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Introduction générale

L'industrialisation et l'utilisation croissante des appareils électriques ont engendré une demande
considérable en énergie électrique. Les pays industrialisés ont principalement recours aux centrales nucléaires
et les énergies fossiles pour répondre a cette demande. Bien que I'énergie nucléaire soit propre, elle présente
des risques et des probléemes de traitement et d'enfouissement des déchets, ce qui la rend peu attrayante pour

les générations futures [1][2][3].

Pour limiter ['utilisation de centrales nucléaires, certains pays se sont tournés vers de nouvelles formes
d'énergie renouvelables, telles que 1'énergie éolienne, qui est l'une des sources les plus écologiques et

économiques pour produire de I'électricité [3][4].

L'utilisation de |'énergie éolienne réduit les combustions de combustibles fossiles et les émissions
conséquentes, ainsi que la dépendance  la consommation de pétrole, créant des emplois pour sa construction,

son exploitation et son entretien [5].

Les derniéres générations d'éoliennes fonctionnent avec une vitesse variable, ce qui permet d'augmenter

le rendement énergétique et d'améliorer la qualité de |'énergie électrique produite. [3][5]

Aujourd'hui, la plupart des projets éoliens utilisent la Machine Asynchrone & Double Alimentation
(MADA) a vitesse variable et des convertisseurs statiques employant des convertisseurs multiniveaux pour

améliorer la qualité d’énergie produite par cette source d’énergie renouvelable [6].

L'objectif de ce mémoire est d'apporter des contributions significatives a l'application des commandes

avancées pour contrdler la MADA dans le contexte de I'énergie éolienne.

Ce mémoire comprend une introduction générale suivie de quartes chapitres, et se conclut par une

synthése générale.

Le premier chapitre de ce mémoire aborde I'état de l'art des énergies renouvelables, en particulier
I'énergie éolienne. Apres une bréve présentation de 'histoire de 1'énergie éolienne, nous nous intéresserons a
la place de cette énergie en Algérie. Nous étudierons également les différents types de turbines éoliennes,

notamment les éoliennes & axe horizontal et a axe vertical, ainsi que leurs composants principaux. Enfin, on a



expliqué le principe de fonctionnement des éoliennes et on a examiné les avantages et inconvénients des

éoliennes connectées au réseau

Le deuxi¢me chapitre portera sur la conversion de I'énergie éolienne. On s'intéressera en particulier aux
convertisseurs de puissance pour éoliennes et a ['onduleur triphasé a trois niveaux a structure NPC. Nous
expliquerons comment la modulation a triangles multiples sera utilisée pour commander cet onduleur, et nous

ferons la modélisation de la chaine de conversion éolienne.

Le troisi¢me chapitre traitera de la modélisation de la MADA. Nous présenterons les équations
électriques et magnétiques qui régissent le fonctionnement de la MADA, ainsi que la transformation de Park.
Ensuite, nous effectuerons la modélisation de la MADA dans le repere de Park avec l'explication de la

commande vectorielle de la MADA.

Dans le quatritme chapitre de ce mémoire, nous aborderons les diverses stratégies de commande de la
MADA (Machine Asynchrone & Double Alimentation) appliquées a |'énergie éolienne. Nous examinerons la
commande du régulateur de vitesse (MPPT), la commande de la MADA avec boucle de puissance, ainsi que
la commande de la GADA (Générateur Asynchrone & Double Alimentation) avec PSO (Optimisation par
Essaim Particulaire). Une étude comparative de ces différentes stratégies de commande sera également

présentée.
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Chapitre I Généralités sur les éoliennes

I.1 Energies renouvelables

Dans le cadre du développement durable, face au double enjeu planétaire posé par I'épuisement prochain
des ressources énergétiques fossiles et les problemes posés vis a vis du respect de I'environnement, de fortes
incitations poussent au développement des énergies renouvelables. De nos jours, plus de 85% de I'énergie
produite est obtenue A partir des mati¢res fossiles comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou de I'énergie
nucléaire. L'intérét d’utilisation d’énergies renouvelables ne cesse d’augmenter, car 'étre humain est de plus

en plus concerné par ses problémes [1].

Parmi ces énergies, on trouve I'énergie éolienne. Les caractéristiques mécaniques de I'éolienne, 'efficacité
de la conversion de I'énergie mécanique en énergie électrique est trés importante cela la pose comme un bon

candidat représentant une alternative aux différentes sources d’énergie non renouvelable.
1.2 Historique de I’éolien

L'humanité a utilisé le vent comme source d'énergie depuis plusieurs milliers d'années. Avec I'énergie du
bois c'était la source d'énergie la plus utilisée pendant des siecles. Des I'antiquité, les moulins a vent se
développent Figure 1.1. Apparus a I'an 600 au Moyen Orient, ils se sont ensuite implantés en Egypte. Les
moulins a vent sont apparus en Europe (Grande Bretagne d’abord) un peu avant I'an 1000 puis ils se sont
généralisés au XIIe¢me si¢cle dans toute 'Europe. Ils étaient construits sur le modeéle des éoliennes 4 axe vertical

(7].

Figure I.1 : Moulin a vent
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L’apparition des premicres éoliennes électriques se fait & la fin du XIXéme siecle, sous forme
expérimentale. Cest Charles F. Bush 4 Cleveland (Etats-Unis) qui met en place ce dispositif pour alimenter
sa maison en électricité. Clest le coup d’envoi de 20 ans d’autonomie assurée grice a ce dispositif de 18 metres

de haut et de 17 meétres de diameétre [7].

A peu prés au méme moment, Paul La Cour établit un prototype bati sur le terrain de I'école de Askov
en présentant un nombre moindre de pales afin de produire davantage d’électricité en tournant plus vite. Cest
la premiére éolienne dite industrielle Figure I.2. En 1918, dix ans aprés la mort de celui qu’on surnomme «

L’Edison danois », 3 % de I'énergie produite au Danemark provient déja de I'éolien [7].

Figure 1.2 : Apparition de la premiére éolienne dans le monde

Vu le développement croissant de I'électrotechnique et de la demande d'électricité, 4 la fin du XIXe
siecle, les premiéres expériences ont été menées sur l'utilisation d'éoliennes pour produire de 1'électricité.
Depuis, I'énergie éolienne s'est considérablement développée, en particulier au cours des 30 derni¢res années.
En 1999, plus de 10 000 MW de capacité éolienne ont été installés dans le monde. Cette année a également

été la premiere au cours de laquelle le monde a installé et cultivé plus de nouvelles éoliennes que de d’Energie

nucléaires [7][8].

Les principaux pays producteurs sont la Chine (29,2% du total mondial en 2020), les Etats-Unis
(21,4%) et 'Allemagne (8,3%). La puissance installée mondiale atteint 906,2 GW fin 2022, en progression
de 9,3 %. La part de marché de la Chine s'est élevée a 48,5% en 2022 [9].
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I.3  L’énergic éolienne dans I'Algérie

L’Algérie possede le potentiel éolien terrestre le plus élevé du continent qui s’éleve & 7700 gigawatts
(GW), soit plus de 11 fois la capacité éolienne mondiale actuellement installée. Il s’agit d’une donnée publiée
par la société Financiere internationale (IFC), dans son rapport perspectives énergétiques en Afriques 2019.
En effet, 'Algérie fait partie d’'une quinzaine de pays dont les potentiels éoliens techniques dépassent les
1000GW a 'image de la Mauritanie, le Mali, 'Egypte, 'Afrique du Sud, I'Ethiopie et le Kenya. La nouvelle
analyse met en relief la puissance du potentiel éolien terrestre du continent, évalué 2 180000 Térawatt/heures
(TWh) par an. A titre de comparaison, la capacité recensée pourrait satisfaire 250 fois la demande d’électricité

de tout le continent [10].

La premicre tentative de raccorder les éoliennes au réseau de distribution d'énergie électrique date de
1957 avec l'installation d'un aérogénérateur de 100 kW sur le site de Grand Vent (Alger) Congue par
I'ingénieur frangais ANDREAU. Une ferme éolienne de 10 MW de puissance a été implantée & Adrar et mise
en service en juin 2014 Figure 1.3. L'énergie électrique fournie par cette ferme est injectée au réseau local et

le taux de pénétration de I'énergie éolienne représenterait environ 5% [10].

Figure 1.3: Eolienne d’Adrar

Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qu'on ne doit pas négliger, en
particulier, lorsqu'il s'agit d'installer des syst¢mes de conversion de I'énergie éolienne pour les installations de
grandes puissances, les vitesses du vent moyennes doivent étre supérieures a 6m/s, la hauteur de référence étant
de 10 metres Figure 1.4. Cependant, avoir de grandes vitesses ne suffit pas. En effet, la disponibilité de cette
ressource éolienne doit étre importante. En d’autres termes, le nombre d’heures pendant lesquelles la vitesse

du vent est élevée doit étre important sur 'année on trouve La ferme éolienne de Kabertene (Adrar) [10].
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Figure 1.4: Carte des vitesses de vent 2 10 m de hauteur

Installé en 2014, d’une puissance totale de 10.2 MW produit 19 GWh d’énergiec avec une durée de
fonctionnement de 1900 heures A noter que certains jours la puissance fournie atteint sa puissance nominale

a savoir 10.2 MW et la puissance moyenne consommée par chaque éolienne est de 10 kW environ [10].
1.4  Principe de fonctionnement des éoliennes

Le fonctionnement des éoliennes comporte plusieurs étapes :

La premicre étape est la capture de I'énergie éolienne par les pales du rotor. Les pales sont congues pour
tourner autour d'un axe horizontal ou vertical, selon la conception de la turbine. Lorsque les pales tournent,

elles transferent de 1'énergie au rotor, qui tourne a une vitesse différente de celle de la grille.

La deuxi¢me étape est la conversion de I'énergie cinétique du rotor en énergie électrique. Le rotor est
équipé d'un ensemble d'électroaimants qui produisent un champ magnétique alternatif. Ce champ induit un
courant électrique dans les enroulements du stator, qui est ensuite introduit dans le réseau via un ensemble de

transformateurs.

La troisi¢me étape est le contrdle de la puissance électrique de sortie. La puissance de sortie de 'éolienne
est controlée en faisant varier la vitesse du rotor et les paramétres du convertisseur. La vitesse du rotor est
contrdlée en ajustant les bagues collectrices et les balais, tandis que les paramétres du convertisseur sont ajustés

pour réguler le flux d'énergie électrique vers le réseau [11].
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I.5 Les différents types des turbines éoliennes

En développement, I'énergie renouvelable du vent peut provenir d’éoliennes nommées de différentes
maniéres : éolienne verticale et éolienne horizontale [1]. Chaque éolienne a son propre principe de

fonctionnement et permet de produire plus ou moins d’électricité.
1.6  Principales composantes des éoliennes a axe horizontal

Il existe plusieurs configurations possibles d’aérogénérateurs qui peuvent avoir des différences
importantes. Néanmoins, une ¢éolienne classique est généralement constituée de trois éléments

principaux comme présenté dans la Figure 1.5 [4] :
o Lemat
e Le rotor (moyeu et pales)

e La nacelle

Moyeu
+ Rotor
Pale

Générateur
d Nacelle
Systeme

d'orientation
de la nacelle

Mat

: l Transformateur

Base/Fondation
- Cables électriques

Figure L.5 : Les composantes d’une éolienne horizontal
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I.7 Les éoliennes connectées au réseau

Aujourd’hui, on peut recenser deux types de famille d’éoliennes raccordées sur les réseaux électriques :
les éoliennes a vitesse fixe constituées d’une machine asynchrone a cage d’écureulil et les éoliennes a vitesse

variable constituées d’'une MADA ou d’une machine synchrone & aimants permanents (MSAP).

Ces deux types des machines MADA et MSAP sont principalement installées afin d’augmenter la

puissance extraite du vent ainsi que pour leurs capacités de réglage [1][12].
I.7.1 Les éoliennes a vitesse fixe

Généralement, ces éoliennes reposent sur ['utilisation d’une machine asynchrone a cage d’écureuil
directement reliée & un réseau d’énergie puissant qui impose sa fréquence (50Hz) aux grandeurs statoriques
Pour assurer un fonctionnement en générateur Figure I.6. Il est nécessaire que la vitesse de rotation de la MAS

soit au-dela du synchronisme (glissement négatif) [1][12].

T Machine asynchrone Réseau

Turbine

Figure 1.6 : Eolienne directement connectée au réseau

Cette dernicere fonctionne alors en hyper synchrone et génere de la puissance électrique sur le réseau.
Pour une génératrice standard & deux paires de péles, la vitesse mécanique (Qyec) est légerement supérieure a
la vitesse du synchronisme Qg = 1500tr/min, ce qui nécessite 'adjonction d’'un multiplicateur pour adapter

la génératrice a celle du rotor de 'éolienne [1].
I.7.1.1 Avantages du fonctionnement 2 vitesse fixe

e Systeme électrique simple.

e Grande fiabilité.

10
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e DPrix modéré.
[.7.1.2 Inconvénients du fonctionnement i vitesse fixe

e  Une puissance extraite non optimale, Ce type d’éoliennes n’offre quasiment pas de possibilité de

7 . 7 7 7
réglage de la puissance générée.

e L’absence de gestion de I'énergie réactive par le générateur asynchrone : La connexion directe au
réseau d’une génératrice asynchrone nécessite 'ajout de bancs de condensateurs afin de limiter

la puissance réactive appelée a ce réseau [1].
I.7.2 Les éoliennes i vitesse variable (MADA)

Ses éoliennes sont classiquement constituées de deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur)
connectés par l'intermédiaire d’un étage a tension continue elles sont basées sur une machine asynchrone a
cage Figure 1.7, pilotée au stator de maniére 4 fonctionner 2 vitesse variable ou bien, basée sur une machine
asynchrone 4 double alimentation a rotor bobine. La vitesse variable est réalisée par I'intermédiaire des

convertisseurs de puissance, situés au circuit rotorique [1][13][14][15].

Réseau
—>
v
Convertisseur Convertisseur
Coté MADA Coté réseau
cCM CCR
. AC AC
Turbine 1
DC T DC

1l

Figure 1.7: Eoliennes a vitesse variable basé sur une machine asynchrone a double alimentation

1.7.2.1 Avantages du fonctionnement 2 vitesse variable

e Augmentation du rendement énergétique.

e Réduction des oscillations du couple (réductions efforts subis par le multiplicateur de vitesse et

les autres parties mécaniques).

11



Chapitre I Généralités sur les éoliennes

e Génération d’une puissance électrique d’une meilleure qualité [1].
1.7.2.2 Inconvénients du fonctionnement i vitesse variable

e Lutilisation de convertisseurs de puissance « complexes » demeure son principal inconvénient.
Contrairement aux dispositifs a vitesse fixe qui utilisent presque exclusivement des génératrices

\ 7 /7 /7 \ . . bl
asynchrones a cage, les aérogénérateurs 2 vitesse variable peuvent mettre en ccuvre d’autres

convertisseurs électromécaniques [1].
1.8  Convertisseurs de puissance pour éoliennes

En raison du développement rapide de la capacité et de la technologie dans la production d'énergie
éolienne, le convertisseur électronique de puissance devient une partie de plus en plus importante de I'ensemble

du systéme [13].

Coté génératrice : le courant circulant dans le rotor ou le stator du générateur doit étre contrdlé pour
ajuster le couple et par conséquent, la vitesse de rotation de l'éolienne. Cela contribuera a 1'équilibre de
. . . 1 . . .
puissance active non seulement en fonctionnement normal lors de I'extraction de la puissance maximale de
I'éolienne, mais également en cas de panne du réseau lorsque la puissance générée doit étre réduite rapidement.
De plus, le convertisseur doit avoir la capacité de gérer une fréquence fondamentale et une amplitude de

tension variables 4 partir des sorties de la génératrice.

Coté réseau : le convertisseur doit respecter les exigences du réseau quelle que soit la vitesse du vent. Cela
signifie qu'il doit avoir la capacité de contréler la puissance réactive Q fournie au réseau électrique et d'effectuer
une réponse rapide sur la réponse de puissance active P. La fréquence fondamentale, ainsi que I'amplitude de
la tension coté réseau, doivent étre maintenues presque fixes en fonctionnement normal, et la distorsion

harmonique totale (en anglais : Total Harmonic Distortion [THD]) du courant doit étre limitée & un niveau

bas [11].
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I.9 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté une description de I'énergie éolienne. On a abordé les différentes notions
clés relatives a la technologie ¢olienne, notamment I'historique des éoliennes, le potentiel éolien en Algérie
ainsi que son état actuel. De plus, une bréve description des différents types d'éoliennes existantes et des
composantes de 'éolienne 2 axe horizontal utilisée dans notre étude a été donnée. En comprenant le principe
de fonctionnement général d'une éolienne, nous avons pu distinguer les deux types d'éoliennes les plus
répandus, a savoir les éoliennes A vitesse fixe et  vitesse variable. Parmi ceux-ci, les éoliennes a vitesse variable
sont les plus couramment utilisées, en particulier avec |'exploitation de la MADA de plus on a présente

l’importance dCS convertisseurs dC puissance pour notre étude.

Dans le prochain chapitre, nous aborderons la modélisation de la chaine éolienne en détaillions la

modélisation de la turbine, MADA et de 'onduleur.
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Chapitre I1 Modélisation de la chaine éolienne

II.1 Introduction

La conversion de I'énergie éolienne est essentielle pour exploiter pleinement le potentiel énergétique des
éoliennes. Dans ce chapitre, nous détaillerons les modéles des pales, du multiplicateur de vitesse et de l'arbre
mécanique, ce qui nous permettra de comprendre leur comportement et leurs interactions. De plus, nous
présenterons les équations électriques et magnétiques qui décriront le fonctionnement de la MADA, ainsi que
l'application de la transformation de Park pour simplifier sa modélisation dans le repére approprié. De plus,
nous examinerons 1'équation mécanique afin de comprendre les interactions entre la MADA et la turbine
éolienne. Les convertisseurs de puissance joueront un réle clé dans les éoliennes, en permettant de convertir
I'électricité produite par la MADA en une forme utilisable pour le réseau électrique. Nous nous concentrerons
particuli¢rement sur I'onduleur de tension triphasé 4 trois niveaux, en présentant sa structure et les techniques

de commande associées
1.2 Conversion de I'énergie éolienne

Le syst¢me d'éolienne capte I'énergic au moyen de pales aérodynamiques et la convertit en énergie
mécanique rotative dans l'arbre du générateur. Afin d'avoir une conversion de puissance appropriée, la vitesse
de pointe de la lame doit étre inférieure a la moitié de la vitesse du son, et ainsi, la vitesse de rotation diminuera
a mesure que le diametre de pales augmente. Pour les éoliennes typiques de plusieurs MW, la vitesse de rotation
varie entre 5 et 16 tr/min, ce qui peut entrainer des solutions de générateur encombrantes et augmenter les
colits d'installation. L'une des solutions les plus efficaces en termes de poids pour convertir la puissance

mécanique 2 faible vitesse et A couple élevé consiste a utiliser un multiplicateur [16].

La Figure II.1 implique une chaine de conversion d’énergie éolienne a base d’'une MADA. Dans ce
schéma, le stator est directement connecté au réseau et le rotor est connecté au réseau par un convertisseur. Le
convertisseur de coté de réseau est utilisé pour maintenir une tension constante et le convertisseur de c6té du

rotor est utilisée pour contrdler le flux de puissance 4 travers le rotor a des vitesses différentes [4][16][17].
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Reseau

- . .
\ Convertisseur Statique

GADA H*A('—D(' DC-AC

Commande

Figure I1.1 : Mod¢le de la chaine de conversion éolienne 4 base de la MADA

Multiplicateur

I1.3 Modélisation de la turbine éolienne

Le dispositif de la turbine éolienne illustré dans la Figure II.2 comprend trois pales orientables de
longueur R. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse () qui est relié & un

multiplicateur de gain. Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique de type MADA [18][19].

{ Q.1q Qe Tg o
- 22N\
Vent —» [/ A\
A:‘%}_M MADA ||
Vo — W~ )
ﬁ G \\\\7___)///:"
Turbine Multiplicateur Générateur

Figure 1.2 : Modg¢le de la turbine éolienne
I1.3.1 Modéle des pales

La puissance cinétique du vent est donnée par [4]:

23
p, = (IL1)
La puissance apparaissant (puissance aérodynamique) par I'éolienne est donnée par :
P, = Cp(A, B). R, = 2C, (4, Bp. . R2.v3 (I1.2)

C, : Rendement aérodynamique de la turbine éolienne.
p : Density de ’air.

B : Angle de calage des pales.
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A : Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse du

vent, son expression est donnée comme suit :

R.Q¢
v

A= (I1.3)

L’expression de coefficient de puissance que nous allons utiliser dans notre étude est donnée par

[2]{19][20] :

C,(A,B) = 0.5176. (116.%i —0.4.8— 5) 5 1 0.0068. A (11.4)
1_ 1 0035
A A+0.088  1+p3 (11.5)

Le coefficient de puissance C,(A, B) dépend du paramétres A pour différents angles des pales B le Cp,

calculé A partir de 'équation est représenté par la Figure II.3.

uand 3 = 0. La courbe est caractérisée par le point optimal (A, = 8.1,C = 0.48) qui est le
p p p opt p_max q

point correspondant au maximum de la puissance mécanique récupérée [21][22].

0.6
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ol \
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04t //‘V\\\
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N\

\
N\
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Figure I1.3 : Coefficient de puissance €, en fonction de 4 pour différents B

I1.3.2 Modele du muldiplicateur de vitesse

Le multiplicateur transforme la puissance 4 vitesse lente et un couple élevé de |'éolienne en une puissance
p p p p

a grande vitesse et un couple faible. Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations

suivantes [18][19][23] :

Qr = = Qnec (11.6)
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c, =1c, (I.7)
I1.3.3 Mode¢le de 'arbre mécanique

La masse de la turbine éolienne est reportée sur 'arbre de la turbine sous la forme d’une inertie J; et
comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modéle mécanique proposé considere
Pinertie totale ] constituée de 'inertie de la turbine reportée sur le rotor de la génératrice et de I'inertie de la

génératrice [18][23].
=2 +], (IL.8)

L’¢évolution de la vitesse mécanique Qe dépend du couple mécanique appliqué au rotor de la
génératrice Cypge qui est la résultante d’un couple électromagnétique Cep, produit par la génératrice, d’un

couple de frottement visqueux Cy;s et d'un couple du multiplicateur de vitesse Cg [18][23].

deéc
dt

= Cmec

méc = Cg — Cem — Cyjs (IL.9)

Le schéma bloc correspondant a cette modélisation de la turbine est représenté par la Figure I1.4. 1l
montre que la vitesse de la turbine peut étre contrdlée par action sur deux entrées : 'angle d’orientation des
pales et le couple électromagnétique de la génératrice. La vitesse du vent est considérée comme une entrée

perturbatrice a ce systeme [19][24].

TURBINE MULTIPLICATEUR ARBRE
y RO 1
— 5 e — — — |« :
B D, AoV L Q G G
e ! Bn
—> C?p(}L.B) prR™V : > >
v 2.0 Ty G

T

em

Figure I1.4 : Schéma bloc du modele simplifié de la turbine éolienne
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I1.4 Modélisation de la machine asynchrone a double alimentation MADA

Un générateur & induction & double alimentation (GADA) appelé aussi générateur a induction a double

alimentation est une machine électrique largement utilisée dans le domaine des énergies renouvelables, en

particulier dans la production d'énergie éolienne, se compose d'un circuit de stator triphasé connecté au réseau

électrique et d'un circuit de rotor qui permet un contréle précis de la puissance de sortie du générateur et un

fonctionnement efficace sur une large plage de vitesses de vent. La Figure IL.5 représente le schéma équivalent

du GADA [18][25].

Us Rm Msr

Ur

Figure I1.5 : Schéma équivalent d'un générateur asynchrone a double alimentation (GADA).

I1.4.1 Equation électrique et magnétique

I1.4.1.1 Equation électrique

La loi faraday et la loi d’ohm permettent de relier les tensions des enroulements aux flux totalisés et aux

courants dans les bobinages obéissent a I'équation suivante.
. d
V=Ri+%
dt

e Au niveau du stator

Vo] [Rs O O] [isa]  [$sa
Vsb =(0 Rs 0]= i.sb +E ¢sb
Vsc 0 0 Rs lsc ¢sc

[Vsabc] =Ry [isabc] + % [¢sabc]

e Au niveau du rotor
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Val [Re 0 07 [ira] [#ra
Vip|=10 Ry 0= |imp|+ at brp (IL.13)
Vie 0 0 R, lrc Ore

[Vrabc] =R, [irabc] + % [¢rabc] (IL.14)

Avec :

Via > Vsp » Ve + Les tensions simples triphasées au stator.
lsq > Usp » Isc : Les courants statoriques.

Dsa > Dsp > Psc = Les flux propres au stator.

Via s Veb 5 Vie + Les tensions simples triphasées au rotor.
lra > lrp > Iyc : Les courants rotoriques.

Dra > Drp > Pre = Les flux propres au rotor.

R; : La résistance des enroulements statoriques.

R, : La résistance des enroulements rotoriques.

I1.4.1.2 Equation magnétique

On définit le vecteur flux par :

bsa bra
[Psabc] = [d)sb] Et [@rapc] = [¢rb]
bsc brc

Les vecteurs courants Par :

lsa lra
lsp Et [lrabc] = |lrp

lTC

[isabc] =

lSC
Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la sienne. La

forme matricielle est donnée par :

¢sabc] _ [[E\f]j] [Msr]] [‘l)sabc] (IL15)

¢rabc [Lr] ¢rabc
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Avec :
ls Ms M L, M, M,
L] = [MS lg MS] , L] = [Mr L, Mr] (I1.16, 11.17)
My M, [ M, M, L.
2T 41T
cosf cos (0 — ?) cos (9 + ?)
[M,, ] = [M, ]t = My, | cos (9 + 4?”) cos6 cos (9 - 2?11) (IL.18)
cos (9 — 2?”) cos (9 + 2?”) cos@
Avec :

L : L’inductance propre d’une phase statorique.

M; : Linductance mutuelle entre deux phases statoriques.

L, : U’inductance propre d’une phase rotorique.

M, : L’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

Mg, : U'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

11.4.2 Application de la transformation de Park

La machine asynchrone est une machine fortement couplée, sa représentation dans le syst¢me triphasé
est par conséquent particulicrement complexe. Pour mieux représenter le comportement d’une machine
asynchrone, il est nécessaire de faire appel & un modele précis et suffisamment simple. On utilise la
transformation de Park qui est constituée d'une transformation triphasée - diphasée suivie d'une rotation. Elle

permet de passer du repére abe vers le repére mobile dg [16] Figure I1.6.
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Figure I1.6 : Représentation des axes de la machine
Les angles 05 et 8, sont naturellement liés & 6 par la relation rigide.
6,-6, =6

La matrice de changement de base [P(65)] définie par :

cosfs  cos (95 - Z?n) cos (95 + Z?E)
[P(6.)] = f —sind, —sin(6 = 5) —sin(6,+7)
1

1 L x
V2 2 V2
Et son inverse est défini par:
cosé —siné %]l
[P(6,)]~ \[Icos 9 -= —sm(@ ——) \/%l
cos(95+3) —sm(95+3) \/%J

On a ainsi :
[idCIO] = [P(es)][iabc]
[quo] = [P(es)][Vabc]

[¢dqo] = [P(es)][d)abc]

La matrice [P(6)] et la représente la matrice de transformation
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I1.4.2.1 Modélisation de la MADA dans le repére de Park

Veanel = [Rs)[lsane] + 5 [Psac] (I1.25)
La transformation linéaire [P (65)] appliquée 4 I'équation précédent :
[P(8:)] 7 [Vsago] = [Rs][P(0)17" [Isaqo] + % ([P(B)] ™ [Psanc]) (I1.26)
Soit en multipliant a gauche par [P(6,)] :
[Vedqol = [Rs1llsago] + 3 ([ ®saqo]) + P61 ([P(8)] ™[ Psago] (11.27)

On démontre que :

. 0 -1 0],
[P(8)]—; ([P()]™H) = [1 0 0] —(65) (IL.28)
0 0 0
Ou:
ws = %(93) (I1.29)

De la méme manicre, les transformations des grandeurs rotoriques sont effectuées.

On obtient les équations électriques du MADA dans le repere de Park :

. d
(Vsd = Rgigq + a(psd - w5¢sq

. d
Vsq = Rslsq + E‘psq + wsPsq

i (I1.30)
Via = Rylyg + a(prd - ¢rq
. a
\qu = errq + a(prq + wsPrg
Ou Vg, Vog » Vig » Vg sont respectivement les tensions direct et quadrature du stator et rotor.
lsq » lsq » lra » Irq sont respectivement les courants direct et quadrature du stator et rotor.
R; et R, sont respectivement les résistances des enroulements du stator et du rotor.
D =p.Dec (I.31)

e est la vitesse électrique et p est le nombre de pair de poles.
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Le flux de statorique et de rotorique peut étre exprimé comme :

Psq = Lsisq + Mgrirg
¢sq = Lsisq + Msrirq
bra = Lyirg + Mgrigq
¢rq = Lrirq + Msrisq

La puissance active et réactive du stator :

{Ps = Vsalsa + Vsq isq
Qs = Vsq isa— Vsa isq

L’expression scalaire du couple :

Cem = p(¢sdi5q - ¢sq lsa )

On peut exprimer 'équation du couple par d’autre expressions telles que :

Mgy . .
Cem = p? (¢sq lrg — ¢sdqu )

Mgy . .
Com = p? (¢rdlsq - ¢rq lsa )

MST‘
oLgLy

Com =D (¢rd¢sq - ¢sd¢rq )

Com = p(¢rq lrq = ¢rdirq )
I1.4.3 Equation mécanique

Le principe fondamental de la dynamique nous permet d’écrire :

dnmec
]T:Cem - G — f-Qmec

Avec :

QTTLBC p

I1.5 Onduleur de tension triphasé A trois niveaux

(I1.32)

(I1.33)

(I1.34)

(I1.35)

(I1.36)

(I1.37)

(I1.38)

(I1.39)

(I1.40)

Un onduleur 4 trois niveaux est un circuit électronique de puissance qui convertit une tension continue

en une tension alternative. Il se compose de trois commutateurs & semi-conducteurs de puissance,
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généralement des transistors bipolaires (IGBT), qui sont connectés pour former deux convertisseurs en demi
pont. Il est caractérisé par ['utilisation des diodes de blocage pour garantir le partage de tension approprié¢ a
travers les interrupteurs de puissance. L'un des principaux avantages du convertisseur a trois niveaux est sa
capacité a produire des tensions de sortie de haute qualité avec un THD réduit. Cela le rend idéal pour une
utilisation dans les applications qui nécessitent une alimentation électrique propre et stable, telles que les

systémes d'énergie renouvelable [26].
I1.5.1 Présentation générale de I'onduleur triphasé 4 trois niveaux a structure N.P.C

La Figure I1.7 montre la topologie d’un onduleur triphasé & 3 niveaux & point neutre (NPC) [13].

Bus continu Onduleur NPC

Dsl,
SR R S -
—}:ﬂ\«l @l Charge
s = s S A "/—_A_ﬁ
5% M-
o T
" e e RV

£

E2 fa— e LRl
B

BrazA BrazB BrasC

Figure I1.7 : Topologie matérielle de I'onduleur triphasé a 3 niveaux NPC

Cette structure se compose de trois bras, chacun des trois bras (A, B et C) de 'onduleur est composé de
quatre interrupteurs commandés (Kai, Kas, Kas et Kas pour le bras A) et deux diodes de clamp (DclAl et
DclA2) connectées au point milieu du bus continu. Les interrupteurs commandés sont unidirectionnels en

tension et bidirectionnels en courant.
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Pour simplifier I'étude, on prend un bras d’onduleur NPC 4 trois niveaux, Il faut déterminer les valeurs
que peut prendre la V,, entre la borne "a" de la charge pour les différents états possibles des interrupteurs et il

faut montrer les séquences de conductions des interrupteurs Figure IL.8.
Séquence a : Génération du niveau maximum

Dans ce cas, les interrupteurs K, K; sont passants et Ks, K4 sont bloqués. La tension de sortie Vao est

Vao = +1/2E. La tension inverse appliquée aux interrupteurs Ks, K4 vaut +1/2E
Séquence b : Génération du niveau intermédiaire Vi,

Les interrupteurs K, K3 sont passants et Ki, K4 sont bloqués, dans ce cas la tension de sortie Vao ¢st

nulle, Vao = 0. La tension inverse appliquée aux interrupteurs K, K4 vaut +1/2E
Séquence c : Génération du niveau minimum

Dans ce cas, les interrupteurs K, K sont bloqués et K, K4 sont passants. La tension de sortie Vao est

Vao = -1/2E. Et la tension inverse appliquée aux interrupteurs Ki, K, vaut +1/2E

J K1

E2__ 1 E2__
pif  ||Bk2 D1 | Bx-
0 a 0 — a
D2 F J@
K3
E2__ E2 L
(%

(b) (©)

Figure I1.8 : Les séquences de conductions des interrupteurs dans 'onduleur triphasé a 3 niveaux NPC

Les trois états sont montrés dans le Tableau II.1.

K1 K2 K3 K4 Vao
1 1 0 0 E/2
0 1 1 0 0

0 0 1 1 -E/2
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Les formes d’ondes d’un bras d’onduleur monophasé de type NPC sont données par la Figure I1.9

Vaok

E2 |-

57 S ]_, I

K2

K3

|

o ] —1 .

Figure I1.9 : Les formes d’ondes d’un bras d’onduleur monophasé de type NPC

I1.5.2 Commande par la modulation a triangles multiples

Cette technique est basée, dans son principe, sur la modulation sinusoidale classique. Pour onduleur a
trois niveaux, elle reccommande I'utilisation de deux signaux triangulaires de méme fréquence f. Et de méme

amplitude AC (créte a créte) [13].

es signaux triangulaires sont comparés, pour chaque phase, avec un signal de référence d’amplitude A
Ces sig triangul t p p haque ph gnal de réf d’amp m

et de fréquence f;,. Cest la modulation sinusoidale a double triangle Figure I1.10.
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Figure I1.10 : Génération des signaux de commande des interrupteurs par la modulation a doubles triangles

pour un Onduleur NPC a trois niveaux
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1.6 Conclusion

En conclusion de ce chapitre, nous avons souligné I'importance de la conversion de I'énergie éolienne et
de la modélisation des différents composants du systeme. Ces éléments sont essentiels pour comprendre le
fonctionnement global des éoliennes et pour optimiser leur efficacité énergétique. La modélisation précise des
pales, du multiplicateur de vitesse, de l'arbre mécanique, de la machine asynchrone a double alimentation
(MADA) et des convertisseurs de puissance nous permet de mieux appréhender les interactions et les processus

de conversion d'énergie.

Dans le prochain chapitre, nous approfondirons la commande et la régulation des éoliennes pour assurer
leur intégration dans le réseau électrique, en visant & maximiser la production d'énergie éolienne, & améliorer

la stabilité et la dynamique du systeme.
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Chapitre 111 Commande de la chaine éolienne

III.1 Introduction

La commande de la chaine de |'éolienne vise principalement 4 optimiser les parametres de contréle afin
de maximiser la production d'énergie éolienne, réduire les pertes d'énergie, améliorer la stabilité du systéme et
respecter les contraintes opérationnelles. Pour réguler la puissance active et réactive échangée entre la machine
et le réseau, la puissance active est ajustée en fonction de la vitesse du vent dans un syst¢me de conversion
d'énergie éolienne, tandis que le contréle de la puissance réactive permet d'obtenir un facteur de puissance

unitaire entre le stator et le réseau [27][28].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a I’Algorithme de controle MPPT avec asservissement de vitesse
et a la commande indirecte avec boucle de puissance Mada [29]. Le MPPT vise 4 optimiser I'efficacité de la
conversion d'énergie en ajustant en temps réel la vitesse de rotation de I'éolienne pour maintenir celle-ci au
point de puissance maximale. Cela permet d'exploiter au mieux les conditions variables du vent et d'augmenter
la production d'énergie. D'autre part, la commande indirecte avec boucle de puissance MADA se concentre

sur la régulation de la puissance active et réactive échangée entre I'éolienne et le réseau électrique [30] [31].

En étudiant ces deux méthodes de commande, nous visons & améliorer les performances globales de
I'éolienne, en maximisant la production d'énergie, en réduisant les pertes et en garantissant la stabilité¢ du

systeme.
III.2 Régulateur de la vitesse (MPPT)

Le MPPT est une technique utilisée dans les syst¢mes éoliens pour maximiser la production d'énergie
en ajustant les parametres de charge des éoliennes en temps réel [32]. Le MPPT permet de trouver le point de
fonctionnement optimal ol la puissance générée par I'éolienne est maximale, en prenant en compte les
variations de la vitesse du vent et les caractéristiques électriques de l'éolienne. Cela permet d'optimiser

I'efficacité de conversion de |'énergie éolienne en électricité utilisable [29] [33].

Le calcul des régulateurs est basé sur la dynamique en boucle fermée 4 'aide du principe de compensation

des poles. La boucle de régulation de la vitesse est présentée par le schéma bloc de la Figures IIL.1.
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-Q:nec(s) e(s) Ki(n ) 1/] Qimec(s)
KP(QmeC) + S ] (S + F/D 4

Figure I11.1 : Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse

La détermination des paramétres Kj, et K; du régulateur fait intervenir des méthodes classiques de calcul

des régulateurs continus est donné par la relation suivante :

K0 Kio
R, (S =M(5+M) III.1
i (S) < r— (IIL.1)
Par compensation :
F _ Kiomec (I11.2)
J Kpomec

La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante :

Dmec(S) _ 1
Dinec(S) Km] S+1 (IIL3)

Le systeme du premier ordre sa fonction de transfert s’écrit :
y p

e = Thes )
Tpr = r—— (IIL.5)
Le régulateur de la vitesse 2, , st :
Kotee =2 (I11.6)
iQmec = 7 (I11.7)

II1.2.1 Résultats de simulation et interprétations du MPPT

Afin de valider la technique de contrdle régulateur de la vitesse MPPT par des régulateurs PI, une étude

de simulation a été effectuée sous l'environnement Simulink/Matlab.
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Pour effectuer des tests de cette régulation on a pris un signal aléatoire représentant le vent entre 4 et 9

m/s afin d’observer le comportement de cette régulation Figures II1.2.

Vitesse de vent

0 05 1 15 2 25
Temps (sec)

Figure I11.2 : Signal du Vitesse de vent
Les résultats de simulation Figures III.3 montre I'évolution de la vitesse mécanique avec la vitesse de

référence. Le PI est implémenté dans le modele MPPT pour ajuster la vitesse de rotation des pales de 1'éolienne

pour maximiser la puissance produite.

MPPT

120 —Wmec-ref
—Wmec

100 |

80|

-
»”

-
-
‘h.-_)

Vitesse (m/s)

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (sec)

Figure I11.3 : Régulation de la vitesse par PI
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Le couple électromagnétique, résultant de la régulation de la vitesse avec l'algorithme MPPT, est

représenté dans la Figure I11.4.

Couple electromagnetique de la turbine

1500

1000

500

Couple (Nm)

-500 ‘ '
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Temps (sec)

Figure II1.4 : Couple électromagnétique

II1.3 Commande de la MADA

I11.3.1 Commande vectorielle

La machine asynchrone Constitue un syst¢me de modele hautement non-linéaire ou le contréle du flux
ne peut étre découplé de celui du couple. Deux allemands (Hasse 1969 et Blaschke 1972) ont proposé une

technique permettant de maitriser ces difficultés [34].

Les techniques de la commande vectorielle appelées aussi commandes par orientation du flux ont pour
but de réaliser le découplage entre le controdle du flux et du couple électromagnétique, ce qui permet d’assimiler
la commande de la MAS 4 la commande de la MCC a excitation séparée Par construction produit un champ
magnétique statorique toujours perpendiculaire au rotor, c’est ce comportement que 'on va chercher 4 obtenir

pour les machines alternatives [32].

Elle tire son idée de base du modele diphasé " dq " de la MAS dans le repere lié au champ tournant, ol
le vecteur courant statorique Is (Isq, I5q) sera décomposé en deux composantes une produit le flux et 'autre le
couple [35].
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I11.3.2 Modéle de la MADA i flux statorique oriente

Nous utilisons la modélisation diphasée de la machine asynchrone & double alimentation On oriente le

repere dq afin que 'axe d soit aligné sur le flux statorique ¢s.
Ainsi :

[o2=5

Les systemes d’équation peuvent se simplifier sous la forme suivante :

Vsa = Rsisq

Vsq = Rslsq + ws s
. dor

Veqg = Rpiyg + dtd — WrPrgq
, dgy

qu = errq + dtq + wr¢rd

(I11.8)

(I11.9)

Si on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothése souvent acceptée pour les machines

de grande puissance utilisée pour la production d’énergie éolienne les équations des tensions de la machine se

réduisent 4 la forme suivante :

VSd = 0
Vsq = Vs = ws¢ps
_ . d¢rd
Vrd - errd + dt - wr¢rq

d¢rq
dt + Wy ¢rd

qu = Rrirq +

Les équations des flux deviennent :

Ps = Lgisqg + Msyivg
0 = Lsisq + Msrirq
bra = Lyirg + Mg igq
¢rq = Lrirq + Msrisq

L’expression du couple électromagnétique devienne alors :

. Mg , .
Cem - _PL_S¢squ

(I11.10)

(IL.11)

(I11.12)

Sil'on suppose le réseau électrique est stable, cela conduit & un flux statorique ¢ constant. Cela montre

que le couple électromagnétique Ceyy, est directement proportionnel au courant rotorique i,-4 en quadrature.
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Les puissances active et réactive statorique, dans le repére orthogonal, s’écrivent :

P = Vi,
] II1.13
{Q Vi (IL.13)

Les puissances active P et réactive Q sont donc en fonction des courants statoriques igq et Igq

respectivement, sur lesquels nous avons au qu’une action directe.

A partir des expressions des flux statoriques, nous pouvons écrire :

lyq = ——lpq
_ %ﬁr“ (I11.14)
lsg = _L_Squ

En remplacant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions dans les équations des

puissances active et réactive, on trouve :

VsMgy .
b=t

VM | V2 (IT1.15)
O et

Le contrdle des puissances active et réactive au stator est découplé. La puissance active est directement
proportionnelle au courant rotorique quadratique, et la puissance réactive proportionnelle au courant

rotorique direct.
II1.3.3 Expressions des tensions rotoriques

Afin de pouvoir contrdler correctement la machine, il nous faut établir la relation entre les courants et
les tensions rotoriques qui seront appliqués a la machine. En remplacant dans I'équation des flux les courants

statoriques par I'expression (II1.14), on obtient :

_ Mg\ . Mgy Vs
qbrd - (Lr - ) lra —

SLS
w2y © (111.16)
¢rq = (Lr - L )qu

En introduisant ces expressions dans les équations des tensions rotoriques, on trouve :
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Vrd = Rrird + (Lr - Ms_rz)dl_rd — gws (Lr - MSTZ) iTCI

L dt L
3 . 3 (IIL.17)
. Mg > dir M2 . Mgy Vs
V,',q = errq + (Lr - Ls ) dtq — g (Lr - Ls )lrd +9 Ly

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques déphasés

disparaissent, nous pouvons donc écrire :

_ . Mg 2 .
Vrd - errd — gWws (Lr - T) qu

e (IT1.18)
S

: Mgy Vs
) lrgq + g Ls

qu = Rrirq — gy (Lr )

Les relations entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances actives et réactives

engendrées sont représentées dans la Figures II1.5.

| |
| gos(M/Ls)ws SYSTEME INTERNE :
[ |
Viq 1 Irq MV, 1P mes
| R +p(L-M2/Ly) L |
[ |
I g(oS(Lr—MZ/LS) < !
[ |
| : |
gog(L-M“/L)« :
[
Vid : | g MV, :Qmes
! RAp(L-M7Ly) | I L, |
[ — !
[ AN
[ [
I Lsog |
[ |

Figure II1.5 : Modg¢le de la MADA pour le contréle des puissances

II1.3.4 Commande du MADA avec boucle de puissance

Afin avoir les milliers performance nous avons choisir le contréle indirect des puissances actives et
réactives avec boucle de puissance [36][37]. La structure est composée de deux boucles, la premiere est celle
du courant, et la deuxi¢me boucle est celle des puissances Figures II1.6. Ainsi on aboutit & une régulation de

la puissance a partir de consignes que 'on impose Pref, Qref-
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MV,
g Le
L
Pl > — M\S] PI #
Pref 5 M2 Ps
g Wg (Lr - L_)
vz Irq - MADA
MZ
Lo, | Tra g (Lr - L_)
Qref Lg 5 Qs
‘)@ﬁ Pl — MV. Pl »(+ »

Figure I11.6 : Schéma bloc de la commande indirecte avec boucle de puissance
II1.3.5 Dimensionnement du régulateur

Le régulateur de type proportionnel-intégral (PI) est utilisé pour commander la GADA (Génération
d'énergie éolienne a double alimentation). Sa simplicité d'implémentation et sa rapidité en font un choix
intéressant, offrant des performances acceptables. C'est pourquoi nous avons choisi de I'étudier dans le cadre
global du systeme de génération éolien.

La Figures III.7 montre la boucle interne est corrigé par un régulateur (PI) dont la fonction de transfert

K; , qe
est de la forme K, + ?l correspondant aux deux régulateurs utilisés.

I11.3.5.1 Commande des courants

I:dq (S) e(s) 1/L.o ]rdq (S)

Kiirclq - .

KPirdq + S (5 + Rr/[‘rg)

Figure II1.7 : Réglages des Courants par un PI

La détermination des paramétres K, et K; du régulateur fait intervenir des méthodes classiques de calcul

des régulateurs continus est donné par la relation suivante :

Kpird Kiird
Rpi(S) = Tq (S + —q> (I11.19)

K Pirdq

Par compensation :
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Rr_ _ Kiirag (I11.20)

Ly-o KPirdq
La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante :

Lraq(S) _ 1

- = 4= (II.21)
I 4q(S) KP?r:;; S+1
Le systeme du premier ordre sa fonction de transfert s’€écrit :
Irag®) _ _ K (111.22)
Iqq(® 14748 ’
Le régulateur du courant rotorique dans les deux axes est :
Lyo
KPirdq = ;_1 (11123)
R
Kiirdq = ‘L'_: (11124)
I11.3.5.2 Commande des puissances
La Figures II1.8 montre la boucle des puissances est corrigé par un régulateur (PI)
Pi:les (S)' Q;nes (S) E(S) Ki(Pmes-Qmes) I‘(l"irdq/Lr"I pmes (S)‘ QmES(S)
KP(Pmes«Qmes) + S (5 + Kpirdq/Lr0) -
Figure I11.8 : Réglages des puissances par un PI
Le régulateur PI est donné par la relation suivante :
K K;
Rpi (S) — P(Pmes,Qmes) (S + i(Pms,Qms) ) (les)
S Kp(Pms.Qmes)
Par compensation :
Kpirdg — Ki(Pmse.Qmes) (IH 26)
Lr-o Kp(PmesQmes)

La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante :
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Pmes(5),.Qmes(S) _ 1 (I11.27)

= 7=
Pr*nes(s)’Qr*nes(s) 9 S+1
Kp(Pmes.Qmes) )'KP“dq

Le syst¢me du premier ordre sa fonction de transfert s’écrit :

Pres (5),Qmes (S) _ K
Pryrﬁles (S):er;les ®)) - 1+7,.S (11128)
T, = e (I11.29)

KPp(Pmes .Qmes) KPirdg

Le régulateur de la puissance active et réactive est :

Lro
Kp s nes) = T kepman (I11.30)
1
KiPmesomes) = 7, (IIL31)
Avec :
2> T (I11.32)

II1.3.6 Résultats de simulation et interprétations

Afin de valider la technique de contréle indirecte des puissances actives et réactives par des régulateurs

PI, une étude de simulation a été effectuée sous l'environnement Simulink/Matlab.

Toutes les figures de simulation qui nous permettent d'évaluer les performances apportées par le systeme

de réglage considéré pour un fonctionnement 4 vitesse constante.
glag

Pour la boucle de puissance : K, y = 1073, Kitp, ,..0mes) = 100

(PmeSeres

Pour la boucle de courant : K 857.1425 ,K

— — 4
P(ird'irq) - i(ird'irq) = 6210

Pour évaluer notre chaine de commande, la régulation de ce systeme utilise une référence de puissance

active dérivée du couple électromagnétique généré par la turbine.
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D'aprés la Figures II1.9, il est clair que la puissance active de la chaine éolienne suit sa référence.

3 x10° Puissance Active
—Psmes
—Psref
= 2
©
2
8
21
©
w
2
3
9 W
_1 L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Temps (sec)
Figure I11.9 : La puissance active de la chaine pour la commande vectorielle indirecte avec boucle de puissance
Afin d'obtenir des résultats optimaux et de mener des tests approfondis sur 1'étude de cette régulation,

nous avons soumis ce systeme a des échelons de puissance active et réactive. Grace a cette approche, nous avons

pu observer de maniere précise le comportement de cette régulation.

Toutes les figures de simulation qui nous permettent d'évaluer les performances apportées par le systeéme

de réglage considéré pour un fonctionnement 2 vitesse constante.

Les résultats de la simulation sont présentés dans les Figures II1.10. Les puissances active et réactive

suivent parfaitement et clairement leurs références sans dépassement ni erreurs dynamiques.

D’apres Figures II1.11. Nous pouvons constater que le flux statorique direct suit sa référence avec une

composante quadrature presque nulle, ce qui signifie que le découplage de la machine est réalisé avec succes.

On obtient aussi des bons résultats en termes de dynamique et de réponse aux consignes des courants

rotorique direct et quadrature qui ont respectivement l’image des puissance réactive et active Figurc II1.12.

Dans la Figure III.13 On remarquer que le couple électromagnétique dépend directement de la
puissance active et ceci traduit par sa forme identique que la puissance active est une conséquence du couple

électromagnétique.

Les résultats de simulation obtenus de cette régulation montrent bien les grandes performances du

contréle indirecte des puissances actives et réactives avec boucle de puissance.

40



Chapitre 111

Commande de la chaine éolienne

Puissance Active
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Figure II1.10 : La puissance active et réactive statorique pour la commande vectorielle indirecte avec boucle de

puissance
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Figure III.11 : Le flux statorique selon I'axe d et q pour la commande vectorielle directe de la puissance
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Figure I11.12
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Couple Electromagnetique
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Figure I11.13 : Couple électromagnétique pour la commande vectorielle indirecte avec boucle de puissance

I11.3.7 Etude de robustesse

Pour une évaluation plus précise de la méthode de contréle, des tests de robustesse sont nécessaires, ce
qui sera ['objectif de cette section, notamment pour les syst¢mes impliquant plusieurs entités en interaction
ou présentant de fortes variations de parameétres, ainsi que dans les cas o1 la mesure des parameétres est entachée

d'incertitudes importantes.

L'objectif de I'essai de robustesse est d'évaluer la sensibilité de la commande aux variations potentielles
des paramétres du syst¢me. En effet, les calculs des régulateurs sont basés sur des fonctions de transfert dont
les parameétres sont supposés constants. Cependant, ces paramétres sont sujets & des variations induites par
différents phénomenes physiques tels que la saturation des inductances ou le chauffage des résistances. De

plus. Les conditions de I'essai sont les suivantes :
o Les résistances R et R, sont multipliées par 1.8

e Lesinductances Ly , L, et Msr sont divisées par 2

Les variations des parametres de la machine asynchrone & double alimentation n'ont pas d'impact sur la
commande indirecte avec boucle de puissance. Cependant, l'introduction d'une boucle supplémentaire basée

sur la puissance permet d'obtenir de meilleurs résultats.

La commande indirecte avec boucle de puissance offre un systeme suffisamment robuste. Nous utilisons
des régulateurs PI qui, en eux-mémes, ne garantissent pas une grande robustesse. Cependant, la boucle de
puissance assure un niveau de robustesse acceptable, montré dans la Figure I11.14.
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Figure I11.14 : Etude de robustesse pour la puissance active et réactive statorique par PI Classique

111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la commande du régulateur de vitesse (MPPT) Ainsi que les

différentes étapes de la commande de la MADA, notamment la commande vectorielle, et nous avons

approfondi la commande indirecte avec boucle de puissances. Nous avons présenté les résultats de simulation

et les interprétations concernant le MPPT et de la MADA avec un contréleur PI.

Dans le chapitre suivant, notre approche proposée consiste a améliorer les parametres du contréleur PI

en utilisant l'optimisation par essaim de particules (PSO). Le PSO est utilisé en mode hors ligne pour

déterminer les valeurs optimales des paramétres du contréleur (K, et K;).
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Chapitre IV Commande par PSO

IV.1 Introduction

Le controleur PI est largement reconnu pour son efficacité dans le domaine du contréle des machines.
Cependant, il présente certaines limitations lorsqu'il s'agit de trouver un équilibre entre la performance
dynamique et la robustesse, ainsi qu'entre les performances dynamiques et le colit énergétique du générateur.
Ces compromis sont souvent difficiles  atteindre avec les contréleurs PI classiques traditionnellement utilisés

dans les syst¢mes de contrdle [38] [39].

Pour surmonter ces limitations, nous avons fait le choix d'appliquer une approche avancée de contréle
appelée PI-PSO (Proportional-Integral Particle Swarm Optimization). Cette méthode préférable en raison de
sa facilité de mise en ceuvre dans les environnements de systémes embarqués. Elle combine les avantages du
contrdleur PI traditionnel avec les capacités d'optimisation du PSO, afin de rechercher de maniere plus efficace

le meilleur compromis entre les objectifs contradictoires [39] [40].

En utilisant la commande PI-PSO, nous espérons obtenir une amélioration significative de la
performance du contrdle, en optimisant la vitesse de rotation des pales de I'éolienne pour maximiser la
puissance produite. En comparant les résultats obtenus avec la commande PI traditionnelle et la commande
PI-PSO, nous pourrons évaluer de maniere approfondie les avantages et les limitations de chaque approche

dans le contexte spécifique de notre étude.
IV.2 Optimisation d'essaim de particules (PSO)

L'optimisation des essaims de particules est une technique de recherche ou d'optimisation heuristique
inspirée du comportement coopératif des volées d'oisecaux ou des bancs de poissons. Avec un systeme de
communication extrémement complexe, les oiseaux ou poissons ci-apres appelés particules interagissent les
uns avec les autres. Outre les compétences de communication, les particules se caractérisent par une sorte de

mise a jour du meilleur des performances passées dans le vol actuel [41][42].

Le PSO (Optimisation par Essaim de Particules) permet d'obtenir des résultats de meilleure qualité de
maniére plus rapide que d'autres méthodes d'optimisation avec peu de paramétres A ajuster, ce qui le rend

particuli¢rement attrayant [41].
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On constate également que PSO a été appliqué avec succes dans de nombreux domaines tels que
'optimisation de fonctions, la formation de réscaux de neurones artificiels, les contréleurs flous, ainsi que

d'autres domaines ou les algorithmes génétiques peuvent étre utilisés [43].
IV.2.1 Principe de base d’un PSO

Le PSO (Optimisation par Essaim de Particules) est un algorithme d'optimisation qui utilise des
particules pour explorer un espace de recherche. Chaque particule ajuste sa position et sa vitesse en se basant
sur les mouvements des autres particules dans le groupe. Les particules utilisent des regles simples pour
maintenir la cohésion du groupe. L'algorithme fonctionne en évaluant la qualité de la position de chaque
particule et en conservant en mémoire la meilleure performance obtenue jusqu'a présent. Les particules
communiquent entre elles pour obtenir les meilleures performances de leurs voisines. Le choix du prochain
mouvement est basé sur la vitesse actuelle, la meilleure position actuelle et la meilleure performance des
voisines. Des modifications aléatoires limitées favorisent 'exploration de I'espace de recherche. Des équations
de mouvement sont utilisées pour programmer l'algorithme, et il existe une analyse mathématique pour

déterminer les conditions de convergence et les parameétres a choisir [39][44].

IV.2.2 Modélisation Mathématique du PSO

Chaque particule (x;;), définie aléatoirement par sa vitesse initiale et sa position, tente d'explorer I'espace
de recherche & travers des positions de test itératives pour atteindre son objectif en suivant les expressions

données par [40] :

Vijt+1) =W.V;(t) + Cp.my (Pbestij - xij(t)> + Cy.1;y (Gbestj - xij(t)> (IV.1)

xi(t+1) =V (t+ 1)+ x;5(t) (Iv.2)

Ou V;; (t) représente la particule i°™€ vitesse avec une j dimension a l'itération t, x;;(t)représente la
ij p p ) ij P

particule i*™¢ position avec une j dimension a l'itération t, Ppeg est la meilleure position antérieure de la

™€ particule, Gpegp est la meilleure particule parmi toutes la population, W est le facteur de poids d'inertie,

(Cy et C,) sont les constantes d'accélération, (r; et 15) sont les nombres entiers aléatoires entre [0-1], et n est

la taille de I'essaim.
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IV.2.3 L’algorithme PI-PSO

La méthode proposée utilise le PSO pour optimiser les parameétres du contréleur PI des courants de rotor

et puissance active et réactive, le PSO est utilisé hors ligne pour déterminer les paramétres optimaux du

contrdleur (K, et K;) du GADA [44].

La Figure IV.1. Montre le schéma bloc du contréleur PI-PSO. La méthode utilisée pour le réglage des

parametres du contréleur PI est soutenue par une base algorithmique.

PSO
Algorithm

Kp Ki

A

Reference

PI Controler System

Sortie

Figure IV.1 : Schéma bloc du contréleur PI-PSO

Les étapes de L'approche basée sur PSO pour trouver la valeur maximale globale de la fonction objective,

comme suite [38] :

1. Introduire la fonction de transfére dans le script.

2. Initialisation : Initialiser les positions et les vitesses des particules de maniére aléatoire dans

l'espace de recherche.

3. Calculer les valeurs de fitness pour chaque particule en utilisant la fonction objective.

4. Calculer de la meilleure personnelle Py, globale Gpege-

5. Mise a jour de la meilleure position, vitesse personnelle Pyeg; et globale Gyt

6. Calcule des parametres K, K; du Contrédleur PI.

7. Répéter les étapes 3 4 6 jusqu'a atteindre le nombre maximum d'itérations

8. Récupérer les meilleurs paramétres K, K; du Contréleur P1.
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L’organigramme de l'algorithme PSO pour calculer les parametres K,, K; du Contréleur PI est illustré

a la Figure IV.2.

Introduire la fonction de transfére

v

Générer la population initiale

|

Calculer la fonction fitness

v

Calculer Ppogp, Gpest

v

Mise a jour de la meilleure position, vitesse Phegt, Gpest

v

Calculer les parameétres [Ki, Kp]

Nombre d'itérations maximum atteint ?

Imprimer les paramétres optimaux [Ki, Kp]

Figure IV.2 : L'organigramme de l'algorithme PSO

IV.2.4 Avantages et inconvénients du PSO

IV.2.4.1 Avantages

Le PI-PSO (Particle Swarm Optimization) présente les avantages suivants [45] :

Le PSO est facile & comprendre et a implémenter.
e Le PSO dispose d'un nombre limité de paramétres.
e Exploration efficace de I'espace de recherche grice a une approche en essaim coordonnée.

e Adaptabilité aux changements de l'environnement de recherche en ajustant le comportement des

particules.

e Convergence rapide vers des solutions optimales en exploitant les connaissances collectives du groupe.
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IV.2.4.2 Inconvénients
Le PI-PSO présente les avantages suivants :

e Les parametres du PSO sont sensibles et peuvent avoir une influence significative sur les performances

de l'algorithme. Un mauvais réglage de ces paramétres peut entrainer une convergence lente ou une

recherche inefficace.

e Le PSO manque une base mathématique solide pour l'analyse [45].
IV.3 Résultats de simulation et interprétations par PSO

IV.3.1 Partie mécanique

Afin de valider la technique de contréle indirecte des puissances actives et réactives par des régulateurs

PI-PSO, une étude de simulation a été effectuée sous l'environnement Simulink/Matlab.

Les résultats de la simulation présentés dans la Figure IV.3 mettent en évidence 1'évolution de la vitesse
mécanique en fonction de la vitesse de référence. Le contréleur PI-PSO est intégré au modele MPPT afin

d'améliorer la vitesse de rotation des pales de 1'éolienne, dans le but de maximiser la puissance générée.

MPPT PSO

120 f —Wmec-ref |
\/\ \/\ —Wmec-PSO

100

A O

@
S \
- J \/ \
& 60} | /
kS “-->
— /
= 40+ //
\\

20 \

0 ' )

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Temps (sec)

Figure IV.3 : Régulation de la vitesse par PI-PSO
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IV.3.2 Partie électrique

Afin de valider la technique de contréle indirecte des puissances actives et réactives par des régulateurs

PI-PSO, une étude de simulation a été effectuée sous |'environnement Simulink/Matlab.

Les figures données dans cette section témoignent de l'excellente dynamique de notre systtme de

régulation et de 1'absence d'erreur statique.

Les simulations réalisées par algorithme basée sur un PI-PSO démontrent les performances remarquables
de notre approche de contréle indirect des puissances actives et réactives avec boucle de puissance. Cela est

confirmé par la capacité A suivre précisément les références de puissance (active et réactive), comme le montre

la Figure IV 4.

La Figure IV.5 illustre les résultats du flux statorique le long des axes d et q obtenus par a l'algorithme

PI-PSO. Le flux statorique direct suit sa référence avec une composante quadrature presque nulle.

elon la Figure IV.6, les courants rotoriques direct et quadrature, qui ont respectivement 1’'image des
Selon la Figure IV.6, 1 ts rotoriques direct et quadrature, q t respect t I'imag,

puissance réactive et active, suivent la référence avec une erreur presque nulle.

Le couple électromagnétique, qui dépend directement de la puissance active, est représenté de maniére

identique a celle de la puissance active dans la Figure IV.7.

2000 PU|§sance Aqtlve 6000 Pmsgance Regctlve

—Psmes Qsmes
1000 | Psref | —Qsref

@ @
2 2
9 -1000 | 1 9
g 2 2000 1
®-2000 b
8 R
€ -3000 ] g |

-4000 | 1 \_

-5000 : : -2000 : ! : :

0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Temps (sec) Temps (sec)

Figure IV.4 : La puissance active et réactive statorique pour la commande vectorielle indirecte avec boucle de

puissance par PI-PSO
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0 Flux Statorique Direct 15 Flux Statorique Quadrature
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Figure IV.5 : Le flux statorique selon 'axe d et q pour la commande vectorielle directe de la puissance par PI-

PSO
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Figure IV.6 : Le courant rotorique selon 'axe d et q pour la commande vectorielle indirecte avec boucle de

puissance par PI-PSO
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Figure IV.7 : Couple électromagnétique pour la commande vectorielle indirecte avec boucle de puissance par

PI-PSO
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IV.3.3 Etude de robustesse

Afin de vérifier la résistance du contréleur flou face aux variations des paramétres, nous avons entrepris

de refaire la méme simulation qui avait été réalisée précédemment pour le réglage de la puissance avec le

régulateur PI classique.

Les résultats dans la Figure IV.8 mettent en évidence l'absence d'effets indésirables sur les réponses

dynamiques lors de la variation des paramétres de la machine asynchrone. Cela démontre la robustesse du

contrdleur PI-PSO face aux variations paramétriques.

1000 Pu|§sance Athe ‘
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Figure IV.8 : Etude de robustesse pour la puissance active et réactive statorique par PI-PSO

IV.4 Etude comparative

IV.4.1 Partie électrique

Dans Pi-PSO, l'algorithme de PSO est utilisé pour ajuster les parameétres du contréleur PI afin

d'optimiser la performance du systtme de contréle. Cela peut permettre d'améliorer la performance du

systéme, telle que la précision de la régulation et le temps de réponse.

L'algorithme PSO est ensuite utilisé pour trouver les gains optimaux des contrdleurs PI pour les courants

rotorique et la puissance active et réactive.

Le Tableau IV.1 représente une comparaison entre les deux techniques.
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Contrdleur K, K;
PI Classique Courant (g, irq) 1073 100
Puissance (P, Q) 857.1425 6.2 10*
PI-PSO Courant (irg, irq) 100 100
Puissance (P, Q) 100 100

Tableau IV.1 : Les paramétres du controleur PI et PI-PSO

En résumé, Pi-PSO combine les avantages de PI et de PSO pour optimiser les paramétres du contréleur
PI. I ressort clairement des résultats dans le Tableau IV.2 qu'il y a une réduction de temps de réponse des

puissances actives et réactives ainsi que I'erreur reste nulle lorsque la méthode PSO proposée est utilisée.

Contrdleur Temp de réponse Erreur
PI Classique 31.35 ms Nulle
PI-PSO 0.1 ms Nulle

Tableau IV.2 : Comparaison entre les résultats de régulation avec PI Classique et PI réglé par PSO

La Figure IV.9 illustre la comparaison entre les résultats de régulation de la puissance active et réactive,
réalisée avec le PI classique et l'optimisation par PSO. Cette représentation met en évidence une nette

réduction du temps de réponse des puissances actives et réactives, ainsi qu'une erreur presque nulle lorsque la

méthode PI-PSO est utilisée.
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Figure IV.9 : Comparaison entre les résultats de régulation avec PI Classique et par PI-PSO du puissance active et

réactive.
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IV.4.2 Partic mécanique

En utilisant |'optimisation par essaim particulaire dans le MPPT, on peut obtenir des résultats plus précis
et plus efficaces dans des conditions variables. Bien que le PI classique ait été utilisé avec succes dans la partie

mécanique car le vent reste variable pris en référence, le PSO sera utilisé pour montrer son avantage par rapport

au PI classique.

Le Tableau IV.3 présente les parametres du contréleur PI et PI-PSO pour MPPT.

Contréleur K, K;
PI Classique 4423 3129
PI-PSO 320.22 7225

Tableau IV.3 : Les paramétres du contrdleur PI et PI-PSO pour MPPT

Selon la Figure IV.10. Il est évident que cette nouvelle approche représente un développement

prometteur pour l'estimation des parameétres du PL

Comparaison entre Pl et PI-PSO
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Figure IV.10 : Comparaison entre les résultats de régulation avec PI Classique et par PSO du MPPT

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit la méthode avancée d'optimisation PSO, sa modélisation
mathématique ainsi que son algorithme. Nous avons ensuite appliqué la commande PI-PSO dans la chaine

éolienne (le MPPT et dans la commande indirecte avec boucle de puissance du MADA) pour trouver les

54



Chapitre IV Commande par PSO

valeurs optimales des parameétres dans un syst¢tme dynamique, dans le but d'améliorer ses performances, et
nous avons également évalué ['efficacité et la sensibilité du PSO aux perturbations et aux variations de
paramétres. Ensuite, nous avons présenté et discuté les résultats de la simulation, pour finalement procéder a

une comparaison entre les deux approches.
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Conclusion générale

Le mémoire présenté porte une étude d'un systéme global de production d'électricité a partir de I'énergie
éolienne, suivi d'une commande avancée visant a atteindre les meilleures performances. Dans le contexte actuel
des énergies renouvelables, la production d'énergie éolienne continue de croitre et de nouvelles technologies
émergent dans le domaine de I'éolien a grande échelle, notamment dans les domaines des matériaux de

construction et de 1'électronique de puissance.

Nous avons synthétisé les travaux pour mieux comprendre le projet, on s’est concentré en particulier sur
l'optimisation du rendement MADA dans un syst¢me éolien a point de puissance maximale (MPPT). Nous
avons développé et testé avec succes un type de commande basé sur la vitesse du vent pour contréler la MADA.
Nous avons également mené une étude aérodynamique pour fournir les bases théoriques justifiant le réle de
la MADA en fonctionnement a vitesse variable. Nous avons constaté que la MADA fonctionnait efficacement
dans les conditions auxquelles elle a été soumise, ce qui prouve la viabilité de son application dans un syst¢me
éolien. Gréce a la commande en puissance active et réactive de la MADA, elle devient un outil intéressant pour
le gestionnaire du réseau, car ces puissances peuvent étre positives ou négatives. Cette étude nous permet
d'obtenir non seulement un moyen de production d'énergie avec un rendement optimal, mais aussi un outil
améliorant et contribuant a la qualité¢ de 1'énergie du réseau. L'utilisation de la technique avancée de
commande PSO permet de trouver les valeurs optimales des parametres d'un syst¢me dynamique afin

d'améliorer ses performances, son efficacité et sa résistance aux perturbations et variations de paramétres.

Suite aux résultats obtenus dans cette étude, plusieurs perspectives intéressantes peuvent contribuer a
I'amélioration du fonctionnement de la MADA, notamment |'utilisation d'autres algorithmes de maximisation
de la puissance captée par différentes techniques avancées. Il serait également intéressant d'étudier les

perturbations de la production d'énergie éolienne en cas de déséquilibres du réseau.
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ANNEXE

Parameétres de la MADA sont :

e Puissance nominale : P, = 7.5 KW

e Tension d’alimentation : Ve = 220V/380V

e Fréquence d’alimentation : f = 50Hz

e Nombre de paires de pdles : P = 2

e Résistance d'une phase statorique :Rg = 0.455Q)

e Résistance d'une phase rotorique : R = 0.620Q

e Inductance d'une phase statorique : Ly = 0.084H

e Inductance d'une phase rotorique : L, = 0.081H

e Inductance Mutuelle : Mg, = 0.078H

e Moment d'inertie du rotor : J; = 0.3125 Kg.m ?

e Coefficient de frottement : Fg = 6.73.1073N.m.s™?
Parametres de la turbine éolienne utilisée :

e DPuissance nominale : B, = 10 KW

e Nombre de pale: P =3

e Diametre d’'une pale: R = 3m

¢ Gain du multiplicateur : G = 5.4

e Moment d'inertie de la turbine : Jryrpine = 3.1959Kg. m?

o Coefficient de viscosité : Fryrpine = 0.0073 N.m.s™?!
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Résumé

Ce mémoire porte sur |'optimisation du rendement d'une machine asynchrone a double alimentation (MADA)
dans un systéme éolien 2 point de puissance maximale (MPPT) en utilisant une commande basée sur la vitesse du vent
et une technique avancée de commande appelé PSO. Les résultats montrent que la MADA fonctionne efficacement et
contribue a I'amélioration de la qualité de I'énergie du réseau. La technique d’optimisation d’essaims de particules (PSO)
a été utilisée pour trouver les valeurs optimales des paramétres du syst¢me dynamique, améliorant ainsi les performances,
I'efficacité et la résilience aux perturbations et aux variations de paramétres. Grice au développement et aux tests réussis
d'une stratégie de controle basée sur la vitesse du vent pour le MADA, combinés & un contrdle de la puissance active et
réactive basé sur PSO, un systtme de production d'énergie éolienne efficace a été obtenu. Ce systéme a non seulement

atteint une efficacité optimale, mais a également amélioré la qualité de I'énergie fournie au réseau.
Mots clés : Eolienne, machine Asynchrone 2 Double Alimentation, Commande vectorielle, PI-PSO
Abstract

This memoir focuses on optimizing the efficiency of a doubly fed induction generator (DFIG) in a wind energy
system using a wind-speed-based control and an advanced PSO control technique. The results show that the DFIG
operates effectively and contributes to improving the quality of energy supplied to the grid. The Particle Swarm
Optimization (PSO) technique was used to find optimal values of the dynamic system parameters, thereby improving
performance, efficiency, and resilience to disturbances and parameter variations. Successful development and testing of
a wind-speed-based control strategy for the DFIG combined with PSO-based active and reactive power control resulted
in an efficient wind energy production system. This system not only achieved optimal efficiency but also improved the

quality of energy supplied to the grid.

Keywords: Wind turbine, Double-Feed Asynchronous machine, Vector control, PI-PSO



