, particuliérement au régime transitoire.
Pour les autres performances, elles sont quasi similaires a celle du régulateur PI.

figures (IV.18)montre la forme d’onde de la tension et du courant statoriques. On peut
remarguer que la tension statorique est égale a celle du réseau, alors que la forme d’onde du
courant est liée a celle de la puissance active et la puissance réactive.

Le courant et latension statoriques sont en opposition de phase, comme le montre la figures
(IV.18). Ceci signifie que la puissance active statorique est envoyée de la génératrice vers

le réseau. Il faut noter que les formes d’onde de la tension et celle du courant statoriques sont

indépendantes du profil de la vitesse du vent.
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Fig. 1V.10. Couple é ectromagnétique

r r r T T r
i rgq (AY) [ T ird (A) [ [ [
o 1 oo =l ___ 4 ____ [T i L___-__ | I | I
1 P 1 1 1 1 1 1 1
zof----- —eee e ]----- 4----- 4o s [ —— - [P ——
1 1 1 1 1 1 1 1
—aofk----- --=-==-4----- +4H----- + - - - - - +--od-—f----- F-——-—- - - - - - - - - - - ——
k T T T T T T T
-60 it ey Sl a----- T----- T----- T T T
1 1 1 1 1 1 1
8O- - === iy’ it a----- A== T f----- r----- - ittty
1 1 1 1 1 1 1
100 F=-=-=-=-~- [ e e e e rTTTT° [ [
1 1 1 1 1 1 1
il [ | | T T rTTTT T [ C T T T
a0 === - oo __ do oo 4o 1o Lo oo (I [T [
1 1 1 1 1 1 1 1
160 ] k k ] ] ] k k
o O.1 0.2 0.3 o.4 0.5 0.6 o.7 o.8 0.9 1
TempsA)

Fig. 1V.11. Les courants direct et quadrature rotoriques.
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Fig. IV.14. Courant triphasé statoriques

Fig. 1V.15. Courant triphasé rotorique

106



Etude et Modélisation d’un systéeme éolien par logique floue base de MADA

Chapitre [V
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IV.10. Testsderobustesse:

Pour les tests de robustesse de la commande par les régulateurs flous, nous avons éudié
I’influence de la variation de la résistance rotorique, inductance propres et mutuelle sur les
performances de la commande.

Nous avons simulé le systeme pour une augmentation de 50% de la résistance rotorique (Rr)
introduite at = 0.3s, aussi une diminution de 25% des inductances et mutuelle (Lr, Ls et M)
introduite at = 0.3s. Lesfigures (IV.20- 1V.29) illustrent les résultats du test de simulation.
Les figures (1V.21) a (1V.28) montrent respectivement que ces variations paramétriques
introduites a I’instant t = 0.3s n’influent carrément pas sur les performances de la commande;
aucun dépassement.

De ce qui précede, les résultats obtenus avec les tests de robustesse montrent la supériorité du

régulateur flou utilisé par rapport au régulateur PI.

F—F k- 4+ — 4+ — 4+ — 4+ ——

Fig. 1V.20. Couple électromagnétique
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Fig. IV.22. Les courants direct et quadrature statorique .
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Fig. 1V.23. Puissance active (W ) et Puissance réactive (VAR) statorique
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Fig. 1V.24. Courant triphasé statoriques
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Fig. 1V.29. Zoom sur le courant et latension statoriques

IV.11.Comparaison derégulateur classique PI et lerégulateur PI-FLOU:
Afin de mesurer les performances du contréleur flou synthétisé et les comparer avec celles du

régulateur classique, il faut définir des critéres d’évaluation. Ces criteres doivent prendre en
compte a la fois I’amplitude maximale de I’erreur de régulation et le temps nécessaire au

systéme pour revenir a la consigne aprés une perturbation ou pour atteindre une nouvelle

référence.
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Fig. 1V.31. Les courantsdirect et quadrature statoriqt
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Fig. 1V.33. Puissance active (W ) et Puissance réactive (VAR) statorique

Le réglage par logique floue peut surpasser le réglage par (Pl) en ce qui concerne la
gualité de la réponse dynamique du systéme. En effet, ce dernier réduit davantage le temps de
réponse en produisant un dépassement limité accompagné de faibles oscillations autour de la
consigne en régime permanent, la précision n’est pas aussi bonne que celle d’un régulateur
(P1) ou I’action intégrale élimine I’erreur statique, ceci suggere alors la combinaison des deux
types de régulateurs.

Un régulateur flou : pour le régime transitoire.

Un régulateur (Pl): pour |e régime permanent.
D’apres les résultats de la figure (1V.33), on peut dire que la méthode de régulateur flou a donnée
des bonnes performances dynamiques et statiques pour la puissance active et réactive. Nous
observons une dynamique qui réagit rapidement sans dépassement par rapport a la commande
indirecte PI.
L’inconvénient majeur des régulateurs flous est I’adaptation des gains assurant la stabilité du
systeme. En outre, la commande est calculée seulement a partir des deux valeurs : I’erreur et

la variation de I’erreur.
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IV.11. Conclusion:

Dans ce chapitre, 1a technique de la logique floue a été exposée. Un contrdleur a logique
floue utilisant la notion de table de décision hors ligne est implanté dans la commande
vectorielle pour la machine asynchrone a double aimentation (DFAM). Ce choix de la
commande a été justifié par la capacité de la logique floue a traiter I’imprécis, I’incertain et le
vague.

Les résultats obtenus montrent que le FLC présente des performances de poursuite tres
satisfaisantes, il a amélioré la dynamique des courants rotoriques par rapport a celle du
réglage par PI. Le probleme majeur dans la conception d’un FLC est le choix des fonctions
d’appartenance pour les variables d’entrées et de sortie qui se fait généralement grace a
I’expertise du processus.

Cependant, un systéeme flou est difficile a appréhender. Sa commande et son réglage
peuvent étre relativement long. Il s’agit parfois beaucoup plus de tdtonnement que d’une
réelle réflexion. Il manque donc a la logique floue un moyen d’apprentissage performant pour
régler un systeme flou.
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CHAPITRE IV
Etude et Modéisation d’un systeme éolien par logique floue base de MADA

IV.1. Introduction :

La logique floue est une branche des mathématiques, basée sur la théorie des probabilités et
des concepts flous. A ce titre, toute une série de notions fondamentales a été développée. Ces
notions permettent de justifier et de démontrer certains principes de base de lalogique floue.
Dans ce chapitre nous présentons les approches de conception d’un régulateur flou (RF). Les
notions de base nécessaire a la compréhension de régulation floue seront rappelées. Nous
synthétisons le choix possible pour les nombreux paramétres du contréleur a logique flou
(CLF) utilisé pour le réglage des courants rotoriques de la machine asynchrone a double

alimentation.

V.2 Principe et Historique dela Logique Floue:

Ce sont les premieres approches du concept d’incertitude d’Heisenberg développées par des
chercheurs américains dans les années 20 et 30 qui ont conduit a I’apparition de la logique
floue. Mais ce n’est qu’en 1965 que les bases théoriques de cette logique sont proposées par le
professeur Lotfi Zadeh, dans un article intitulé «Fuzzy sets» (Ensembles flous). Cet
automaticien, de réputation internationale, a depuis réalisé de nombreuses avancees
théoriques qui ont contribué ala modélisation de phénomeénes sous forme floue, dans le but de
palier les limitations dues aux incertitudes des modéles classiques a équation différentielle.
Voici I’essentiel de I’hystorique de lalogique floue [1] :

v' En 1973, Lotfi Zadeh propose d’appliquer la logique floue pour résoudre les
problémes de réglage .

v' En 1975, le professeur Mamdani propose a Londres, une premiére application trés
encourageante du réglage par la logique floue et développe une stratégie pour le
contréle d’une chaudiére a vapeur .

v' En 1978, c’est la société danoise F.L. Smidth-Fuller qui réalise le contrdle d’un four a

ciment : c’est la premiere véritable application industrielle de lalogique floue[2] .
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v' En 1983, c’est un épurateur d’eau a commande par la logique floue qui est mis au
point avec succes .
v A partir de 1985, lalogique floue est introduite par le chercheur M. Suegno au Japon.
Ce type de commande fut alors I’objet des premiéres réalisations remarquables
développées alafin des années 80 et au début des années 90 telles que e métro Sendai
(1987) et le lave-linge Aisaigo Pay Fuzzy de Matsushita (1990).
Depuis, la logique floue connait au Japon un veéritable essor di au fait que les sociétés
japonaises ont vite compris ses avantages, alafois techniques et commerciaux [3] :
> Facilite d’implantation .
» Solutions de problémes multivariables complexes .
» Robustesse vis-a-vis des incertitudes .
> Possibilité d’intégration du savoir faire de I’expert.
On voit aors apparaitre une véritable panoplie de produits estampillés « Fuzzy logic inside »,
dont on citerales quelques exemples suivants :
Appareils électroménagers (lave-linge, aspirateur, autocuiseur, ... €tc) .
Systémes audio-visuels (appareil photographique autofocus, caméscope a stabilisateur
d’image, photocopieur, ... €tc.) .
Systémes automobiles embarqués (suspension, climatisation, ... tc.) .
Systémes de transports (train, métro, ascenseur, ... etc.).
Enfin, il est intéressant de noter que depuis quelques années des processeurs flous sont
apparus sur le marché, et sont de véritables processeurs dédiés a des applications de réglage
par lalogique floue[4].

IV.3.0pérateursdelalogiquefloue:

Dans la théorie des ensembles classiques on définit les relations intersection, union et
complémentation qui sont traduites par les opérateurs OU, ET, NON Ces opérateurs existent
également en logique floue, mais sont adaptés aux spécificités de cette logique pour traiter les
ensembles flous. Ainsi des opérateurs homologues a ceux de la logique booléenne sont créés
en essayant de respecter un certain nombre de propriétés et afin de retrouver les opérations de
base existant en logique classique[5].

Soient A et B, deux sous-ensembles flous d’une variable linguistique définis sur I’univers de

discours UD par leurs fonctions d’appartenance respectives U, et Mg .
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Opérateur OU (I’union) :

La fonction d’appartenance Hags pour I’ensemble flou AE B est définie comme suit :

UAEB(X):ma){ ”A(X)’”B(X)} " XT UD (IV' 1)
UAEB(X):UA(X)"'UB(X) " XT UD (IV' 2)
A A
Hpetite(X) Umoyenne(X) Hpetiteumoyenne ()
:

a) Partition floue de I’univers de discours b) Ensemble flou

Fig. IV.1. Union des sous-ensembles flous «petite » et « moyenne » pour lavariable

Linguistique

Opérateur ET (I’intersection) :
Le sous-ensemble flou, correspondant a I’intersection des sous-ensembles A et B est défini
par les éléments x de I’univers de discours UD qui appartiennent a A et aB.

Dans la logique floue, I’opérateur ET peut étre exprimé par :

Maga () =mirfu, () g (x)} " xT UD (iv.3
UA(;B(X)=UA(X)-UB(X) " xI UD (IV’ 4)
F 3 A
Hpe ﬂpetiter‘moyen.ne(x)
L 1 e 1T B A 1T
. VAN
0 Do ) A ' : il
a) Partition floue de I’univers de discours b) Ensemble flou

Fig. IV.2. Intersection des sous ensembles flous «petite » et « moyenne » pour lavariable
Linguistique
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OpérateursNON (complément) :
Comme I’illustre la figure (1V.3), le sous-ensemble flou complémentaire du sous-ensemble A
est un sous-ensemble de I’univers de discours UD défini par les ééments x de I’ UD qui
n’appartiennent pas au sous-ensemble flou A. On peut exprimer ¢a par :
b (x)=1- p,(x) " x1 UD (Iv.5)

Le complément flou représente I’opération NON de la logique classique au sens flou.

A A

Mpetite \ X ) Wpetite (x)

e e — =
R L

Fig. 1V.3. Complémentation du sous-ensemble flou «petite».

IV.4. Variableslinguistiques::

La description d'une certaine situation imprécise ou incertaine peut contenir des
expressions floues comme par exemple: trés grand, grand, moyen, petit. Ces expressions
forment les valeurs d'une variable x, appelée "linguistique”, soumise a des fonctions appel ées
fonctions d'appartenance, [6].

IV.5. Fonctions d’appartenance :

Lavariable x varie dans un domaine appelé univers de discours, ce dernier est partage en
sous-ensembles flous de fagcon que dans chaque zone il y ait une situation dominante. Ces
zones sont décrites par des fonctions convexes, généralement sous forme triangulaire ou
trapézoidale, elles admettent comme argument la position de la variable x dans I'univers de
discours, et comme sortie le degré d'appartenance de x a la situation décrite par la fonction;
notée :

Ma (x) . degré d'appartenance de x au sous ensemble A.

Le choix de larépartition des fonctions, leurs chevauchements ainsi que leurs formes doit étre
judicieux comme indiqué dans [7-8]. La figure (IV.4) donne quelques fonctions

d'appartenance.
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pericndancye

Dregre d'ap

Variable d'entrée

Fig. 1V.4. Exemple de fonctions d’appartenance.
a) Fonction triangulaire.
b) Fonction trapézoidale.

¢) Fonction gaussienne.
[V.6. Structure debase d'un controleur flou :

Un contréleur flou est un systéme a base de connaissance particulier utilisant un
raisonnement en profondeur limite, dans une procédure de chainage avant des régles

(activation des régles par les prémisses) ; Un schéma représentatif peut étre le suivant : [9]

1 1
! < Mécanisme de décision > Contréleur floue !
L e e i | o T £ =20 =0 0 o U o !
i .| Fuzzificatin Traitement des inférence |--Agréation.-] Défuzzification | i
! > bl el el
. prémisses comoosées desregles - '
i |
1 I
1 1
1 1
I e e s T e |
I |- Mise en forme des entrées - - Dénormalisation. |
Vo |efa e e el AR R R AR ETRECE e R e I
L[ normalisation. - o n e
VR R |
Variable Variable de
- Systeme a <
. caractéristiques y bl commande
Consignes commander

(@)

~1Sortie non floue

Entrées =

—p
Non floues

(b)

Fig. IV.5. @) : Schéma synoptique d’un contréleur flou
b) : configuration d’un contréleur flou.

99



Chapitre IV Etude et Modélisation d’un systéme éolien par logique floue base de MADA

V.6.1. Base de connaissances :
La base de connaissance comprend une connaissance du domaine d’application et les buts du
contréle prévu. Elle est composee :
I.  D’une base de données fournissant les informations nécessaires pour les fonctions de
normalisation [10].
1. Labase de regle constitue un ensemble d’expressions linguistiques structurées autour
d’une connaissance d’expert, et représentée sous forme de regles. S < condition >

Alors < conséquence >.

1V.6.2. Fuzzification :
La fuzzification est I'opération qui consiste a affecter pour chague entrée physique, un degré
d'appartenance a chague sous-ensemble flou. En d'autres termes c'est I'opération qui permet
le passage du numérique (grandeurs physiques) au symbolique (variables floues) [11].
Pour illustrer le mécanisme de la fuzzification, nous alons donné un exemple en fixant
comme valeur d’entrée e = 0.45. Le résultat de la fuzzification sera présenté sur la figure
(IV.6). On remarque que pour cette erreur correspond les ensembles flous PP et PM avec les
degrés d’appartenances ppp(ex) = 0.75 et Ppm(er) = 0.25.

A A

NG NM NP ZE PP PM PG

025 f-fA-mmf A A - S - -

-1 -0.5 0 0.45 1
Fig. 1V.6. Exemple de fuzzification

1V.6.3. Régles d’inférence floue :

Les regles dinférence peuvent étre décrites de plusieurs facons, linguistiquement,
symboliguement ou bien par matrice dinférence, dans ce dernier cas, une matrice dite
d’inférence rassemble toutes les regles d'inférence sous forme d’un tableau. Dans le cas d’'un
tableau a deux dimensions, les entrées du tableau représentent les ensembles flous des
variables d'entrées, [12-13].
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L'intersection d'une colonne et d'une ligne donne I'ensemble flou de la variable de sortie
définie par larégle, letableau V.1 présente la matrice d’inférence a sept regles.

Les trois méthodes d’inférence les plus usuelles sont : Max-Produit,

somme-produit et Max-Min (Implication de Mamdani),[14], cette derniere méthode la plus
utilisée a cause de sa simplicité, elle réalise I’opérateur "ET" par la fonction "Min", la
conclusion "ALORS" de chaque régle par lafonction "Min" et laliaison entre toutes les régles
(opérateur "OU") par lafonction Max, [15-16].

—
S e
A U

NG NM NP EZ PP PM PG

NG NG NG NG NM NP NP EZ

NM NG NM NM NM NP EZ PP

NP NG NM NP NP EZ PP PM

Ae [ &z NG NM NP EZ PP PM PG
PP NM NP EZ PP PP PM PG

PM NP EZ PP PM PM PM PG

PG EZ PP PP PM PG PG PG

Tableau. 1V.1. Matrice d’inférence du régulateur flou

IV.6.4. Défuzzification :
Plusieurs stratégies de défuzzification existent. Les plus utilisées sont,[17]:

1V.6.4.1. Méhode du maximum :

Comme son nom I’indique, la commande en sortie est égale a la commande ayant la fonction
d’appartenance maximale.

La méthode du maximum simple, rapide et facile mais elle introduit des ambiguités et une
discontinuité de la sortie (par fois on trouve deux valeurs maximales).

1V.6.4.2. Méthode de la moyenne des maxima :

Elle considére, comme valeur de sortie, la moyenne de toutes les valeurs pour lesquelles la

fonction d'appartenance issue de I'inférence est maximale [7].
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1V.6.4.3. Mé&hode du centrede gravité:

Cette méthode est |a plus souvent utilisée et donne généralement les meilleurs résultats. Elle
génere I’abscisse du centre de gravité de I’espace flou comme commande de sortie, I'abscisse

de centre de gravité Au, peut ére déterminé a |'aide de la relation générae suivante :
O>mM(x)dx
C gM)dx

Nous somme intéressé a cette derniére méthode a cause de sa simplicité de calculs et sa sortie

Du (1v.6)

n

unique.
1V.7. Développement du contréleur flou :

IVV.7.1 Description du controleur :

Notre but est de contrdler les courants rotoriques d’une machine asynchrone a double
alimentation (DFAM). Le contréleur développé utilise le schéma proposé par Mamdani. Ce
schéma est représenté par lafigure (1V.7), il est composé:
¢+ Des facteurs de normalisation associent a I’erreur e, a sa variation Ae et ala variation
de lacommande (Au);
% D’un bloc de fuzzification de I’erreur et sa variation;
% Desregles de contréle flou;
+ Lasdtratégie de commande est présentée par une matrice d'inférence du méme type que
celle présentée dans e tableau (1V.1);
% D’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de commande floue en
valeur numérique;
+« D’un intégrateur.

La sortie du régulateur est donnée par :

0= Vig(k — 1) + du(k) v.7)

L] Reglesde
Furzzalication Controle flou deluzalication

Calenl

Fig. 1V.7. Schéma bloc d’un contréleur flou.
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Le contréleur flou considéré utilise [18]:
Les fonctions d’appartenances triangulaires et trapézoidales, ce choix est du a la
simplicité de mise en ceuvre;
Un univers de discours normalisg;
L’univers de discours est découpé en sept (réglage fin) pour les variables d’entrées
et de sortie; une subdivision trés fine de I'univers de discours sur plus de sept
ensembles flous n'apporte en général aucune améioration du comportement
dynamique du systéme aréguler, [8].
L’implication de Mamdani pour I’inférence;
La méthode du centre de gravité pour la défuzzification;

Lafigure (1V.8) repreésente les fonctions d’appartenance utilisées par le controleur.

A A

NG NM NP ZE PP PM PG| | NG NM NP ZE PP PM PG

= -0.¢c -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 1 -1 0.6 -0.4 02 ] 0.2 04 0.6

-1 06 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 1
Fig. IV.8. Fonctions d’appartenance utilisées par le controleur.

IV.7.2. Loi de commande:

Cette loi est fonction de 1’erreur et sa variation (u = f (e, A€)). Elle est donnée par :

Uy = Uk + Gy Dllgeyq (1V.8)
Avec : Gy, le gain associé alacommande uy, ;4

Auy, ., : Lavariation de la commande.

[’erreur e et la variation de I’erreur Ae sont normalisées comme suit :

{ Ye = Ge € (Iv.9)

Xpe = Gpe-Ae
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Avec : G, et Gy, sont les facteurs d’échelle (normalisation). Nous faisons varier ces
facteurs jusqu’a ce gqu’on puisse avoir un phénomene transitoire de réglage convenable. En

effet, ce sont ces derniers qui fixeront les performances de la commande.

IV.8. Réglage des courantsrotoriquesdela MADA:
Nous allons maintenant reprendre le méme schéma de la commande vectorielle sauf que cette

fois-ci les régulateurs de courants rotoriques sont des régulateurs flous (figure (1V.9)).

RESEAU
P mes v, -
Calcul de pulis sance
active Ps L
F 3 IEnergle
.'”! - Caleul da
Oy . oo wh 0
B
ﬂi‘
2 'B.H
H i e —
: Pl - == -—
Pz el P Contablen 'E-. dy o
ra Flou
> —
. . =~ Vinlrip e s e s Vien |
ol Pl Coptndlen:
7 m Fleu B ape |
h -
"Hl -'ru

!
| catcal de pulissance ,...L

I rem by e s

e e

Fig. 1V.9. Schémabloc global de lacommande floue.

Les deux régulateurs de courant sont de méme type (régulateur de type Mamdani a sept
classes), et possedent les mémes fonctions d’appartenance.
IV.9. Résultats de simulation :
Les résultats de simulation de notre systeme éolien (Turbine + GADA) contrdlé par des
régulateur floue .
Le démarrage est a vide puis on applique une puissance active de référence :
% Entret=0.2s et t=0.6 s échelon négative (P& = -20000W);
« Entret=0.6s et t=1s (P, =- 10000W );
La puissance réactive :
% Entret=0set t=1 séchelon (Q,4 = 0 var);
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Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande flou en
puissance actives et réactives statorique appliquée ala GADA.
Lerégulateur Pl est remplace par un régulateur flou.

A traversles figures (1V.11) a(1V.12), nous observons que les composantes directes et
en quadrature des courants statoriques et rotoriques suivent leurs valeurs de références, au vu
de ces résultats, une meilleure poursuite du régulateur flou par rapport a celle du régulateur Pl
présentée au chapitre I11.

Les régulateurs flous ne générent aucun dépassement, particuliérement au régime transitoire.
Pour les autres performances, elles sont quasi similaires a celle du régulateur PI.

figures (IV.18)montre la forme d’onde de la tension et du courant statoriques. On peut
remarguer que la tension statorique est égale a celle du réseau, alors que la forme d’onde du
courant est liée a celle de la puissance active et la puissance réactive.

Le courant et latension statoriques sont en opposition de phase, comme le montre la figures
(IV.18). Ceci signifie que la puissance active statorique est envoyée de la génératrice vers

le réseau. Il faut noter que les formes d’onde de la tension et celle du courant statoriques sont

indépendantes du profil de la vitesse du vent.

20

0] 2= U U U SN
-20
-40

-60

T

] S T e s T

D R e T S e e e T A I

-140

0.4 0.5
Temps (s)

Fig. 1V.10. Couple é ectromagnétique
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Fig. 1V.11. Les courants direct et quadrature rotoriques.
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Fig. 1V.13. Puissance active (W) et Puissance réactive (VAR) statorique
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Fig. IV.14. Courant triphasé statoriques

Fig. 1V.15. Courant triphasé rotorique
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Fig. 1V.19. Zoom sur le courant et latension statoriques
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IV.10. Testsderobustesse:

Pour les tests de robustesse de la commande par |es régulateurs flous, nous avons étudié
I’influence de la variation de la résistance rotorique, inductance propres et mutuelle sur les
performances de la commande.

Nous avons simulé |le systéme pour une augmentation de 50% de la résistance rotorique (Rr)
introduite at = 0.3s, aussi une diminution de 25% des inductances et mutuelle (Lr, Ls et M)
introduite at = 0.3s. Lesfigures (1V.20- 1V.29) illustrent les résultats du test de simulation.
Les figures (IV.21) a (IV.28) montrent respectivement que ces variations paramétriques
introduites a I’instant t = 0.3s n’influent carrément pas sur les performances de la commande;
aucun dépassement.

De ce qui précéde, les résultats obtenus avec les tests de robustesse montrent la supériorité du

régulateur flou utilisé par rapport au régulateur PI.

ok -+ -+ — 4 — 4+ — 4 ——

EﬁALALALALALALAiAJ.A,_I

. 0.5

Temps (s)

Fig. 1V.20. Couple électromagnétique
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Fig. IV.22. Les courants direct et quadrature statorique .
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Fig. 1V.23. Puissance active (W ) et Puissance réactive (VAR) statorique
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Fig. 1V.24. Courant triphasé statoriques
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Fig. 1V.27. Courant triphasé rotorique
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Fig. 1V.28. Le courant et latension statoriques
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Fig. 1V.29. Zoom sur le courant et latension statoriques

IV.11.Comparaison derégulateur classique PI et lerégulateur PI-FLOU:
Afin de mesurer les performances du contréleur flou synthétisé et les comparer avec celles du

régulateur classique, il faut définir des critéres d’évaluation. Ces criteres doivent prendre en
compte a la fois I’amplitude maximale de I’erreur de régulation et le temps nécessaire au

systéme pour revenir a la consigne aprés une perturbation ou pour atteindre une nouvelle

référence.
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Fig. 1V.31. Lescourantsdirect et quadrature statoriq
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Fig. 1V.33. Puissance active (W ) et Puissance réactive (VAR) statorique

Le réglage par logique floue peut surpasser le réglage par (Pl) en ce qui concerne la
gualité de la réponse dynamique du systéme. En effet, ce dernier réduit davantage le temps de
réponse en produisant un dépassement limité accompagné de faibles oscillations autour de la
consigne en régime permanent, la précision n’est pas aussi bonne que celle d’un régulateur
(P1) ou I’action intégrale élimine I’erreur statique, ceci suggere alors la combinaison des deux
types de régulateurs.

Un régulateur flou : pour le régime transitoire.

Un régulateur (Pl): pour |e régime permanent.
D’apres les résultats de la figure (1V.33), on peut dire que la méthode de régulateur flou a donnée
des bonnes performances dynamiques et statiques pour la puissance active et réactive. Nous
observons une dynamique qui réagit rapidement sans dépassement par rapport a la commande
indirecte PI.
L’inconvénient majeur des régulateurs flous est I’adaptation des gains assurant la stabilité du
systeme. En outre, la commande est calculée seulement a partir des deux valeurs : I’erreur et

la variation de I’erreur.
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IV.11. Conclusion:

Dans ce chapitre, la technique de la logique floue a été exposée. Un contrdleur a logique
floue utilisant la notion de table de décision hors ligne est implanté dans la commande
vectorielle pour la machine asynchrone a double alimentation (DFAM). Ce choix de la
commande a été justifié par la capacité de la logique floue a traiter I’imprécis, I’incertain et le

vague.
Les résultats obtenus montrent que le FLC présente des performances de poursuite tres

satisfaisantes, il a amélioré la dynamique des courants rotoriques par rapport a celle du
réglage par PI. Le probleme majeur dans la conception d’un FLC est le choix des fonctions
d’appartenance pour les variables d’entrées et de sortie qui se fait généralement grace a
I’expertise du processus.

Cependant, un systéeme flou est difficile a appréhender. Sa commande et son réglage
peuvent étre relativement long. Il s’agit parfois beaucoup plus de tdtonnement que d’une
réelle réflexion. Il manque donc a la logique floue un moyen d’apprentissage performant pour
régler un systeme flou.
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CHAPITRE VI
Modeélisation d’un systéme éolien par I’algorithme génetique base
de MADA

VI.1INTRODUCTION

La procédure d’optimisation est une technique de grande importance pour le
traitement des problemes de prise de décision. Elle a pris une grande ampleur avec I’évolution
substantielle de technologies des systemes informatiques en termes de capacité et de rapidité
des traitements [1]. En effet, I’optimisation cherche a améliorer une performance en se
rapprochant d’un (ou des) point(s) optimums parmi une multitude de points ou de solutions
possibles en se basant sur des critéres dictés par le cahier des charges des systémes considérés
[2]. Elle est I’une des branches les plus importantes des mathématiques appliquées modernes,
et de nombreuses recherches, alafois pratiques et théoriques, lui sont consacrées . Sa théorie
comprend I’étude quantitative des optimums et les méthodes pour les trouver [3]. La
résolution d’un probléme d’optimisation consiste a explorer un espace de recherche afin de
maximiser (ou minimiser) une fonction donnée. Les complexités (en taille ou en structure)
relatives de I’espace de recherche et de la fonction a optimiser conduisent a utiliser des
méthodes de résolution radicalement différentes [4]. Les méthodes d’optimisation peuvent
étre classées de différentes manieres ; les méthodes déterministes et les méthodes non
déterministes (appelées aussi méthodes stochastiques ou a recherche aléatoire), le choix de
telle ou telle méthode dépend du systeme a étudier et de sa complexité [5-6]. Les méthodes
déterministes sont caractérisées par leur smplicité et rapidité. Elles sont utilisées dans le cas
ou le systéme a optimiser est a structure simple. Mais I’inconvénient majeur de ces méthodes
c’est que cette simplicité recule au fur et a mesure que le nombre de variables a optimiser
devient important et que le systeme devient complexe. Dans ces conditions, la solution peut
converger vers des solutions locales [8]. Tandis que les méthodes stochastiques sont des
méthodes plus efficaces et plus puissantes, elles utilisent des processus stochastiques basés sur
une exploration aléatoire de I’espace des solutions possibles [11]. Parmi ces derniéres, on
trouve I’algorithme génétique qui représente une famille assez riche et tres intéressante
d’algorithmes d’optimisation stochastique. Il a été inspiré a partir des concepts d'évolution et
de la sélection naturelle. Gréce a une procédure de recherche probabiliste basée sur le
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mécanisme de la séection naturelle et de la génétique, les algorithmes génétiques sont tres
efficaces et robustes sur un spectre géenéral de problémes. Un agorithme génétique maintient
une population de solutions codées, et guide cette population vers la solution optimum [5]. En
effet, pour trouver une solution optimale d’un probléme dans un espace complexe, il faut faire
un compromis entre deux objectifs : I’exploration de meilleures solutions et I’exploitation
robuste de I’espace de recherche. Des études d’analyse ont montré que les algorithmes
génétiques gerent ce compromis de fagon optimale [6]. Ce chapitre a pour but de présenter les
fondements théoriques des a gorithmes génétiques. Ensuite, on abordera leur application pour
I’optimisation des paramétres des deux régulateurs utilisés précédemment pour le régalage de
la vitesse d’une MADA. Des résultats de simulation seront présentés et comparés a ceux
obtenus dans les chapitres précédents pour montrer I’amélioration des performances

dynamiques et statiques des régulateurs optimiseés.

V1.2 DEFINITION D’UN ALGORITHME GENETIQUE

Les Algorithmes Génétiques (AGs) sont des techniques de recherche robustes. Ils
représentent une famille assez riche et tres intéressante d'algorithmes stochastiques
d'optimisation qui sont fondés sur les mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique.
Le principe de ces algorithmes est de procéder par une recherche stochastique sur un espace
important et a travers une population de pseudo-solutions [7]. La robustesse est I’une des
caractéristiques principales des agorithmes génétiques ; ils permettent de fournir une ou
plusieurs solutions de «bonne» qualité (pas nécessairement optimales, mais suffisantes en
pratique) a des problémes tres variés, en sollicitant un investissement (temps et puissance de
calcul) assez faible [8]. Les agorithmes génétiques recherchent aléatoirement la solution
globale (extrema d’une fonction) sous un espace de données (pool génétique) par
I’optimisation d’une fonction appelée fonction de colt, d’adaptation ou d’adéquation, ou
encore fonction objective (fitness). Ils sont donc formulés a maximiser ou a minimiser cette
fonction [9]. En effet, une grande partie de fonctionnement de I’AG est basée sur le hasard.
Bien qu’ils utilisent le hasard, les AGs ne sont pas purement aléatoires. Ils exploitent
efficacement I’information obtenue précédemment pour spéculer sur la position de nouveaux
points a explorer, avec I’espoir d’améliorer la performance [10]. Le choix des AGs parmi
d’autres méthodes se justifie en fonction des propriétés suivantes [11]:

» Les AGs utilisent un codage des paramétres et non les paramétres eux-mémes ;

» Les AGs travaillent sur une population de points, au lieu d’un point unique ;
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> Les AGs n’utilisent que les valeurs de la fonction étudiée, pas sa dérivée ou une autre
connaissance auxiliaire ;

> Les AGs possedent I’habilité de traiter des problemes complexes et varies ;

> Les agorithmes génétiqgues ne sont pas déterministes, ils utilisent des regles de
transition probabilistes.

V1.3 BREF HISTORIQUE DE L’ALGORITHME GENETIQUE

Les premiers travaux sur les algorithmes génétiques ont commencé dans les années
cinquante lorsque plusieurs biologistes américains ont simulé des structures biologiques sur
ordinateur [12]. Puis en 1960, le professeur Holland, ses collégues et ses étudiants sur |a base
des travaux précédents ont développé a I’université de Michigan ces algorithmes. Leurs
recherches avaient deux objectifs principaux ; le premier est de mettre en évidence et
expliquer rigoureusement les processus d’adaptation des systemes naturels ; le deuxieme est
de concevoir des systemes artificiels (en I’occurrence des logiciels) qui possedent les
propriétés importantes des systemes naturels [13]. En 1966, la théorie de la programmation
évolutionnaire a été introduite par Fogel. Ensuite, Holland continue ses recherches et introduit
en 1975 le premier modele formel des algorithmes génétiques (the canonical genetic
algorithm AGC) dans son livre Adaptation in Natural and Artificial Systems. Ce modéle
servira de base aux recherches ultérieures [9]. L’application des algorithmes génétiques aux
problemes d’optimisation a été formalisée par Goldberg en 1989. L’apparition de son ouvrage
permet de décrire I'utilisation de ces algorithmes dans le cadre de résolution des problémes
d’optimisation [9,2].

V1.4 PRINCIPES GENERAUX

Les agorithmes génétiques sont des algorithmes doptimisation Sappuyant sur des
techniques dérivées de la génétique et de I'évolution naturelle : sdlection, croisements,
mutations, ...etc. Un algorithme génétique recherche le ou les extrema d'une fonction définie
sur un espace de données. Pour atteindre cet objectif, I’algorithme travaille en paralléle sur
une population de points candidats appelés Individus ou Chromosomes. Chaque individu est
constitué d’un ensemble d’eléments appelés Genes qui sera représenté dans un cas simple par
un bit (O ou 1), donc un chromosome par une chaine de bits. Chague gene représente une

partie é émentaire du probleme, il peut étre assimilé a une variable et peut prendre des valeurs
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différentes appelées alldles. La position du géne dans le chromosome se nomme locus. En

général, pour un algorithme génétique, on doit disposer des éléments suivants [8,14] :

>

Un principe de codage de I'éément de population : Cette étape associe a chacun des
points de |'espace d'état une structure de données. Elle se place généralement apres
une phase de modélisation mathématique du probléme traité. La qualité du codage des
données conditionne le succes des algorithmes génétiques. Le codage binaire a été
tres utilisé al'origine. Le codage réel est désormais largement utilisé, notamment dans
les domaines applicatifs pour |'optimisation de problemes a variablesréelles;

Un mécanisme de génération de la population initiale : Ce mécanisme doit étre
capable de produire une population dindividus non homogeéne qui servira de base
pour les générations futures. Le choix de la population initiale est important car elle
servira de base pour les générations futures. Dans le cas ou I'on ne connait rien du
probléme a résoudre, il est essentiel que la population initiale soit répartie sur tout le
domaine de recherche ;

Une fonction a optimiser pour mesurer laforce de chaque chromosome ;

Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des générations et
d'explorer I'espace d'éat : L'opérateur de croisement recompose les genes dindividus
existant dans la population, I'opérateur de mutation a pour but de garantir I'exploration
del'espace d'états;

Des paramétres de dimensionnement : taillent de la population, nombre de

générations, critéres d’arrét et probabilité d’application des opérateurs génétiques.

V1.5 FONCTIONNEMENT D’UN ALGORITHME GENETIQUE
Un agorithme génétigue fonctionne typiquement a travers un cycle ssimple de quatre
étapes[9,15] :

v
v
v

Une représentation géenétique ou chromatique d'une solution au probleme ;

Création d’une population de chromosomes ;

Evaluation de chaque chromosome selon une fonction d’adaptation basée sur les
performances souhaitables ;

Sélection des meilleurs chromosomes;;

Manipulation génétique, en utilisant des opérateurs genétiques pour créer une nouvelle

popul ation de chromosomes.
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La figure suivante illustre le cycle génétique de fonctionnement d’un algorithme génétique :

Population
Initiale
Mouvelle
L Population +
Opérateurs Evaluation
Gendtiques (fitness)
+ Sélection -

Fig. 1V.1 Cycle génétique

Le cycle décrit par la figure (IV.1) est inspiré de la terminologie génétique. Les AGs
fonctionnent avec une population regroupant un ensemble d’individus. Cette population est
créée aléatoirement ou a partir d’une connaissance précédente concernant le probléme a
étudier. Chaque chromosome est constitué d’un ensemble de genes. Pour chague individu, on
attribue une valeur calculée par une fonction appelée fonction d’adaptation ou fitness, c’est
I’étape de I’évaluation. Ceci permet de selectionner les chromosomes les plus adaptés. Ces
chromosomes appelés "parents” sont soumis a des opérations geénétiques (croisement,
mutation) pour la production d’autres chromosomes appelés "enfants” constituant la nouvelle
génération. Les étapes de I’AG sont répétées durant t cycles, I’arrét de I’algorithme est fixé

d’apres un critere d’arrét [6,9].
IV.6 OPERATEURS ET PARAMETRES DE L’ALGORITHME GENETIQUE

Dans cette section on va présenter avec plus de détails les différents opérateurs et
parametres d’un algorithme génétique a savoir, le codage, I’évaluation, la sélection, le

croisement et la mutation.

V1.6.1 Codage des chromosomes
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La premiére étape de la conception d’un algorithme génétique est de coder (représenter) les
solutions sous forme de chromosomes. En adoptant |a terminologie de la génétique naturelle,

une solution potentielle du probleme (ou individu) est codée sous forme d’un chromosome

gui e st une chaine de génes ou bits. Le codage est une modélisation d’une solution d’un

probléme donné. Cette modélisation s’effectue par plusieurs méthodes.

Dans I’algorithme génétique de base fondé par Holland, un chromosome était représenté sous
forme de chaines de bits contenant toute I'information nécessaire a la description d'un point
dans l'espace, ce qui permettait des opérateurs de mutation et de croisement simples. Les
genes sont formés de 1 et 0. Dans ce cas, chagque valeur réelle (parametre a optimisé) est codé
par son équivalent en binaire. Ce type de codage est appelé le Codage binaire. Il est assez
simple a implémenter et les opérateurs de mutation et de croisement sont facilement
construits, mais son utilisation nécessite un mécanisme de décodage. Ceci est I’inconvénient
majeur de ce type de codage [14]. De nouvelles versions d’algorithme génétique apparues.
Elles ne se basent plus sur le codage binaire mais elles travaillent directement sur les
parameétres rédls, on parle donc de Codage réel. Ce type de codage permet d’augmenter
I’efficacité de I’algorithme génétique et d’accélérer la recherche d’une part et offre d’autre
part I’avantage d’éviter des opérations de décodage supplémentaires et de rendre plus facile le

couplage avec d’autres méthodes d’optimisation .
V1.6.2 Initialisation de la population

Une fois le codage choisi, une population initiale formée de solutions admissibles du
probléme doit étre déterminée. Une population est un ensemble dindividus représentant
chacun une solution possible du probléme donné. Le choix de la population initiale
d'individus peut conditionner fortement la rapidité de I'algorithme. Si 1a position de I'optimum
dans I'espace d'états est totalement inconnue, il est naturel de générer aéatoirement des
individus en faisant des tirages uniformes dans chacun des domaines associés aux
composantes de |'espace d'états. Si par contre, des informations a priori sur le probléme sont
disponibles, il parait naturel de générer les individus dans un sous-domaine particulier afin
d'accélérer la convergence [13]. La représentation de la population notée Pop est la suivante :
Pop=(C,,C,,Cs...Ci...,Cr) Ou Ci représente le iéme chromosome dans la population, T est le

nombre de chromosomes ou iataiiie de la popuiation.
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V1.6.3 Fonction d’adaptation
La fonction d’adaptation a pour but d’orienter I’ensemble de la recherche génétique vers

la "meilleure” solution. Elle permet de mesurer et d’évaluer les performances et la capacité
d’un individu a survivre. Le résultat fourni par la fonction d'évaluation va permettre de
sélectionner ou de refuser un individu pour ne garder que les individus ayant e meilleur colt

en fonction de la population courante.
V1.6.4 Evaluation

Une fois que la population initiale est créée, I’algorithme geénétique évalue cette
population d’individus qui forme la génération courante qu’on appelle (Gt). Les individus les
plus forts, au sens des criteres de la fonction d’adaptation, auront théoriquement plus de
descendants, que les autres individus, dans la génération qui suit, donc (Gt+1). Dans la
transposition mathématique du probléme, I’AG évalue la fonction d’adéquation, pour chaque
individu de la population courante (Gt). Suivant les criteres de I’optimisation, un classement
entre individus sera effectué et les meilieurs, qui répondent le mieux aux critéres de la
fonction d’adéquation, auront une probabilité de reproduction plus importante que les autres.
C’est cette information qui guidera I’AG versles meilleursindividus [8].

V1.6.5 Sélection

Aprés I’étape d’évaluation, une nouvelle population est créée de la génération courante.
L'opération de la sélection détermine quels parents participent a produire la progéniture pour
la prochaine génération. La sélection permet didentifier statistiguement les meilleurs
individus d'une population et déliminer les mauvais. La séection est un procéde par lequel
chaque chaine de la génération présente (population a I’instant t) est copiée avec une
probabilité qui dépend des valeurs de la fonction & optimiser pour former une génération
intermédiaire et s’y reproduire [7]. Copier des chaines en fonction des valeurs de leurs
fonctions d’adaptation revient a donner aux chaines dont la valeur est plus grande une
probabilité plus élevée de contribuer ala génération suivante [62]. Cet opérateur est peut-étre
le plus important puisqu’il permet aux individus d’une population de survivre, de se
reproduire ou de mourir. En regle générale, la probabilité de survie d’un individu sera
directement reliée a son efficacité relative au sein de la population. On trouve dans la
littérature un nombre important de principes de sdection plus ou moins adaptés aux
problémes quiilstraitent. Les trois principes de sélection suivants ont retenu notre attention :
V1.6.5.1 Séection par laroulette
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C’est la méthode la plus utilisée et la plus facile. Elle est appelée aussi sélection par Roue
de la fortune. Pour chaque individu, la probabilité d'étre sélectionné est proportionnelle a son
adaptation au probléme. Cette roue est une roue de la fortune classique sur laquelle chague
individu est représenté par une portion proportionnelle a son adaptation. On effectue ensuite
un tirage au sort homogene sur cette roue.

Les parents sont sélectionnés en fonction de leur performance. Meilleur est le résultat donné
par un individu, plus grandes sont ses chances d'étre sélectionné. Il faut imaginer une sorte de
roulette de casino sur laquelle sont placés tous les individus de la population, la place

accordée a chacun des individus éant en relation avec sa valeur d'adaptation. Cette roulette

est représentée par lafigure suivante :

¥ Indvidu 1

Indrvidu 2
¥ Indvidu 3
B Indvidu 4

Fig. V.2 Exemple de sélection par laroulette.

Selon cette figure, la population est constituée de quatre individus, I’indivis du 2 et 1 ont plus
de chance pour étre sélectionnés a cause de leurs performances. En effet, pour sélectionner a
I’aide de la roulette, on fait tourner cette derniere N fois (taille de la population) de la fagon
suivante [8] : A chague fois, on génére aléatoirement un nombre r dans I’intervalle [0, 1].

Ensuite, on compare ces nombres aux probabilités cumulatives g;, tel que:

4 PrpzpIt ) (V13)

139



CHAPITRE VI ; Modélisation d’un systeme éolien par I’algorithme génétique
base de MADA

Ou : p1+p2tpst---p; sont les probabilités de sélection de chaque individu. Cette probabilité est

calcuilee d’apres la relation suivante [9] :

F(x;)

=, VI.2
pi SN F(x) (V1.2)

Avec :

F(xi) c’est la valeur de la fonction d’adaptation correspondante au iéme individu ;
YN F(x,) représente la somme de toutes les valeurs des fonctions d’adaptation de chaque
individu ci de la population Pop Ensuite, si 71<q, , I’individu c1 est sélectionné, sinon cj est
sélectionné, avec 2<j<N , tel que gj—1<r,<q;. On procede de ia méme maniére pour le reste
desr; (i=2...N).

V1.6.5.2 Sélection par ordonnancement

Ce type de sélection, appelée aussi sélection par classement est basé sur un principe de
sélection le plus simple. Il consiste a attribuer a chaque individu son classement par ordre
d'adaptation (croissant ou décroissant). Le meilleur (c'est adire celui qui posséde la meilleure
fitness) sera numéro un, et ains de suite. On tire ensuite une nouvelle population dans cet
ensemble d'individus ordonnés. Cette procédure semble toutefois assez simpliste et exagere le
réle du meilleur dément au détriment d'autres éléments potentiellement exploitables. Le
second, par exemple, aura une probabilité d'étre sélectionné nettement plus faible que celle du
premier. L’inconvénient maeur de cette méhode est la convergence prématurée de
I’algorithme genétique. Une autre difficulté consiste a fixer une limite a la sélection, ce qui
empéche parfois de garder des bons candidats pour les futures générations.
V1.6.5.3 Séection par tournoi

Le principe de la sélection par tournoi augmente les chances pour les individus de piétre
gualité de participer a I'amélioration de la population. Le principe est trés rapide a
implémenter. Un tournoi consiste en une rencontre entre plusieurs individus pris au hasard
dans la population. Le vainqueur du tournoi est l'individu de meilleure qualité. Cette
technique utilise la sélection proportionnelle sur des paires dindividus, puis choisit pour ces
paires I'individu qui a le meilleur score d'adaptation. Ce processus est répété plusieurs fois
jusqu’a I’obtention de N individus. L’avantage d’une telle sélection est d’éviter qu’un
individu trés fort soit sélectionné plusieurs fois[16].
V1.6.5.4 Sélection uniforme
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la
Dans ce cas, la sélection se fait adéatoirement, uniformément et sans intervention de
L
valeur d’adaptation. C’est une technique tres simple qui consiste a sélectionner un individu |
de la population. Chaque individu a donc une probabilité 1/N d'étre sélectionné, ou N est le

nombre total d'individus dans la population [17].
V1.6.6 Croisement

Une fois I’eétape de la sélection est achevée, I’algorithme génétique poursuit sa recherche
par I’application de I’opérateur de croisement. Le croisement (hybridation ou recombinaison)
est un phénomeéne essentiel qui permet d’explorer I’ensemble des solutions possibles qui
génére de nouveaux individus appelés enfants (offsprings) a partir des individus appelés
parents. Le croisement a pour but denrichir la diversité des populations en manipulant les
composantes des individus (chromosomes). Classiquement, les croisements sont envisagés avec deux
parents et génerent deux enfants. |lIs consistent a échanger les génes des parents afin de donner des
enfants qui portent des propriétés combinées. Bien qu'il soit aéatoire, cet échange d'informations offre
aux algorithmes génétiques une part de leur puissance : quelque fois, de bons genes d'un parent
viennent remplacer les mauvais genes d'un autre et créent des fils mieux adaptés que les parents. Pour
effectuer cette opération, un pourcentage de la population sélectionnée notée p' (Gt) sera soumis au
croisement. Ainsi, I’opérateur de croisement choisit au hasard, et avec une probabiiité fixée notée |,
deux individus (deux parents) parmi cette population. Il construit aors deux enfants en faisant
I’échange de certains génes choisis aléatoirement d’un parent avec ceux de I’autre. Les deux enfants
issus de ce croisement sont injectés dans la population que I’on note p"” (Gt). Cette derniere sera alors
constituée d’un pourcentage issu du croisement. Le reste est issu directement de la population p' (Gt)
sans aucune modification. Le nombre total d’individus dans p" (Gt) est toujours égal au nombre
d’individus de la population initiale. 1l existe différentes techniques de croisement. Chacune des
techniques s’applique sur des chromosomes dont la représentation est soit binaire ou réelle. Nous

présenterons quel ques techniques dans ce qui suit [18].

V1.6.6.1 Croisement a un point de coupure ou discr et

C’est le croisement le plus simple et le plus connu dans la littérature. On choisit
aléatoirement un point de croisement pour chaque couple d’individus sélectionné. Notons que
le croisement s’effectue directement au niveau des genes représentés soit en binaires ou en
réels. Un chromosome ne peut pas étre coupé au milieu d’un gene. La figure IV.3 illustre ce
croisement d’un seul point de coupure dans le cas d’une représentation binaire ou réelle des

genes des chromosomes [9].
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Parent1 Enfant 1
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Parent 2 — ™ Enfant?
E e e e E | E G|G|G|¢|q|c

Fig. V.3 Croisement a un point de coupure (exemple d’individus a six genes).

Ce type de croisement s’applique en deux phases [8] :

1. Une sélection aéatoire de deux paires de chromosomes C(i) et C»(i) d’indice i et de

longueur L ;

2. Une détermination du site de croisement d’indice K. On obtient alors deux enfants E (i) et
E>(i), en donnant au premier enfant les K premiers génes du premier parent et les (L-K)
derniers genes du second parent et inversement pour |e deuxieme enfant.

V1.6.6.2 Croisement a deux points

Le croisement a deux points est basé sur le méme principe que le croisement a un point. La
différence réside dans le fait que deux points de coupure sont choisis aléatoirement. Les genes
se trouvant entre les deux sites de coupe sont échangés respectivement entre les deux
individus (parents) pour former les deux enfants. La figure suivante illustre ce type de

croisement [12].

Deux ponts de coupure

Parent 1 | ¥ Enfant 1

o | e lat| e e c|c gl 8lllc|c
Parent 2 *  Enfant 2

B 0 e (e (e | B (&l c | c e |

Fig. 1V.4 Croisement a deux points (exemple d’individus a six géenes).
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V1.6.6.3 Croisement multiple (multi-points)

Ce type de croisement s’énonce par un choix aléatoire de n points de coupure pour
dissocier chague parent en n+1 fragments. Plusieurs auteurs se sont penchés sur I’utilisation
de plusieurs points de coupure concernant I’opérateur de croisement. Le nombre de points de
coupure généré est en moyenne L/2 ou L est la taille du chromosome. L’individu est
représenté sous la forme d’un anneau et I’échange de genes entre les deux parents s’effectue

de lafagon suivante (voir figure IV.5) [9].

D H H D
C G C G
Deux parents Deux enfants

Fig. 1V.5 Croisement multiple (cas de 4 points de coupure).

Cette technique s’applique autant pour une codification binaire que reelle des
chromosomes. C’est une technique trés utilisée dans différentes applications du fait que les

résultats obtenus sont satisfaisants [2].
V1.6.6.4 Croisement continu (uniforme)

Cette technique est completement différente des trois techniques précedentes. Un masque
de croisement est généré aléatoirement pour chaque couple d’individus ou pour chaque
génération. Les valeurs de ce masgue sont hinaires. Sa taille est identique a celle du

chromosome. Son fonctionnement est illustré par lafigure suivante[2] :
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1 0 0 1 1 0
Parent 1 Enfant 1
& e |8 | | 8 c & G| G | c e
Parent 2 — ™ Enfant2
C e |8 | |6 | e & | ¢ o | &l | CF

Fig. 1V.6 Croisement uniforme.

Le principe du croisement uniforme est le suivant : si la valeur du bit du masgue est égalea 1
alors la valeur du gene du parent 1 est copiée chez I’enfant 1 et si la valeur du bit du masque
est égale a 0 adors la valeur du gene du parent 2 est transmise a I’enfant 1. Les valeurs des
génes de I’enfant 2 sont les suivantes : les valeurs des génes du parent 1 lorsque la valeur L
masque est égale a 1. Malgré que cette technique soit différente des deux autres au niveau
conceptuel, on remarque qu’il existe une ressemblance entre ces techniques. Le croisement

uniforme peut étre un cas général des deux autres techniques.
V1.6.6.5 Croisement arithmétique (barycentrique)

Cette technique a été développée par Michalewicz. Pour ce type de croisement, on
choisit aléatoirement des positions d’échange, puis on effectue une moyenne arithmétique
pondérée par un coefficient a. Lorsque cette opération est appliquée a deux parents C,(i) et

C»(i), deux enfants (progénitures) E'1(i) et E2(i) sont généreés, telsque[11] :

{El(i) =aC()+ 1 -a)C0) wn

Ei(i) = (1 —a)Ci(i) +al,(i)

Dans le cas d’un croisement arithmétique uniforme, la valeur de a est une constante
choisie par I’utilisateur, par contre si la valeur de a est générée aléatoirement dans I’intervalle
[-0.5, 1.5], alors nous sommes dans le cas d’un croisement arithmétique non uniforme. La

figure suivante illustre un exemple d’application de ce type de croisement
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arithmétique
Parent 1 Enfant 1
alo ||| ¢ | c| M c | &, c
Parent 2 *  Enfant 2
o\ g8 | qg|g |6 G |C |8 c || ct

Fig. 1V.6 Croisement arithmétique.

D’aprés cette figure, les deux nouveaux troisiemes génes générés sont donnés par :

{ E}=aC}+(1~-a)C} (VI.4)

E.(i) = 1—-a)C} +aC3
VI1.6.7 Mutation

Cet opérateur est appliqué sur chaque chromosome issu de I’opération de croisement
ou appartenant a une population. Cette opération est tout d’abord une sélection aléatoire de
I'un des genes du chromosome, suivie d’une modification de sa valeur avec une probabilité.
Cette probabilité de mutation est assez faible en pratique. L'opérateur de mutation apporte aux
algorithmes génétiques |'aléa nécessaire a une exploration efficace de |'espace de recherche. |l
nous garantit que I'algorithme génétique sera susceptible d'atteindre tous les points de |'espace
d'état. L’utilite de cet opérateur est donc I’exploitation de I’ espace de recherche des solutions.
Donc c’est une police d’assurance protégeant de la perte prématurée de notions importantes.
En effet, la mutation ne crée généralement pas de meilleures solutions au probléme, mais, elle
évite I’établissement de populations uniformes incapables d’évoluer. Ceci permet a I’/AG de
converger vers des solutions globales et éviter les extrema locaux. A partir d’une exploration
de I’espace de recherche, la mutation permet de passer de I’exploration vers I’exploitation et

de trouver un ensemble de solutions.

Plusieurs techniques de mutation ont été développées dans la littérature. Certaines d’entre
elles s’appliquent sur des genes dont la représentation est binaire et d’autres sur des génes de

type réel.
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V1.6.7.1 Mutation uniforme

Pour chaque géne qui mute, on prend deux nombres t et . Le premier peut prendre les
valeurs +1 pour un changement positif et -1 pour un changement négatif. Le second est un
nombre généré aléatoirement dans ’intervalle [0 1]. Il détermine I’'amplitude du changement.
Dans ces conditions, le gene Ci' qui remplace le gene muté Ci est calculé a partir de I’une des

deux relations suivantes [19] :

(-2
IC:=C£'+(Cmax_CL)(1‘”r Gy ) sitT=+1
Gry® (V1.5)
IKCLF = CE _(CE _Cmin)(l"r(l_o—]") ) st E=—1

OU Cmax, Cmin désignent respectivement les limites inférieure et supérieure de la valeur du
paramétre C; et Gr=<Gr représente la génération pour laquelle I"amplitude de la mutation

s’annule.

IV.6.7.2 Mutation non uniforme

Dans ce cas, on peut remplacer directement la valeur du géne qui mute, par exemple Ci,
par une autre valeur prise aléatoirement dans I’intervalle [Cimin Cimax]. 1l existe encore un

autre type de mutation non uniforme pour laquelle la valeur du géne muté est donnée par :

= ou (VI1.6)
‘ {c — A(t,y)
i
G \P
Avec At,y) = yr (1 . G—F)
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Dans cette expression, y peut prendre les valeurs (Cimax—Ci) ou (Ci—Cimin) a condition
que le résultat de I’opération ne sorte pas de I’intervaiie [Cimin Cimax]. Le paramétre r
représente un nombre aléatoire qui varie ente 0 et 1. b est un parameétre qui dé&finit le degré de
non uniformité. La fonction A t, renvoie, d’une fagon aléatoire, un nombre dans I’intervalle
[0y]. Elle permet de réaliser une recherche uniforme dans les premiéres genérations, et plus

pointue au fur et a mesure que I’on avance .

IV.7 CHOIX DES PARAMETRES D’UN ALGORITHME GENETIQUE

Pour lancer I’AG, il faut définir certains parametres tels que : la taille de la population, les
probabilités de mutation et de croisement et le nombre de générations. Trouver des bonnes
valeurs a ces parametres est un probleme parfois délicat. Le choix de ces paramétres dépend
fortement de la problématique étudiée et les connaissances de I’utilisateur concernant cette
problématique.

IV.7.1 Tailledela population

La taille de la population est I’un des paramétres les plus importants d’un algorithme
génetique. Le probléme qui se pose c’est comment fixer la taille de cette population. Une
population trop petite évolue probablement vers un optimum local peu intéressant. Une
population trop grande ralentit le processus d’optimisation et met plus de temps pour
converger vers des solutions envisageables [20]. Le choix de ce paramétre exige un bon
compromis entre le temps de calcul est la qualité du résultat . Certains chercheurs fixent la
taille de la population entre 20 et 100 d’une maniére empirique, et d’autres entre 20 et 30. On
trouve, méme ceux qui ont fixé ce nombre a 50 . De plus, il y’a des chercheurs qui utilisent

une taille de population de 5 a 10 fois le nombre des variables a optimiser.
V.7.2 Probabilité des opérateurs génétiques

Comme la taille de la population, il existe quelques critéres pour choisir les deux
probabilités de mutation et de croisement. Ces critéres sont proposés par des chercheurs a
travers des expériences effectuées et des connaissances a priori. Certains chercheurs
proposent une relation entre la taille de population et le choix de ces probabilités ; alors pour
une population de taille grande N=100 ils prennent p m=0.001 et pc=0.6 et pour une
population de taille petite N=30 ils prennent p m=0.01 et pc=0.9 [2]. D’une facon générale,

147



CHAPITRE VI ; Modélisation d’un systeme éolien par I’algorithme génétique
base de MADA

pour trouver des valeurs optimales de ces deux parametres, il faut que la probabilité de
croisement soit choisie dans I’intervalle [0.6 0.99], et celle de mutation dans I’intervalle
[0.001 0.01] .

IV.7.3 Nombre de générations

C’est un chiffre que I’expérimentateur doit fixer. 1l est préférable qu’il soit assez grand
afin de mieux visualiser la convergence de la solution. Certains auteurs utilisent un nombre de
1000 générations et d’autres 10000. L’essentiel est de trouver des solutions en un nombre
réduit de générations [64].

IV.8 OPTIMISATION DES REGULATEURS DE LA MADA PAR ALGORITHME
GENETIQUE

Nous avons vu précédemment que les deux régulateurs utiliseés pour commander le
courant de la MADA ont donnés des performances satisfaisantes notamment au niveau du
régime dynamique. Mais I’inconvénient majeur remarqué est le manque de techniques de
conception. Afin de remédier ce probleme et pour améliorer les performances obtenues, cette
partie est consacree a I’application des algorithmes génétiques pour la conception et
I’optimisation des gains des deux régulateurs Pl classique et Pl flou. Les algorithmes
génétiques garantissent cette optimisation et localisent I’optimum global. Cependant, une
combinaison de I’algorithme génétique et un algorithme de recherche locale, tels que le
Gradient ou le Simplex permettent un calcul de I’optimum global avec précision et permet
d’améliorer la qualité du résultat obtenu. Ces deux méthodes de recherche locales seront
adoptées comme une hybridation avec les agorithmes génétiques. Les deux paragraphes
suivants présentent briévement le principe de chacune de ces deux méthodes.

1V.8.1 Méthode de gradient

C’est une méthode d’optimisation déterministe de descente basée sur une évaluation du
gradient a chaque itération, et ensuite un déplacement suivant la direction du gradient. Le
principe de base de cette méthode consiste a minimiser une fonction a plusieurs variables. Elle
nécessite le calcul de la dérivée de la fonction a optimiser [21]. On part d’un point de départ

X qui est une solution initiale et on itére la suite xi=xx+dk gk ou dk est le pas de descente

et gy = % |k est la direction. Le choix de dk se fera de sorte que (xx+1)<f(xk). Le gradient
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peut descendre avec un pas fixe ou variable (adaptatif). Si on connait la dérivée seconde on
peut descendre en utilisant le gradient avec un pas optimal. L’avantage de cette méthode
réside dans sa facilité de mise en ceuvre ; mais son inconvénient majeur est qu’elle prend un

temps de calcul considérable.

V 1.8.2 Méhode de simplex ou de Nelder-Mead

La méthode de Nelder-Mead est un agorithme d'optimisation non-linéaire. Elle est due a
Nelder et Mead en 1965. C'est une méthode numérique gqui minimise une fonction dans un
espace a plusieurs dimensions. Cette méthode utilise le concept de ssmplex qui est un poly

tope de n+ 1 sommets dans un espace a n dimensions.

On démarre avec un simplex de cet espace. La premiére étape consiste a enlever le point du
simplex ou la fonction est maximale et a le remplacer par la réflexion de ce point par rapport
au centre de gravité des n points restants. A chaque pas de I’algorithme, une nouvelle solution
est générée. Cette nouvelle solution remplacera la plus mauvaise solution des n+1 points
conservés. On répéte cette procédure jusgu'a ce que les n+1 points aient |a méme performance
aune précision prés [21]. Cette méthode est capable de s’adapter a la topologie de la fonction
objective et de I’espace des solutions admissibles et permet de résoudre un probléme
d’optimisation multivariable sans faire appel a la dérivée de lafonction objective.

V 1.8.3 Procédure d’optimisation des deux régulateurs

La procedure d’optimisation est un algorithme hybride qui se compose d’un algorithme
génétigue combiné avec une méthode de recherche locale (Gradient ou Simplex) et qui agit
sur les parameétres du régulateur. Lafigure suivante illustre e schéma de cette procédure.
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Fig. IV.7 Principe d’optimisation par algorithme génétique-gradient ou simplex.

La procédure d’optimisation des paramétres des régulateurs peut étre résumée par les étapes

suivantes :

s Générer déatoirement une population initiale ;

¢+ Evaluer cette population ;

I’opération de I’optimisation effectuée par I’AG.

%+ Choisir le meilleur individu de laderniere génération ;

s+ Appliquer les opérateurs génétiques (sélection, croisement, mutation) ;

¢+ Evaluer lanouvelle population créée par |es opérateurs génétiques ;

s Répéter la procédure pour un nombre de générations donné ;

+¢+ Ultiliser une méthode de recherche locale (gradient ou simplex) pour finaliser

Dans ce qui suit, on appliquera cette procédure aux deux régulateurs Pl classique et Pl flou

respectivement.

V1.8.4 Optimisation du régulateur Pl classique

L’optimisation de ce régulateur se fait par une stratégie hybride algorithme génétique-

méthode de simplex a I’aide de la fenétre "Gatool” développée sous Matlab. Voici les

parametres de I’algorithme utilise :
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Taille de la population T=20;

Sélection par laroulette ;

Croisement multiple avec une probabilité pc=0.8 ;
Mutation uniforme avec une probabilité pm=0.01 ;
Nombre de générations N=49 ;

Méthode d’hybridation : simplex.

V1.8.5 Résultats de simulation

Pour pouvoir montrer I’utilité de I’optimisation des gains du PI classique par I’algorithme
génétique combiné avec la méthode de simplex, on a effectué les mémes étapes de simulation
présentées dans le troisieme chapitre. D’aprés les résultats de simulation obtenus, on
remarque bien I’amélioration des performances dynamiques. Les résultats de simulation
reportés sur les figures (V.8-V.17), Nous pouvons constater a partir figure (V.9) que la
performance de poursuite des courants rotorique sont tres satisfaisantes, et nettement

amélioré au niveau dynamique par rapport aux régulateurs PI.

50 f f f f f f
1 1 1 1 1 1
0 Cémi(N.m)._____ b Lo . o
| | | | | |
1 1 1 1 1 1
50 L .Y, Y —,
1 1 1 T T T
1 1 1 1 1 1
-100 S R (A S - R
1 1 1 1 1
+ + 1 1 1
1 1 1 1 1 1
-150 4= ———— dm——— F=————— - [ 1= = = - -
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
200 ! [ i ! [ !
0 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps(S)

Fig. V.8. Couple éectromagnétique
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Fig. V.10. Les courants direct et quadrature statorique .
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Fig. 1V.15. Courant triphasé rotorique
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Fig. 1V.16. Le courant et latension statoriques
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Fig. 1V.17. Zoom sur le courant et latension statoriques

V.9 CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis de donner une vue genérale sur les concepts des a gorithmes
génétiques. Nous pouvons conclure que ceux-ci sont des algorithmes simples de conception et
peuvent résoudre des problémes assez complexes avec une bonne précision. Cependant, ils
présentent certaines limites et des difficultés. Ces difficultés reposent sur le choix des criteres

d’arrét : la taille de la population, le nombre de générations, la probabilité de croisement et de
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mutation et les techniques a utiliser pour les réaliser. Le bon choix de ses paramétres exige
une bonne connaissance du systeme a étudier et le probléeme a résoudre. L application de ces
algorithmes a la conception optimale des deux régulateurs nous a permis d’avoir de bons
résultats. D’apres ces résultats, on a noté une nette améioration des performances
dynamiques de la puissance et courant. On a noté également que la commande vectorielle
peut étre sensible a la variation des inductances et de I’inertie surtout. L’effet de la variation de
I’inertie sur la réponse de vitesse parait normal. Mais I'effet de la variation des inductances, la
cause est di a I’absence de la boucle du flux. Pour remédier a ce probléme et améliorer la
robustesse de la commande vectorielle face a ces variations paramétriques, il sera intéressant

d’introduire une boucle de régulation du flux.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif préalablement défini de ce travail consistait a la modélisation et a la
commande d'une chaine de conversion éolienne moyenne puissance raccordée au
réseal moyenne tension par régulateur floue . A lalumiére de I'éude effectuée, nous
avons vu les étapes successives permettant d'é aborer une stratégie de commande pour

une genératrice éolienne jusqu’a sa mise en ceuvre.

Nous avons commencé par aborder en détail générateurs éectriques utilises
dans les réseaux éectriques sur les machines a double alimentation, Nous avons vu
que dans le cas de I'utilisation de la DFAM dans les applications de génération de
I’énergie électrique a vitesse variable, la plus grande partie de la puissance est
directement distribuée au réseau par le stator et moins de 30% de la puissance totale
passe par les convertisseurs de puissance a travers le rotor. Ceci donne I’occasion
d’utiliser des convertisseurs plus petits et donc moins codteux. Cela permet de
réduire le colt de la production.

Ainsi on a présenté les avantages du contréle de la DFAM qui s’effectue par
I’intermeédiaire du rotor avec une puissance réduite. A travers cette étude, on a montré
gue ce type de machine peut trouver une place intéressante parmi les différents

systemes de production d’énergie électrique.

Latechnique de la commande vectorielle appliquée ala DFAM peut maitriser la
difficulté de son réglage. Elle permet d’assurer le découplage entre le flux et le couple
électromagnétique et améliore la dynamique de la puissance et courante.
L’association de la commande vectorielle a un régulateur de la puissance et courante.
de type PI classique permet d’obtenir une bonne performance. Mais ce dernier peut
perdre sa robustesse vis-avis de la perturbation extérieure et la variation

paramétrique.
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La logique floue, caractérisée par sa capacité de traiter I’imprécis, I’incertain et le
vague, a été exploitée pour construire un régulateur flou de puissance et courant dela
DFAM. L’approche de la commande floue proposée a été justifiée par les résultats de
simulation et les performances obtenus. Une comparaison avec les résultats obtenus
par le Pl classique a montré I’amélioration des performances dynamiques. Ce qui rend
le régulateur flou un choix acceptable pour les systemes d’entrainement nécessitant
des réglages rapides, précis et moins sensibles aux perturbations extérieures et aux
variations paramétriques. Le manque de techniques de conception est I’inconvénient
majeur de la commande floue. L’une des solutions proposées pour remédier a ce
probleme est Iutilisation d’une procédure d’optimisation des parameétres du

régulateur.

Parmi les techniques d’optimisation les plus attractives, on cite I’algorithme
génétique. Ce dernier est un outil d’optimisation trés robuste, de simple conception
qui permet de résoudre des problémes assez complexes avec une bonne précision.
C’est ce qu’on a appliqué aux deux régulateurs de puissance et courant en se basant

sur les a gorithmes génétiques combinés avec I’algorithme de gradient ou de simplex.

Finalement, la perspective intéressante de cette étude consiste a réaliser ce
commande de la DFAM expérimentalement, pour vérifier et exploiter les essais des

simulations présentés.
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Annexes

Annexe « A »

» Paramétres du systeme éolien

» A.l - Paramétresdelaturbine éolienne [ELAOQ]L] :

Nombre des pales 3 I
Rayon du rotor R 35.25m |
Gain du multiplicateur de vitesse G 90 [
Moment d’inertie total .J 1000 Kg.m* |
Coefficient de frottement visqueux f, 0.0024N.m.s"
Vitesse du vent de démarrage v, 4m/s |
Vitesse du vent d’arréte v 25mfs

Tab. A.1 - Parametresdelaturbine éoliennede 1.5MW.

» A.2-Parameétres de la machine asynchrone a double alimentation
[ELAOL]:

Puissance nominale 1.5 MW
Courant nominal | n 1900A
Tension nominale statorique Vs 398/690V
Fréguence nominale statorique f 50Hz
Tension nominalerotoriqueV 225/389V
Résistance statorique 0.012Q
Résistancerotorique 0.021Q
Inductance statorique 0.0137H
Inductancerotorique 0.0136H
Inductance mutuelle 0.0135H
Tension du buscontinu U oc 1200V
Moment d’inertie 1000 Kg.m*
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Coefficient de frottement 0.0024N.m.s-1

Nombrede paire de pdles 2
Tab. A.2 - Paraméetresdela MADA de 1.5MW.

FiltreRL et le buscontinu

Résistance defiltre 0.3Q
Inductance de filtre 0.014H
Bus continue 2*10"N-3 F
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Annexe « B »

» Syntheése du régulateur Pl pour le contrdle MPPT :

L approche la plus classique utilisée dans notre travail consiste a
contréler la vitesse de rotation par un régulateur Pl. Dans I’objectif
d’annuler I’erreur statique et réduire le temps de réponse tout en
conservant la stabilité du systéme un correcteur proportionnel intégral est
utilisé .Les performances obtenues (stabilité, précision, temps de réponse)
sont satisfaisantes pour un tel systeme éectromécanique. Cependant le
couple peut présenter un dépassement important qui peut nuire au
fonctionnement du systeme, pour palier a ce probléme on utilise une
limitation de la référence du couple a la sortie du correcteur, la vitesse a
régler se definit a partir de I’équation mécanique, la structure du

régulateur de vitesse est montrée sur lafigure B.1.

Modele du régulateur Modzle réduit de la turbine
| G
0 o KK ¢ 0
X | 2 b NN N . A
| ; EL J-stf
Saturation,

Fig. B.1 - Schéma bloc derégulation dela vitesse de rotation.
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Nous pouvons écrire la fonction de transfert en boucle fermée sous la
forme mathématique suivante :

Q, = F(5).Q + G(5).C, (B.1)
Ou F(s) est la fonction de transfert de laréférence sur lavitesse::
KpQ. S+ KiQ

F(s) = (B.2)
].52 + (ﬁ; + Kpg)s + KiQ
Et G(s) est la fonction de la perturbation :
s
G(s) (B.3)

_].52 e o (ﬁ; +Kpg)s+1{iﬂ

Pour baisser I’effet de la perturbation (Cg), nous avons intérét a choisir

une valeur élevee pour le gain K,q. L’autre gain est choisi de maniere a

éme

avoir une fonction de transfert du 2= ordre, ayant une pulsation naturelle

et un coefficient d’amortissement, déterminés comme suit :

< J (B.4)

Donc, pour imposer un temps de réponse et un facteur d’amortissement,

nous frouvons :

B.5
{Kp=2<*mn~ﬁ, (B-5)
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Annexe « C »

» Latransformation de Concordia et de Clarke:

Transformation directe de Concordia " Transformation directe de Clarke

Passage du systeme triphasé (a,b,c ) vers le systeme biphasé (@, )

X, Cj‘.’ Xy X, -
e L L
Iﬁ Iﬁ 2
If'

L, ] [ 4 I
A" 7 3ty
| 3 )
Avec Cp=.|— Advee C.,== £ 5
33 B 3 N33
= = ; . =)
2 2 2 vl

Tab. C.1 - Latransformation de Concordia et de Clarke.
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